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Existe un problema al momento de relacionar materia tedérica con la practica en
unidades de competencia asociadas a control y automatizacion industrial. Basados en
experiencia personal y comentarios de compafieros / colegas, gran porcentaje de los alumnos se
ven afectados por no entender correctamente cdmo aplicar la teoria dentro de laboratorios
practicos o en el area laboral al momento de egresar de la carrera. Este trabajo tiene el objetivo
de generar material didactico que permita la integracién de la practica al momento que se
ensefa la teoria de una forma rdpida y simple. Concretamente, intenta generar maquetas
didacticas transportables que contengan un firmware de ejemplo y que pueda ser utilizado por
docentes y/o alumnos.

Para cumplir el objetivo, se realizé el disefo, fabricacion y firmware de dos maquetas
de control de procesos llamadas “Demostracién de control de un Servomotor” y “Barra y Bola”.
Para la maqueta “Barra y Bola”, también se realizd el analisis e identificacién del sistema para
generar a modo de ejemplo, un controlador PID que sirva para el control de ésta. Ademas, se
integra la consideracion para que las maquetas cumplan requisitos de transportabilidad vy
economia, ademas, del disefio del hardware mediante placas de desarrollo y la generacion de
firmware de prueba para dar un punto inicial al usuario de las maquetas.

Ayudar a la educacion para el control automatico, permite la generacion de grandes

profesionales capaces de responder correctamente en cada proyecto de su vida.
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INTRODUCCION

El control y la automatizacién industrial forman un campo interdisciplinario esencial
gue combina ingenieria, tecnologia y sistemas para optimizar y gestionar de manera eficiente
los procesos industriales. Este campo es crucial en la industria, ya que busca maximizar la
productividad, la calidad y la seguridad en una variedad de industrias, al reducir la intervencion
humana directa y mejorar la toma de decisiones basada en datos. También, la seguridad para
los trabajadores aumenta debido a que con maquinaria automatizada se pueden realizar tareas
peligrosas o riesgosas, protegiendo asi a los trabajadores de situaciones potencialmente
dafinas.

En las casas Universitarias, para poder ensefiar las técnicas de control y
automatizacién, se introducen maquetas que normalmente consisten en equipos robustos de
gran calidad, lo cual eleva el peso, el tamafio y el precio de éstas. Al momento de ensefnar
material tedrico en las salas, cuesta poder relacionarlos posteriormente en los laboratorios
practicos, debido a los dias transcurridos desde un evento a otro y que estas maquetas no
pueden ser transportadas. También ocurre que, si se desea ensefiar teoria en el momento de la
practica, el avance de aprendizaje prdctico es casi nulo debido a que las explicaciones requieren
harto tiempo.

Este trabajo parte analizando la problematica, lo efectos de ésta en los alumnos de las
unidades de competencia relacionadas a control industrial y explora las posibles soluciones.
Posteriormente se realiza el disefio de la solucidon propuesta desde cero, seleccionando
componentes que tendra cada maqueta, disefando y fabricando piezas 3D, implementando la
electronica necesaria, la programacién de firmware base y analizando una maqueta para la

identificacion y control del sistema.



CAPITULO 1: PROBLEMAS Y OBJETIVOS




1 PROBLEMAS Y OBJETIVOS

En el presente capitulo se describe la problematica detectada en el desarrollo de
educacién de las unidades de aprendizaje con relacion a “Control automatico”, el cual puede ser
solucionado con una herramienta para docentes y alumnos con la finalidad de entregar o llevar

a la practica de mejor forma los conceptos tedricos.

1.1 ANTECEDENTES GENERALES

En las carreras de Control e instrumentaciéon industrial impartidas en las distintas casas
de estudio es obligatorio la ensefianza de las técnicas de Control automatico, ya que gracias a
éstas y los avances tecnolégicos se puede automatizar procesos de produccién, método
empleado en las industrias modernas para optimizar tiempos, eliminar margen de error, evitar
accidentes del personal, entre otros.

Basandose en la experiencia educativa obtenida en la Universidad Técnica Federico
Santa Maria sede José Miguel Carrera, Vina del Mar, se detecté la dificultad que implica el
completo entendimiento de esta unidad de aprendizaje y la dificultad para el docente al
momento de entregar los conocimientos, ya que, la teoria consiste en cdlculos matematicos
complejos, lo que resulta ser abstracto para alumnos que estan en etapa de aprendizaje bdsica,
donde la mayoria de las veces no basta con observar maquetas, virtuales y fisicas, ubicadas en
laboratorios especificos que requieren de horarios especiales y disponibilidad para su uso

especifico.

1.2 PROBLEMATICA

Aun con laboratorios equipados para la enseflanza practica, estos son dispositivos
costosos y de gran tamanio, por lo que necesariamente deben estar en un lugar fijo, el cual suele
ser un laboratorio designado para estos. Por lo que para demostrar lo tedrico hay que agendar
clases de laboratorio o utilizar distintos tipos de herramientas de aprendizaje, como lo son los

materiales audiovisuales y simulaciones.



1.1.1 Definicion del problema

Como consecuencia de lo planteado anteriormente, se detectd, como problema
principal al momento de ensefiar las técnicas de control automatico, la existencia de una
desconexion del aprendizaje tedrico con lo practico, puesto que la teoria requiere demostracion
practica constante, para relacionar y comprender completamente la materia.

Esta desconexidon produce que el proceso de aprendizaje sea lento al momento de
ejecutar laboratorios, concluyendo a bajas calificaciones para los alumnos y a preocupacién o
malos comentarios para el docente.

Las causas detectadas del problema consisten basicamente en la incapacidad de
horario para el uso de laboratorios, puesto que no se puede tener un curso completo en estos y
existen varios cursos o paralelos que demandan estos laboratorios. Las maquetas son grandes,
pesadas y costosas, por lo que trasladar una maqueta hacia otro lugar implica harto trabajo y

puede resultar peligroso.

1.1.2 Importancia de resolverlo

La importancia de resolver el problema impacta directamente a la vida profesional de
los alumnos, a como estos se desenvuelvan en la distintas empresas y la capacidad que estos

tengan al momento de resolver problemas.

1.1.3 Involucrados

Los involucrados o afectados directamente por este problema son:

e Alumnos: No logran el completo entendimiento de la teoria de las técnicas de
control automatico.

e Educadores: Por mas que los educadores sean de calidad, no se logra entregar
completamente las ensefianzas a los alumnos.

e Centros de educacion: Afecta a la reputacion de los centros educativos, debido al
bajo rendimiento de los alumnos en las distintas empresas o dreas donde estos se
desenvuelvan.

e Empresas finales: El rendimiento de los trabajadores de las empresas afecta al
funcionamiento de éstas, debido a errores o fallas cometidos por la falta de
conocimiento tedrico.



1.3 SOLUCION AL PROBLEMA

En base a la problemdtica mostrada, con sus causas e importancia de resolverlo, se
busca realizar un proyecto o sistema que permita poder ensefiar y reforzar lo tedrico de las

técnicas de control automatico, con lo practico, de forma simple y cémoda.

1.3.1 Requerimientos

Los requerimientos mas importantes para la soluciéon al problema consisten
basicamente, en un sistema que permita aplicar la teoria de las técnicas de control automatico

en la practica, que pueda ser transportable y de bajo costo.

1.3.2 Alternativas de solucién

Para dar solucidn a la problematica se proponen cuatro alternativas, las cuales deberdn
ser sometidas a evaluacién segun criterios pertinentes para escoger cuales son factibles de

aplicar, ya sea técnica como econémicamente y asi finalmente escoger la mas éptima.

1.3.2.1 Alternativa N°1: “Hacer nada”

Una alternativa posible consiste en no desarrollar el proyecto y que la forma de educar
las técnicas de control automatico siga como esta actualmente, asumiendo que la materia no se
recibe de la mejor forma por los alumnos y que producird bajas calificaciones. Por el lado del
educador, se puede ver afectado ante las criticas del nivel de reprobados y tendra que disminuir

la exigencia del ramo, disminuyendo la calidad de los futuros profesionales.

1.3.2.2 Alternativa N°2: “Realidad Virtual”

La segunda alternativa consiste en la adquisicién de tecnologia para realidad virtual en
donde se pueda realizar la inmersidn practica de la teoria en la industria.

Si bien, existe tecnologia para esto, resulta ser una opcion interesante pero costosa y
también requeriria de un lugar especifico y mantener especial cuidado con los equipos.

También habria que buscar o desarrollar aplicaciones para interaccion virtual con la
industria, considerando varios escenarios posibles y permitiendo implementar sistemas

personalizados.



1.3.2.3 Alternativa N°3: “Implementacidon de maqueta didactica”

La tercera alternativa consiste en desarrollar y fabricar una maqueta de control
automatico que sea pequena, liviana y transportable. Ademas, debe contar con la capacidad de
ser utilizada de forma rapida, mediante un microcontrolador y un firmware de ejemplo que
permita la interaccién inicial con ésta.

La meta de esta alternativa es poder lograr una maqueta econémica en comparacion a
las maquetas industriales robustas presentes en la Universidad. Esta reduccion de precio
permite la facil adquisicién para docentes e incluso para varios alumnos, asi poder ensefiar,
estudiar y practicar la teoria de manera simple.

También permite replicar la maqueta, ya que todas las partes y piezas disefadas,
firmware y hardware seran accesibles por algin medio digital, como Drive, Github, entre otros.
A esto se le denomina de cdédigo o fuente abierto, ya que se pone a disposicion toda la
informacidn del proyecto a la comunidad para que reutilicen o realicen los cambios que estimen

convenientes.

1.3.2.4 Alternativa N°4: “Comprar plataforma grande”

Implica la compra de las maquetas actuales, induciendo o manteniendo la problematica
intacta, debido a la nula transportabilidad del sistema hacia salas donde se esté impartiendo la

teoria.

1.3.3 Evaluacidn de las alternativas de solucion

Basadndose en las alternativas de solucién planteadas anteriormente, se ejecutard un
analisis en base a criterios simples para determinar cual de las alternativas es factible de aplicar.
Como se observa en la Tabla 1-1, los criterios estan en una escala del 1 al 5 donde 1
corresponde a “Muy deficiente” y 5 corresponde a la calificacién “Optima”. La suma de estos
criterios resultara en un puntaje total para cada alternativa, siendo seleccionada para ejecutarse

la que contenga mayor puntaje.

Tabla 1-1 Tabla de puntuacién de alternativas de solucién

Muy deficiente | Deficiente | Aceptable | Bueno | Optimo
1 2 3 4 5

Fuente: Elaboracion propia basada en las necesidades del proyecto.




Los criterios a utilizar seran cinco, siendo estos los siguientes: Innovacién, beneficio,
costo econdmico, factibilidad y transportabilidad. Innovacidon ayuda a determinar el nivel de
aporte con las ideas o tecnologias empleadas que aporta. El beneficio permite determinar la
ganancia que producira en los involucrados en el problema. El costo econdmico es determinante
debido a que se busca una solucién econdmica. La factibilidad es la capacidad técnica que se
maneja para realizar la alternativa evaluada. La transportabilidad corresponde a la opcidn de
poder mover las maquetas hacia los lugares donde sean necesarias, para poder ensefar o poder
aprender de forma amigable. La seleccidn de la solucidon se muestra resaltada en azul dentro de

Tabla 1-2.

Tabla 1-2 Grilla de evaluacion de criterios.

Caracteristica/Alternativa | Alternativa 1 | Alternativa 2 | Alternativa 3 | Alternativa 4
Innovacién 1 5 5 1
Beneficio 1 5 5 5
Costo econémico 5 1 3 1
Factibilidad 5 1 5 3
Transportabilidad 1 3 5 1
Puntuacion total 13 15 23 11

Fuente: Elaboracion propia basada en comparacién de alternativas.

1.3.4 Alternativa seleccionada

El resultado de la evaluacidn de criterios indica como mejor propuesta la alternativa 3,
debido a su alta puntuacién de Innovacion, permitiendo maquetas educativas transportables de
facil uso. El alto Beneficio para todas las partes, tanto docentes, alumnos, casas Universitarias y
empresas obtendrdn mejores resultados al momento de ensefiar y de aprender. La Factibilidad
de realizacion también es alta debido a que se cuenta con el Software, maquinaria vy
conocimientos necesarios para disefiar y fabricar un dispositivo completamente funcional.
Ademas de contar con los conocimientos electrénicos para la generacion de circuito electrénico
y de firmware que controlen las maquetas. Gracias al hecho de que las maquetas sean
disefiadas de forma propia, permite que la Transportabilidad también obtenga un puntaje alto,
ya que estas maquetas estaran disefiadas en base a que puedan ser movidas de un lugar a otro
sin mayor complicacidn. Por ultimo, el Costo econémico, no obtiene el mayor puntaje debido a
igual es un gasto mayor si se desea adquirir mas de un equipo de maquetas portatiles.

