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Resumen

La avidnica es la aplicacion de la electronica en la aviacion. Hace referencia a
los sistemas electrénicos usados en aeronaves civiles como militares, se puede
mencionar varios sistemas de comunicacién, navegacién y también un sin nUmero de
tareas individuales, tan sencillas como una luz o tan complejos como el sistema de
informacion vocal de emergencias. Dentro de los instrumentos que posee una aeronave
se puede considerar a todos los conjuntos y mecanismos que equipan una aeronave y
gue permiten al piloto realizar una operacion de vuelo en condiciones seguras.
Dependiendo de su funcién y grado de complejidad, una aeronave puede contar con un
sin nimero variable de instrumentos. Estos se pueden clasificar en tres grupos basicos
de pilotaje, de control de motor y de navegacion. El presente proyecto contempla la
puesta en operacién de un sistema de control para un instrumento de navegacion muy
importante como es el girohorizonte artificial en los canales de Pitch y Roll, instrumento
basado en un giréscopo, dispositivo mecanico que sirve para medir, mantener o
cambiar la orientacién en el espacio de algun aparato o aeronave. En la actualidad los
costos de mantenimiento aerondutico en el rea de calibracion, reparacion de los
instrumentos de navegacion especificamente un girohorizonte artificial se podra realizar
utilizando un entorno de programacién amigable que permita el desarrollo de sistemas
de entrenamiento en el area de avidnica, este sistema sera una solucion para la
capacitacion y el perfeccionamiento de técnicos de avidnica en esta area sin la
necesidad de realizar vuelos de prueba con mencionados equipos que se encuentran
descompensados, a un bajo costo en su implementacion. Para el disefio del
controlador se analizard y empleara un bus de datos de dominio general y predominante

en uso de aplicaciones de control y en avidnica. El desarrollo del modelo considera la
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implementacién de la funcién de transferencia del sistema de control en los canales de
pitch y roll obteniendo una respuesta en tiempo real.
Palabras Clave:
¢ AVIONICA
e GIROHORIZONTE ARTIFICIAL
¢ SISTEMAS DE CONTROL
¢ INSTRUMENTO DE NAVEGACION

¢ PITCH/ROLL
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Abstract

Avionics is the application of electronics in aviation. It refers to the electronic systems used
in civil and military aircraft, several communication and navigation systems can be
mentioned, and also a number of individual tasks, as simple as a light or as complex as
the emergency voice information system. Among the instruments that an aircraft has, all
the assemblies and mechanisms that equip an aircraft and that allow the pilot to carry out
a flight operation in safe conditions can be considered. Depending on its function and
degree of complexity, an aircraft can have a number of different instruments. These can
be classified into three basic groups of piloting, engine control and navigation. The present
project contemplates the commissioning of a control system for a very important
navigation instrument such as the artificial gyrohorizon in the pitch and roll channels,
based on a gyroscope. mechanical device used to measure, maintain or change the
orientation in space of any device or aircraft. Currently, aeronautical maintenance costs in
the calibration area, repair of navigation instruments specifically an artificial gyrohorizon
can be carried out using a friendly programming environment that allows the development
of training systems in the avionics area, this system will be a solution for the training and
improvement of avionics technicians in this area without the need to carry out test flights
with the aforementioned equipment that is unbalanced, a low cost in its implementation.

Key words:

AVIONICS

ARTIFICIAL GYROHORIZON

CONTROL SYSTEMS

NAVIGATION INSTRUMENT

PITCH/ROLL
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Capitulo |

Definicion del proyecto
Antecedentes
De acuerdo a Lépez & Rodriguez (2013), en los dltimos afios se estan
realizando numerosos estudios sobre el control de posicion de cuerpos rigidos
angulares como es un giréscopo. Esta problematica se puede enfocar en controlar la
actitud (orientacion en tres dimensiones) de dicho cuerpo rigido cambiando su actitud

inicial, hasta la actitud deseada en el menor tiempo posible.

Sin embargo, los girohorizontes artificiales empleados en aviacion, no son
mas que instrumentos de vuelo basados en girdscopos que poseen ciertas
caracteristicas especiales con respecto a los girdscopos convencionales ya que son
mas livianos, mas compactos y permiten un mayor grado de control de estabilidad por
ser dispositivos de alta precision, se emplean en aplicaciones orientadas a
instrumentos de navegacion de aviacion.

Por otro lado, A mezquita (2015), menciona que es posible notar que el
giroscopio tiene grandes aplicaciones como dispositivo sensor. Que brinda
informacion de posiciones angulares. Al controlar las posiciones angulares de un
giroscopio se obtiene una informacion dinamica, que es el caso especifico de este
proyecto de control y que se busca usar esta informacion para comprobar posibles
descompensaciones en tales instrumentos.

En el trabajo de Rodriguez (2011), los sistemas de control de posicionamiento
mediante los CMG (Control Moment Gyroscope) son muy utilizados en aeronaves ya

gue permiten una respuesta rapida ante grandes cambios, es por esto que la industria
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aeroespacial los utiliza para controlar pequefias aeronaves no tripuladas ya que no
modifican mucho la masa, la energia y la potencia del sistema.

Este dispositivo es un sistema de control del girohorizonte artificial que esta
interconectada en una aeronave a través de una red fisica, como es el protocolo de
comunicacion Arinc 429 que realiza la comunicacién en forma rapida y segura, que
permite al usuario y al sistema a controlar, cumplir con los objetivos del sistema de
control.

Lineas de investigacion

e Automatica y control
Sub lineas de investigacién

e Sistemas electrénicos

e Avibnica

e Protocolos de comunicacion
Area de influencia

Calibracion de instrumentos de navegacion del Laboratorio de Aviénica del
Centro de Mantenimiento de la Aviacion del Ejército.

Planteamiento del Problema

Segun (GAmez, 2015) experto en medicina aeronautica, menciona que la
Desorientacion Espacial DE ocasionada por un giréscopo descompensado
ocasionara la pérdida subita o inadvertida en la capacidad para realizar el vuelo para
el piloto, para distinguir inequivocamente la posicion angular, se refiere
concretamente a la ausencia de una orientacién con respecto a la posicién, actitud, o
los movimientos de una aeronave en un espacio tridimensional, mencionada

transicion se le conoce como desorientacion espacial.
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A pesar de efectuar actualizaciones en la prevenciéon de accidente por (DE),
el costo sigue siendo muy elevado, tanto en talento humano como en perdida de
aeronaves. La incidencia de (DE) en aviacion es la tercera causa por su relevancia en
los accidentes evitables, el 16 % de los mismos se da en condiciones nocturnas o de
malas condiciones meteorologia. Mas del 90% de los incidentes y accidentes en los
gue se describen acciones de desorientacion espacial, hay pérdidas del talento
humano. En el 45 % son en las etapas de vuelo de aproximacion, aterrizaje y
despegue.

Se puede también tomar en cuenta la experiencia o pericia de un piloto,
sobre la incertidumbre de la informacién que presenta un girohorizonte y que pueden
dar lugar a diferencias entre las indicaciones del instrumento y lo que el piloto
“percibe” que hace el avion. Cabe destacar que, por lo normal, los pilotos que sufren
desorientacién espacial no se dan cuenta de su desorientacién. En la mayoria de los
accidentes e incidentes aéreos se dan cuando las tripulaciones 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 para ayudar a

evitar o superar las falsas sensaciones.

Ademas, en estos momentos los laboratorios certificados de calibracion &
Reparacion de instrumentos de navegacion como son la DIAF (Direccién de la
Industria Aeronautica) y CEMEFA (Centro de Mantenimiento Electrénico) no disponen
de plataformas inerciales o equipos para realizar trabajos de verificacion y
comprobacion de una posible descompensacion de los girohorizontes artificiales. Por
otro lado, estos equipos son muy fragiles y el traslado a otro lugar ajeno al lugar de
operacion podrian ocasionar un deterioro de los elementos internos que forman parte

de un girohorizonte artificial y en ciertas ocasiones provocaran que se salgan de una
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planificacion de mantenimiento con lo cual se tiene un retraso en la planificacién de

mantenimiento afectando directamente a las operaciones de vuelo.

Trabajos relacionados

En funcion de la investigacion previa se puedo identificar los siguientes

trabajos relacionados:

Tabla 1

Trabajos Relacionado

No Articulo / Proyecto Autor Afo Descripcion

En este articulo trata de un sistema de
control de actitud para una investigacién

Design of an Attitude Control académica, presenta tres controles de

System Using Control 3 cardan unico. Se eligieron giroscopios de
Gutiérrez J.,

1 Moment Gyroscopes 2013 momento de control en lugar de Ruedas de
& Herrera C.

reaccion porque los giroscopios son mas
livianos, mas compactos, proporcionan un
mayor control de estabilidad y pueden

proporcionar un par mas alto.

El presente proyecto representa una

investigacion con el objetivo de utilizar
Modelado Y Control de : . L
giroscopios controlados para aplicaciones
Giroscopio 2005 . . . .
automotrices. Utilizando un giroscopio
Amézquita L.
ECP750. Utilizando modelos lineales para

un rango operativo adecuado.
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No Articulo / Proyecto Autor Afo Descripcién
Obtencion de las Variables Este articulo pretende demostrar como
de Posicién Angular Pitch, . .
obtener, medir, acondicionar, y procesar
Roll, Yaw de una Aeronave sefiales usando via analégica y digital
Rodriguez gica y digtal,
por Medio de una United de . . .
N como giroscopios y acelerémetros que se
3 . . ' 2012
Medicién Inercial IM . .
edicion Inercial IMU encuentran en una unidad de medida
(Inertial Measurement Unit) inercial (IMU) para medir en tiempo real un
a través DEL filtro de angulo de posicion variables PITCH, ROLL,
Kalman YAW empleadas para control de vuelo
La medicinal aerondutica El auténtico comienzo de la Medicina
desde sus origenes hasta la Aerondutica se asocia con las primeras
4 era astronautica GOmez P. 2015 ascensiones en globo y permanencia a
alturas de atmosfera ya conflictivas para la
fisiologia del individuo.
Disefio de un sistema de Este articulo trata sobre los numerosos
control de orientacion estudios sobre el control de orientacion de
utilizando la técnica de cuerpo rigidos con respecto a un ambiente
giroscopio de control de determinado o sea controlar la actitud
momento (control momento (orientacion en tres dimensiones) de un
Gyroscope . cuerpo rigido cambiando una actitud inicial ,
5  Gyroscope) Gutiérrez J. 2011 porg

hasta una actitud deseada.
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No Articulo / Proyecto Autor Afo Descripcion
En el presente articulo se muestra la
obtencién del modelo cinematico y dinamico
Modelado y Control del Rodriguez
del giroscopio ECP-750 utilizando la
6 Giroscopio ECP-750 J., Cortez 2018
convencion de Denavit—Hartenberg para la
F., & Arias J.

cinematica y la mecanica analitica mediante

las ecuaciones de Euler-LaGrang

Justificacion, importancia y alcance del proyecto

El siguiente sistema de control de posicionamiento de un girohorizonte
artificial se realizara para colaborar con el mantenimiento preventivo/correctivo en el
area de avionica a lo que se refiere a la calibracion y reparacion de mencionado
instrumento de navegacion, y sera implementado como un prototipo en el laboratorio

de avibnica perteneciente al Centro de Mantenimiento de la Aviacion del Ejército.

Al visualizar la realizacion de este sistema de control se podra cumplir la funcién de
verificacidbn o comprobacion de los parametros de Pitch y Roll, de un sistema de
control de un girohorizonte atrtificial, se pretende emular ambientes de trabajo
similares a las condiciones de vuelo sin la necesidad de adquirir plataformas
inerciales, empleando menos recursos humanos e inversiéon econémica que por lo
general es uno de los grandes inconvenientes con los cuales se enfrenta el sector
publico en la actualidad. Esto permitira que los técnicos de aviénica puedan acceder

sin inconvenientes a realizar actividades de calibracion y posterior reparacion.

La técnica de emular ambientes de vuelo tanto en Pitch como el Roll en el

laboratorio involucra al personal de técnicos de aviacion de la especialidad de
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avionica en el desarrollo de un proceso técnico practico ya que se podra adquirir
informacion experimental y ademéas comandar el sistema del control de un
girohorizonte artificial como si estuviera en un proceso real dandole la opcion que se
involucre en el control y toma de medidas de planificacion de mantenimiento. Por
altimo, con la implementacion del presente proyecto se garantizara que el personal
técnico pueda acceder a la realizacion de trabajos de laboratorio de manera
autobnoma ya que el sistema puede ser portétil y de facil definiciébn en un entorno
amigable. El sistema de control del girohorizonte se implementara en una
computadora portatil y servira para comprobar los parametros técnicos de roll y pitch

incluidos en el Manual General de Mantenimiento (MGM).

Objetivos

Objetivos General

Disefiar 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.

Objetivos Especificos

¢ Investigar sobre los modelos matematicos que describen el comportamiento
dinamico del control de posicionamiento de un girdscopo.

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

e Formular problemas de descompensacion del giréscopo y asi optimizar el TLR
(tiempo limite de revisién) / TLV (tiempo limite de vida) reflejada en horas de

operacion.
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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.

Comparar los resultados obtenidos con respecto a parametros reales de Pitch

y Roll en operaciones de vuelo.

Hipotesis de la investigacion

La implementacién del sistema de control del Girohorizonte artificial permitira
optimizar la Gestibn de mantenimiento en el area de calibracién de instrumentos de

navegacion.

Categorizacién de las variables

En la hipétesis planteada se identifican dos variables:

e Variable Independiente: Sistema de control.
e Variable Dependiente: Optimizar la Gestiébn de mantenimiento en el area de
calibracion.

La operacionalizacion de las variables se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 2

Operacionalizacion de las Variables
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Variables

Tipo

Definicion Conceptual

Definicion Operacional

Dimensiones

Indicadores

Sistema de control

Optimizar la gestion
de mantenimiento en
el area de

calibracion

Independiente

Dependiente

Un sistema de control es un
conjunto de dispositivos
encargados de administrar,
ordenar, dirigir o regular el
comportamiento de una planta
o0 sistema, con el fin de reducir
las probabilidades de fallo y
obtener los resultados

deseados.

Aumentar la productividad y
bajar los costos del Area de
Mantenimiento seran
claramente distinguibles,

minimizando los tiempos

muertos.

El sistema de control
permite resolver problemas
de descompensacién
mediante el control de la
variable posicionamiento de
entrada evitando un sobre
impulso y una estabilidad

en un menor tiempo posible

Optimizar la gestion de
mantenimiento se ve
relacionada directamente
con los datos técnicos
obtenidos al evaluar
caracteristicas

reales de vuelo.

-Tiempo de respuesta
-Error en estado
estable

- El sobre impuls6

Costos de operabilidad

Operatividad de los

equipos

Costos de -

mantenimiento

-Minimos tiempos de respuesta
-Error a cero

-Minimos impulsos

Minimos costos e operabilidad

Cumplimiento de TLV (tiempo

limite de vida)

Minimos costos de

mantenimiento.
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Marco teorico referencial

Marco legal

e Manual General de Mantenimiento de la 15- BAE “PAQUISHA” Capitulo I,
Subcapitulo 2.2.1.3 Mantenimiento de Campo, Subcapitulo 2.2.1.4
mantenimiento de depdsito (CEMAE)

e El sistema ATA100 (Asociacion del Transporte Aéreo) clasificacion para
mantenimiento de los sistemas para todas las aeronaves.

ATA 34 Navigation
ATA 39 Electrical- Electronic panels and multipurpose components
ATA 42 Integrated Modular Avionics

e Direccion General de Aviacion Civil regulaciones técnicas RDAC Parte 43
mantenimiento y RDAC 145 “Organizaciones de Mantenimiento Aprobadas”
(OMA). incluye las siguientes tareas: reacondicionamiento, inspeccion,
rectificacion de defectos e incorporacién de una modificacion o reparacion.