Para medir el avance de esta solucién, se ha generado la Tabla 1-3 con requerimientos
especificos. La tabla, cuenta con la descripcién y el criterio de aceptacion para cada
requerimiento.



Tabla 1-3 Requerimientos especificos de la alternativa seleccionada

Requerimiento

Descripcion

Criterio de aceptacion

Seleccién de | Seleccionar las maquetas que mejor se | Nombres vy cantidades de
magquetas adapten al disefio y construccién, ademas | maquetas a confeccionar.

gue permitan explicar el funcionamiento

de controlador PID.
Establecer Establecer si se usara una maleta para el | Obtencion de la tecnologia

tecnologia basica

transporte, si usara una bateria de litio,
panel solar, red eléctrica, entre otros.

basica para el funcionamiento
de las maquetas.

Disefio y fabricacion

Disenar todas las partes y piezas para el

Diseno demostrable de partes 'y

de piezas 3D funcionamiento de las maquetas | piezas en software de CAD 3D
seleccionadas. Autodesk Inventor.
Confeccion y | Se debe construir y probar que las | Demostrar el funcionamiento

pruebas de las
magquetas

magquetas funcionen de forma correcta.

de las maquetas.

Programacion de
firmware basico

Se debe generar un firmware de prueba
basico funcional para las maquetas.

Demostrar la existencia de un o

mas firmware para las
maquetas y que éstas trabajan

sin problemas con éste.

Obtener la funcidn
de transferencia de

una de las maquetas

Se debe lograr la obtencion de una
funcién de transferencia para el control
de una de las maquetas generadas.

Mostrar la funcioén de

transferencia.

Documentacion

Generar diagrama de flujo y estudio de
costos para las maquetas a generar.
También contar con todo el firmware y
piezas en alguna plataforma online como
Google Drive o Github para la replicacién
del equipo.

Demostrar al menos un
diagrama de flujo simple para
el funcionamiento general de
los firmwares y obtener valores
de todos los materiales, partes
y piezas, asi como el valor o
costo de la mano de obra.
También hacer entrega de un
link para la descarga de toda la

informacion.

Fuente: Elaboracidn propia.

1.4 SOFTWARES A USAR

Se presentan los software a utilizar para el completo desarrollo de la solucién
seleccionada. Estos permitiran el disefio 3D, la conversidn para cortes laser, impresion 3D,

programacion y andlisis del sistema.

1.4.1 Autocad Inventor

Es un software CAD 3D permite el disefio mecanico, documentar y simular productos. El

logo se muestra en la Figura 1-1.



I AUTODESK" INVENTOR PROFESSIONAL 2022

4\ AUTODESK.

Fuente: Captura de pantalla, elaboracién propia.

Figura 1-1 Pantalla de carga Autodesk Inventor.

Contiene herramientas como: plegado de metal (chapas de metal), disefio de
estructuras, tubos y tuberias, cables y arneses, presentaciones, renderizar, simulaciones, disefio
de mecanizado, entre otros. Estas herramientas son utiles para el Control Industrial, ya que
permiten creaciones y previsualizaciones de tableros eléctricos o de control, ademas de

soportes, carcasas y cableados, como se muestra en la Figura 1-2.

Y

..

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 1-2 Ejemplo de disefio 3D con Autodesk Inventor.
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1.4.2 RD Works V8

Software para el grabado o corte con maquinas laser. Soporta dibujar puntos, lineas,
polilinea, elipses, entre otros. También permite la apertura de archivos vectorizados como Dxf,

ai, plt, dst, dsb, entre otros. El logo del software se muestra en la Figura 1-3.

‘ '
RDWorks
V8

Fuente: https://www.fm-laser.ch/en/shop/product/rdworks-rdworks-v8-01-48-86?category=26#attr=

Figura 1-3 Logo de RDWorks V8.

1.4.3 Prusa Slicer

Completo software de cddigo abierto que permite transformar documentos con
extension stl a documentos GCODE para la impresion de objetos 3D en impresoras 3D.

También agrega dentro del GCODE todas las ordenes que la impresora 3D debe
ejecutar, tales como temperaturas, velocidad de movimiento, posicion entre otros. La pantalla

de carga de la aplicacidn se muestra en la Figura 1-4.

PrusaSlicer
Version 2.4.2 +win64

PrusaSlicer estd licenciado baj s GNU Affero
General Public License, ver

Contribuciones de Vojtech Bubnik. Enrico Turri,

Oleks lushchenko, Tam Lukas Matena,

Vaojtech Kral, David Kocik y muc!

Modelo artistico de M Boyer

Fuente: Captura de pantalla, elaboracién propia.

Figura 1-4 Pantalla de inicio Prusa Slicer


https://www.fm-laser.ch/en/shop/product/rdworks-rdworks-v8-01-48-86?category=26#attr=
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Un software Slicer para impresion 3D permite “rebanar” por capas el modelo 3D,
calculando las intersecciones del objeto 3D de los planos a la altura de capa de impresién. Cada
una de estas secciones permite calcular los movimientos que debe realizar el cabezal para

rellenar cada area del objeto e imprimir el objeto de forma correcta.

1.4.4 Visual Code Studio

Software editor de cédigo multiplataforma y multilenguaje. Permite control integrado
de Git o repositorios, soporte para depuracion, finalizado inteligente de cédigo, fragmentos y

refactorizacién de cédigo. La pagina de inicio del software se muestra en la Figura 1-5.

Code editing.
Redefined.

Download for Windows
Stable Build

s

1: node

reate-react-app in the

zed.
Pmaster & @040 Ln43,Col 19  Spac B LF Javascript @ &

Fuente: https://code.visualstudio.com/

Figura 1-5 Inicio pagina web de Visual Code Studio.

1.4.5 Platformio

Es un IDE abierta para C/C++ (Integrated Development Enviroment) orientado al
hardware. Este IDE es compatible con diversos editores de texto, como Visual Code Studio,

Sublimetext, entre otros. En la Figura 1-6 se muestra la ventana de inicio del IDE.


https://code.visualstudio.com/
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Fuente: Captura de pantalla, elaboracién propia.

Figura 1-6 Pantalla de inicio de Platformio en Visual Code Studio.

1.4.6 Arduino

IDE C/C++ abierta para hardware compatible con Arduino. Se hizo popular gracias a

estas placas de desarrollo. En la Figura 1-7 se muestra el entorno de programacion de Arduino.

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {
// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output.
pinMode(LED_BUILTIN, OUTPUT);
¥

// the loop function runs over and over again forever
void loop() {
digitalWrite(LED_BUILTIN, HIGH); // turn the LED on (HIGH is the voltage level)

delay(1000); // wait for a second
digitalWrite(LED_BUILTIN, LOW); // turn the LED off by making the voltage LOW
delay(1000); // wait for a second

}

Fuente: Captura de pantalla, elaboracién propia.

Figura 1-7 Muestra de cddigo C++ en IDE Arduino.
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1.4.7 Matlab

Es un software de cdmputo numérico con un lenguaje de programacion propio llamado
lenguaje M. Permite la utilizacidon de varias herramientas ademas de incrementar su potencial
mediante pluggins creados por Matlab o terceros. Esta aplicacion es utilizada durante la carrera
para el analisis, identificaciéon y obtencion de sistemas de control. En la Figura 1-8 se muestra el

logo de Matlab.

R2022b Update 3 (9.13.0.2126072)
64-bit (win64)
November 17, 2022

J} MathWorks'

Fuente: Captura de pantalla, elaboracién propia.

Figura 1-8 Pantalla de inicio de Matlab.

1.5 MAQUINARIA

A continuacion, se presentan las posibles maquinarias que se utilizardn para el proceso
de fabricacion de la maqueta diddctica. Estos equipos son requeridos para cortar acrilico, MDF

y/o imprimir partes y piezas en 3D.

1.5.1 Fresadora CNC 3018

CNC o Control Numérico Computarizado, es una maquina automatizada para la
realizacion de cortes en metal, madera, plasticos u otros materiales. Permite generar partes y

piezas mediante el método de desbaste.
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El control de estas maquinas se realiza por un lenguaje llamado GCODE, el cual le da
todas las indicaciones necesarias de posiciones, velocidades, incluso hasta el cambio de brocas a
realizar (en caso de ser una CNC automatica).

En particular, el modelo 3018 tiene una mesa y area de trabajo de 30cm x 18cm, lo cual
es util para trabajos pequefios, como lo son las maquetas. En la Figura 1-9 se observa una CNC

3018.

Fuente: https://www.suministro.cl/cnc-de-aprendizaje-y-hobbie-3018-2500mw

Figura 1-9 CNC 3018.

1.5.2 Cortadora laser

La cortadora laser es un tipo de CNC controlada por lenguaje GCODE. Se suele utilizar
para cortar materiales mediante calor focalizado en un punto. Es importante saber que existen
cortadoras / grabadoras laser que son dafiinas a la vista y otras que no. En la Figura 1-10 se

muestra una cortadora laser similar a la que puede ser utilizada.

, \
Fuente: https://importacionesfabian.cl/producto/cortadora-y-grabadora-cnc-laser-1000x600-100w-reci/

Figura 1-10 CNC Laser.



https://www.suministro.cl/cnc-de-aprendizaje-y-hobbie-3018-2500mw
https://importacionesfabian.cl/producto/cortadora-y-grabadora-cnc-laser-1000x600-100w-reci/
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1.5.3 Impresora 3D — Creality CR10 Pro V2

Las impresoras 3D son otro tipo de CNC, ya que también siguen instrucciones de forma
automatica mediante cddigos GCODE, el cual les da informacién de temperaturas, velocidades,
posicién, entre otros. Estas maquinas permiten realizar partes y piezas mediante el método de
adicion, ya que va agregando material capa a capa hasta completar la forma de la pieza
deseada. Para piezas tipo prototipo o maquetas se suele usar un filamento llamado PLA, el cual
es biodegradable y no nocivo para la salud.

La Creality CR10 Pro V2 cuenta con un area de impresién de 300 x 300 x 400 mm,
especial para piezas particularmente grandes o para producciéon en masa. En la Figura 1-11 se

muestra el modelo mencionado anteriormente.

e T

Fuente: https://www.nod.cl/tienda/impresora-3d-cr-10s-pro-creality-300x300x400mm/

Figura 1-11 Impresora 3D CR10s PRO v2.

1.6 OBIJETIVOS

En esta seccion se describen los objetivos, general y especificos, que se deben alcanzar
durante el desarrollo de este proyecto, para demostrar la factibilidad de aplicacion de un

modelo de aprendizaje automatico en un sistema industrial.


https://www.nod.cl/tienda/impresora-3d-cr-10s-pro-creality-300x300x400mm/
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1.6.1 Objetivo general

Confeccionar una maqueta didactica portatil con fines educativos en aplicaciones de

control automatico.

1.6.2 Objetivos especificos

Para cumplir con el objetivo se requiere cumplir los siguientes objetivos especificos:

e Determinar el tipo de maqueta a disenar y fabricar.

e Especificar requerimientos del dispositivo.

e Creacion de firmware basico.

e Disefiar modelos en 3D que componen la maqueta.

e Seleccionar la instrumentacién que forma parte del proyecto.

e Identificar el sistema de una de las maquetas.

e Desarrollar diagrama de flujo de la programacion del controlador.
e Realizar un estudio de costos



CAPITULO 2: DISENO E IMPLEMENTACION DE MAQUETA DIDACTICA
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2 DISENO E IMPLEMENTACION DE MAQUETA DIDACTICA

En el presente capitulo se indican los pasos realizados, en forma ordenada, para la
seleccion e implementacion de las maquetas didacticas, que satisfacen la propuesta del objetivo

general y objetivos especificos.

2.1 SELECCION DE CARACTERISTICAS BASICAS DEL EQUIPO

La o las maquetas deben ser transportables con opciones energéticas que no dependan
de la red eléctrica 220 VAC, por lo que se presentan dos opciones para el hardware base. Estas
opciones no contemplan la autonomia del equipo, solo sirven como ejercicio para enlistar la

cantidad de materiales a utilizar, por lo que la corriente de estos no estd indicada.

2.1.1 Opcionl

La opcion 1 consiste en una maleta plastica pequefia que permite transportar las
magquetas de forma cdmoda y segura para el usuario. Ademds, contempla una bateria de Litio
de una celda, un médulo cargador a 5 VDC con conector micro USB y un cargador solar, para
cargar la bateria desde cualquier sitio donde llegue suficiente luz del sol.

En resumen, los materiales necesarios son:

e Maleta plastica pequenia.

e Bateria Litio 3.7 VDC.

e Cargador bateria de Litio de 3.7 VDC.
e Panel solar.

e Elevador de tension.

Como las baterias de Litio normales son de 4.2 VDC, se requiere un médulo elevador de
tensién para elevar la tensidon de la bateria a 5 VDC compatible con la mayoria de placas de
desarrollo, como lo son Arduino con la familia de microcontroladores Atmega o Espressif con

sus microcontroladores que incluyen los chips ESP32.
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2.1.2 Opcion 2

La opcidn 2 implementa el uso de un cargador de celular portatil, normalmente
conocido como Power Bank. Estos equipos incluyen de forma interna una bateria de Litio de
alta capacidad, un elevador de tensién interno a 5 VDC normalmente de potencia suficiente
para el uso de placas de desarrollo.

Los materiales necesarios son:

e Maleta plastica pequenia.

e Power Bank (Cargador portatil de celulares).

Esta opcidn no contaria con un panel solar para la carga del Power Bank, aunque existe
en el mercado dispositivos que incluyen un panel en una en las dos caras planas de mayor
superficie de estos, por lo que aun se mantiene la opcién del uso de panel solar, quedando

limitado solo por la inversidn que se desee realizar por el kit completo.

2.1.3 Comparacion de opciones

En la Tabla 2-1 se muestra la comparacién de precio. Con la X se resaltan los materiales

a usar entre las opciones de electrénica contempladas en cada maqueta.

Tabla 2-1 Comparacién de opciones para el hardware base de las maquetas.

Material Costo Opcion 1 Opcién 2
Maleta $39.990 X X
Bateria 6000mAh $28.490 X
Cargador de $7.590 X
bateria solar
Cargador de $2.175 X
bateria
Panel solar $4.265 X
Elevador de $1.890 X
tension
Power Bank $16.490 X X
Total $84.400 $56.480

Fuente: Elaboracion propia.

La opcidn 2 es la mds barata y prdactica en cuanto a cantidad de partes y piezas.
También se estima que el precio de la maleta y del Power Bank puede disminuir buscando

modelos alternativos.
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Como la Opcion 2 usa menos componentes y resulta ser mas econdmica, se

implementa el uso de una maleta y un Power Bank, en particular los mostrados en la Figura 2-1.

FLIGENTE 48
pIDA INT :

@ CARGA RA

|r'\. 0 sALIDAZOA
N
/'\
e

Fuente: https://fotosol.cl/products/cargador-portatil-audiolab-10000mah-1?variant=31583435817071 y https://www.easy.cl/caja-de-

herramientas-20-mj-6060-robust-1277654/p

Figura 2-1 Power Bank y maleta implementada como base del sistema.

2.2 SELECCION DE MAQUETAS A FABRICAR

Dentro de la gran cantidad de maquetas que existen en Internet y las distintas
maquetas que se pueden disefiar, se contempla la implementacién de maquetas simples de
forma inicial que permitan la facil adaptacion y almacenaje dentro de la maleta, para asegurar
poder transportarlas de forma cémodas, sin agregar dificultad en armado u otras cosas.

Entre las maquetas de control de nivel de liquido, robots balancin, sistemas de control
de temperatura, entre otros, se han seleccionado dos maquetas de control de posicidn. Estas
maquetas son: “Maqueta Barra y Bola” y “Demostracion de control de un Servomotor”.

La maqueta “Barra y Bola” consiste en controlar la posicidn de una bola puesta sobre
una barra. Para mover la bola se utiliza un servomotor conectado a un extremo de la barra que
permite variar la inclinacion de ésta, provocando que, por la aceleracién de la gravedad, la bola
recorra la barra. Para cerrar el lazo de control se utiliza un sensor de distancia, normalmente

con tecnologia de ultrasonido o laser, como se muestra en el ejemplo de la Figura 2-2.


https://fotosol.cl/products/cargador-portatil-audiolab-10000mah-1?variant=31583435817071
https://www.easy.cl/caja-de-herramientas-20-mj-6060-robust-1277654/p
https://www.easy.cl/caja-de-herramientas-20-mj-6060-robust-1277654/p
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Fuente: https://roble.uno/control-pid-barra-y-bola-arduino/?v=028a54c4d521

Figura 2-2 Maqueta de control de posicién Barra y Bola.

La maqueta de “Demostracién de control de un Servomotor” consiste en controlar la
posicion de un rotor de motor DC, mediante la utilizacién de un potenciémetro conectado por
medio de una banda o similar. Esto permite que, al girar el rotor el potenciémetro igual gire
variando el voltaje en su punto medio y asi se identifique la posicion en grados en la que se

encuentra el rotor. Un ejemplo armado de la maqueta se muestra en la Figura 2-3.

Fuente: https://blog.3300hms.com/2021/06/02/que-es-un-control-pid/

Figura 2-3 Maqueta control de posicion: Demostracién de control de un Servomotor.


https://roble.uno/control-pid-barra-y-bola-arduino/?v=028a54c4d521
https://blog.330ohms.com/2021/06/02/que-es-un-control-pid/
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2.3 SELECCION ELECTRONICA

Las maquetas tienen componentes electrdnicos distintos, para mostrar y explicar la

electrdénica usada, se analizan de forma independiente.

2.3.1 Maqueta “Barray bola”

La electrénica de esta maqueta es reducida, solo requiere un actuador que permita
ajustar la inclinacién de la barra y un sensor que permita la medicion de distancia o posicion de
la bola.

Para el actuador se puede utilizar un Motor DC, pero agrega complejidad el no contar
con la informacion de la posicién del rotor, por lo que hay que implementar un encoder o
sistema similar con el fin de conocer los grados que ha girado y asi conocer la inclinacion de la
barra. También se puede utilizar un Servomotor que implementa un motor DC y un
potenciometro en un empaquetado reducido y permite conocer el grado de rotacion del rotor,
el cual suele estar limitado entre de 0 a 180 grados en la mayoria de casos.

El Servomotor recibe una seifial PWM a una frecuencia determinada, la cual utiliza para
leer el tiempo del pulso alto y asi detectar el grado de rotaciéon en que debe estar el rotor.
Normalmente el ancho del pulso es de 1 ms a 2 ms que corresponde a 0 y a 180 grados

respectivamente, como se muestra en la Figura 2-4.

lms
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1,5 ms
|'fﬂ$-x\" o
|
. 90
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™
(~180°

20 ms

Fuente: https://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor_de modelismo

Figura 2-4 Pulso PWM vy posicidn del rotor.


https://es.wikipedia.org/wiki/Servomotor_de_modelismo
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El funcionamiento del servomotor depende de tres cables, como se observa en la
Figura 2-5. El cable rojo corresponde a alimentacion +5 VDC, el cable café es GND vy el cable
amarillo es para la seiial PWM. La distribucién de pines, colores de los cables y tiempo de pulsos
varia segun el modelo y fabricante del servomotor, por lo que es importante conocer el modelo

y obtener la hoja de datos correspondiente.

Tl.'T.' -F PH(‘_] I-

icre 5 BFVG
L g

— SG9__

Fuente: https://afel.cl/producto/micro-servomotor-sg90/

Figura 2-5 Servomotor Tower Pro SG90.

Para medir la posicién de la bola se puede usar un sensor de distancia con tecnologia
laser o ultrasonido, ambas basadas en la medicidon de tiempo de vuelo ToF de la sefial emitida.
En la Figura 2-6 se pueden observar dos sefales (sonido o luz), una emitida y una sefial que
corresponde a la reflexion de la sefial emitida, rebote de ésta con un objeto que se interpone en
el camino. Por lo tanto, existen dos tipos de objetos actuando dentro de un sensor de distancia,
un emisor y un receptor.

También existen sensores de distancia que cuentan con un solo transductor, el cual
actla de emisor y receptor. La desventaja de estos sensores es que la distancia minima de
lectura suele ser mayor a 20 cm, ya que debe cambiar de un modo a otro de forma rapida para

no perder la integridad de la sefial reflectada.


https://afel.cl/producto/micro-servomotor-sg90/
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Signal out——

Laser Object

«—— Reflected signal

Fuente: https://www.researchgate.net/figure/The-schematic-diagram-of-a-time-of-flight-TOF-sensor fig4d 335317560

Figura 2-6 Explicacion de ToF (Time of Flight).

Para la implementacion de la maqueta, se utiliza el sensor laser VL53LOX mostrado en
la Figura 2-7. La ventaja de este sensor en comparacion a las versiones ultrasénicas mas
conocidas del mercado como el HC-SR04, es el tamafio reducido y también, que no presenta
problemas de reflexiones falsas que tienen los sensores ultrasdnicos en espacios de trabajo
pequenos.

El sensor laser VL53LOX se puede alimentar con 3.3 0 5 VDC, cuenta con un rango de 50

a 1200 mm y se puede configurar y obtener el dato de distancia mediante protocolo 12C.

Fuente: https://afel.cl/producto/sensor-de-distancia-por-tof-vI5310x/

Figura 2-7 Sensor de distancia laser VL53L0X.


https://www.researchgate.net/figure/The-schematic-diagram-of-a-time-of-flight-TOF-sensor_fig4_335317560
https://afel.cl/producto/sensor-de-distancia-por-tof-vl53l0x/
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El principal problema que puede presentar el uso de sensores laser sera la luminosidad
del lugar donde se use la maqueta, el color/material de la bola que se utilice y la distancia de
lectura, mientras mas lejos mayor es el error de lectura. Existe una actualizacién al médulo de
sensor laser llamado VL5L1X, el cual es muy estable y que se ve menos afectado por esas
variables, pero el precio de venta en Chile es extremadamente alto, por lo que fue descartado

de esta maqueta, pero es sugerido como una futura actualizacién.

2.3.2 Maqueta “Demostracion servo motor”

Esta maqueta presenta un grado de dificultad mayor en la electrénica debido a la
cantidad de sensores y actuadores que usa. En particular, se desea lograr una maqueta con tres
potenciometros que permitan ajustar los parametros de un controlador PID, otro
potenciometro para ajustar el valor de setpoint y un ultimo potenciometro para conocer la
posicion del rotor. Ademas, se quiere agregar una pantalla para poder visualizar los valores que
se ajustan y la posicidn exacta del rotor.

Para la lectura de los potenciémetros PID y setpoint se usa un mdédulo ADC llamado
ADS1115, el cual otorga al microcontrolador 4 ADC mediante comunicacién 12C. Para el
potenciometro del rotor, se usard un ADC directo del microcontrolador, ya que la lectura serd
mas rapida. El control del motor se realizard con un médulo puente H modelo L9110S. La

pantalla a utilizar serd la OLED de 1.3” y su protocolo de comunicacién es por 12C.

En total, los materiales a usar son:
e 5 potencidmetros lineales de 100 KQ.
e 1 Motor DC.
¢ 1 Pantalla I2C OLED 1.3”.
e 1 Médulo ADC ADS1115.
e 1 Mddulo puente H L9110S.

Los potencidémetros se utilizan como divisor de voltaje energizando los extremos a 3.3
VDCy utilizando el punto medio para medir el voltaje de estos. El potenciometro a utilizar es de

panel, bastante tipico dentro del mercado, como se muestra en la Figura 2-8.
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Fuente: https://globalelectronica.cl/rotatorio-panel-y-pcb-1-vuelta/1640-pot5kb.html

Figura 2-8 Potencidmetro lineal de panel.

La lectura de voltaje de los potenciometros serd realizada por el médulo conversor
andlogo digital (ADC) ADS1115, el cual posee cuatro canales de conversion de 16 bits y un canal

de comunicacién 12C, como se observa en la Figura 2-9.

Fuente: https://maxelectronica.cl/complementos-y-accesorios/303-modulo-ads1115-conversor-adc-i2c-16-bits-4-canales.html

Figura 2-9 Mdédulo ADC ADS1115.