¢ Direccion General de Aviacion Civil regulaciones técnicas RDAC Parte 121
requisitos de operacién operaciones domésticas e internacionales Capitulo H
instrumentos y equipos articulo 121.995 equipos de navegacion

Marco conceptual

La Avibnica es la aplicacion de la electrénica en la aviacion o en los sistemas
de pilotaje, de control de los motores, sistemas de comunicacion, navegacion, es decir,
todos aquellos sistemas electronicos, tales como indicadoresy sus elementos de
manejo. La avidnica comenzé sus inicios en los afios 70, como una necesidad de
optimar la aviacibn comercial y se extendié a la aviacion militar. De hecho, en la
aviacion militar se asigna un presupuesto equivalente al 80% de la fabricacion de una

aeronave para los sistemas de navegacion y avionica, el mejoramiento continuo para
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la gestién en la navegacion en el espacio aéreo, con nuevos métodos de guiado y

navegacion.

La avidnica se inici6 intentando aglutinar sistemas analégicos de navegacion
y vigilancia, y ha evolucionado hasta proveernos los mas eficaces sistemas de
comunicaciones, los mas sofisticados sistemas de autopiloto, guiado y sistema de
manejo del vuelo (FMS), asi nos proporcionan sistemas que centralizan y monitorizan
el resto de sistemas del avion, desde los motores, las luces de cabina o los trenes de
aterrizaje, para proveer parametros en tiempo real, llamados sistemas Centrales de
Mantenimiento (SMC), que permiten realizar en tiempo real un mantenimiento de la

aeronave de manera predictiva y reactiva.

El avance tecnol6gico ha abierto un mundo de posibilidades en el &rea 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

e Carga de trabajo reducido durante el vuelo

e Registros y seguimiento de los equipos para el mantenimiento

Girohorizonte artificial / Indicador de actitud

El indicador de actitud es un médulo que nos podemos visualizar como varia
un &ngulo en el tiempo, mientras este se encuentra girando (velocidad angular), con
esto es posible determinar la actitud del movil en el cual se encuentra montado. Los

giroscopios antiguamente por su gran tamafio, peso y origen mecanico tenian



33

limitadas aplicaciones, siendo esencialmente utilizados en aplicaciones de origen
militar.

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 (Muioz, 2016).

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°.

Figura 1

Estructura de un girohorizonte artificial

Eje de rotacion
del rotor Eje de

Escalade

Linea del

Frontal de horizonte

la caja

Nota. Adaptado del despiece de un indicador de actitud, [Imagen], Manual de vuelo,

Mufioz, 2016, CC BY 2.0
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Sistemas de Control

Los avances de la ciencia y la ingenieria en gran medida se deben al control
automatico, convirtiéndose este en parte importante en muchas de las aplicaciones

industriales en lo que se refiere al control de variables fisicas (Ogata, 2010).

Otra definicion de un sistema de control (Nise, 2006) menciona que esta formado por
subsistemas y procesos (o plantas) los mismos que estan unidos con el fin de controlar
las salidas de los procesos. Ademas, indica que las ventajas de los sistemas de control

son:

Amplificacion de potencia

Control remoto

Comodidad de forma de entrada

Compensacion de perturbaciones

Para analizar los sistemas de control, se deben definir ciertos términos basicos (Ogata,

2010).

Variable controlada

Es aquella sefial que se la controla, siendo la salida del sistema Los avances
de la ciencia y la ingenieria en gran medida se deben al control automético,
convirtiéndose este en parte importante en muchas de las aplicaciones industriales en

lo que se refiere al control de variables fisicas (Ogata, 2010).

Segun (Nise, 2006) un sistema de control est4 formado por subsistemas y procesos
(o plantas) los mismos que estan unidos con el fin de controlar las salidas de los

procesos. Ademas, indica que las ventajas de los sistemas de control son:
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e Amplificacion de potencia

e Control remoto

e Comodidad de forma de entrada
e Compensacion de perturbaciones.

Para analizar los sistemas de control, se deben definir ciertos términos béasicos (Ogata,

2010).

Sefal de control o variable manipulada es aquella sefial que es modificada por

accion del controlador a fin de actuar sobre la variable controlada.
e Planta es la parte de un equipo o conjunto de elementos que efectdan una
operacién especifica.
e Sistema es el conjunto de componentes que actlan juntos y realizan un
objetivo determinado.
e Perturbacién es una sefial que afecta el valor de la salida de un sistema.

Figura 2

Estructura basica de un sistema de control

perturbacion
e
Objetivo dgll SISTEMA
control 1| DE
1 | CONTROL |

Nota. Adaptado de Sistemas de control, [Figura], Tecnologia industrial I, Delgado,

2015, CC BY 2.0
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La funcion de transferencia

La relacién de una sefial de entrada y su salida se la puede representar graficamente

mediante un diagrama de bloques

Figura 3

Elemento de un diagrama de bloques

entrada lid
bloque Sl

Nota. Adaptado de ingenieria de control moderna (p. 17), K Ogata, 2010, Pearson
Educacion, s.a.

La funcién de transferencia es una expresion algebraica que relaciona la
transformada de Laplace de salida y la entrada de un sistema. Al considerar un

sistema lineal e invariante en el tiempo descrito mediante la ecuacién diferencial:

Ecuacion 1
n n-1 m m—1
ay+a, ¥+ +apy+a,y = bgX+by X +-+ by_1%+byx
Donde y es la salida del sistema y x es la entrada, entonces la funcién de
transferencia es:
Ecuacioén 2

L{salida} _ bos™ + bys™ '+ -+ bp_15+bp,

FT =G(s) = =
() L{entrada}  ags™+ a;s" 1+ -+ ay_gs+ay

Disefio de la investigacién

El presente trabajo se basara en una investigacion aplicada, enfocado a
resolver un problema préctico en un &mbito netamente técnico de calibracion, para lo

cual se hara uso de informacion basica de otros autores. Debido a situacion
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econdmica global se opta por emular las condiciones de una plataforma inercial o las

condiciones de un vuelo real. La secuencia para la investigacion sera la siguiente:

¢ Identificacion del problema y estudios relacionados, mediante investigacién
bibliografica de distintos recursos a través de articulos cientificos, libros,
informes, leyes y reglamentos. Se determina el estado del arte y las soluciones

presentadas a problemas similares.

e Formular y resolver el problema de descompensacion de un girohorizonte
artificial, se lo realizard mediante métodos de investigacién experimental que

permitira desarrollar un sistema de control lineal.

¢ Implementar la propuesta al emular una plataforma inercial para evaluar su
desempefio y estabilidad, mediante el método experimental y la integraciéon
inductiva-deductiva se realizara la validacion del sistema de control y las

pruebas experimentales que permitan validar la hipétesis propuesta.

Tabla 3

Matriz de disefio de investigacion
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Objetivo especifico

Técnica

Instrumentos

Medios

Variables

Investigar sobre los modelos matematicos que
describen el comportamiento dindmico del

control de posicionamiento de un giréscopo.

Obtener la funcion de transferencia de un

sistema de control de posicionamiento.

Formular problemas de descompensacion del
giréscopo y asi optimizar el TLR (tiempo limite
de revision) / TLV (tiempo limite de vida)

reflejada en horas de operacion.

Implementar la propuesta en el laboratorio de
avidnica a fin de emular el trabajo de una

plataforma inercial.

Validar el correcto funcionamiento del
girohorizonte artificial mediante técnicas de

control.

Investigacion

bibliografica

Experimentacion

Investigacion

bibliografica

Desarrollo de

programas

Comprobacion de

funcionamiento

Libros, articulos cientificos, videos

Libros, articulos cientificos

Libros, articulos cientificos

Software para emular una plataforma

inercial , tarjetas electrénica

Manual general de mantenimiento,

articulos cientificos

Modelos matematicos, dinamica de los

procesos de control de posicionamiento

Funcion de transferencia de procesos de

posicionamiento

Numero de problemas resueltos Funcién de
transferencia y andlisis de las

perturbaciones

Porcentaje de avance de implantacién de

la propuesta

Funcionamiento adecuado
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Objetivo especifico

Técnica

Instrumentos

Medios

Variables

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

realizar un mantenimiento preventivo /correctivo.

Comparar los resultados obtenidos con respecto
a pardmetros reales de Pitch y Roll en

operaciones de vuelo.

Experimentacion

Investigacion

bibliografica

Manual general de mantenimiento,
Hoja de validacion de datos de

referencia.

Manual general de mantenimiento,

articulos cientificos.

NUmero de muestras obtenidas

Tiempos de ejecucion,

Eficiencia del sistema de control.



40

Capitulo 1l

Fundamentacioén tedrica

Instrumentos de navegacion

Se denominan instrumentos de vuelo o navegacion al grupo de mecanismos que
instalan en una aeronave y que permiten a los pilotos una operaciéon de vuelo en
condiciones seguras. Estos instrumentos son los esenciales para poder orientarse y
seguir la ruta deseada por parte del piloto entre los més relevantes tenemos:
Brujula magnética
La brdjula o sistema compas permite al piloto conocer el rumbo de la aeronave. En un
sin numero de ocasiones, la brijula sera complementada con un giréscopo, cuya funcion
es mas estable y de alta precision.
Figura 4

Brujula magnética

Nota. Adaptado de instrumentos de vuelo [Fotografia], Aero Magnetic Compass,
Chopper, 2016, CC BY 2.0

Indicador de rumbos o HI (heading indicator)

El indicador de rumbo, o giroscopio direccional indica al piloto, la direccién de una
aeronave en grados magnéticos. Anteriormente también se usaba la brujula, pero
debido a que ésta se ve afectada por los efectos magnéticos y si los vientos son

turbulentos se vuelve menos preciso, por lo que ha quedado como un elemento
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indispensable, pero del empleo en caso de fallas de otros los instrumentos. El indicador
de rumbo es muy estable (aunque se ve afectado por la precesiéon) y da a los pilotos una
visibn mas féacil de interpretar, aunque como todas las aeronaves disponen también de
la brajula, con ella se toma referencia para ajustar al instrumento.
El instrumento, al funcionar como basado en un gir6scopo, permite eliminar los efectos de
la brdjula magnética, entre otros la inexactitud en los virajes. Suele maniobrar en vacio en
motores de émbolo, o bien eléctricamente. Es ajustable por los pilotos para compensar
con la brdgjula magnética.

Figura 5

Indicador de rumbo /HI (heading indicator)

Wiy
\\?,\ (/! I/

A
\ é, 7

Nota. Adaptado de instrumentos de vuelo [Imagen], indicador de rumbo, Oyster,2014,
CCBY 2.0

ADF (Automatic Direction Finder)

Es uno de principales instrumentos de radionavegacion que se monté desde la década
de los 90 en las aeronaves, para recibir la maxima intensidad de una sefial de baja
frecuencia y de gran alcance de una emisora NDB (Non-Direccional Beacon) en tierra,
su aguja indicara la direccién de mencionada estacion. Al recibir la frecuencia indicara la

direccién de esta otra. Por triangulacion de los GPS sobre los mapas.



42

Figura 6

Indicador de ADF (Buscador de direccion automatico)

Nota. Adaptado de instrumentos de vuelo [Imagen], indicador de ADF, Oyster,2016, CC
BY 2.0

DME (Distance measuring equipment)

Es un sistema electronico que permite establecer la distancia entre éste y una estacion
emisora, reemplazando a las radiobalizas en muchas instalaciones. Generalmente ligado
a la aeronautica, el DME es uno de los sistemas de ayuda a la navegacion habitualmente
presentes en cualquier aeronave.

Figura 7

Receptor DME (equipo medidor de distancia)

N

3 DME-1 DME-2
1 p——»|(123.4)(567.8)
MILES MILES

Nota. Adaptado de instrumentos de vuelo, [imagen], receptor DME, Tosaka,2014, CC

BY 2.0
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CDI (Course Deviation Indicator)
Este equipo, esta basado en sefiales de muy alta frecuencia (VHF), y por tanto de
menor alcance, basa su funcionamiento en las antenas VOR (VHF Omnidireccional
Range). Aporta sobre los anteriormente mencionadas que permite indicar a la tripulacién
la ubicacion a la derecha, izquierda o centrado sobre el radial (rumbo a o desde la
emisora VOR).

Figura 8

indicador de CDI (indicador de desviacién de curso)

Nota. Adaptado de instrumentos de vuelo, [imagen], indicador de CDI, Tosaka,2015, CC

BY 2.0

ILS (Instrumental Landing System)

El sistema de aterrizaje instrumental es un sistema indispensable para la fase de
aproximacion y aterrizaje para condiciones de un vuelo instrumental (IFR), en especial
en condiciones de mala visibilidad (niebla, noche, problemas de visibilidad, etc.), ya que,
a diferencia de los anteriores instrumentos, que solo indican rumbos, éste nos indica el
angulo de descenso ademas de la alineacion con el eje de la pista.

Piloto automatico (Autopiloto o Automatic pilot)

El sistema del piloto automatico fue disefiado por (E Sperry, 1930). Es una de las
herramientas principales que permitieron un gran desarrollo en la navegacion a larga

distancia, ya que posibilita automatizar el pilotaje manteniendo el rumbo, la altitud y la
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velocidad durante largas horas de vuelo, facilitando al piloto de esta tarea, para poder
centrarse en la havegacion y la supervision de los sistemas, especialmente del motor,
asi como en los sistemas de comunicacion.

Figura 9

Piloto automético con los ajustes de alabeo (roll), cabeceo (pitch)
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Nota. Adaptado de instrumentos de vuelo, [fotografia], Autopilot Comanche instrum,

Pyrami,2008, CC BY 2.0

Pitch & Roll

La dinamica de vuelo es la ciencia que estudia el control de un vehiculo aéreo.
Los tres pardmetros 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 guifiada (Yaw) este Gltimo
parametro no sera objeto de analisis del proyecto.

Los ingenieros han desarrollado un sin nimero de sistemas de control para
orientar una aeronave (modificar o mantener su actitud). Los sistemas de control
incluyen actuadores, los cuales ejercen fuerzas en varias direcciones para
generar momentos o fuerzas rotacionales sobre el centro aerodinamico de la aeronave,
y asi rotar la aeronave con respecto al eje X, Y 0 Z.

El alabeo y cabeceo se refieren a rotaciones sobre los ejes de referencia con respecto a
una posicién de equilibrio: normalmente, vuelo recto y uniforme. El &ngulo de alabeo

esta definido como el angulo de nivel de las alas, es decir, la inclinacion que tienen las
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alas con respecto a los ejes de la tierra. El &ngulo de cabeceo es el angulo al que esta

inclinado la aeronave.

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, en tres dimensiones, y se desea dar la posicion
del sistema mévil en un momento dado, hay varias posibilidades de hacerlo. Una de
ellas son los angulos de navegacion.

Figura 10

Descripcion de los canales de alabeo (roll), cabeceo (pitch)

Nota. Adaptado de Los angulos de guifiada, cabeceo y balanceo en el movimiento de la
cabeza humana, [imagen], descripcion de los canales de roll y pitch, Tommi J., Antunen

T., Mesch J., Puuponen A., 2016 CC BY 2.0

Sistemas inerciales o plataforma inercial

Se define como sistemas inerciales a un grupo de cuerpos respecto de otro
sistema los cuales se puede describir el movimiento, se llama “sistema de referencia”, y
los sistemas con el objetivo de que la ley de inercia se verifique en ellos se llaman

“sistemas inerciales”. Es muy simple ver que cualquier sistema que posea movimientos
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constantes en relacion con otro grupo de cuerpos es también denominado sistema
inercial. Al imaginar el libre movimiento de un cuerpo no se diferencia entre varios
sistemas. La practica demuestra que todas las leyes de la mecénica son inherentes
cada sistema inercial, y esto se conoce como el principio de la relatividad de Galileo

(Roederer, 2002).