Para reducir el tamafio de la maqueta se utiliza un mini motor DC modelo N20, como se
muestra en la Figura 2-10. Este motor resulta ser bastante pequefio y cuenta con una caja de

reduccidn que limita las revoluciones por minuto maxima.


https://globalelectronica.cl/rotatorio-panel-y-pcb-1-vuelta/1640-pot5kb.html
https://maxelectronica.cl/complementos-y-accesorios/303-modulo-ads1115-conversor-adc-i2c-16-bits-4-canales.html

Fuente: https://maxelectronica.cl/moto-reductores/493-mini-motor-con-caja-reductora-modelo-n20-100rpm-6v-eje-3mm-d.html

Figura 2-10 Motor DC N20.

Para el control del motor se utiliza un mdédulo puente H pequefio modelo L9110s, el
cual tiene dos componentes integrados (IC) para dos motores independientes. EI mddulo
mostrado en la Figura 2-11, soporta voltajes de operacién entre 2.5 — 12 VDC, una corriente de
800 mA por integrado e incluye diodos de proteccién internos. El control de velocidad se logra

mediante una sefial PWM vy el control de sentido de giro del rotor mediante dos pines digitales.

Fuente: https://afel.cl/producto/controlador-motor-stepper-dc-puente-h-19110s/

Figura 2-11 Médulo puente H modelo L9110s.

La pantalla usada es una de tecnologia OLED de 128x64 pixeles la cual permite la
implementacion de texto, graficos, animaciones, entre otras cosas. Otra ventaja es que funciona

sobre el puerto 12C, por lo que ocupa solo dos cables de datos y dos de alimentacién, como se

observa en la Figura 2-12.


https://maxelectronica.cl/moto-reductores/493-mini-motor-con-caja-reductora-modelo-n20-100rpm-6v-eje-3mm-d.html
https://afel.cl/producto/controlador-motor-stepper-dc-puente-h-l9110s/
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Fuente: https://maxelectronica.cl/pantallas-lcd/485-pantalla-monocromatica-096-lcd-oled-grafico-i2c-128x64-blanco.html

Figura 2-12 Pantalla 12C Oled 128x64 pixeles.

2.3.3 Placa de desarrollo

La seleccién de la placa de desarrollo a utilizar se basa en precios y caracteristicas,
comparando las placas: Arduino Uno, Arduino Leonardo y ESP32 DEVKIT 1.
Para una mejor visualizacién de los precios, en la Tabla 2-2 se muestra el valor de las

placas originales y las copias denominadas Clon.

Tabla 2-2 Comparacién de valores de placas de desarrollo.

Modelo Valor Original Valor Clon
Arduino Uno $22.990 $12.815
Arduino Leonardo $36.990 $12.490
ESP32 DEVKIT 1 - $8.990

Fuente: Elaboracidn propia.

Las caracteristicas generales de cada placa de desarrollo son las siguientes:

e Arduino UNO: Trabaja con el microcontrolador Atmega 328, el cual posee una velocidad
de reloj de 16 Mhz y 32 KB de flash. Posee 20 pines de entrada y salida (GPIO) donde 6
de ellos tienen funcionalidad PWM y otros 6 tienen funcionalidad ADC, para realizar
mediciones andlogas.

e Arduino Leonardo: Trabaja con el microcontrolador Atmega 32u4, el cual posee interfaz
USB integrada, es decir, no depende de un chip conversor USB a TTL como el Arduino
UNO. El resto de las caracteristicas son bastantes similares al microcontrolador Atmega
328 del Arduino UNO, ya que cuenta con 16Mhz velocidad de reloj, 32KB de flash, tiene
20 pines de entradas y salidas (GPIO) donde 7 de ellos pueden ser PWM y 12 tienen
funcionalidad ADC.



https://maxelectronica.cl/pantallas-lcd/485-pantalla-monocromatica-096-lcd-oled-grafico-i2c-128x64-blanco.html
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e ESP32 DEVKIT V1: Trabaja con un encapsulado denominado ESP32 WROOM, el cual
incorpora funcionalidades WiFi, Bluetooth, un procesador de dos nucleos, arquitectura
de 32bits, memoria RAM de 512KB, memoria flash de 16MB (dependiendo del modelo),
frecuencia de reloj de 160Mhz, 36 pines GPIO (4 pines de entradas, 5 pines de inicio de
sistema), 18 pines tienen capacidad ADCy 2 DAC.

En resumen, la placa de desarrollo ESP32 DEVKIT V1 mostrada en la Figura 2-13, es
superior a los otros dos modelos comparados, debido a las capacidades de memoria, velocidad y
presencia de WiFi / Bluetooth esenciales para la extraccidn y visualizacién de datos. Ademas, la
placa de desarrollo es de bajo costo por lo que se escoge para la medicién y control de las

magquetas.

Fuente: https://maxelectronica.cl/wifi-24ghz/381-tarjeta-de-desarrollo-doit-modulo-esp32-wifi-y-bluetooth-v42.html

Figura 2-13 ESP32 DEV KIT V1.

2.4 DISENO 3D

El disefio 3D para ambas maquetas se desarrolla de cero utilizando el software de
disefo 3D Illamado Autodesk Inventor con la licencia estudiante. El objetivo principal de los
diseios consiste en generar una facil fabricacién y armado.

Es importante el disefio orientado a la impresién 3D, ya que se necesita disminuir la
cantidad de soportes que se deban crear para la correcta impresidn, permitiendo optimizar el

consumo de material innecesario y el tiempo de impresidn.


https://maxelectronica.cl/wifi-24ghz/381-tarjeta-de-desarrollo-doit-modulo-esp32-wifi-y-bluetooth-v42.html
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Partes y piezas: “Barra y bola”

Para la maqueta de “Barra y bola” se generan 10 piezas, indicadas en la Figura 2-14. El

tiempo de impresion en total es de 7 horas y 38 minutos aproximadamente.

8.
9.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-14 Partes y piezas maqueta "Barra y bola".

Tapa y soporte sensor laser VL53LOX: Esta tapa puede ser reemplazada para la
utilizacidn de otros tipos de sensores.

Barra: Guia para el movimiento de la bola.

Soportes de pivote: Dos piezas iguales que permiten la inclinacién de la barra, una
sujetando la parte central y la otra sujetando un extremo de ésta.

Tapa: Evita que la bola se salga de la barra.

Pilar central: Permite el punto de pivote central de la barra

Base de soporte maqueta: Permite ensamblar y dar superficie de apoyo a toda la
maqueta.

Soporte servomotor: Permite posicionar de forma segura el servomotor.

Separador rueda — brazo: Evita que el brazo choque con la rueda produciendo dafios.

Brazo: Permite conectar la rueda controlada por el servomotor a la barra.

10. Rueda: Permite transmitir de mejor forma el movimiento del servo hacia la barra.
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2.4.2 Partesy piezas: “Demostracion de control de un Servomotor”

Para la maqueta “Demostracion de control de un Servomotor” se utiliza tres partes
simples, indicadas en la Figura 2-15. El tiempo de impresion para esta maqueta es de 3 horas

aproximadamente.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-15 Partes y piezas maqueta "Demostracidn de control de un Servomotor".

1. Soporte microcontrolador y base: Permite adosar la tarjeta de desarrollo en uno de los
costados y mantener la maqueta de pie.

2. Panel: Permite integrar y sujetar todos los componentes del sistema, como
potencidmetros, motor, pantalla y médulos.

3. Soporte motor DC: Permite posicionar y asegurar el motor DC para el correcto

funcionamiento del sistema.

A este sistema en particular se le debe incluir una correa y unos rodillos para poder
transmitir el movimiento del eje del motor hacia el potenciémetro, asi poder medir el angulo en

el que se encuentra éste, y poder hacer el control de posicién de forma correcta.
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2.5 FABRICACION Y ARMADO DE LAS MAQUETAS

Para la fabricacidn de las maquetas se ha utilizado la impresora 3D Creality CR10-Pro,
debido a su velocidad y gran volumen de impresién. En la Figura 2-16 se observa el

funcionamiento de la impresora, imprimiendo la “Barra” de la maqueta “Barra y bola”.

. CREeALITY

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-16 Impresion en progreso de la barra, de la maqueta "Barra y bola".

La configuracidon de temperatura para el extrusor es de 230 °C y 60 °C para la cama.
Estas temperaturas varian mucho dependiendo del tipo de material utilizado y por el color del
filamento. Para colores claros, por lo general, se requiere mayor temperatura mientras que para
colores oscuros se requiere temperaturas mas bajas.

Para imprimir las piezas de forma rapida, se debe tener en cuenta el disefio y el
posicionamiento que se les da a estas al momento de ingresar el archivo stl a la aplicacién Slicer.
Esto puede generar que el software genere soportes de forma innecesaria, aumentando el
tiempo de impresion y consumiendo mayor material que finalmente se desperdicia, como se

observa en la Figura 2-17.

Fuente: https://www.aegisdentalnetwork.com/cced/2020/11/the-effect-of-print-angulation-on-the-surface-roughness-of-3d-printed-models.

Figura 2-17 Ejemplo de pieza 3D con soportes y sin soportes de impresion 3D


https://www.aegisdentalnetwork.com/cced/2020/11/the-effect-of-print-angulation-on-the-surface-roughness-of-3d-printed-models
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2.5.1 Armado: “Barray bola”

El resultado después de que todas las piezas fueran impresas y ensambladas de

maqueta “Barra y bola” se muestra en la Figura 2-18, Figura 2-19 y Figura 2-20.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-18 Vista superior maqueta "Barra y bola".

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-19 Vista soporte sensor laser maqueta "Barray bola".

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-20 Vista costado maqueta "Barra y bola".
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2.5.2 Armado: “Demostracion de control de un Servomotor”

El resultado final para la maqueta “Demostraciéon de control de un Servomotor” se

muestran en la Figura 2-21 y Figura 2-22.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-21 Vista frontal maqueta "Demostracidn de control de un Servomotor".

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-22 Vista electronica maqueta "Demostracion de control de un Servomotor".

En la Figura 2-21 se observa la estética del panel frontal, que interactua con el usuario y
en la Figura 2-22 se observa la parte trasera en donde estan todos los médulos utilizados y las

interconexiones realizadas.
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2.6 |IMPLEMENTACION DE CIRCUITOS ELECTRONICOS

Para explicar de mejor forma los circuitos electrénicos implementados en las maquetas

se generan esquematicos de ambos proyectos en el software Altium Designer.

2.6.1 Circuito electrénico: “Barra y bola”

El circuito electrénico mostrado en la Figura 2-23, requiere un puerto 12C que puede
ser asignado a cualquier pin del ESP32 y un puerto digital para generar PWM asi controlar el
servomotor.

La alimentacion del sensor laser es de +3.3 VDC para la compatibilidad de pines del
ESP32, ya que el Datasheet indica que no son +5 VDC compatibles. La alimentacion del
servomotor proviene del puerto USB +5 VDC, para el correcto funcionamiento del motor
interno.

En resumen, el circuito utiliza los siguientes pines del microcontrolador:

e GPIO22 (SCL) y GP1021 (SDA): Para la comunicacion 12C con el sensor de distancia laser.
e GPIO25 (OUTPUT): Para el control de posicién del servomotor.
e Pines para alimentacion (5 VDC, 3.3 VDC y GND): Para la alimentacién del servomotor y

del sensor de distancia laser.

Como el circuito estd montado en una protoboard, esta disposicion de pines puede ser
modificada a gusto, pero también debe ser modificado en el firmware para que funcione

correctamente.

VL33L0X

GPIO?5

GPIO26 GPIOL7
GPIO27 GPIOL6
GPIO14 GPIO4
GPIO12 GPIO2

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-23 Diagrama electrénico maqueta "Barra y bola".
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2.6.2 Circuito de maqueta “Demostracion de control de un Servomotor”

Este circuito es mas extenso, como se observa en la Figura 2-24. Para simplificar la

explicacion, el circuito se divide en los puntos: lectura analoga, comunicacién 12C y control

motor.

+3

Lectura andloga: compuesta por los cinco potenciédmetros, alimentados con +3.3 VDC.
Cuatro de ellos son leidos con el médulo ADC, que utiliza el IC ADS1115. Uno solo se
conecta directo a un pin analogo del ESP32 (GPIO33).

Comunicacion 12C: En el puerto 12C compuesto por SCL (GPI022) y SDA (GPIO21), se
conectan el médulo ADC y la pantalla OLED, ambos alimentados a +3.3 VDC. Gracias al
protocolo 12C, los médulos se pueden comunicar sin problemas con la tarjeta de
desarrollo debido a las direcciones asignadas a estos. También, el médulo ADC utiliza un
pin digital de la placa de desarrollo como entrada (GPIO35), para alertar cuando se ha
realizado la medicidn analoga.

Control motor: El mddulo puente H contiene dos IC modelo L9110s, para el control
individual de dos motores (un motor por IC). El mddulo se alimenta a +5 VDC para el
correcto funcionamiento del motor y utiliza dos pines digitales como salida (GPIO19 y
GP1018), con los cuales se puede configurar el giro del rotor, izquierda, derecha o

detenido.

u3
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Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-24 Diagrama electronico maqueta "Demostracion de control de un Servomotor".
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2.7 CONTROLADORPID

El controlador PID es una de las herramientas utilizadas para el control y
automatizaciéon de sistemas o procesos industriales. Este controlador se basa en la medicion de
la salida del proceso, para calcular el error con respecto a un valor deseado y asi realizar la
correccion del sistema, hasta que el error sea igual a cero. A este tipo de controladores se les
clasifica de lazo cerrado ya que, como se observa en la Figura 2-25, el sistema recibe una

retroalimentacion del estado de su salida.

1
PID(s) F—— P L o »
E(s) U(s) s+ 1 Y(s)
R(s) Controlador
Planta
s
H
G, 1]

Fuente: Elaboracidn propia, en Matlab.

Figura 2-25 Diagrama de ejemplo del funcionamiento de un controlador en lazo cerrado.

Al conjunto de bloques mostrados en la figura anterior, se denomina como un sistema, el
cual consta de diferentes partes y piezas para su correcto funcionamiento.

El bloque denominado R(s), corresponde al valor de referencia que se espera obtener en
la salida de la planta Y(s). Este valor también puede ser llamado como: Referencia, Setpoint o
consigna.

El valor E(s) corresponde al error presente en el sistema, este error es calculado
mediante la resta del valor de referencia con la medicién de la variable de salida medida de Ia
planta H(s). Por ejemplo, si el valor de referencia es de 10 unidades y la salida de la planta es de
4 unidades, el error en E(s) serd igual a 6 unidades.

El Controlador PID, genera una salida denominada como U(s) que corresponde a la seial
para el actuador, el cual realizara los cambios necesarios para afectar la planta y asi poder lograr
un error E(s) igual a cero.

Justo después del controlador se encuentra la Planta, el cual puede ser un horno, un
estanque, un motor, entre otros, por lo que el valor de Y(s) puede adoptar cualquier unidad de
medida.

En la retroalimentacién esta el bloque de medicion que entrega la sefial H(s) que

corresponde a la sefial generada por el instrumento de medicién conectado a la salida Y(s).
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El controlador PID se compone de tres partes fundamentales: Proporcional, integral y
derivativa. La parte Proporcional, corresponde a la multiplicacion del error por un constante
denominada Kp. Esta parte intenta disminuir el error del sistema de una forma rapida. La parte
Derivativa, consiste en obtener la derivada o pendiente del error, multiplicado por un factor Kd.
Esta parte intenta anticipar el funcionamiento del sistema, aumentando la estabilidad de la
planta. La parte Integral, se multiplica por un factor denominado Ki. Esta parte corresponde al
error acumulado del sistema, con esto se logra eliminar el error en régimen permanente,
caracteristica que no puede realizar la parte derivativa.

Los factores Kp, Ki y Kd, permiten ajustar o sintonizar el controlador, para obtener una
respuesta de acuerdo a los requerimientos de disefo. En la Figura 2-26 se muestra el sistema

con controlador PID desglosado.

1 1 Y(s)

+_ > 1 - >
E(s) - 5 U(s) s+ 1

R(s) Ki

- Au
P >

Planta1

Fuente: Elaboracidn propia, en Matlab.

Figura 2-26 Diagrama de ejemplo de un sistema de lazo cerrado con controlador PID paralelo.

2.7.1 Tiempo continuo y tiempo discreto

Todos los sistemas o plantas fisicas a controlar funcionan en tiempo continuo, es decir
sin pausas, ya que el tiempo no se puede detener. Para poder controlar el sistema en tiempo
continuo con controladores digitales, se requiere trabajar estos ultimos en tiempo discreto
debido a que el microcontrolador funciona con pulsos de reloj cada cierto tiempo, dependiendo
de su cristal.

Es por esto, que es importante conocer el modelo matematico de la planta en tiempo
continuo y contar con el controlador PID en tiempo discreto, ya que la planta funcionara en la
vida real, mientras que el control lo realizara un microcontrolador.

Un método para controlar una planta de tiempo continuo, consiste en conocer o tener
el modelo matematico de ésta, representada con una ecuacién diferencial, ya que ésta permite

describir cémo cambia o evoluciona el sistema en el tiempo. Para obtener una ecuacion
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diferencial, se requiere de harto conocimiento de la fisica para lograr entender cdmo se
relacionan todas las partes y piezas del sistema. Ademds, es importante que el modelo
matematico varie en el tiempo.

Si el modelo genera una respuesta no lineal se debe linealizar, de lo contrario se puede
aplicar directamente la herramienta matematica llamada Laplace, operador lineal utilizado para
simplificar la resolucién de ecuaciones diferenciales, llevando la ecuaciéon a otro dominio
denominado S.

Contar con la funcién de transferencia en el dominio de S, permite la utilizacion del
software Matlab para la correcta sintonizacion del controlador PID, mediante los valores para
Kp, Ki y Kd que entregara con la herramienta PID Tuner.

Existe otro método para obtener la funcidén de transferencia de una planta y consiste
en la obtencién de datos en tiempo real, para observar y analizar el comportamiento de la salida
del sistema a determinado estimulo de entrada. Estos datos, pueden ser procesados por Matlab
mediante la herramienta systemldentification la cual, después de analizar entregara la funcion

de transferencia que mejor se acomode a la planta.

2.7.2 Controlador PID en tiempo discreto

El controlador PID en tiempo discreto implementado, se basa en el trabajo de titulo
“CREACION DE HARDWARE DE DESARROLLO OPEN SOURCE Y APLICACION DE CONTROL PID
DISCRETO”, realizado por Maximiliano Ramirez, Ingeniero de Ejecucién En Control y
Automatizacion Industrial, de la Universidad Federico Santa Maria sede José Miguel Carrera,
Vifia del Mar.

En el mencionado documento, el autor explica que la funcién de transferencia de un

controlador PID en tiempo continuo se expresa de la siguiente forma:

U _ e Kiy g s N
E(s) S+ N

LN

Donde:

U(s): Salida del controlador PID.

E(s): Error en la planta.

Kp: Accion proporcional del controlador PID.
Ki: Accion integral del controlador PID.

Kd: Accién derivativa del controlador PID.
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S: Dominio S, debido a transformada de Laplace.

N: Coeficiente de filtro de primer orden para la accién derivativa, necesario para evitar cambios
bruscos en el controlador. Como la accidon derivativa obtiene, en palabras simples, la pendiente
del error del sistema, si el error cambia de forma rapida, la accién derivativa tendera a infinito,
por lo que es importante contar con un filtro que pueda amortiguar este cambio y que pueda

ser ajustado para cada tipo de planta y velocidad de respuesta requerida.

Para poder utilizar un controlador PID en un microcontrolador, es necesario
transformar la funcion de transferencia anterior al dominio de tiempo discreto y luego aplicar la
transformada Z. Para mayor simplificacién, la herramienta PID Tuner del software Maltab

entrega la funcién del controlador en dominio discreto, como se observa en la Figura 2-27.

+ D

1 y.NT ] 1

P+IJE;:+] J.i.‘h'
2 —

b
e

Fuente: Elaboracidn propia, captura de pantalla de PID Tuner, Matlab.

Figura 2-27 Funcion de transferencia controlador PID en dominio de tiempo discreto.
Donde:

P: Accidén proporcional del controlador PID (Kp).

I: Accion integral del controlador PID (Ki).

D: Accién derivativa del controlador PID (Kd).

Ts: Tiempo de muestreo del sistema.

N: Coeficiente de filtro de primer orden para la accién derivativa.

Z: Dominio Z, debido a la transformada Z.

Para obtener lo mostrado en la figura anterior, se debe configurar el bloque PID de
Simulink con los parametros, tal y como se muestran en la Figura 2-28.

El coeficiente N es sintonizado por el mismo Matlab, al igual que las acciones Kp, Kiy Kd
del controlador. Mientras de Ts es asignado manualmente y depende netamente del tiempo de
muestreo en la que el microcontrolador o sistema en tiempo discreto adquiere los datos del

sensor.
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top Time | 20 <Ll=], Block Parameters: PID Controller1 X
fouge) ") Step | PID 1dof (mask) (link) -
| s s Dackey This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
SIMULY windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires
Simulink Control Design).
iController: PID ~ |Form: Parallel >
Time domain: Discrete-time settings
] PID Controller is inside a conditionally executed subsystem
O Continuous-time Sample time (-1 for inherited): 0.1
¥ Integrator and Filter methods:
@ Discrete-time Integrator method: |Trapezoidal w0
Filter method: Forward Euler ~
¥ Compensator formula
) PID@ P peritlp N
2l N
PID Controller1 b

Main  Initialization = Saturation  Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: |internal i
Proportional (P): ‘6.91571279963894 6.9157 ‘ :
Integral (I): ‘4.24254491538821 4.2425 ‘ i [ Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): ‘-1.04780003034673 -1.0478 ‘ :
Filter coefficient (N): |1.823711905674B 1.8237 ‘ L Use filtered derivative

Automated tuning

Select tuning method: ' Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ Tune...

Enable zero-crossing detection

0K Cancel Help Apply

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-28 Configuracion de bloque PID.

Los parametros resaltados en la figura anterior son:

Controlador (Controller): Permite establecer el tipo de controlador. En este caso se
utiliza un controlador PID.

Dominio de tiempo (Time Domain): Permite seleccionar entre el tiempo continuo y
el tiempo discreto. Para el uso en microcontrolador, se utiliza el tiempo discreto.
Tiempo de muestreo (Sample Time): Establece el tiempo de muestreo en 0.1
segundos. Este valor dependerd netamente del tiempo de muestreo que el
microcontrolador mida los datos del sensor.

Método del integrador y filtro (Integrador and Filter methods): Establece el tipo de
aproximacion del dominio S a la variable compleja Z. Para el integrador del
controlador actual se utiliza el método Trapezoidal (Tustin) ya que es la mejor
aproximacion indicada por Matlab, porque produce la coincidencia mas cercana a la
sefial discretizada, como se puede observar en la Figura 2-29. Por otra parte, el filtro
evita que la parte Derivativa adopte valores extremadamente altos debido a Ila
variacion del error y el tiempo de muestreo. El filtro utilizado en particular
implementa el método Forward Euler, para la simplificacidon de los calculos ya que

es un filtro pasa bajos de primer orden.
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X( r‘\ﬂyf‘/ "]i(l]’/

k-l k k-1 k - k-1 k i
Forward Rectangular Trapezoidal Backward Rectangular

(Euler) (Tustin)

Fuente: https://www.semanticscholar.org/paper/Influence-of-the-discretization-method-on-the-of-

Comanescu/1e444e79b36e32dbdb41b6a03bdb7d56eeb05e45.

Figura 2-29 Diferencias entre los tipos de aproximacion discreta.

En el trabajo de titulo referenciado anteriormente, el autor desarrolla la funcién de
transferencia de la Figura 2-27 para obtener la representacién de muestras con retardos
necesaria para el funcionamiento en microcontroladores o cualquier sistema discreto,

obteniendo la siguiente expresion:
KT _
ul[n] = Kye[n] + T(e[n] +e[n—1]) +i[n— 1] + NK;(e[n] —e[n—1]) + (1 — NT)d[n — 1]

Donde:

U[n]: Salida del controlador PID.

Kp: Accion proporcional del controlador PID.

Ki: Accidn integral del controlador PID.

Kd: Accidn derivativa del controlador PID.

i[n-1]: Parte integral de la muestra anterior.

d[n-1]: Parte derivativa de la muestra anterior.

T: Tiempo de muestreo del sistema.

N: Coeficiente de filtro de primer orden para la accidn derivativa.

e: Error en la planta.