En la actualidad existen varios empleos con visién industriales que tienen el
movimiento como Unica condicién de su entorno, estas pueden operar sobre, vehiculos
aéreos tripulados y no tripulados, vehiculos terrestres, armamento militar, robots
inteligentes humanoides e inclusive transbordadores, dichas aplicaciones trabajan con
los sistemas inerciales montados como dispositivos 0 modulos de control. Estos
dispositivos también conocidos como plataformas inerciales son colocados en el sistema
de control electronico que en esencia miden la actitud y velocidad a la que se desplaza

un cuerpo.

El sistema en el cual se va a trabajar cuenta con dos grados de libertad (Roll y
Pitch). Y con la ayuda de un médulo didactico de desarrollo como Arduino Mega
ATmega2560 y con elementos de mediano costo como actuadores se empleara un
motor de CD [IMP-32-H1-08 y un motor a pasos [LLI-0.04B, a la plataforma inercial de 2-
GDL se le realiza un control PID, de control de posicion angular que implica una
adaptacion de sus dispositivos de control final como es un potenciémetro lineal. Este
trabajo se inicia con el diagndstico de sus partes mecanicas y electrénicas, ya que la
plataforma cuenta con elementos que necesitan mantenimiento preventivo o correctivo
por el tiempo que se encuentra en desuso.
Mediante el empleo de los elementos de una plataforma inercial de 2-GDL, se tiene una

idea clara sobre qué elementos electronicos actuadores, o de control final se deben
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cambiar, sea que se encuentren en malas condiciones o descontinuados. Y que
elementos mecanicos se deben redisefiarse para afinar el movimiento de los ejes en la

plataforma utilizando técnicas de impresion en 3D en material PLA (&cido polilactico).

El objetivo en esta plataforma es aislar el sistema interno de los movimientos y
rotaciones externas de tal manera que se logre mantener el interior de la plataforma
inercial de forma fija respecto del sistema de referencia escogido, mientras el exterior se
encuentra rotando (cabeceo, alabeo). Con esto, este sistema de plataforma inercial
establece una desviacion relativa entre el sistema de referencia del girohorizonte y el de
la plataforma inercial montada en él, brindando de esta manera informacion sobre la
actitud del movil
Figura 11

Componentes principales presentes en una plataforma inercial

Vehiculo

Nota. Adaptado de Componentes principales presentes en una plataforma inercial

[imagen], Manual de vuelo, 2013, CC BY 2.0

Debido a que el funcionamiento del sistema es de un principio electromecanico éste no

necesita de una cantidad grande de calculos matematico, en cambio, algunos de sus
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principales inconvenientes es su tamafio para redisefiar las piezas de acople al eje del

motor.

Motor paso a paso [Lll- 0.04B

El motor unipolar a pasos [LL1-0.04B de procedencia rusa de corriente continua cuya
rotacion por cada revolucion completa de su eje de 360° se divide en 16 pasos, lo que
significa que por cada paso que realiza el eje es de 22° 30’. Generalmente existen
motores paso a paso donde el giro del eje se realiza cada 1.8; 2; 2,5; 5, 15 0 30°, la
construccion del motor paso a paso que para la rotacion completa del eje se divide en
varios bobinados, el motor no gira suavemente, sino que realiza saltos y cruza estados
intermedios, por lo que el funcionamiento del motor paso a paso se acomparna de un

sonido y vibracién caracteristicos.

Figura 12

Motor a pasos [LL-0.04B

Nota. motor a pasos [JLL-0.04B, [foto], de procedencia rusa.

Funcionamiento de un motor a pasos

El principio basico de funcionamiento de un motor paso a paso [LL-0.04B unipolar que

para nuestra aplicacion es el motor a ser empleado esta compuesto por un rotor y un
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estator. El estator es la parte estatica, mientras que el rotor montado por un eje con dos
cojinetes a los dos extremos gira siguiendo el campo magnético giratorio creado
alrededor del estator. El estator, es de hierro, y cabida de los electroimanes, bobinas
distribuidos en puestos especificos en el contorno del rotor. Cuando la corriente circula a
través del bobinado del estator, se crea un campo magnético a en su entorno. Los flujos
magnéticos individuales tienen una direccion e intensidad que dependen de la
intensidad y la direccion de la corriente que fluye a través de una bobina que se

encuentre alimentada.

Cuando una bobina es energizada, se transforma en un electroiman que se encuentra
montado en el estator ocasionando un movimiento de desplazado con respecto a él.
Luego, el rotor y el eje giran en el angulo en el que su posicién se opone mas al flujo
magnético o la resultante de multiples flujos. Después pasa por el desplazamiento, se
energiza la siguiente bobina del estator y se mueve el rotor a otra posicion. Al energizar
bobinas simultdneamente, es posible lograr mas movimientos hacia adelante o hacia
atras, o completar una revolucién. Con la descripciébn mencionada, es posible realizar
movimientos en un motor pasos como una secuencia de bobinas que atraen al rotor, sin
embargo, la situacion es mucho mas compleja ya que el electro iman es atraido por el
campo resultante alrededor del conjunto del electroiman, lo que permite no solo la
operacion de paso completo, sino también la operacién de medio paso (division de la
carrera por 2) 0 menos, lo que se denomina operaciones de micro paso, existen drivers
gue puede manejar hasta 1/32 de paso que nos sera muy Util para nuestra aplicacion a

ser implementada.

En la actualmente existen una gran variedad de drivers para el manejo de motores paso

a paso como por ejemplo el DRV8825 que es que ajusta a nuestros requerimientos de
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voltaje y corriente, que facilitan el manejo del motor paso a paso [JLL-0.04B mencionado
circuito integrado basa su funcionamiento de circuitos digitales que controlan
eficazmente su posicién angular, gracias a que aumenta la capacidad de carga a las
salidas. El método de control del motor depende de su nimero de fases. En este driver,
la corriente que fluye a través de los devanados se puede ajustar usando la forma de
onda PWM, mientras que la direccion de rotacion y el control de los pasos se llevan a

cabo usando formas de onda cuadraticas.

Las bobinas es la carga en las salidas del driver con cierta inductancia y capacitancia.
Su reactancia se incrementa al incrementar la frecuencia, lo que limitara su corriente
gue fluye y limita la frecuencia de cambio maxima. Al seleccionar el motor []LLI-0.04B
para la aplicacion para el control utilizando un control de posicién angular, siempre hay
gue considerar varias compensaciones, como, son, por ejemplo, la velocidad angular y

el par con respecto a la resolucién deseada.

Especificaciones de motor a pasos [LU-0.04B (DSH 0,04B)

El motor a pasos [JLLI-0.04B posee las siguientes caracteristicas técnicas:

¢ Voltaje de suministro nominal 27 V.

Esfuerzo de torsion nominal: 0,04 gf*cm.

Respuesta nominal del acelerador - 280 pasos / seg.

El paso nominal es de 22. 5°.

Peso-0.3kg.
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Figura 13

Dimensiones totales y de montaje del motor a pasos [LLI-0.04B en mm

Nota. Adaptado de Componentes data sheet, [grafico], TexHn4eckne xapakTepucTuKm,

2022, CC BY 2.0

Dimensiones:

e D1=40mm.
e D2 =40 mm.
e d=3,8mm.
e dl1=3,1mm.
e L1=9mm.
e L2=3mm.
e [3=83mm.
e H=48 mm.
e B=50mm.

Control del motor a pasos mediante ancho de Pulso (PWM)
Para el control del motor a paso a paso [LU-0.04B, se lo puede describe como

un conversor electromagnético de efecto incremental que convierte pulsos eléctricos en
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posiciones angulares de su eje. Este movimiento angular, se repite con cada pulso
sucesivo que el circuito de control suministra al motor, los motores a pasos poseen una
excelente definicion para el posicionamiento. Esta cualidad lo hace ideal para este
sistema de control de posicidn angular que requiere un control preciso de direccion,
velocidad y posicion de un posicionamiento angular. El Unico inconveniente que poseen
estos motores a pasos, es su inherente error de paso que esta alrededor del 5%. Este
error no es acumulativo, no depende del angulo total girado ni del nUmero de veces que
se repita la posicion final. El motor pasos cuenta basicamente con tres secuencias de
giro: excitacion por bobina simple, por bobina doble y medios pasos. La secuencia de
excitacion de bobina doble brinda mayor torque que la de bobina simple, resultando
ambas en un movimiento angular fuerte.

La secuencia de medios pasos, alterna las secuencias de excitacion por bobina
simple y por bobina doble. De esta forma, se obtiene mayor precision en los
movimientos ya que permite que se mueva a menos de medio paso. Para este sistema
de control de posicidn angular se necesite mayor precision, se recurre a una técnica
denominada micro pasos. esta técnica de micro pasos, consiste en que un motor a
pasos alcance posiciones medias entre un paso y medio paso, el motor [JLLI-0.04B
posee un rango de trabajo de 22.5° por paso, se lo realizara a micro pasos de 1/32 por
paso y se podra obtener, movimientos exactos de 0,703125°. La técnica de micro pasos
posee otros inconvenientes como reduccién de resonancia que mejora en la velocidad
de rotacion. También tiene limitaciones fisicas por problemas de linealidad y de la
friccion estéatica de los dispositivos y acoples mecénicos. Para el sistema propuesto del
presente proyecto, la corriente minima necesaria en las espiras del motor, se establece
mediante modulacién de ancho de pulso (PWM) proporcionada directamente por un

driver o controlador.
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La regulacién por Ancho de Pulso de un motor a pasos esta basada en el
hecho de que, si se recorta la sefial PWM de alimentacion en forma de una onda
cuadrada, la energia que recibe el motor disminuird de manera proporcional a la relacion
entre la parte alta (habilita corriente) y baja (cero corrientes) del ciclo de la onda
cuadrada. Controlando esta relacion se logra variar la velocidad del motor de una
manera bastante aceptable.

Figura 14

Circuito de instalacién y Sefial PWM para el manejo en motor a pasos
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Nota. Adaptado esquema de conexion y de la sefial PWM, [diagrama], TexHu4eckue
xapakrtepucTtukm , 2022, CC BY 2.0
Micro pasos y secuencia de control

EL motor a pasos de dos fases, posee dos bobinas dispuestas en una forma
gue producen dos flujos magnéticos a 90° uno respecto del otro como se puede
observar en la figura 15. El diagrama de un motor puede apreciarse en las figuras. 16,
17 y 18. Si se energiza la bobina 1, el rotor del motor llega a la posicion de equilibrio

alineandose con el campo magnético generado por la bobina.
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Figura 15

Esquema representativo de la disposicion de las bobinas de un motor bipolar de dos fases.

Nota. Adaptado de motor de dos fases, [grafico], motor unipolar, 2022, CC BY 2.0

Referenciando los arrollamientos a un par de ejes X, Y y tomando a esta posicién de
equilibrio como inicial, el motor se encuentra en posicion de equilibrio a 0°
Figura 16

Motor paso a paso de dos fases excitado por una bobina en posicién de equilibrio a 0°.

Nota. Adaptado de Motor pasos de dos fases excitado por una bobina, [grafico], posicion

de equilibrio a 0°, 2021, CC BY 2.0
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Excitando la bobina 2, el campo resultante gira 90° geométricos, con lo cual, el rotor
realiza un desplazamiento angular igual al paso “P” del motor Figura. 17.
Figura 17

Motor paso a paso de dos fases rotado a un paso de la posicion de equilibrio a 0°

Nota. Adaptado Motor a pasos de dos fases, [grafico], rotado a un paso de la posicién
de equilibrio a 0°, 2021, CC BY 2.0

El flujo magnético distribuido en el rotor, estator forman fuerzas que mantienen
al rotor en una posicién de equilibrio cada paso del motor. Energiza las dos bobinas en
forma secuencial, el rotor intentara alinearse con los dos campos magnéticos generados
y, debido a la naturaleza vectorial de los mismos, encontrara una posicion de equilibrio
en direccion al vector resultante de los dos campos Figura. 18.
Figura 18

Motor paso a paso excitado por dos bobinas en forma simultanea

Nota. Adaptado Motor paso a paso excitado por dos bobinas, [gréafico], en forma

simultanea, 2021, CC BY 2.0
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Motor de corriente continua (CD) AMNP-32-H1-08 (DPR-32-N1-08)

El motor de DC [INMP-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. se compone principalmente de dos partes, un estator como soporte
mecanico, posee un orificio en el centro de forma cilindrica. En el estator se encuentran
los polos, de imanes permanentes sobre un nicleo de hierro. El rotor es de forma
cilindrica con un devanado y un nucleo, al que llega la corriente mediante dos escobillas.
En la actualidad existen una gran variedad de aplicaciones para los motores eléctricos
de corriente continua donde se requiere realizar movimientos de control de posicion
angular o con algunas modificaciones donde se puede ejercer torques en engranajes.
Estos motores son motores lineales. estan disefiado para su uso como motores de
potencia para impulsar mecanismos con movimientos repetidos, sus principales
aplicaciones se los puede observar en aplicaciones de automatizacion industrial,

robética, tele mecanica, radioelectrénica.

Este motor de CD es una de los mas usados en la industria. Por su fécil control
de posicién, par y velocidad la han convertido en la mejor opcién en aplicaciones de
control y automatizacion de procesos. Pero con la llegada de la electrénica de control y
electronica de potencia su uso ha disminuido en gran medida, pues el motor de corriente
alterna, del tipo asincrono, pueden ser controlados de igual forma a precios mas
accesibles para aplicaciones industriales. A pesar de esto los motores de CD se siguen
utilizando en muchas aplicaciones de potencia o de precision (maquinas, micro motores,

etc.) Los motores eléctricos de la serie [iMNP-32-H1-08 se fabrican de acuerdo con las
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especificaciones OST160.515.007-74. Segun esta norma la designacion de sus siglas

son las siguientes

¢ DPR Motor eléctrico con rotor hueco.

e 32 Numero de tamafio.

¢ H1 Fijacion al exterior a la superficie de la carcasa y salida al extremo de del
eje.

¢ 08 Ejecucion segun datos nominales.

Especificaciones del motor A4INMP-32-H1-08

e Tension de alimentacion 12V

e Potencia nominal 0,92 W

e Velocidad 4500 rpm
e Par nominal 1,96 mN*m
e Par de arranque 5,4 mN*m
e Consumo de corriente 0,21 A

e Corriente nominal 0,18 A

e Corriente de arranque 11A

¢ Tiempo minimo de funcionamiento 2000 horas.

Dimensiones generales AlNP-32-H1-08

didmetrode lacaja 20 mm
¢ longitud del cuerpo 49,5 mm
e |ongitud del eje 7,5 mm
e Peso 0,08 kg

¢ Rango de temperatura ambiente de - 60 a 70 °C.
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Figura 19

Motor de C.D [INP-32-H1-08 de excitacién de imanes permanentes

Nota. Adaptado Motor de DC [I1P-32-H1-08, [fotografia] de imanes permanentes, 2021,
CCBY 2.0

Constitucién de un motor de corriente continua

El motor de CD [INMP-32-H1-08 est4 constituido generalmente por las siguientes partes:

e Inductor o estator (Arrollamiento de excitacién): Esta formado por unas
bobinas formado por un par de polos. Las bobinas son las encargadas de producir
el campo magnético inductor al circular por ellas la corriente de excitacion.

e Inducido (Arrollamiento de inducido): Es la parte giratoria formada por un
nucleo magnético o alrededor del cual va el bobinado o inducido, sobre el que
acttia el campo magnético.

e Colector de delgas: Es conjunto de anillo de laminas de cobre llamadas
delgas, dispuesto sobre el eje del rotor que sirve para conectar las bobinas del
inducido con el circuito exterior a través de las escobillas.

o Escobillas: Son piezas de grafito que se colocan sobre el colector de delgas,
admitiendo la union eléctrica de las delgas con los terminales de conexion del

bobinado, sobre el que actia el campo magnético.
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Figura 20

Constitucion del motor de DC Ar1P-32-H1-08.