También, la ecuacion anterior puede ser divida en las tres partes que la componen: La

parte proporcional, parte integral y la parte proporcional:


https://www.semanticscholar.org/paper/Influence-of-the-discretization-method-on-the-of-Comanescu/1e444e79b36e32dbdb41b6a03bdb7d56eeb05e45
https://www.semanticscholar.org/paper/Influence-of-the-discretization-method-on-the-of-Comanescu/1e444e79b36e32dbdb41b6a03bdb7d56eeb05e45
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La Parte proporcional es:
pln] = Kpe[n]

La Parte integral es:
K;,T
i[n] = Tl(e[n] +e[n—1]) +i[n—-1]

Y la Parte derivativa es:

d[n] = NK (e[n] —e[n—1]) + (1 = NT)d[n — 1]

Se debe resaltar que los valores X[n] corresponden a valores de muestras actuales y los
valores X[n-1] corresponden a valores de muestras anterior. Esto en microcontroladores suele
ser manejado de distintas formas, entre ellas las mas simples son: Utilizar dos variables distintas
o utilizar un arreglo de dos datos de tamario.

Para el caso de las dos variables distintas, es normal utilizar la notacién que se ve en la

Figura 2-30, donde last_data corresponde a X[n-1] y current_data corresponde a X[n].

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-30 Inicializacién de dos variables para almacenar valor anterior y actual.

Si se quisiera almacenar mas datos anteriores para hacer otros calculos, no seria
optimo utilizar variables independientes. Para estos casos, se utiliza un arreglo de tamafio N
segun la necesidad del calculo, como se muestra en la Figura 2-31. Esto permite almacenar la

variable anterior en data[0] y la variable actual en data[1].

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-31 Declaracion de un arreglo con dos espacios tipo float.

Cada quien tiene distintas formas de programar y motivos para su codigo, por lo que
serd normal ver las distintas formas para realizar o cumplir los objetivos. Puede ser que la
primera opcién sea mas descriptiva para algunos que la segunda, debido a que se le da nombres
claros y concisos a las variables, mientras que la segunda opcién depende netamente del orden

del programador.
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2.7.3 Implementacion del controlador en lenguaje C

Con la obtencidn de la representacion de muestras con retardo del controlador PID, se
implementa el algoritmo basico mostrado en la Figura 2-32, para el funcionamiento del
controlador en cualquier sistema embebido.

El cédigo de ejemplo no tiene ningun pardmetro PID sintonizado por lo que, por

defecto estan iniciados en 1.

Fuente: Elaboracidn propia, utilizando Visual Code Studio.

Figura 2-32 Implementacién de controlador basico en C.
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El funcionamiento del controlador puede ser mejorado para incluir la “Saturacién de la
salida” y una caracteristica llamada “Anti Windup”.

La Saturacidén mostrada en la Figura 2-33, permite limitar la salida al actuador, ya que,
en un sistema embebido, los microcontroladores o dispositivos en general cuentan con
limitaciones fisicas, por ejemplo, los DAC del ESP32 pueden ir desde los valores 0 a 3.3 VDC.

El Anti Windup mostrado en la Figura 2-34, limita la sobrecarga de la parte integral, ya
gue ésta acumula el error en cada muestreo. Si el error es persistente, provoca que la parte
integral siga aumentando o disminuyendo. Si el error comienza a variar, habrd que esperar a
qgue la parte integral se descargue para comenzar a ver un funcionamiento adecuado del
controlador. Existen distintos métodos para el Anti Windup, entre los mds conocidos el “Back
Calculation” y “Clamping”. Debido a la facilidad de implementacion y calculo para el
microcontrolador, se utiliza el Anti Windup por Clamping.

Es importante incluir esta saturacion y el Anti Windup para generar un correcto control
del sistema, ya que puede ocurrir que el controlador intente generar control con valores que se

escapan completamente de la capacidad del hardware, provocando que la planta no se

comporte como fue disefiado inicialmente.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-33 Saturacion de la salida.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-34 Anti Windup por Clamping de la parte integral.

Finalmente, el algoritmo completo del controlador, queda como se muestra en la

Figura 2-35.



Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-35 Implementacién de controlador en C.
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2.7.4 Validacién del controlador en ESP32 DEV KIT V1

Para validar el controlador se utiliza un circuito RC como planta a controlar, por la
rapidez de implementacion en hardware y en firmware. Cabe destacar que en la presente
seccién no se pretende ahondar en cémo obtener la funcidén de transferencia de un circuito RC,
por lo que solo se procedera a la utilizacién de dicha funcién.

El circuito propuesto es el mostrado en la Figura 2-36Figura 2-36 Circuito RC
implementado., donde se ocupara el DAC del pin 25 para generar el control de la planta y el pin

27 como ADC para cerrar el lazo y leer asi el pardmetro de salida de la planta.

ADC PIN 27
‘ R
DAC PIN 25 A ¢
10K
—_—C
330uF

ESP32 DEV KIT V1

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-36 Circuito RC implementado.

La funcién de transferencia de un circuito RC esta dada por:

Yes) 1
Us) tS+1
Donde:
7=RC

7 =10KQ * 330uF
T=33s
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Por lo que el capacitor tedricamente debera llegar al 98% de su carga a los 13.2
segundos (4 tau).

Si se agrega la funcion de transferencia de la planta RC a Simulink de Matlab y se aplica
un escaldon de 1 VDC, como se observa en la Figura 2-37. En la respuesta de la planta sin
controlador (a lazo abierto), mostrada en la Figura 2-38, se puede observar que a los 13.2

segundos la respuesta del sistema es de 0.98 VDC.

1 ()
j u(s) > 33s5s+1 Y(S) >

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-37 Planta de circuito RC.

4] Scope? - O X
File Tools View Simulation Help »
@- 0P ® - a0 F &4

* ¥ Cursor Measurements

Time
13.200

(]
)
=]
=

Ready Sample based T=20.000

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-38 Respuesta de la planta RC a lazo abierto.

Al agregar el controlador PID y cerrar el lazo, el diagrama en Simulink queda como se

muestra en la Figura 2-39.
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j PID(z) S > 1 N{E

R(S) E(S) u(s) 335 +1 Y(S)

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-39 Planta RC con controlador PID y lazo cerrado.

La herramienta PID Tuner entrega valores recomendados por defecto, valores éptimos
gue pueden ser o no ocupados para el control de la planta. En este caso, se usara un tiempo de
respuesta de 1 segundo, por lo que deberia tardar 1 segundo en alcanzar el voltaje seteado de 1
VDC. La respuesta de la planta y el esfuerzo del controlador se observan en la Figura 2-40,
mientras que los pardmetros sintonizados se observan en la Figura 2-41. Estas figuras indican

gue la salida de la planta hay un overshoot del 11.3% y que el rise time serd de 0.7 segundos.

4\ PID Tuner (carga_condensador/PID Controller) - O X
PID TUNER
't
JL Type PIDF Domain &« " . i T/ i » -E{-LDOO = = i
(] - Slower Response Time (seconds) Faster =2 E P
Form Parallel | Time - | i
Plant B ‘P! Reset Show Update
- Add Plot ~ | ' | T | 600[= ; -
@ options kg ° Aggressive Transient Behavior Robust Iﬂlz‘ Design Parameters | Block
PLANT | CONTROLLER DESIGN TUNING TOOLS RESULTS
Plant List Step Plot: Reference tracking Step Plot: Controller effort
Name Class
Plant ss Step Plot: Reference tracking Step Plot: Controller effort
1.2 T T T T T 9.9 T T T T
Tuned response Tuned response
= = Block response 5 = = Block response | |
1+
45
4
0.8
S5
] 1]
° °
2. - 2 .
'a'Ll 6 = z)
E E
< <
2.5
Preview
0.4
2
115
0.2 {
1
0 . . | | . 05 | . | |
0 e 4 6 8 10 12 0 1 2 3 4 5
Time (seconds) Time (seconds)
14 Controller Parameters: P=6.916. 1 =4.243. D =-1048 N=1824

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-40 Respuesta de la salida y esfuerzo del controlador a 1 segundo de respuesta.
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4. Show Parameters — O *
Controller Parameters
Tuned Block
P 69157 6.9157
| 42425 42425
D -1.0478 -1.0478
1.8237 1.8237
Performance and Robustness
Tuned Block
Rise time 0.7 seconds 0.7 seconds
Settling time 3.4 seconds 3.4 seconds
Overshoot 11.3 % 11.2 %
Peak 1.11 1.1
Gain margin 227dB@ 31 4radls |227dBE@ 314
Phase margin 645 deg @ 2 rad/s 645deg@ 2rad
3

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-41 Parametros de sintonizacion PID.

El firmware utilizado para la validacidon del controlador se muestra en las Figura 2-42,
Figura 2-43, Figura 2-44 y Figura 2-45. En la Figura 2-42 se crean las variables y objetos para el
funcionamiento del controlador PID. En la Figura 2-43 se inicializan los valores del controlador
PID dentro de la funcidén setup() y en la funcion loop() se realiza la medicidn cada 0.1 segundos
(T) si es que el la bandera booleana enable_controller esta activada. En la Figura 2-44 se observa
la funcién readConsole(), que permite escribir comandos para habilitar/deshabilitar el
controlador PID, establecer el valor de referencia y establecer un valor inicial para el DAC,
mediante el terminal serial. Por Ultimo, en la Figura 2-45 se puede observar el controlador

implementado con la funcién PIDController().



de <Arduino.h>
de <Wire.h>

nst uint® _t

nst uintd _t

* Maximo V¥ minimo

5 para cortrolaodor PID
6.9157;

L2425,
-1.8478;

1.8237;

ruct VariablesPID {

de fFunciones

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-42 Creacion de variables y parametros.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-43 Funciones setup() y loop().

(uintd_t)

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-44 Funcién readConsole().
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-45 Funcion PIDController().

En la funcién PIDController() se imprime al terminal serial con la funcién printf() del
objeto Serial, los valores de la parte proporcional, integral, derivativa, el valor de entrada (ADC),
el valor de salida (DAC) y el error, para ser visualizados con un software open source llamado
“Serial Oscilloscope”.

Las respuestas de las partes proporcional, integral y derivativa se observan en la Figura
2-46, donde la linea roja corresponde a la parte proporcional, la verde a la parte integral y la

azul a la parte derivativa.

D b veu- O oo~ | NN

- 0 |I ¥ ||| Beams | []Jaggies Manual

g | Hide panel | Disconnect |

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-46 Respuesta planta RC parte PID.
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La respuesta de la planta, la salida del actuador y el error, se observan en la Figura 2-47.
La linea de color rojo muestra la respuesta de la planta Y(S), mientras que en verde se observa el

valor de actuacién U(S) generado por el controlador PID y en azul se muestra el error E(S).

SRR RN Yi<EN oL ue | X Trioge | ENSNNNNRNRR
@ 0 |I ¥ |4=|=»| Beams | [JJaggies Manual

ﬁ ‘ Hide panel | Disconnect |

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-47 Respuesta de la planta RC, Salida de la planta, actuacién y error.

El software Serial Oscilloscope se utiliza para visualizar los valores del controlador, pero
no se puede realizar un mayor analisis, ya que no tiene cursores para revisar tiempos o valores,
por lo que se realizan mediciones con un osciloscopio fisico mostradas en la Figura 2-48, Figura
2-49 y Figura 2-50. La sefial azul corresponde a la sefial de salida del controlador (DAC) y la sefial

amarilla corresponde a la salida de la planta RC.

flzidn (54

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-48 Respuesta de la salida en osciloscopio, cursores en voltaje.
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M Pos: 0,00z
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-49 Respuesta de la salida en osciloscopio, cursores en tiempo para medir tiempo de

respuesta.

B EERRNN]

—f.n

Chi 500mYEw | [
et O a

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-50 Respuesta de la salida en osciloscopio, cursores en tiempo para medir tiempo de

asentamiento.

En la Figura 2-48 se puede observar que el overshoot alcanzado es aproximadamente de
24%. En la Figura 2-49 el tiempo de respuesta es de 1.2 segundos y en la Figura 2-50 el tiempo
de asentamiento es de 3.4 segundos. Estos valores estan cercanos a los esperados tedricamente
y se concluye que son validos, debido a que se considera que las diferencias prdcticas que
existen estan dadas en gran medida por la no linealidad de la lectura del puerto andlogo y la

generacién de voltaje con poca resolucién (8 bits) del microcontrolador ESP32 utilizado en la
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placa de desarrollo, ademas la tolerancia de los componentes utilizados (+20%), la saturacion

del sistema, entre otros.
2.8 FIRMWARE

Para cada maqueta se realizan firmwares distintos, debido a las diferencias de
hardware entre ellas, como: Lecturas de puertos andlogos, manipulacidon de pantalla y el tipo de
actuador. Aun asi, la base comun y esencial para cada maqueta es el controlador PID, por lo que

en la Figura 2-51 se muestra un diagrama general que simplifica ambos firmwares.

« Inicia objetos de protocolo
de comunicacién como
Serial y Wire.

+ Inicia objetos, actuadores
¥ SENS0res.

« Inicia variables.

medicion
cumplido?,

« Recarga el temporizador.

= Lee datos del sensor de
retroalimentacion.

= Calcula el valor de salida
mediante el controlador
PID.

« Ejecuta el valor de salida,
mediante el actuador.

<>

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-51 Diagrama funcionamiento bdsico maqueta.

El sistema inicia creando los objetos, constantes y variables, posteriormente inicializa
todos los periféricos que se utilizan como el puerto Serial, la comunicacién I12C denominada en
la libreria como Wire, entre otros.

Posteriormente se crea una variable para almacenar un temporizador interno y se
pregunta en cada ciclo del bucle si el tiempo transcurrido es mayor o igual al tiempo de
muestreo asignado. Si el tiempo ha transcurrido, se recarga el temporizador para permitir una
nueva lectura, realiza la lectura del sensor y calcula el dato de salida mediante el controlador

PID programado y sintonizado.
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2.8.1 Firmware basico “Demostracion de control de un Servomotor”

El firmware para la maqueta “Demostracién de control de un Servomotor” consiste en
poder ajustar de forma manual los parametros PID del controlador y punto de referencia,
mediante el uso de potencidmetros. Para poder visualizar los valores configurados, se
implementa una pantalla 12C, la cual mostrard el valor de Kp, Ki, Kd, la referencia y posicion
actual. También, mediante consola serial, se puede ajustar los valores maximos para Kp, Ki y Kd,
para la conversién de los potenciometros.

El firmware implementa las librerias mostradas en la Figura 2-52.

//* Librerias

#include <Arduino.h>
#include <Wire.h>

#include "U8Bg2lib
#include "ADS1X15

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-52 Librerias usadas "Demostracion de control de un Servomotor".

e Arduino.h: Corresponde a la abstraccidn de todos los recursos que ofrece el bootloader
Arduino, por ejemplo, la utilizacién de funciones como pinMode(), entre otros.

e Wire.h: Permite la comunicacidn con el sensor ADS1115 y la pantalla OLED.

e U8g2lib.h: Permite el uso de la pantalla OLED.

e ADS1X15.h: Permite el uso del médulo ADC con el IC ADS1115.

Posteriormente se agrega la configuracién de pines utilizada en la maqueta y las

variables a leer por cada potenciémetro, como se muestra en la Figura 2-53.

* Enum para identificar Los pines usados en placa
DemoPins : uint8 t {

//* Variable / potencidmetro Leido
: uint8_t {

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-53 Declaracion de pines.
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En las Figura 2-54 y Figura 2-55, se crean los objetos y variables a utilizar.

Creacidn de objetos
U8G2_SH1106_128X64 _NONAME_F_HW_I2C display (U8G2_R®, USX8_PIN_NONE);
ADS1115 adc(©x48);

Variables

t AnalogInputs
uintle_t raw;
uintle_ t f

L T

AnalogInputs
uint8_t ac

Variables del controlador

false;

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-54 Objetos y variables.

t VariablesPID {

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-55 Objetos y variables, controlador PID.

En la Figura 2-56 se muestran los prototipos de funciones, necesarios para la

compilacién del cddigo en Visual Code Studio.
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readAnalogsInputs();

readConsole()
PIDController(float
IRAM_ATTR adcReady( ]

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-56 Prototipo de funciones.

En la funcién setup() se inicializan todos los mddulos y pines, como se muestran en la
Figura 2-57. Primero inicializa puertos seriales como 12C y UART, después inicializa la pantalla
Oled, el sensor ADS1115, posteriormente se configuran los pines de salida para el control del
motor y finalmente inicia una interrupcién para detectar que el mddulo ADS1115 haya

terminado la lectura de cada canal.

uint8_t) DemoPins
uint8_t) DemoPins::

({uint8 t) DemoPins::
({uint8 t) DemoPins::

RT, INPUT_PULLUP);
((uint8_t) DemoPins::ADC_ALERT), ad » RISING);

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-57 Funcion setup().
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La funcion loop() mostrada en la Figura 2-58, como su nombre indica es un bucle
infinito, en el que se ejecutan las funciones periédicamente como la funcién readConsole(),

displayView(), readAnalogsinputs() y se ejecuta el control sobre la planta cada 100 ms.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-58 Funcién loop().

La funcion readConsole() se muestra en la Figura 2-59. Solo permite ajustar 3 variables

por el momento, el maximo valor para Kp, Kiy Kd.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-59 Funcién readConsole().
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La funcién displayView() estad configurada para refrescar los datos cada 100 ms con el
fin de no saturar el puerto 12C con escrituras innecesarias, como se muestra en la Figura 2-60.
Basicamente la funcion utiliza métodos de su clase para acomodar el puntero en el pixel

correspondiente y escribir lo que se desee.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-60 Funcidn displayView().

La funcién readADSInputs() se muestra en la Figura 2-61. Permite leer los valores
andlogos de los cuatro canales del circuito integrado ADS1115.

El funcionamiento del integrado es particular, ya que por protocolo 12C se solicita la
lectura del canal ADC que se desee leer, luego se debe esperar que el IC avise mediante el pin
de interrupcién, que la lectura ha terminado y estd lista para poder ser consumida. Esta accién
se repite para los cuatro canales.

El valor leido se escala de 0 - 26363 a 0 — 100, siendo que el mddulo ADS1115 cuenta
con conversores ADC de 16 bits. Esto se debe a que, si bien la conversidon es de 16 bits,
tedricamente se lograrian lecturas hasta 65535, pero realmente se consideran 15 bits ya que el

ultimo bit es para el signo del valor, quedando asi la lectura hasta 32768.
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El valor de maximo 26363 se explica porque el conversor internamente tiene un voltaje
de referencia, el cual puede ser programado a 0.256, 0.512, 1.024, 2.048, 4.096 y 6.144 VDC.
Para este firmware se utiliza el valor de 2.048 VDC, ya que es el valor préximo al voltaje de
alimentacion de +3.3 VDC del microcontrolador que utiliza la placa de desarrollo, asi se logra

utilizar la escala completa del ADC.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-61 Funcidn readAnalogsinputs().
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La funcion PIDController() se explica en detalle dentro del mismo cédigo, mediante

comentarios, como se observa la Figura 2-62.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-62 Funcién PIDController().

2.8.2 Firmware basico “Barra y bola”

Este firmware tiene una dificultad menor al anterior debido a la cantidad de partes y
piezas que colaboran dentro de la maqueta. La idea principal de esta maqueta consiste en poder
posicionar la bola a la posicidn de referencia, utilizando como indicador de posiciéon un sensor
laser y como actuador un servomotor que permitira ajustar el grado de inclinacién de la barra,
por lo que el firmware debe ser capaz de manejar estos dispositivos a la perfeccién y también
poder ajustar los parametros Kp, Ki, Kd, coeficiente de filtro derivativo y setpoint, sin necesidad
de cargar nuevamente el firmware, por lo que se habilita la escritura de comandos por terminal
serial. El firmware se puede dividir en declaracién de librerias, declaracion de constantes y
variables, temporizador y control PID.

Las librerias utilizadas se muestran en la Figura 2-63.
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= <Arduino.h>
e <Wire.h>

de "ESP32_Servo.h"
e "VL53L0X.h"

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-63 Librerias utilizadas.

Donde:
e Arduino.h: Contiene todas las herramientas y abstracciones del microcontrolador a
utilizar en la tarjeta de desarrollo.
e Wire.h: Permite el uso del puerto serial 12C, para la lectura del sensor de distancia.
e [ESP32_Servo.h: Permite la manipulacion de servos mediante el uso de salidas PWM
con pulsos de tiempos acotados segun el modelo del servomotor.

e VL53LOX.h: Permite el uso del sensor de distancia laser VL53LOX.
Posteriormente se crean los objetos, constantes y variables del sistema, como se

muestra en la Figura 2-64 y Figura 2-65. La mayoria de las variables estdan comentadas por lo

gue solo se explicaran en el cddigo sin entrar en mayor detalle en el presente documento.

/ * pines
st uint8_t

“ Valores del servc

t uint8 t

F Calibracion de distancia medic

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-64 Declaracion de objetos, constantes y variables.
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ct VariablesPID {

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-65 Variables controlador PID.
Luego estan los prototipos de funciones, utilizados para indicarle al compilador de

Visual Code Studio que se ocuparan esas funciones y que existen dentro del firmware. Las

funciones utilizadas se muestran la Figura 2-66.

Prutﬂftpo de funr10155
at

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-66 Prototipo de funciones.

La funcién setup() y loop() no se incluyen dentro de estos prototipos de funciones, ya
que son declaradas dentro de la libreria “Arduino.h”.

En la funcion setup() se agrega todo el inicio del sistema y todo lo que deba ejecutarse
una sola vez durante el transcurso del firmware, como la configuracion e inicio de puertos

seriales, sensores y/o actuadores. Las inicializaciones de objetos se muestran la Figura 2-67.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-67 Contenido de funcién setup() Inicio de objetos.

La funcién loop() contiene la funcion readConsole() y la ejecucién del controlador si la

bandera booleana enable_controller esta habilitada, como se muestra en la Figura 2-68.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-68 Contenido de funcion loop() funcionamiento del sistema.
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La funcion readConsole() Permite leer comandos desde el puerto serial, para configurar
la posicidn del servo de forma manual, para activar o desactivar el controlador PID, setear el
valor de referencia, realizar una medicién del sensor, para reiniciar la posicién del servo al valor

por defecto, configurar los valores de PID, como se muestra en la Figura 2-69.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-69 Contenido de la funcién readConsole().

Por ultimo, esta la funcidn PIDController(), misma utilizada en la maqueta anterior,

como se muestra en la Figura 2-70.
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Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-70 Funcién PIDController().

2.9 DETECCION Y CONTROL DE SISTEMA BARRA Y BOLA

Para el analisis de la maqueta de control “Barra y Bola” se considera como un sistema
desconocido por lo que se procede a analizar la naturaleza de éste, recordando que dentro del
control industrial existen plantas o sistemas estables e inestables.

Los sistemas estables son aquellos que ante una entrada limitada o acotada, su salida
también es limitada o acotada. Contrario es el caso de sistemas inestables, cuya respuesta a una
entrada limitada o acotada su respuesta es oscilatoria o tiende a infinito.

Para poder analizar y lograr el mejor controlador PID para el sistema, se realiza un calculo
tedrico simple. Junto al andlisis tedrico se realizan pruebas prdcticas para simular y controlar la

planta, utilizando el software Matlab.

2.9.1 Andlisis tedrico

Para detectar la estabilidad del sistema “Barra y Bola”, de forma inicial se realiza un

analisis mental considerando una barra de forma horizontal con inclinaciéon de 0°. En uno de los
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extremos de esta barra se ubica una bola y transcurrido un tiempo, la inclinacién de la barra
cambia a 20°. El cambio de inclinacidon hara que la bola comience a rodar hacia el final de la
barra, pero si la barra es infinita, la bola continuara alejandose de su punto inicial hasta que
alguna perturbacién externa remueva o frene su avance.

El ejemplo anterior corresponde a un ejercicio de MRUA (Movimiento Rectilineo
Uniformemente Acelerado), concretamente a un ejercicio de: “Esfera sobre un plano inclinado”,

como se observa en la Figura 2-71.

Punto A

Punto B

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-71 Ejemplo de ejercicio "Esfera sobre un plano inclinado".

El calculo matematico para obtener la posicién de la bola en este ejercicio, puede ser
abordado obteniendo la energia en el punto A y la energia en el punto B, asi poder igualar y
despejar las variables correspondientes, por lo tanto:

La esfera en el punto A, en tiempo 0 se encuentra en reposo y su energia potencial
gravitatoria corresponde a:
Epq = mgh
Donde:
Epa: Energia en el punto A
m: Masa de la bola (kg).
g: Gravedad (™/_,).

h: Altura (m).

Dejando la altura en funcién al grado de inclinacion, trigonométricamente se obtiene:

Epq = mgdsen(a)
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La energia presente en el punto B corresponde a energia cinética de rotacion y

traslacion:

pr =E; + E¢r

Donde:

Epb: Energia en el punto B.
Ect: Energia cinética de traslacion.

Ecr: Energia cinética de rotacién.

La energia cinética de traslacion y rotacion se definen de la siguiente forma:

Donde:

m: Masa de la bola (m).

v: Velocidad de desplazamiento de la bola (m/s).
I: Momento de inercia de la bola.

w: Velocidad angular de la bola (rad/s).