Bobina inductora

Escobillas

Devanado inducido
Entrehierro

Nota. Adaptado Motor de DC [INP-32-H1-08, [gréafico], de excitacion de imanes

permanentes, 2021, CC BY 2.0

Principio de Funcionamiento del Motor de DC

El motor de CD esta basado su funcionamiento en la fuerza producida en un
conductor a causa de la presencia de un campo magnético B sobre una intensidad de

corriente eléctrica. La expresion es:

F = B*L*I*sen(8) Ecuacion 3

F Fuerza en newton

I Intensidad que recorre del conductor en (A)

L Longitud del conductor en (m)

B Densidad de campo magnético o densidad de flujo tesla

0 Angulo que forma | con B

Para obtener el valor méximo de fuerza cuando el campo magnético sea perpendicular
al conductor y se tendra una fuerza cero cuando el campo sea paralelo al flujo de

corriente eléctrica donde ' L ' es la longitud del conductor.
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Este campo magnético proviene del devanado inductor. Este es tomado por el devanado
inductor, este inductor hace girar el rotor, el cual recibe la corriente eléctrica de la fuente

mediante un colector y juego de escobillas.

Potenciémetro lineal

Dentro de la clasificacién de los sensores de posicion angular el potenciometro
es el sensor mas utilizado por ser un sensor de posicion econémico y facil de usar.
también conocidos como sensor rotativo miden la relacion que hay entre una posicién
con respecto a cualquier otra posicién en un espacio. Estos sensores calculan la
orientacion de un objeto con respecto a una posicién de referencia especifica que
podemos programar tal como se expresa por la cantidad de rotacion necesaria para
cambiar de una orientacion a la otra alrededor de un eje especificado
Figura 21

Medidas en mm de un Potenciémetro lineal
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Nota. Adaptado potenciémetro lineal de 20k, [grafico], 2022, CC BY 2.0

En el grafico anterior se puede observar las medidas en mm de un potenciémetro lineal

el cual sera utilizado como nuestro sensor de posicién angular.
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Principio de funcionamiento

En el interior de un potenciometro se encuentra una pista circular de material
resistivo. Montado en el eje del potencidbmetro existe un contacto que gira, deslizandose
sobre la resistencia. La resistencia entre un extremo de la pista y el contacto es
proporcional a la posicion angular. Si se aplica un voltaje entre los extremos del
potencidémetro, el voltaje en el contacto varia en relacién directa con la posicién angular
del eje. Este voltaje se puede ingresar a un convertidor anal6gico digital ADC para

obtener el valor digital de la posicién angular.

Esta configuracion produce una salida de circuito de tipo divisor de voltaje o potencial
gue es proporcional a la posicién del eje. Entonces al aplica un voltaje de digamos 5 V a
través del elemento resistivo del potenciémetro, el voltaje de salida maximo seria igual al
voltaje de suministro a 5 V, con un voltaje de salida minimo igual a 0 voltios. Luego, el
limpiador del potencidmetro variara la sefial de salida de 0 a 5 V, con 2.5 voltios que
indica que el limpiador o deslizador esté en su posicion intermedia o central.

Figura 22

Circuito divisor de voltaje proporcional a la posicion del eje

Conductive or V+ V+
Resistive track

Linear
R V+ Qutput

Vout
Vout

Single turn Postion

Movable wiper

e
Angular
Maovement

Potentiometer of Shaft
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Nota. Adaptado de sensores de posicién y sensores, [grafico], 2019, CC BY 2.0
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En la salida del potenciometro es necesario evitar los valores fluctuantes cuando el
potencidmetro no estd moviendo. También hay formas de controlar las fluctuaciones de

lectura solo por software amigable como es LabVIEW.

El potenciometro no tiene polaridad, pero debe conectarse de modo que el extremo que
conecta con masa sea el extremo al girar en el sentido anti-horario. De esta forma, al ir
girando el potencidmetro en el sentido horario se ir4 subiendo la tension de salida, la

misma sefial que es la que se procesara en ADS1115 un conversor analdgico digital.

Caracteristicas de un potenciémetro

Existe caracteristicas técnicas que hay que tomar en cuenta para poder saber
la calidad de un sensor angular de tipo potencidmetro y como menciona (Serna, F.Ros,
& J.C.Rico, 2010).

¢ Resolucion: es minimo valor de variacion de la magnitud de entrada que puede
apreciarse a la salida.

e Sensibilidad: es la relacién existente entre la variacion del valor de salida y la
variacion del valor de entrada.

e Error: es una desviacion de la medida proporcionada por el sensor respecto de
la real. En porcentaje %.

e Precision: es el error de medida minimo esperado.

e Repetitividad: es el error minimo al repetir varias veces la misma medida.

Modulo ADS1115

El M6dulo ADS1115 es un Convertidor Analogo Digital ADC, este circuito

integrado externo es ideal cuando se requiere de una mayor resolucion o pines
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analogicos adicionales o cuando se requiere un ADC de mayor precision, el ADS1115
proporciona precisién de 16 bits a 860 muestras/seg, ademas incluye un amplificador
de ganancia programable, para ayudar a amplificar las sefiales mas pequefias. Se
selecciond este ADC porgue funciona con un voltaje nominal de 2 V a 5 V acorde a
la sefial a ser adquirida del potenciémetro lineal como de sensor de posicion angular,
ademas este conversor analdgico digital puede medir una amplia gama de sefiales y

es muy facil de usar.

La interfaz de comunicacién entre periféricos adicionales como tarjetas de desarrollo,
actuares o sensores se realiza a través del protocolo de comunicacién 12C.
Figura 23

Circuito integrado ADS1115.

Nota. Adaptado datasheet ADS1115, [gréfico], 2022, CC BY 2.0

Los Pines VDD y GND son los pines de alimentacion.

Los pines SCL y SDA son los pines de reloj y datos de 12C.

Los pines A0, A1, A2 y A3 son los 4 pines analdgicos de entrada.

Los pines ADDR y ALERT son pines especiales.
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El ADC puede ser configurado con 4 direcciones 12C. Esto significa que puedes conectar
hasta 4 ADS1115 en un mismo bus 12C. Para seleccionar una direccion entre las 4
posibles se utiliza el pin ADDR. Dependiendo a donde se conecte utilizara una direccion

u otra. Las direcciones I12C son 0x48, 0x49, 0x4A y 0x4B.

Caracteristicas principales del ADS1115

Dentro de las principales caracteristicas técnicas que posee el ADC como

componente electrénico podemos mencionar las siguientes:

Tabla 4
Caracteristicas del ADS1115
Caracteristicas Valor
Voltaje de operacion de 2V a5,5v
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 comunicacién 12C (4 direcciones)

Nota. Adaptado de datasheet ADS1115 de caracteristicas técnicas, por Texas

instruments, 2011

Resolucion de un convertidor analégico digital

La resolucion del convertidor analégico digital (ADC) ADS1115 se define en el
namero de bits. Que establece el nimero de niveles que se puede dividir un rango de
entrada analdgica. Para calcular la resolucién de un convertidor analégico digital (ADC)

de n-bit, se divide 1 entre 2 elevado a n como se expresa a continuacion:
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Resolucion = zin Ecuacion 4
Como ejemplo, para un ADC de 16-bit tiene una resolucién de

Resolucion = — = —— = 0.0000152 Ecuacion 5

216 ~ 65536

Para un rango a ser utilizado en la entrada es de 5V

Resolucion = — = —— = 0.00007629V = 0.07629 mV Ecuacion 6

216 ~ 65536

Lo que quiere decir que se puede medir variaciones de 0,0763 mV de la sefial analdgica

de entrada.

Velocidad del convertidor analdgico digital

otra de las caracteristicas que debemos tener en cuenta al momento de elegir
un convertidor analdgico digital ADC es su velocidad o frecuencia de muestreo. Es el
namero de veces que el convertidor analdgico digital muestrea la sefial anal6gica en 1
segundo. La unidad se expresa en hercios (Hz). Por ejemplo, para la sefal analégica del
potenciometro se utilizan frecuencias de muestreo de 44 kHz, 22 kHz y 11 kHz. Si se
utiliza la frecuencia de 44 kHz es decir que el ADC muestrea la sefial 44000 veces por

segundo.

Libreria necesaria para el manejo del ADS1115

Antes de iniciar con el manejo del ADC debemos instalar una libreria adecuada

gue se ajuste a nuestra necesidad. La utilizada es la de Adafruit. Esta libreria se la
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encuentra en el software de Arduino Sdlo tienes que buscar la libreria Adafruit ADS1X15

en el gestor de librerias.

Figura 24

Instalacion de la libreria para el manejo del circuito integrado ADS1115 en Arduino

(o)

&

Tipo | Todos « | Tema Todos | |aDs 115

Adafruit ADS1X15 by Adafruit "
‘s ADS1015: 12-bit Differential or Single-Ended ADC with PGA and Comparater Driver for TI's ADS1015: 12-bit
al or Single-Ended ADC vith PGA and Comparator

Instalar

v

Cerrar

En la figura se muestra el gestor de librerias de arduino para el manejo del circuito

integrado ADS1115.

Arduino Mega ATmega2560

El arduino MEGA 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 (modulacién de anchura de pulso). Ademas
de 16 entradas analdgicas, 4 UARTSs (puertos seriales), un oscilador de 16MHz, una

conexién USB, un conector para la alimentacion, un conector ICSP y un pulsador de

Reset.

Sus aplicaciones no solo se nivel académico se vio limitado por su involucracién a nivel

industrial en virtud que se utiliza para grandes proyectos donde se requiera gran nimero
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de sensores y/o actuadores, entre los mas importantes se encuentras los de domética,

robética e Impresora 3D.

Tabla 5
Especificacion y Caracteristicas Arduino Mega 2560

Caracteristica Valor
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion 5V
Voltaje de entrada 7V a 12V (recomendado)
Rango de voltaje tolerado 6V a 20V
Pines Digitales 1/0 54 ( de los cuales 14 son PWM)
Entradas Analégicas 16 entradas
Corriente Directa por Pin 20mA
Corriente Directa por Pin de 3.3v 50mA
Memoria Flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Frecuencia de Trabajo 16 MHZ
Comunicacién UART, TWI (libreria Wire), SPI (libreria

Nota. Adaptado de datasheet Arduino Mega 2560 de caracteristicas técnicas, por Texas

instruments, diciembre 2020

Entradas y salidas del Arduino Mega ATmega2560
La tarjeta de desarrollo arduino Mega consta de 54 terminales digitales que se

pueden configurar como E/S, usando las funciones PinMode (), DigitalWrite () y
DigitalRead (). Funcionan a 5 v. Cada pin puede proporcionar o recibir un maximo de 40
mA y tiene una resistencia pull-up interna (desconectada por defecto) de 20-50 Kilo
Ohms. Ademas, algunos pines tienen funciones especializadas como se detalla a
continuacion:

e Serial: los pines 0 (Rx) y 1 (Tx) del puerto serial del puerto serial O; los pines 19

(Rx) y 18 (Tx) del puerto serial 1; los pines 17(Rx) del puerto serial 2; y los pines
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15 (Rx) y 14 (Tx) del puerto serial 3. Se emplea para recibir (Rx) y transmitir (Tx)
datos en serie valores TTL. Los pines 0 y 1 también estan conectados a los pines
correspondientes del arduino del puerto serial ATmega.

¢ Interrupciones Externas: pines 2 (Interrupcion 0), 3 (Interrupcién 1), 18
(Interrupcién 5), 19 (Interrupcién 4), 20 (Interrupcion 3), y 21 (Interrupcién 2), Estos
pines se configuran para activar/desactivar una interrupcién en nivel bajo, en
flanco ascendente o descendente, o un cambio en el nivel.

e PWM: pines 2 al 13y 44 a 46. salidas PWM de 8 bits usando la funcion
analogWrite ().

e SPI: pines 50 (MISO), 51 (MOSI) 52 (SCK), 53 (SS). Estos terminales para la
comunicacion SPI utilizando la libreria SPI. Los pines SPI también estan
disponibles en el conector ICSP, que es fisicamente compatible con arduino.

e LED: pin 13, led conectado al pin digital 13. Cuando el pin tiene un valor ALTO
el led esta encendido cuando el pin esta bajo esta apagado.

e TWI: pines 20 (SDA) y 21 (SCL). Para comunicacion TWI, también conocido

como bus 12C, utilizando la libreria Wire.
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Figura 25

Diagrama de pines y dimensiones de la placa Arduino Mega 2560
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Nota. Adaptado de Diagrama de pines y dimensiones de la placa Arduino Mega 2560,

[gréfico], 2021, CC BY 2.0

Driver DRV8825

El driver DRV8825 es un controlador que simplifican el manejo de los motores a
paso a paso desde un autémata, procesador o tarjeta de desarrollo como el arduino
Mega 2560. Este controlador permite controlar valores altos de voltajes y corrientes que
requieren, y a su vez limitar la corriente que circulara por el motor [LLU-0.04B, y brindar

cuidados para evitar que la electronica pueda dafarse.

Para controla es necesario dos salidas digitales, una para indicar el sentido de giro y
otra para comunicar que el motor avance un paso. Ademas, permiten el uso de micro
pasos, técnica para conseguir mayor precision al paso nominal del motor. Por otra
parte, el controlador DRV8825 tiene caracteristicas superiores comparados con otros
controladores de versiones anteriores. En los ultimos afios se extendié su uso en

proyectos como, por ejemplo, en impresoras 3D y maquinas CNC. En particular, el
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DRV8825 permite trabajar con tensiones superiores 45V e intensidades superiores 2.5A.

Ademads, afiade un nuevo modo de manejo de micro pasos a 1/32.

Tabla 6

Especificacién y Caracteristicas driver DRV8825

Modelo DRV8825
Color Morado
Intensidad maxima 25A
Tensién maxima 45V
Micro pasos 32
Rs tipico 0.1
Imax = Vref , Rref =Imax *5x*Rs

Foérmulas (5%Rs)

Nota. Adaptado de datasheet DRV8825 de caracteristicas técnicas, por Texas
instruments, 2022

El controlador puede llegar a alcanzar altas temperaturas durante su
funcionamiento y es indispensable disipar el calor para que el controlador no sufra
dafios. Para intensidades superiores 2.5 A en el DRV8825 es necesario afiadir un
sistema de disipador de potencia, e incluso ventilacién forzada.
Disponen de proteccién contra corriente, cortocircuito, sobretension y sobre
temperatura. En general, son dispositivos robustos y fiables siempre que se realice la

conexioén correcta, e incorporemos disipacion de potencia si lo amerita.

El DRV8825 son muy utilizados en gran variedad en proyectos que requieren el uso de

motores a pasos, como maquinas de CNC, plotters, robots cartesianos, impresoras 3D.
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También son elementos comun mente utilizados en proyectos para controlar robots,
vehiculos, especialmente en aquellos que requieren variar en forma individual la

velocidad y sentido

Figura 26

Circuito integrado DVR 8825 con disipador de potencia

Nota. Adaptado de Diagrama del circuito integrado, [imagen], DVR 8825, 2021, CC BY
2.0

Funcionamiento del driver DRV8825

Como en la gran mayoria de controladores de motores el componente
fundamental es un puente H. En el caso del DRV8825, para controlar motores a pasos,

dispone de dos puentes H constituidos por transistores MOSFET.

Sin embargo, a diferencia del controlador mas simple L298N que se utiliza como driver
para el manejo de motor de DC [INP-32-H1-08, representa una electrénica
relativamente simple, el DRV8825 tienen una electronica considerablemente mas
compleja. A modo de ejemplo, en la imagen 27 se observa el esquema del DRV8255,
como vemos, los puentes-H (remarcados en azul) representan una parte muy pequefa

del conjunto.
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Figura 27

Diagrama interno del puente H del Circuito integrado DVR 8825
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Nota. Adaptado de Diagrama interno Puente H, [figura], Circuito integrado DVR 8825,

2021, CC BY 2.0

Uno de los motivos de su disefio y gran complejidad es que Unicamente
requieren dos sefales digitales de control para hacer funcionar el motor. otra
caracteristica para la complejidad de su electrénica es que juntan funciones
especialmente disefiadas para el control de motores a pasos, como son el regulador de

intensidad y la funcién de Micro pasos.

Regulacion de corriente

Este controlador dispone de un potenciémetro multivuelta para regular la
corriente la Razoén es que el motor a pasos de grandes tamafios y potencia, como por
ejemplo el motor [1LL-0.04B, necesitan tensiones superiores a las que podrian soportar

las bobinas por su corriente nominal.
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Para el que el motor funcione correctamente necesitamos aplicar una tensiéon superior, a
la tension nominal de 27V. Pero si aplicaramos 27 V directamente, por la ley de Ohm,

pasarian 2.5 A por la bobina, lo cual destruiria el motor en poco tiempo.

Por este motivo, los controladores incorporan un limitador de corriente, que
permiten alimentar el motor a tensiones nominales superiores a las que es posible por su
resistencia e intensidad méaxima permisible, aplicando la ley de Ohm debe cumplirse en
cada instante por lo que, continuando con nuestro ejemplo, cuando alimentemos el motor
a 27 V por la bobina pasara inevitablemente 2.5 A. El limitador interrumpe la sefial
proporcionando una sefial pulsada PWM de forma que el valor promedio de la intensidad
que atraviesa la bobina es la corriente nominal del motor. , el limitador de tensién aplicaria

el pulso durante el 15 % del tiempo y mantendra el motor apagado el 85 % restante.

Una forma de calcular la corriente a regular es medir la tensién (Vref) entre el
potenciometro y GND y aplicar una férmula que depende del modelo, que emplearemos
en la tabla anterior. Esta formula depende del valor Rs de la resistencia ubicadas en la
placa que pueden variar de acuerdo al fabricante. El valor estdndar aparece en la tabla
anterior, pero se debera comprobar el valor de la resistencia montada fisicamente en la

placa. En nuestro caso los valores de Rs es de:

Tabla 8

Valor de la resistencia interna

Modelo Rs DRV8825

DRV8825 100 Imax = 2 * Vref

Nota. Adaptado de datasheet DRV 8825 de caracteristicas técnicas, por Texas

instruments, 2021
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No obstante, el valor obtenido mediante la medicion es sélo una aproximacion y puede
ser tan preciso, por lo que lo emplearemos s6lo como una calibracién inicial, y se
terminara el ajuste fino midiendo el amperaje real que proporciona el controlador al

motor con un amperl'metro.

Manejo de micro pasos

Como se menciond, el manejo en micro paso es un método que permite
conseguir a fracciones de pasos, inferiores al paso nominal de 22 30° del motor a pasos
ALW-0.04B que vamos a emplear, los manejos tipicos de un paso, aplicando un control

todo a nada a las bobinas, de las cuales las dos mas usadas son: (paso y medio paso).

El micro pasos hace variar la corriente aplicada a cada bobina emulando un valor
analdgico. Si pudiéramos a ambas bobinas dos sefiales eléctricas sinodal perfecta
desfasadas 90° obtuviéramos un campo magneético giratorio perfecto en el interior del
motor.

Figura 28

Sefales de corriente desfasadas 90° en el circuito integrado DVR 8825
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Nota. Sefales de corriente desfasadas 90°, [gréafico], para un circuito integrado DVR

8825, 2021, CC BY 2.0
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el controlador digital no genera valores analdgicos perfectos, si no valores discretizados
("a saltos"), por lo que la sefial eléctrica que aplica es igualmente una funcion senoidal

discretizada.

El resultado es un campo magnético giratorio con un paso inferior al paso nominal, que
depende del nimero de niveles de discretos que podemos emplear en las sefiales de

excitaciéon de la bobina.

Cuando empleamos sin la funcién micro pasos (Modo full step), los controladores
aplican una secuencia de 2 fases, por lo que aplican de forma permanente el 71 % de la
corriente del limitador a cada bobina. Sin embargo, si aplicamos micro pasos en
cualquier de sus modos de funcionamiento, el controlador llega a aplicar el 100 % de la

corriente a una de las bobinas en un determinado paso.

Por ejemplo, con resolucién 1/4 de paso, en el primer paso de la secuencia tendremos
una bobina A al 100 % y la bobina B al 0 %, en el segundo paso la bobina A al 92 % vy la

bobina B al 38 %, en el tercer paso la bobina A al 71 %, y asi sucesivamente.

Finalmente, la resolucién con la que queremos que actué el controlador se controla
aplicando la sefial de tensién a los Pines MO, M1 y M2. Estos pines estan puestos a
tierra mediante resistencias de Pull-Up, por lo que si no conectamos nada estaran a

Low, y sélo se debe imponer los pines en High.
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Figura 29

Descripcion de pines del circuito integrado DVR8825

ENABLE [ Vm — Vmotor
micro [~ MO g 60 =
stepping M2 B1 A fases
RESET 5 Al motor
SLEEP &3 E] A2
D9 STEP ESNETIIIIITI L] FAULT 5V
D8 DIR EREIEEEN] GND GND

Nota. Adaptado de la descripcién de pines del circuito integrado DVR8825, [imagen],
2021, CC BY 2.0

Tabla 7

Tabla de configuracién de micro pasos del driver DRV8825

Resolucién Pines MO M1 Y M2

DRV8825 MODEO MODE1 MODE2
Full Paso Low Low Low
1/2 Paso High Low Low
1/4 Paso Low High Low

1/8 Paso High High Low

1/16 Paso Low Low High

1/32 Paso High High High

Nota. Adaptado de datasheet DRV 8825 de caracteristicas técnicas, por Texas
instruments, 2020

Modulo driver L298N

El controlador L298N es un médulo 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 que se pueden manejar de las tarjetas de desarrollo como Arduino, Raspberry Pi o
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DAQ de Texas Instruments. El manejo del sentido de giro se realiza mediante dos pines

para cada motor, la velocidad de giro se puede regular mediante sefiales de PWM.

Tiene integrado un regulador de voltaje LM7805 de 5V encargado de alimentar la parte
I6gica del L298N, el uso de este regulador se hace a través de un Jumper y se puede

usar para alimentar la etapa de control adicional.

Tabla 9
Tabla de configuracién de driver LM7805

Driver LM7805 Caracteristica
Integrado L298N
Canales 2 (soporta 2 motores DC o 1 motor Pap)
Voltaje 5V
Voltaje de potencia salida (5a35)VvDC
Peso 30 gramos
Consumo de corriente (l6gico) 0 a 36 mili Amperios
Capacidad de corriente 2A (picos de hasta 3A)
Potencia méaxima 25 Watios
Dimensiones 43 * 43 * 27 mm

Nota. Adaptado de datasheet LM 7805 de caracteristicas técnicas, por Texas

instruments, 2022

La operacion légica del controlador necesita un voltaje minimo de +5 VDC, aunque la
placa soporta hasta un maximo de 25 Vy 2 A. En el caso de conectar el controlador a
una toma de alimentacion de més de 12V, se ha de quitar el jumper marcado como 12 V
jumper, esto habilitara el uso de una corriente de alimentacion superior a 12 V, y
permitira la conexion de entrada de 5V para la operativa légica del controlador. En caso

de usar un voltaje de hasta 12 V, hay que dejar el jumper 12 V jumper conectado, esto
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permitiré la alimentacion de 6-12 V y habilitara la salida de 5 V para alimentar otros
dispositivos que no consuman mas de 500 mA.

En ningun caso hay que alimentar el controlador con 5 V si el jumper 12 V jumper esta
conectado, puesto que en ese caso el controlador entraria en corto y se quemaria por su

mal uso.

Figura 30

Descripcion de pines del circuito integrado LM7805
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Motor 2 Act/Des
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Entrada +V (max 35V*) IN3
GND IN2
Salida +5v* / IN1
Entrada +5v** Motor 1 Act/Des

Nota. Adaptado de la descripcion de pines del circuito integrado LM7805, [gréfico], 2021,

CCBY 20

El controlador de motor DC, L298N nos permite manejar la velocidad y la direccién del

motor de CD AIMP-32-H1-08 de una forma muy simple, gracias a los 2 puentes H-bridge.

Los terminales IN1 e IN2 son utilizados para controlar el sentido de giro del motor A, y
los pines IN3 e IN4 el del motor B. Funcionan de forma que, si IN1 estd a HIGH e IN2 a
LOW, el motor A gira en un sentido, y si estd IN1 a LOW e IN2 a HIGH lo hace en el otro

sentido. Y lo mismo con los pines IN3 e IN4 y el motor B.
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Para controlar la velocidad de giro de los motores se tiene que quitar los jumpers y usar
los pines ENA y ENB. Los conectaremos a las salidas PWM de Arduino de forma que se

envia valores en el rango de 0 y 255 que controle la velocidad.

Filamento PLA

El PLA fue creado por (C Wallace, 1930) quimico estadounidense mas
reconocido por el desarrollo del nailon y el neopreno con auspicio de la empresa
guimica DuPont. Pero no fue hasta la década de los 80 que el PLA (acido poli lactico),
fue finalmente producido para su utilizacién en nuestra vida cotidiana, por la empresa

estadounidense Cargill.

El filamento PLA, es un termoplastico constituido a base de materiales renovables como
el almidén de maiz. A diferencia de otros materiales en la industria a base de petréleo.
Debido a sus principios ecolégicos este material ha comenzado a maximizarse dentro de
la industria, y hemos comenzado a verlo en aplicaciones médicas, impresiones 3D y en
productos alimentarios. Para conocer mas de las multiples aplicaciones de los plasticos
para impresion en 3D para este proyecto fue necesario realizar mencionadas
impresiones con este filamento PLA como aplicacién en los acoplamientos mecanicos
de los motores paso a paso y el motor de DC (ejes y bases del potenciémetro) para

poder realizar el control de posicién angular.
El filamento PLA en laimpresién 3D

El filamento PLA ha adquirido gran aceptacion dentro de la fabricacion
aumentada de piezas adicionales debido a su principal elaboracion a base de productos
renovables.es el mas utilizado por las personas que dan sus inicios dentro de la

industria 3D ya que es muy facil imprimir. Este material considerado polimero semi



80
cristalino tiene una temperatura de fusion de 180 °C, algo relativamente bajo si se
compara con el filamento de ABS que puede ascender hasta los 260 °C, lo que permite
que al imprimir con PLA no sea necesaria la utilizacion de una bandeja de impresion con
calefaccion, y no es tampoco necesaria la cAmara cerrada. El Unico defecto es que el
PLA tiene mayor viscosidad lo que puede atascar el cabezal de impresion si no se tiene

mucho cuidado.

El PLA para impresiones 3D no tiene las mismas caracteristicas mecanicas comparadas
con el filamento ABS; el segundo es mas resistente y flexible. Aunque el PLA tiene
mayor dureza en su terminado expuesto a factores externos como la temperatura, Aun
asi, siempre es recomendable utilizar el PLA si el proyecto tiene gran grado de

complejidad mecénica, ya que trabajar con él es mucho mas sencillo.

El PLA no es necesario un post procesamiento complejo, las piezas pueden ser pulidas
o tratadas con acetona si fuera necesario y las bases se pueden retirarse facilmente. Se
puede tener un ligero inconveniente con la primera capa de impresion por lo que se
recomienda colocar con cinta adhesiva en la bandeja de impresion, lo cual facilitara el

desprendimiento de la pieza

Figura 31
Bases y ejes para el potenciometro disefiadas en SOLIDWORK e impresas en PLA en

3D para ser acopladas a los eje de los motores
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En las figuras a) y b) se puede apreciar la base y el eje del potenciometro lineal que
cumple la funcion de sensor de posicion angular, disefiadas en el software SOLIDWORK
e impresas en PLA las mismas que estan acopladas al eje del motor a pasos [1LL1-0.04B
mientras que en las figuras c¢) y d) se observa la base y el eje del potenciometro lineal qu
va acoplada al eje del motor ArNP-32-H1-08
Protocolo de comunicacion o bus 12C

El 12C (Inter Integrated Circuit) por sus siglas en inglés es un protocolo de
comunicacion serial creado por Phillips, alla por los afios 80. En sus inicios se utilizd
para comunicar varios integrados al mismo tiempo. Sin embargo, con el transcurrir del
tiempo la transmision bidireccional de datos entre distintos dispositivos comenz6 a
usarse hasta convertirse en un estdndar mundial. También es reconocido como TWI por
sus siglas (Two Wired Interface) o interfaz de dos hilos. Este nombre adicional surge por

motivos de licencia que impedian utilizar el nombre original.

El protocolo de comunicacion 12C es implemetado en  Arduino Mega es ampliamente
implementado con una variedad de dispositivos de entrada y salida de sefiales digitales
y analogas. Esto se debe principalmente a dos principios:

¢ Lainfluencia del Internet de las cosas o 0T (del inglés Internet of Things).

e La implementacion de los pines. Para el uso del protocolo I12C donde se

pueden conectar multiples sensores y/o actuadores.



82
Es un modelo de comunicacion maestro esclavo (master-Slave) para dispositivos de
hardware donde el arduino Mega tiene el control unidireccional sobre uno o mas
dispositivos, actuadores o sensores. Esta tecnologia se usa a menudo en sistemas de
comunicacion donde un dispositivo actia como controlador, mientras que los otros
dispositivos son los controlados, permite el control simultaneo de multiples receptores
interconectados con una distancia maxima de 200 m. El receptor maestro se puede
conectar a través de un cable de 2 hilos AWG 16 con hasta 40 receptores esclavos

El protocolo 12C funciona con esta arquitectura, existen dos tipos de dispositivos:

¢ Maestro (Master) son los dispositivos que inician y coordinan la comunicacién
del bus 12C, para nuestra aplicacion se empleara el Arduino Mega.

e Esclavos (Slave) son los dispositivos que estan a la espera de que el maestro
se comunique con ellos. Como los sensores y actuadores que soportan este
protocolo, aunque también, y en ocasiones es necesario, que otra tarjeta de

desarrollo como arduino se comporte como un esclavo.

Figura 32

Estructura del protocolo de comunicacion I2¢ en arduino Mega
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En el gréfico se puede observar un diagrama de bloques donde se muestra la

comunicacion 12¢ entre maestro y esclavos.

12C en Arduino

La tarjeta de desarrollo arduino mega tiene pines de uso exclusivo para
comunicacion 12C como hardware vinculado fisicamente. Ademas, es posible emplear
cualquier otro grupo de pines como bus 12C a través de software, pero en ese caso la
velocidad serd mucho menor. Los pines a los que esta vinculado varian de un modelo a
otro. La tabla 10 muestra la disposicion en alguno de los principales modelos de tarjetas

de desarrollo arduino.

Tabla 10

Direccidn fisica de bus 12C de algunas tarjetas de desarrollo arduino

Modulo SDA SCK
Arduino Uno A4 A5
Arduino Nano A4 A5
Arduino Mini pro A4 A5
Arduino Mega 20 21

Nota. Adaptado de datasheet arduino Mega de caracteristicas técnicas, por Texas

instruments, 2022

Para usar el bus I12C en Arduino, nos ayudamos de la libreria Wire.h, como se puede
observar en la figura 29 en el gestor de librerias que contiene las funciones necesarias

para controlar el hardware a la placa de desarrollo a ser utilizada.
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Figura 33

Gestidn de la libreria Wire.h en arduino para el manejo del protocolo

2C

@ Gestor de Liberias X

Tipo | Todos | Tema Todos ~ | |wireh

More info ~

Alisensors DLHR

by Jeremy Cole Versién 1.0.1 INSTALLED

Support for the AllSensors DLHR Series Low Voltage Digital Pressure Sensors. An implementation of the 12C protocol for interacting with the
AllSensors DLHR pressure sensors with support for Wire and other TwoWire implementations.

More info

Wersion 1,00 v

AliSensors DLV

by Jeremy Cole Versisn 1.0.0 INSTALLED

Support for the AllSensors DLV Series Low Voltage Digital Pressure Sensors. An implementation of the 12C protocol for interacting with the
Allsensors DLV pressure sensors with support for Wire and other TwoWire implementations.

More info

Alog

by Andrew Wickert , Chad Sandell

Low-power general-purpose data logger library, written for the Arduino-based ALog but expandable to other devices. This toolkit handles
power management, the dock, and the SD card for a lightweight field data field data logger, and contains pre-made functions for a range of

sensors.

More info >

Cerrar

En la figura 33 se muestra el gestor de librerias de arduino para el manejo del protocolo
de comunicacion 12C.

Convertidor de voltaje DC/DC LM 2596

El conversor de voltaje DC/DC LM2596 su principal funcién es entregar un
voltaje de salida 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 entrada de 4.5 V a 40 V y voltaje de salida de 1.23 V a 37 V. El voltaje

de salida se selecciona mediante un potencidmetro multivuelta.

El conversor DC/DC es un circuito capaz de transformar un nivel de voltaje a otro de
mayor o menor nivel. Existen dos tipos de convertidores DC/DC: lineales y conmutados
(switching). El conversor de tipo lineal como el LM 2596 son muy sencillos de utilizar,
pero no son eficientes. Por el contrario, los reguladores de tipo conmutado son con altos
niveles de eficiencia superior al 80 %. Los convertidores conmutados convierten el
voltaje por el almacenamiento periédico de energia de entrada y después libera esa

energia a la salida. Los convertidores DC/DC conmutados con la caracteristica de
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convertir la energia con la méxima eficiencia poseen elementos que no presentan
perdidas, es decir que no consumen energia. Los componentes son basicamente de 2
tipos: conmutadores y almacenadores. Los conmutadores son interruptores del paso de
corriente, que de forma ideal no presentan pérdidas por conmutacién, normalmente son
transistores mosfet. Los componentes almacenadores son los inductores y capacitores
gue guardan la energia temporalmente para luego devolverla al circuito. Podemos
clasificar a conmutadores DC/DC por su voltaje de salida en: reductores (Step Down o
Buck), elevadores (Step-Up o Boost) y reductores-elevadores (Step-Up-Down o Buck-
Boost).

Figura 34

Convertidor de voltaje DC-DC LM2596

Nota. Adaptado de la datasheet la descripcién del convertidor de voltaje DC-DC

LM2596, [grafico], 2022, CC BY 2.0

El convertidor DC/DC LM2596 es un regulador conmutador reductor (Step Down
0 Buck) con una elevada eficiencia de conversion, y magnifica regulacion de linea y buen
rizado. El médulo elimina el uso de elementos externos para resolver el disefio de fuentes
de alimentacion. Permite regular el voltaje a partir de una fuente con un voltaje mayor, por
ejemplo: obtener 5V, 3.3V, 1.8V a partir de una fuente o bateria de 12V. Para asegurar

un buen funcionamiento del nivel de voltaje de entrada debe ser superior al nivel de voltaje
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de salida por lo menos en 1.5V, de no ser asi, se presentaria problemas de eficiencia,

cuando se use para corrientes iguales a 2A.

Especificaciones técnicas

Dentro de las especificaciones mas importantes que podemos destacar de este
conversor de DC/DC mostramos en tabla 11 datos obtenidos del datasheet del

componente electrénico LM2596.

Tabla 11

Caracteristicas técnicas del convertidor de voltaje DC/DC LM2596

Convertidor de voltaje DC-DC LM2596 Caracteristica

Voltaje de entrada 45V a40VvDC

Voltaje de salida 1.23Va37VvDC

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

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

Potencia de salida: 25W

Eficiencia de conversion 92 %

Regulacion de carga S (1)=<0.5%.

Requlacion de voltaie SW<=<05%

Frecuencia de Trabajo 150 KHz

Ripple en la salida 30 mV (méax.) 20 M bandwidth

Proteccion de sobre-temperatura Sl (apaga la salida)

Proteccion de corto circuito Sl (hasta 5 A)

Proteccion limitadora de corriente Sl

Proteccion frente a inversion de polaridad NO

Dimensiones 43 mm*21 mm*13 mm

Nota. Adaptado de datasheet DC/DC LM2596 de caracteristicas técnicas, por Texas

instruments, 2022



87
Estructurainterna del LM2596
Este elemento permite obtener un voltaje regulado a partir de una fuente de
alimentacién con un voltaje mayor, para el uso con microcontroladores, Arduino, PICs,
Raspberry Pi, fuentes variables, drivers para leds, etc. Este modulo esta basado en el
Regulador DC/DC Step Down LM2596 que es un circuito integrado monolitico y

conveniente de una fuente de conmutacion tipo buck de potencia.

Figura 35

Estructura interna del Convertidor de voltaje DC-DC LM2596
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Band-Gap 150 kHz
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Thermal

Nota. Adaptado de la datasheet del diagrama de bloques internos del convertidor de

voltaje DC-DC LM2596, [grafico], 2022, CC BY 2.0

Sistemas de tiempo real

Los sistemas de tiempo real son los que no tiene mucha importancia el usuario,
sino los procesos. Por lo general, estan subutilizados sus recursos con la finalidad de
proporcionar atencion a los procesos en el momento que lo requieran, se emplean en
entornos donde son procesados un gran niumero de sucesos o eventos. Muchos
Sistemas Operativos de tiempo real son construidos para aplicaciones muy especificas

como control de trafico aéreo, bolsas de valores, control de refinerias, etc.
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Algunos ejemplos de Sistemas Operativos de tiempo real son: Windows, VxWorks,
Solaris, Lyns OS y Spectra. Entre las caracteristicas que mas las identifican tenemos las
siguientes:
¢ Se dan en entornos en donde se deben ser aceptados y procesados una
cantidad de sucesos, la mayoria externos al sistema computacional, en breve
tiempo o dentro de ciertos plazos.
e Se utilizan en sistemas de control industrial, conmutacion telefénica, controles
de vuelo, simulaciones en tiempo real, aplicaciones militares, etc.
e Su principal objetivo es proporcionar informacién inmediata o mininos tiempos.
e Gestibn de memoria menos exigente que tiempo compartido, usualmente
procesos son residentes permanentes en memoria.
¢ Poco movimiento de programas entre almacenamiento secundario y memoria.
e a gestion de archivos se genera a una mayor velocidad de acceso que a
utilizacién eficiente del recurso.
Un sistema en tiempo real (STR) es aquel sistema digital que interactlia activamente con
un entorno con una dindmica conocida en relaciébn con sus entradas, salidas y
restricciones temporales, para darle un correcto funcionamiento de acuerdo con los
conceptos de predictibilidad, estabilidad, controlabilidad.
Un sistema en tiempo real esta vigente en nuestra actividad diaria, es decir en todo lo que
nos envuelve en una aeronave, tren y automovil, en la televisién, la lavadora o el horno
de microondas, o inclusive en el teléfono celular.
La propiedad que sobresale al sistema en tiempo real es el tiempo de interaccién o el
tiempo de reaccién de un sistema a eventos externos durante su evolucion. Como una
consecuencia, el tiempo de un sistema debe ser medido usando la misma escala con que

se mide el tiempo del ambiente a ser controlado.
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El sistema en tiempo real se los puede ubicar en varios lugares muy importantes debido
a los servicios que prestan como es monitorizar, controlan y protegen, por ejemplo, el
sistema de Tx y Rx. Los sistemas en tiempo real estan presentes en las areas de

monitoreo; su importancia es relevante.

En contraste con la definicion de un sistema de tiempo real, un sistema rapido produce
su salida sin considerar las restricciones de tiempo del ambiente con que interactua,
para esa clase de sistemas no es importante el tiempo en el cual los datos llegan al
sistema digital sino solamente el tiempo en que la salida es producida, en otras
palabras, unicamente interesa la rapidez de dar la respuesta dentro del intervalo de
tiempo cuya medicion , entre mas pequefia sea sera mejor, sin importar el costo de
generar esa respuesta.

El software a ser empleado como sistemas operativos en tiempo real es Matlab y
LabVIEW.

PCB (Printed Circuit Board)

PCB es la parte de la electrénica que hace posible todas las conexiones que se
desees realizar. Se considera que la placa de circuito impreso es una base fisica en el
gue instalamos una variedad de componentes electrénicos o eléctricos que se conectan
entre ellos como las resistencias, los condensadores, DVR 8825, ADS1115 conectores
de alimentacién entradas y salidas analdgicas del sensor de posicion angular. Para que
pueda circular la energia entre ellas, a través de pistas de conduccion de cobre.
Podemos realizar una placa sencilla que puede tener pistas conductoras por una cara o

por ambas y otros mas complejos que tienen estas pistas apiladas en varias capas.
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Para sostener estas pistas y los componentes en ellas se utiliza una combinacién de
materiales ceramicos, resinas... con fibra de vidrio. Aunque gracias a los avances de

hoy en dia podemos encontrar materiales o las pistas de pintura conductora.

Figura 36

Software Proteus para el desarrollo de la PCB Layout
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La placa PCB a ser disefiada sera de tipo Shield o en otras palabras es una tarjeta
expensara de conexiones para la tarjeta Arduino Mega y cualquier otro tablero compatible
con Arduino. Es una shield sencilla con 16 tomas que permiten conectar datos de los

sensores y con driver del motor a pasos DVR 8825 adicional también GND, VCC.
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Figura 37

Disefio de la placa PCB que como shield para el Arduino Mega
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Imagen prevista de la shield PCB a ser implementada para el arduino Mega
Proceso de creacion de la PCB

Hemos podido aprender que estan compuestas por placas de circuitos
integrados, pero a continuaciéon, enumeramos los pasos para fabricar una PCB

fisicamente:

¢ Disefio de la PCB mediante software (Proteus PCB Layout)
¢ Serigrafiado o trazado fotografico.

¢ Impresién de capas internas.

¢ Inspeccion y verificacion.

e Pelicula de éxido y laminacion.

e Perforacion de taladros.

e Metalizado de los taladros.

o Tira de tira de grabado.

e Mascara de soldadura y leyenda.

e Soldadura de componentes y pruebas finales.
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Capitulo 1l

Disefio e Implementacidn

En este capitulo se describe el disefio del sistema de control de posicion
angular del motor a pasos unipolar [LLU-0.04B y del motor de DC ANP-32-H1-08 que
seran montados en una plataforma mecanica de caracter inercial con dos ejes de
libertad que ayudaran al control de posicionamiento del girohorizonte para cumplir la
funcién del control en los ejes de Roll Y Pich , presentando las tecnologias y los
dispositivos que se utilizaron para el control y monitoreo del Girohorizonte artificial,
comunicacion, También, se presentara cada paso de los subsistemas implementados y

completamente operativos en tiempo real como es el entorno realizado en LabVIEW.

Controlador PID (Controlador Proporcional, Integral Y Derivativo)

Los primeros controladores PID. Comenzaron con el disefio y construccion de
limitadores de velocidad. A continuacion, los controladores PID fueron usados para la
direccion automatica de aeronaves. como ejemplo de un controlador PID fue
implementado por (E Perry, 1911), mientras que el primer analisis tedrico de un

controlador PID fue publicado por el ingeniero ruso (N Minorsky, 1922).

Basado en la experiencia, se toma en cuenta que, cuando no se pasee conocimiento
previo del proceso como es este caso porque se va utilizar una plataforma mecanica con
engranajes ocultos los cuales no podremos realizar ningun calculo mecénico por no
poseer datos, ni ningln manual que proporcionen informacion a detalle, el controlador
PID es el controlador mas usado. Ajustando sus tres variables en el algoritmo de control

del PID, el controlador puede proveer una accion de control adaptada a los
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requerimientos del proceso en especifico. Como respuesta de un controlador puede
manifestarse en términos de respuesta del control ante el error, el grado en cual el
controlador sobrepasa el punto de ajuste, y el grado de oscilacién del sistema. que el
uso del PID para control no garantiza un control éptimo del sistema o la estabilidad del

mismo.

Para algunas aplicaciones solo se requiere de uno o dos modos de los que provee este
sistema de control. Un controlador PID puede ser denominado PI, PD, P o | en
separacion de las acciones de control respectivas. Los controladores Pl son
particularmente mas usados, ya que la accién derivativa es muy sensible al ruido, y la
ausencia del proceso integral puede evitar que se alcance al valor deseado debido a la

accioén de control.
Figura 38

Diagrama de bloques de un controlador PID en un lazo realimentado.
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Nota. Adaptado de Diagrama de bloques de un controlador PID en un lazo realimentado

[grafico], 2020, CC BY 2.0

El controlador recibe una sefial externa o valor que se desea alcanzar. Esta
sefial se denomina punto de referencia, valor deseado o setpoint, dicha sefial es de la

misma naturaleza y tiene el mismo rango de valores de la sefial que brinda el sensor.
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Para realizar y a su vez, la sefial pueda ser entendida por un humano, habra que
establecer la interfaz Human Machine Interface (HMI), que seran desarrolladas en
Labview, pantalla de gran informacion visual y facil manejo para hacer intuitivo el control
de nuestro proceso de control de posicién angular de las posiciones de Roll y Pitch

visualizadas en el girohorizonte artificial.

El actuador resta la sefial del punto actual a la sefial del set point, consiguiendo la sefial
de error, que determina en cada instante la diferencia que hay entre el set point y el
valor medido. La sefial de error es utilizada por cada uno de los 3 componentes del
controlador PID. Las 3 sefales sumadas, componen la sefial de salida que el
controlador va a utilizar para controlar al actuador. La sefial resultante de la suma de
estas tres se llama variable manipulada y no se emplea directamente al actuador, sino

gue debe ser transformada para ser compatible con el actuador.

Los tres elementos de un controlador PID son: parte Proporcional, accién Integral y
accion Derivativa. La influencia que cada una de estas partes tiene en la suma final
viene dado por la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo derivativo,
respectivamente. Se pretenderd lograr que el bucle de control corrija de una manera

eficaz y en el menor tiempo posible los efectos de las perturbaciones del exterior.

Modelo de los sistemas

Cuando es necesario conocer el comportamiento de una planta o sistema en
determinadas condiciones o con entradas, se puede recurrir a la experimentacion sobre
dicha planta o a la observacion de sus salidas. Sin embargo, en algunos casos la
experimentacion puede resultar compleja o incluso dificil de llevar a cabo, lo que hace

obligatorio trabajar con algun tipo de representacion que se aproxime a lo real, a la que


https://es.wikipedia.org/wiki/Interfaz
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se conocerad como modelo. Basicamente, un modelo es un instrumento que permite

predecir el comportamiento de la planta sin la necesidad de experimentar sobre él.

Proceso de identificacion de datos a obtener
En forma general, el proceso de identificacion comprende los siguientes pasos:

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

e Procesamiento de los datos obtenidos. Los datos obtenidos vienen por lo
general seguido de ruidos que 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.

e Eleccidén 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.

e Obtencién de los pardmetros del modelo. A continuacion, se procede a la
estimacién de los pardmetros de la estructura que mejor ajustan la respuesta
del modelo a los datos de E/S obtenidos durante la prueba.

e Validacion del modelo. Por dltimo, es determinar si el modelo a obtenerse
satisface la precisién requerida para el modelado y la validacion se lo realizar
mediante el toolbox Systemldentification.

Métodos de obtencion de modelos
Para obtener el modelo de nuestro sistema a controlar se empleara dos métodos

principales que se utilizan para obtener el modelo de una planta.
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e Modelado tedrico. 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

posicién angular de un motor DC [INMP-32-H1-08.

¢ |dentificacién del sistema. Se trata de un método experimental que permite
obtener el modelo de un sistema a partir de datos reales de E/S de la planta,
gue fueron obtenidos del motor a pasos [ALLU-0.04B.

El modelado tedrico tiene un campo de aplicacion particular a procesos muy sencillos de
modelar, o a aplicaciones en que no se requiera gran precision en el modelo a obtener.
En muchos casos, la estructura del modelo obtenido a partir del conocimiento fisico de
la planta posee un grupo de parametros desconocidos y que sélo se pueden concluir
realizando experimentos en la planta. De ahi la necesidad de apostar a las funciones de
identificacion de sistemas. Los modelos obtenidos mediante técnicas de identificacion
tienen, las siguientes desventajas:
¢ La validacion suele ser limitada (s6lo son aplicables a un determinado punto de
trabajo, o un determinado tipo de entrada).
¢ En la mayoria de casos es imposible dar explicacion fisica al modelo obtenido,
puesto que los datos identificados no tienen relacién directa con ninguna
magnitud fisica. Estos datos se utilizan para dar una descripcion aceptable del
comportamiento del sistema o planta.
En la realidad, lo ideal es requerir a una combinacion de ambos métodos de modelado
para obtener el modelo definitivo. El uso de datos reales para identificar los parametros
del modelo provee a éste de una gran precision, pero el proceso de identificacion se ve
tanto mas facilitado cuanto mayor sea el conocimiento sobre las leyes fisicas que

gobiernan el proceso.
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Modelado tedrico del motor DC ANMP-32-H1-08
Los elementos mas importantes al momento de realizar el modelado te6rico del
motor DC son representados en la figura 39 para mediante un proceso matematico y
empleando la transformada de la place trabajaremos en dominio del tiempo.

Figura 39

Diagrama del modelo electromecanico del motor DC Al1P-32-H1-08

Donde:

ea(t) = voltaje de armadura

ia (t) = corriente de la armadura

Vb(t) = voltaje contra electromotriz

Kb = constante de fuerza contraelectromotriz
Ki = constante del par del motor

Tm(t) = par del motor

Jm = momento de inercia del motor

JL = momento de inercia de la carga

ém(t) = posicién del eje del motor

6L (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



98
La = inductancia de la armadura del motor

Y considerando que :

nl . . .

2 =n; por cuestion de calculo se despreciar el valor de n o aproximarlo a 1
Jeq = Jm + 0% * ]y, Ecuacion 7
beq = by + 0 * by, Ecuacion 8

la dinamica de este sistema es la siguiente

T =Jeq * % + beq * dei(t) Ecuacion 9
€a(t) = Ra *Ia(p) + La * dzit) + Vb Ecuacion 10
Vp(t) = Kp * dezm = Kp * Wi Ecuacion 11
T = Ki * laen Ecuacion 12
OL=n* O Ecuacion 13

Al aplicar la transformada de Laplace a este sistema de ecuaciones obtenemos:

Tin(s)=UeqS + beg)s * Om(s) Ecuacién 14
Eacs)=(LaS + Ry) * I4(s) + Viys) Ecuacién 15
Vo) =  KpS#*Oms) = Kp*x Wy Ecuacién 16
Tin(s) = Ki * Ia(s) Ecuacion 17
OL(s) =1 * Oms) Ecuacion 18

La funcidn de transferencia directa del motor Gm(s)» donde:

Om(s)

fm) = Eas)

la obtenemos mediante el siguiente procedimiento. Sustituimos la ecuacion (14) en (17)

y luego despejamos I;s):

1 . g
Iacs) = (K—l) * (JeqS + beq)S*Om(s) Ecuacion 19
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Luego, se sustituye este resultado y la ecuacion (16) en la ecuacion (15):

Eacs) = (LaS+Ra) * (%)*(]eqs-l_beq)S*gm(S)+Kb5 * Om(s) Ecuacion 20
Es decir:

1 -
Eacs) = (E)*((Las‘l'Ra) *(JeqS+beq) +KiKp)S * Opys) Ecuacion 21

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

Omes) _ K;
Eas)  S((LaS+Ra)(JeqS+beq)+KiKp

Ecuacion 22

Utilizando las ecuaciones (18) y (22), se puede representar el sistema de la Figura 34

mediante el siguiente diagrama de blogues:

Figura 40

Diagrama de la Funcion de transferencia del motor DC Al1P-32-H1-08

Fuo | )l
L S(LaS + Re)UeqS + beg) + "s"ﬂj Q

Mediante procesos matematicos se pudo obtener el comportamiento que rige nuestra
planta donde se pudo ya obtener nuestra funcion de transferencia del motor de DC AI1P-

32-H1-08.

Modelado segun identificacion del sistema del motor a pasos [LLI-0.04B

Para un correcto modelado de un motor a pasos es necesario seguir el proceso

gue se detalla a continuacion.
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Obtencion de datos de Entrada / Salida de motor a pasos [JLL/-0.04B

Para un correcto modelamiento del control de posicionamiento angular del
motor a pasos [1L1-0.04B se necesita, por lo menos implementar un circuito electrénico

basico con los siguientes dispositivos.

¢ Un sensor de tipo potenciémetro, que determine el estado de la posicién del
sistema (sensor de posicién 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

OLU-0.04B).

El sensor de posicidn angular de tipo potenciémetro lineal proporciona una sefal
analégica al ADC para alcanzar una mayor resolucion al digitalizar la sefial, la cual
representa la posicién actual en el que se encuentra nuestra planta. La sefal se

representa en valores de voltaje que es el valor que ingresa al controlador
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Figura 41

Diagrama implementado para adquirir datos de entrada y salida

| Variaciéa de Voltaje (poscisa)
% Adaptador Sensor
¢

driver
DVR 8825

Adaptador Voltaje
ADC

Controd Seatido de Avence

Mediante el circuito que se aprecia en la figura 41, se logré 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.

Figura 42

Pantalla de Matlab donde se describe del archivo Mpap.xIsx que contiene datos de

entrada y salida del motor a pasos /[jl1]-0.04B
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Figura 43

Pantalla de Matlab donde contiene datos de salida del motor a pasos [1L1I-0.04B

4 MaTan 201

Introduccién 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 identificacién 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, e incluso realizar un pre procesamiento de los datos utilizados para la
identificacion, Las versiones del Toolbox de Identificacién a partir de la 4.0 permiten
trabajar en dos modos diferentes:

e Modo comando. En este modo, se ingresa directamente datos desde la
ventana de comandos de Matlab, realizando llamadas a la variedad de
funciones que componen el Toolbox de Identificacion y que se describen en

figura 44.
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Figura 44

Diagrama del modo comando para systemldentification

¢ Mediante Interfaz de Usuario. El toolbox de Identificacion proporciona un
interfaz gréfico que facilita el trabajo con las funciones anteriores, realizando
llamadas a las mismas de forma facil al usuario. En esta seccién se realiza una
descripcion de las principales funciones del Toolbox de Identificacion para
trabajar en modo comando, asi como una breve introduccion al Interfaz de
Usuario.

Figura 45

Diagrama Mediante interfaz de Usuario

(4] System Identification - Untitled - O X

File Options Window Help

Import data - Import madels v
Operatians I

4
| |
) O 0

|

I:l |:| WD ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
|:| |:| Estimate —> e ‘ ‘

Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Wi

Data spectra Model resids Frequency resp H

Frequency function “” |:| Zeros and poles

Trash Moise spectrum

Validation Data

Compiling ...
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Modelamiento del Motor a pasos [LL-0.04B Mediante Toolbox Systemldentification
La identificacion de sistemas es el arte y la ciencia de construir modelos

matematicos de sistemas dinamicos a partir de datos de E/S obtenidos Puede verse
como la interfaz entre el mundo real de las aplicaciones y el mundo matematico de la
teoria de control y las abstracciones de modelos. Que mediante el uso de las funciones
de MATLAB Yy el Toolbox Systemldentification que es una app para crear modelos
matematicos de sistemas dinAmicos a partir de datos obtenidos. Nos sirve para crear
modelos de sistemas dindmicos que son dificiles de modelar facilmente a partir de
principios basicos. Vamos a usar datos de E/S en el dominio del tiempo para identificar
funciones de transferencia de tiempo continuo. Esta toolbox facilita algoritmos para la

estimacion de pardmetros embebidos.

El toolbox brinda una identificacién de gran verosimilitud, con minimos errores de
prediccion e identificacion de sistemas. Para poder identificar la dinamica de una planta
o sistema no lineal. La toolbox realiza la identificacion de sistemas para estimar los
pardmetros de un modelo definido. Puede utilizar el modelo identificado para la
prediccion de la respuesta del sistema y el modelado de planta en Simulink como

veremos mas adelante.


https://la.mathworks.com/help/ident/ug/working-with-the-system-identification-tool-gui.html
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Figura 46

Diagrama Mediante interfaz de Usuario de systemldentification

4] System Identification - Untitled o b +

File Options Window Help Data Format for Signals

Time-Domain Signals

Workspace Variable

Output Salida

Data Information

‘ | Inpust Entrada

Data name: Motorpap
Sample time 202
Mare
Click acknewledged. Na action invoked. 2

En la grafica se puede apreciar que se selecciona time doman data (datos en el dominio
del tiempo) y se despliega un submenu de import data (datos a importar) donde se
selecciona workspace variable (variable del espacio de trabajo) y se ubica la entrada y
salida, finalmente se configura data information (informacién de datos ) name dato
(nombre de datos ) colocamos Motor pap starting Time (tiempo de inicio ) en 0 y simple

time ( tiempo de muestreo) en 0.02 milisegundos y pulsamos import (importar)

Figura 47

Descripcion de los datos importados de entrada / salida
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File Options Window Help
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[] Data spectra Model resids Frequency resp Hamm-Wiener

[ Frequency function “” Zeros and poles
Noise spectrum

Trash
Validation Data

Empty icon. No action invoked
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En la grafica se puede observar que se import6 los datos en forma grafica con el nombre

anteriormente descrito Motorpap.

Figura 48

Descripcion grafica de los datos de entrada / salida en el dominio del tiempo
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En la figura se puede observar las gréficas de entrada y salida en el dominio del tiempo

de la entrada ul y la salida y1

Figura 49

Descripcion del modelado de la funcion de transferencia
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¥ 1/0 Delay
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En la figura 49 se puede observar que la funcidn de transferencia se va a generar con

dos polos y un cero.
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Figura 50

Descripcion del modelado posee el 87.93% de exactitud
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En la figura 50 se puede observar que la funcién de transferencia tiene una exactitud de
87.93 % el cual es un valor aceptable para la presente aplicacion.

Figura 51

Funcion de transferencia obtenida en systemldentification

u 0.0001041 y1
s( % +0126.65 +0.1014)

A J

En el grafico se puede observar la funcién de transferencia del motor a pasos [LL-0.04B
obtenida con los valores de entrada ul y la salida y1 en dominio del tiempo.
Introduccién 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 funcion del tiempo. Para la simulacién se empleé Simulink, que es

un toolbox para modelar, simular y analizar sistemas dindmicos. Soporta sistemas
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lineales y no lineales, modelados en funcién del tiempo, o un hibrido de los dos. Para
modelar en Simulink nos proporciona una interfaz grafica al usuario (GUI) para construir
los modelos mediante diagramas de bloques, Simulink incluye una amplia biblioteca de
blogues, fuentes, componentes lineales y no lineales y conectores. Se Puede también
personalizar y crear blogues propios. Los modelos son jerarquizados, es decir, puede
construir modelos utilizando de una forma descendente y ascendente. Esto le
proporciona una comprensién de como se organiza un modelo y como interactian sus
partes. Después de definir un modelo, puede simularlo utilizando cualquiera de los
métodos de integracion que tiene a su disposicion o bien desde el menu de Simulink o
introduciendo 6rdenes desde la ventana de 6rdenes de Matlab. El menu es apropiado
para un trabajo intuitivo. Utilizando bloques Scopes y otros bloques para visualizar, los
resultados de la simulacion. Ademas, puede variar los parametros y ver de forma
inmediata lo que sucede. Los resultados de la simulacion se pueden transferir al espacio
de trabajo de Matlab para su posterior visualizacién. Las herramientas de analisis de
modelo que incluyen linealizacién y determinacion de estados estacionarios pueden ser
accedidas desde la linea de orden de Matlab, asi como las muchas utilidades que
Matlab y sus toolbox.

Block parametros PID controller

Este bloque implementa algoritmos de control PID de tiempo continuo y discreto
e incluye caracteristicas avanzadas como el auto tune, restablecimiento externo y
seguimiento de sefial. Puede ajustar las ganancias de PID automaticamente mediante el

botdn "Tune' (requiere Simulink Control Design).
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Descripcion del bloque Block parameters PID controller en el entorno Simulik

PID Tuner

Block Parameters: PID Controller
PID Controller

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

(requires Simulink Control Design).

Controller: PID ~ Form: Parallel

Time domain:
@® Continuous-time
O Discrete-time

Main  PID Advanced = Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal ~ = Compensator formula
Proportional (P): [3401.15783653204 E
Integral (I): [3257.61190443937 E ,
perlip N
Derivative (D): \270.442155521644 \ H s 1+ N,l
E :

Filter coefficient (N): \651.168723523712

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App)

Initial conditions

Source: internal

v|| Tunme...

Integrator: |0

Filter- [n
<

Q9

Il: v
>

Cancel Help Apply

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 gréficos para el andlisis le permiten evaluar el rendimiento del

controlador en el dominio del tiempo. También se puede reajustar de forma interactiva el

rendimiento del controlador para ajustar el ancho de banda, o para favorecer el

seguimiento del punto de ajuste.

Puede usar PID Tuner con una planta representada como una funcion de transferencia

(TF) o un modelo de espacio de estado (SS), puede usar PID Tuner para ajustar un

controlador PID o un bloque de controlador PID en un modelo de Simulink.
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Figura 53

Descripcion del bloque PID Tuner en el entorno Simulik
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En la parte superior de la figura se puede observar la implantacién de la funcién de
transferencia del motor DC junto con el controlador PID y en la parte inferior se puede

ver el resultado del controlador en las dos sefiales de set point, control valué.
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Figura 55

Funcion de transferencia del motor a pasos en el entorno Simulink
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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, control y disefio, simulado o real y embebido. es un acrénimo de
(Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench). Este programa fue creado
por (National Instruments,1976) para funcionar equipos con sistemas operativos MAC,
sali6 al mercado por los afios 1986, teniendo versiones disponibles para sistemas

operativos Windows, UNIX, MAC y Linux.

Los programas con LabVIEW se denominan Instrumentos Virtuales, su origen
fundamental era el control de instrumentos, aunque en la actualidad se ha expandido no
solo al control de electronica sino también a programacion embebida, comunicaciones,
matematicas, etc. Un lema tradicional de LabVIEW es " La potencia esta en

el Software", que con la aparicion de los sistemas mas potente. Entre sus metas esta


https://es.wikipedia.org/wiki/1986
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reducir el tiempo de implementar aplicaciones de todo tipo (no solo en &mbitos de
Pruebas, Control y Disefio) y el permitir la unién de la informatica a profesionales de
cualquier otro campo. LabVIEW consigue combinarse con todo tipo de software y
hardware, del propio fabricante como DAQ o tarjetas de adquisicion de datos, tarjetas de
desarrollo como arduino o Raspberry pi, instrumentos y otro Hardware de otros

fabricantes.
Disefio de un HMI (Interfaz Humano-Maquina)

Es la interfaz entre un proceso y el técnico operativo de un proceso, o cualquier
sistema donde sea necesaria la operacién por parte de un humano. Se lo puede
considerar un panel de instrumentos para un operario que puede manipular para
controlar un proceso. Es una herramienta fundamental que utilizan los operarios y los
supervisores para coordinar y controlar procesos a ser controlados. El HMI traduce

variables de un proceso complejo en informacién util y entendible.

La funciodn principal de los HMI es mostrar informacion en tiempo real, proporcionar
gréaficos que aporten significado y contexto sobre el estado de los motores y demas
pardmetros del proceso como es el control de posicién angular. Es decir, suministran
informacion operativa al proceso y permiten controlar y optimizar. Si se podria definir en

otras palabras el sistema HMI es: operar y observar.

Ahora, el éxito de este tipo pantalla depende de diferentes factores, por ejemplo: precio,
confiabilidad y ciclo de vida. También depende de la capacidad de manipulacién con un
entorno amigable, es decir, mientras mas sencillo de operar sea, mucho mejor. El
objetivo ideal sera que la HMI se explique por si misma sin necesidad de capacitar al

técnico que va a emplearse.
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Panel frontal en LabVIEW

El panel frontal es la interface del usuario con el VI. Normalmente se disefia el
panel frontal primero, después se disefia el diagrama de bloques para colocar las
funciones que debe realizar el VI con las entradas y salidas del panel frontal.

El panel frontal esté constituido con controles e indicadores, los cuales son las entradas
y salidas. Los controles pueden ser botones de mando, pulsadores, interruptores, diales
para ingresar los datos de pitch y roll u otros dispositivos de entrada. Los indicadores
son gréficos donde se podra observar las sefiales de Set Point y valor del proceso,
disponemos de dos controles que simulan los dispositivos de entrada Para ingresar los
datos de Pitch y Roll. Los indicadores simulan los dispositivos de salida del instrumento

y visualizan los datos que el diagrama de bloques adquiere o genera.

Figura 56

Descripcion del panel frontal del HMI
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Diagrama de bloques LabVIEW

Un 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. Ademas, exploremos cémo construir
un diagrama de bloques para ilustrar los conceptos importantes de crear cédigo gréafico
en el software NI LabVIEW. El diagrama de bloques posee el cédigo fuente en entorno
gréfico del programa de LabVIEW. El diagrama de bloques sirve para separar el codigo
fuente grafico de la interfaz de usuario de una forma sencilla. Los objetos del panel
frontal aparecen como terminales en el diagrama de bloques. Las terminales del
diagrama de bloques reflejan los cambios realizados en sus correspondientes objetos
del panel frontal y viceversa.
La comunicacion esta implementada en una forma serial, muy sencilla de implementar
en LabView utilizando la estructura “Sequence Structure”, que consta de uno o mas sus
diagramas, o frames que se ejecutan de forma secuencial. Como se puede observar en

la figura 57 usada en la transmisidn/recepcion serial.
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Figura 57

Descripcion del diagrama de bloques del HMI

B3 HM1 )31 Block Diagram
| Fie Edt View Project Operate Tooks Window Help

D@ "y wws 15pt Application Font ~ | §ov Gav @D~ R A ?l@

Software arduino IDE

Basada en la filosofia del software libre, Arduino es una plataforma de
electrénica “open-source” o de cddigo abierto cuyos principios son contar con software y
hardware faciles de usar. Basicamente lo que permite esta herramienta es la generacion
de infinidad de tipos de microordenadores de una sola placa, que luego pueden tener
una amplia variedad de usos segun nuestra necesidad se implementara el control de
posicion angular PID de los motores [LU-0.04B y [iINMP-32-H1-08. Es decir, una forma

sencilla de realizar proyectos interactivos para cualquier persona.

Implementacién del PID de los motores [LLU-0.04B y AlNP-32-H1-08

Para implementar un controlador PID en un codigo o un programa de Arduino,
se deben conocer cinco parametros: constantes proporcionales, integrales y derivadas,
valor de entrada y valor de llegada. El calculo del PID debe estar dentro de una funcion

de bucle datos que ya poseemos y detallados anteriormente.
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Figura 58

Descripcion del PID en arduino

PID_pacn, o Arcuna 1315
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Capitulo IV

Resultados del Sistema

El sistema de control de un girohorizonte artificial en los canales de Roll y Pitch para el
laboratorio de avionica del Centro de Mantenimiento de la Aviacion del Ejército, engloba
un amplio conjunto de funciones que permiten la mitigacién de anomalias en los
ensayos que se podra realizar al momento de calibrar o verificar el estado del
Girohorizonte. En el presente capitulo se expondra la evaluacién del sistema
implementado en el laboratorio de avidnica del Centro de Mantenimiento. En base a las
caracteristicas de precision y repetitividad del sistema de control de Roll y Pitch, se
establece los pardmetros de puesta en marcha y parada del sistema de control PID de
control de posicién angular, aspectos de error de medicion y paralelaje, eficiencia del
proyecto y evaluacién econémica. Y ademas, se podra generar un certificado de

operabilidad provisional (Anexo 1) valido a nivel de la Aviacién del Ejército

Tabla 12

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

GIROHORIZONTE ARTIFICIAL

PITCH EN EL PITCH EN EL ROLL EN EL ROLL EN EL
HMI INSTRUMENTO HMI INSTRUMENTO
18° 18° 45° 45°
15° 15° 35° 33°

12° 11° 25° 25°
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PITCH EN EL PITCH EN EL ROLL EN EL ROLL EN EL
HMI INSTRUMENTO HMI INSTRUMENTO
9° 9° 20° 20°
6° 5° 15° 15°
3 4 10° 10°
0 0 0 0°
3 3 -10° -10°
-6° 6 -15° .15°
9 ¥:Y -20° -20°
120 120 .25° .25°
15° 15° -35° -35°
18° 18° 45° 45°
PART N°® RCA26BK
SN BH8170512
. s Q
TECNICO RESPONSABLE oo
TEC.DE AVIGNICA.
/
SUPERVISOR RESPONSABLE %}i s

/
ING. EDISON MULLO .

Error de medicion

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 medid y el "valor
verdadero". Los errores de medicién que mas afectan a cualquier aparato de
medicién como es el caso de Girohorizonte y pueden causarse por distintos origenes.
Las que se pueden de algin modo proveer, calcular, eliminar mediante calibraciones y
compensaciones, se denominan deterministas o sistematicos y se relacionan con
la exactitud de nuestras mediciones. Y los que no se pueden proveer, dependen de
causas indocumentadas, o0 procesos estocasticos en forma aleatoria y estan

relacionados con la precisién del prototipo de banco de prueba.

En este capitulo se comentan los principales errores de medicidn existentes y sus

causas. Como andlisis de los resultados, atendiendo a su naturaleza, los errores
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cometidos en una medicion, los errores admiten una clasificacion en dos grandes

vertientes: errores aleatorios y errores sistematicos:

Error aleatorio

Este tipo de error se presenta cuando no se conocen los principios que causan por
su complejidad o por la limitada influencia en los resultados. Para conocer este tipo de error
primero se debe procesar una muestra de medidas. Y se calcula su media y
la desviacion tipica. Con estos datos se puede obtener la distribucién normal caracteristica,
N [u, s], y se la puede evaluar en un nivel de confianza dado. Las medidas entran dentro de
los limites y los margenes determinados para un nivel de confianza que suele establecerse

entre el 95 % y el 98 %.

Figura 59

Descripcion de datos obtenidos de Roll para pruebas

VALORES DE ROLL INGRESADO / MEDIDOS

60
3

» 40 I

g Ny X

) 20 ITST

5 I

= J_ T

2 0 NI

2 I~

8 -20 I 3

S L

= -40 \R%

-60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
e RNl €N HMII 45 35 25 20 15 10 O -10 -15 -20 -25 -35 -45
Roll en el Girohorizonte | 45 33 | 25 20 15|10 O -10|-15 -20|-25 -33 -45

X = valor medio

X= %Z?’ﬂxi Ecuacion 23



X

6, =Desviacion aleatoria

1 —
ba = |77 Zita (X — Xp)?

8o = [cX5,(33.8—35)2 =1.224

Figura 60

Descripcion de datos obtenidos de Pitch para pruebas

155 ,33+33+35+33+35=338 ; para-35°

VALORES DE PITCH INGRESADOS /MEDIDOS

Valores de Pitch en grados

Pitch en el HMI

30
20
10

0

-10
-20
-30

1
18

== Pitch en el Girohorizonte 18

X = valor medio

2
15
15

3
12
11

9

X=§Z§=18+8+8+7+9+=8 : para -9°

6, =Desviacion aleatoria

b0 = |75 284(8 = 9)?= 05

12

-15
-15

120

Ecuacion 24

13
-18
-18
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Durante el proceso de medicion se detecta un error aleatorio, es necesario repetir la
medida varias veces, ya que, desde un punto estadistico, a mayor nimero de
mediciones, menos sera el error en la evaluacion final. Por supuesto, en cada medicion
tiene que prevalecer gue las condiciones sean siempre las mismas. Supongamos que la
medicidn se va a repiter n veces, como hay error aleatorio en cada medicion que se

tendré un valor ligeramente diferente.

Error sistemaético

Se puede producir durante el disefio de un proyecto de investigacién 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. Para determinar el error sistematico se deben realizar una serie de medidas
sobre una medida Xo, y se debe calcular la media aritmética y después hallar la diferencia
entre la media y la magnitud Xo.

Figura 61

Descripcion de datos obtenidos de Roll para pruebas

VALORES DE ROLL INGRESADO / MEDIDOS

60
5 NN i
it L7 T
s . NN
P L T T
»
o -40 \KI
o L
">‘s -60

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
e RN €N HMII 45 35 25 2015 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 sistematico = | media - Xo | Ecuacion 24
X=238,0+1+0+0+0+=02  para 0°

Error sistematico=|0.2-0| = 0.2

Figura 62

Descripcion de datos obtenidos de Pitch para pruebas

VALORES DE PITCH INGRESADO /MEDIDOS

25
3 20
T
g) 15
c 10
s 5
=] 0
a.
g -5
o -10
§ -15
f>u -20
-25
1 2 3 4,5 6 7 8 9 10 11 12 13
e Pitch en el HMI 18 15 12 9 6 3 0 -3 -6 9 -12 -15 -18
e Pitch en el Girohorizonte 18 17 12 9 6 3 o -3 -6 -8 -12 -14 -18
v _1v5 _ .
X=-¥,5+6+5+5+5+=52 ; para6®
Error sistematico=|5.2-6| =0.8

Causas de Errores de Medicion

Aunque es dificil conocer las causas de un error es recomendable conocer
todas las causas mas importantes y tener una idea clara que permita evaluar los errores
mas comunes. Entre las principales causas que producen errores se pueden clasificar

en:

e Error por el operador.
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o Error por los factores ambientales.

Errores debidos al operador

El operador interviene directamente en los resultados de la medicion por la
imperfeccion de sus sentidos, 0 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 medicién en los que elimina al operador.

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

. Error de lectura y paralaje. Este error ocurre cuando los instrumentos de
medicién no tienen la opcidn 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 esté situada
totalmente perpendicular al plano de escala aparecen errores de paralaje

como se indica en la figura 63.
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Figura 63

Descripcion gréfica de error de lectura y paralelaje

S
1‘ orrecto

”~
= o L

Nota. Adaptado de clasificacion de los errores 2020, [gréafico], CC BY 2.0

e Errores que no admiten tratamiento matematico. Error por fatiga o cansancio.

Errores debidos a los factores ambientales

Dentro de los errores mas perceptible y estudiados es el efecto térmico o de

temperatura en los metales dado que su influencia es muy importante.

Error por variacién de temperatura

Los materiales metalicos se dilatan cuando aumenta la temperatura y se contraen al

enfriarse. Este hecho se describe en la siguiente definicion.

Variacién de longitud = Coeficiente de dilatacién especifico x longitud de la pieza x
variacién temperatura

(AL = a.L.AT i )
Este parametro no se tomaré en cuenta en virtud que, por las caracteristicas de sus
dimensiones de menor tamafio y materiales previamente de alta gama previamente
tratados, propios de su disefio de ingeniera por ser de tecnologia rusa son de gran

precision y disefio, se le menospreciara o se tomard como un valor 0.
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Otros agentes exteriores Influyen en menor manera, como la Humedad, presion
atmosférica, polvo o factores como la suciedad. También de principio mecénico, como

las vibraciones.

Errores debidos a las tolerancias geométricas de la propia pieza

La superficie geométrica en el &mbito real de una pieza implica en la medicion

de una cota deben presentar unas variaciones aceptables de una medida.

e Errores de deformacion. Una estructura puede estar expuesta a fuerzas en un
momento de su medicién por los limites elastico asumiendo cierta deformacion
que desaparece cuando cesa la fuerza.

Figura 64

Descripcion grafica de error de deformacién en los ejes X, Y, Z

Error de
deformacion
estructural

Yier z

Y r

u, .
(@ ooy (@ setmed)s et

Nota. Adaptado de error de deformacion, 2020, [grafico], CC BY 2.0

e Errores de forma. Al medir una figura geométrica esférica, cilindrica, cuya
representacion aparentemente semi circular en su seccion presente cierta forma

oval.
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e Errores de estabilizacién o envejecimiento. Esta deformacion se presenta en
el cambio de parte interior de la estructura de un material, es decir, su
refrigeracion rapida, estable a temperatura ambiental. Estos cambios son muy
poco conocidos, pero igualmente tienen un impacto importante.

Figura 65

Descripcion gréfica del error por envejecimiento por mecéanica electronica y software

Tasa de COMPOMENTES
fuljm ELECTROMICOS
\ _—y
Tlempao t

Tasa de
fallos COMPONENTES
. MECAMICOS
‘ Tiernpo t h
Tasa d
ellog SOFTWARE
:ill \
Tiempo t b-

Nota. Adaptado de error por envejecimiento, 2020, [gréfica], CC BY 2.0

En la grafica 65 se toma en cuenta los componentes electronicos, componentes
mecanicos, software que conforman el proyecto de control de posicionamiento del
Girohorizonte y muestra el deterioro detallado de cada sistema en forma individual para

ser tomado en cuenta para su confiabilidad segun su uso.
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Figura 66

Descripcion gréfica de la parte mecanica del proyecto

Figura 67

Descripcion gréfica de la parte electronica del proyecto
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Figur 68

Descripcion gréfica de la parte mecéanica del software
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Capitulo V

Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones

¢ Laimplementacion del control de un girohorizonte artificial en los canales de Roll y
Pitch para el laboratorio de Aviénica del Centro de Mantenimiento de la Aviacion del
Ejército, 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 experimentacién se efectué en
un Girohorizonte en perfectas condiciones de funcionabilidad.

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

e Se realiz6 pruebas experimentales de comprobacién y calibracién del girohorizonte,
el cual sera montado en una aeronave para su funcionamiento, de la fase
experimental de operacién se procedié a implementar una (Checklist) que permitira
una correcta operacidon como un sistema de calibracidon o de entrenamiento, en la
operacion de mencionado instrumento de navegacion.

o El sistema implementado, permite al usuario una herramienta de entrenamiento
amigable y libre de riesgo de dafio de la infraestructura por su facil manejo, empleo

nos permite repetir una infinidad de veces el proceso sin un mayor costo.
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Como validar el proyecto se realizé pruebas de funcionamiento realizadas por
técnicos especialista en aviacion en el area de avidnica 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 calibracién con
respecto a los elementos de control final instalando o reinstalando mejores sensores
de posicion angular como por ejemplo Encoders digitales o anal6gicos con mejores
caracteristicas de posicion angular ya que son dispositivos electrénicos a nivel
industrial, gracias a su codigo del programa de nivel abierto y se puede escalar otras
actividades.
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 electrénica mediante los calculos de regulacién de corriente y sus
disipadores de potencia, con un ahorro en el costo de operacién del 95 % por su

reducido tamafo y portabilidad.

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
gue 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 direccién de investigacion de la Aviacion de Ejercito
(DIDAE) para aplicaciones a fin que existe una interaccion de un grupo selecto de

técnicos especializados.
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¢ Al desarrollarse como un prototipo de banco de prueba, su instalacion debe ser
protegida, para evitar que ingrese polvo u objetos extrafios a las partes méviles de la
estructura utilizada, ya que puede provocar una transmision de datos erréneos o

perturbaciones que disminuya el tiempo de durabilidad.
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ANEXOS



		2022-04-07T09:57:58-0500
	GALO RAUL AVILA ROSERO


		2022-04-07T09:59:14-0500
	GALO RAUL AVILA ROSERO