El momento de inercia de la bola estd dada por tablas, y varia segin la geometria del
objeto. Para esta maqueta se utiliza una bola hueca con una fina capa de perimetro por lo que

su momento de inercia es:

Donde:
m: Masa de la bola (kilogramos).

r: Radio de la bola (m).

También, la velocidad angular puede es equivalente a la velocidad dividido entre el radio

de la bola:
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RERS

Como la conservacién de la energia indica que la energia del punto A debe ser igual a la

energia del punto B, es correcto afirmar que:

1 12 N\
mgdsen(a) == Smv + E(gmr )r_z
5
g dsen(a) = Emvz + gmvz

g dsen(a) = mv?=

3
Por lo tanto, para obtener la velocidad de la bola:
b2 = Eg d sen(a)
4 m
3gdsen(a)
4 m

Dentro de la cinematica, se conoce que la velocidad final del objeto en plano inclinado

es:
v2=2ad
Donde:

a = Aceleracion (m/,).

d = Distancia recorrida.

Por lo tanto, sustituyendo términos:

4
gdsen(a)=§m2ad

Despejando la aceleracion se obtiene:
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Con la aceleracién obtenida y estableciendo que a es una constante, debido a que se
conocen todos los valores y que el dngulo a es un valor que puede ser definido, se puede
proceder a integrar para obtener la velocidad y volver a integrar para obtener la posicion,

resultado en lo siguiente:
— 1 2
y—z*a*t +[/0*t+V0

Donde:

y: Posicidn de la bola.
V,: Velocidad inicial.
Yo Posicién inicial.

t: Tiempo transcurrido.

a: Aceleracion constante.
Dando como resultado la siguiente ecuacion en funcién al tiempo:

B 15 g sen(a) .2

YO =57 "m

Si se sustituyen los términos con valores ficticios por ejemplo m = 0.02 y a = 45°, la

respuesta en el tiempo dara como resultado una grafica como la mostrada en la Figura 2-72.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-72 Gréfica de posicion de la bola con respecto al tiempo.
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El comportamiento de la maqueta “Barra y Bola” es inestable, ya que los polos se ubican

en el semiplano derecho del Plano S, como se muestra en la Figura 2-73.

Fuente: Diapositiva 5 de la presentacién PowerPoint “Estabilidad de Sistemas (Routh-Hurwitz)” mostrado en la unidad de competencia “Control

de procesos” de la carrera Ingenieria en Control y Automatizacion Industrial, de la Universidad Federico Santa Maria, sede Vifia del Mar.

Figura 2-73 Plano S.

Como la respuesta se encuentra en el semiplano derecho y ademas con el eje Y igual a O,
indica que el sistema es inestable y no posee polos con parte imaginaria, por lo que es un
sistema controlable.

El andlisis anterior puede ser utilizado para obtener la funciéon de transferencia del
sistema barra-bola, asi lo desarrollan en varias fuentes donde muestran codmo obtener el
modelo matematico del comportamiento para esta maqueta. El problema en las paginas
consultadas, es que no contemplan el efecto del servo motor, ya que realizan el control sobre
simulaciones ideales en el mismo software Matlab, esto provoca que el sistema en la realidad

no tenga una respuesta adecuada a los pardmetros ajustados del controlador.

2.9.2 Andlisis practico

Para poder obtener la funcion de transferencia del sistema se ha utilizado el método de
Adquisiciéon de datos para el analisis con la herramienta Systemldentification. Esta forma
normalmente aplica para sistemas estables debido a que, al aplicar un escalén de entrada la
salida se estabilizard en un valor fijo transcurrido el tiempo.

En el sistema barra y bola utilizar este método no es éptimo ya que, al aplicar un
escalon la bola rodard hasta llegar al extremo de la barra, lo cual no es el comportamiento real

del sistema.
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Aun asi, utilizar este método permite la obtencidn de una funcién de transferencia que
cumple con la finalidad de ajustar y controlar la planta para que la bola se posicione en las
distancias puestas como referencia.

Los pasos realizados para lograr este analisis son los siguientes:

e Obtener mediciones reales del sistema.
e Obtener la funcion de transferencia.
e Sintonizar el controlador.

e Observar los resultados.

2.9.2.1 Obtencién de mediciones reales del sistema

Para obtener datos reales del sistema, se implementd una funcién extra dentro del
firmware Barra y bola, mostrada en la Figura 2-74, que permite generar una inclinacion de 20
grados de la barra, transcurrido 1 segundo. En todo momento se mide y se grafica la respuesta
con el software “Serial Oscilloscope”, el cual permite almacenar la informacion registrada en un

archivo CSV.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-74 Funcién datalogger() para obtencién de datos del sistema.

Para la obtencién de datos la bola se posiciona al medio de la barra (150 mm). Al
ejecutar la funciéon datalogger(), la grafica generada muestra la respuesta calculada

tedéricamente de color azul, como se observa en la Figura 2-75.
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B8 Channels1,2and3 O >

Sl A A e  veoC < v AR

- 1] ‘j + == Beams ‘ [JJagaies Manual
% | Hide panel | Disconnect

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-75 Posicién de la bola graficada.
Si bien, el sistema es inestable, la grafica azul de la figura anterior muestra que se ha
estacionado en un valor. Esto corresponde a la “saturacién” mecdanica de la maqueta, ya que

cuenta con un tope al final del recorrido la cual impide que la bola siga su trayectoria.

2.9.2.2 Obtencidon de la funcion de transferencia

Los datos obtenidos en CSV pueden ser importados como un arreglo a Matlab, luego de
importarlo se guarda con nombre “Datasetsmallsetp.mat”, para posteriormente poder utilizarlo
en el cédigo que se muestra en la Figura 2-76.

A los datos de actuacion (posicidn del rotor) y respuesta de la planta (distancia en mm)
se le restan los offsets, es decir, la posicidon del servomotor queda de 0 a 20 grados y el dato de

posicion de 0 a 150 mm, en vez de 90 a 110 grados y 150 a 300 mm, respectivamente.

load("Datasetsmallstep.mat™);
time = Datasetsmallstep(:,1) / 1000,

input = Datasetsmallstep(:,2) - 20;
output = Datasetsmallstep(:,3) - 15@;

plot(time, input, time, output);
systemIdentification();

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-76 Cédigo implementado en Matlab para analisis de datos.



76

Al usar la herramienta systemldentification, se importan los datos de entrada y salida,

con tiempo de inicio en cero y tiempo de muestreo de 0.1 segundos, como se muestra en la

Figura 2-77.

4 Import Data - O X

Data Format for Signals

Time Domain Signals ~

Workspace Variable
Input input

Output output

Data Information

Data Name data
Start Time o
Sample time 01
Maore
Import Reset
Close Help

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-77 Importacion de datos systemldentification.

Con los datos importados, se selecciona el rango de la informacién a utilizar. Para lograr
obtener un comportamiento similar al real, se seleccionan datos cercanos al momento de iniciar
el escaléon y tiempo antes de llegar al limite de la barra donde el dispositivo se satura

fisicamente. Con los datos obtenidos, el rango para este caso es de 8 a 21 muestras, como se

observa en la Figura 2-78.

Yy 4 Select Range: ul->y1 — O X

File Options Window Help File Options Style Channel Help

Import data ~ Import models
Input and output signals
TESET

; Operations “
VA
10| |
<~ Preprocess v ‘| Time span:
- |
|:| |:| |:| |:| E h i I‘ —
| Samples:
'i - E J
|:| l:l Horking Btz l:l |:| ’ —
Data name:

20
Estimate —> ~ rango

Data Views Model View:
To To S 10 i Insert ..
D Time plot Workspace LTI Viewer |:| Model output |:| Transi P
Data spectra Model resids Freque
O P o O [Freq . p—
DFrequencyfun:nun [[]] I:‘Zeros ) 5 10 15
data [ Moise Time
Trash Validation Data
Data set rango inserted  Double click on icon (right mouse} for text inform New data sets may now be chosen.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-78 Seleccion del rango de datos.
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La identificacidn del sistema se realiza con “Transfer function model”, contemplando 2

polosy 1 cero como se observa en la Figura 2-79.

4 Estimate Transfer Functions - O X

: Options Window Help
Model Structure Estimation Options E

rt dat Import
Model name | tf5 port data ~ opeions mport
Orders and Domain
j ‘ <— Preprocess ~
* rango

* |:| Working Data |:|
(®) Continuous-time
() Discrete-time (0.1 seconds) J_

Estimate - ~

» Delay Data Views !
To To
[ Time plat LTIViewer | [ ] Model output

| Data spectra [ Model resids

] Frequency function [U] ;
rango

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-79 Identificacién del sistema.

De la operacidén realizado por Matlab, se obtiene que la funcién de transferencia de la

maqueta “Barra y bola” es la siguiente:

Y(s) =~ 1433s+1171

G(s) = =
() = 0) = ST+ 1.743¢ %5 + 2837

La coincidencia de la funcién de transferencia con respecto a la seiial original es del
88.15%, como se observa en la Figura 2-80. Este valor depende del sistema y de la precisidn que
se requiere. ldealmente es mejor tener una coincidencia del 100%, pero dentro de todas las

pruebas e identificaciones del sistema, fue la coincidencia mas alta obtenida.

4 Model Output: y1 - O x

File Options Style Channel Experiment Help

Measured (rango) and simulated model output

120
Best Fits
100
80
60
40
20
0 ——
-20
0.5 1 1.5 2

Time

Reference data: rango

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-80 Coincidencia de la sefial original vs la FT obtenida.
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Para identificar el sistema correctamente se realizaron multiples pruebas, con distintos
rangos de medicion, distintos escalones e incluso, el periodo de adquisicion de datos de 50 ms
en vez de 100 ms.

Para obtener una mejor respuesta o coincidencia mayor al 88% podria utilizarse otras
formas de obtencion de datos. Otro documento consultado, utilizdé systemldentification con
datos de la bola oscilando en torno al centro de la barra, como se muestra en la Figura 2-81.
Esta respuesta le permitié al autor realizar un control de la maqueta de forma correcta, por lo
que se recomienda a los usuarios de la maqueta, probar distintos métodos para mejorar el

control actual de ésta.

20 T T T T T T T T T
) : ; H i i —— Sefial real
Sefial estimada

251

Amplitud [seq]

—
(=]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo [seg]

Fuente: Desarrollo de un sistema Ball and Beam, Para implementar estrategias de control mediante LabView - Capitulo 3.5.

Figura 2-81 Ejemplo de otras formas para identificar el sistema Barra y Bola.

2.9.2.3 Sintonizacion del controlador PID

Para sintonizar el controlador PID se ha implementado una simulacion con Ia

herramienta Simulink del software Matlab, como se muestra en la Figura 2-82.

System Identification

A 4

O com - 14335 +11.71 -
@ F+1743e —65+2.837 || >

PID System Identif

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-82 Sistema implementado en Simulink.
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El criterio principal de sintonizacion para la maqueta consiste en obtener una respuesta
rapida, menor a 1 segundo y un tiempo de asentamiento menor a 10 segundos. Con el bloque

PID ajustado segun los parametros indicados en la Figura 2-28, por defecto se obtiene una

velocidad de respuesta de 0.3294 segundos en la herramienta PID Tuner, como se muestra en la

Figura 2-83.
4\ PID Tuner (barra_bola/PID System Identif) - ] X
PID TUNER
=1
Type PIDF Domain & i q i v \ | -;,-0.3294 = — P
£ - [Slower Response Time (seconds) Faster =2 E D
Form Parallel || Time - |
Plant e — ) Reset Show Update
- Add Plot | ‘ | < | 650 = : -
@ oprons | &8 ¢ Aggressive Transient Behavior Robust \ﬂ‘z’ esign Parameters | Block
PLANT CONTROLLER DESIGN TUNING JOOLS RESULTS
Plant List Step Plot: Reference tracking
Name Class
Plant ss Step Plot: Reference tracking
1 2 T T T T

Tuned response
== == Block response

0.8

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-83 Respuesta de maqueta Barra y Bola sintonizada.

En la Figura 2-84 se puede observar los valores para Kp, Ki, Kd y coeficiente N. También,
se observa que el sistema tendrd un overshoot del 8.57%, un rise time de 0.2 segundos y un
tiempo de asentamiento de 5.5 segundos, por lo que el controlador cumple con los

requerimientos de disefio establecido inicialmente.

4 Show Parameters - O X

Controller Parameters

Tuned Block
P 0.84198 0.84198
1 0.47872 0.47872
D 0.33821 0.33821
N 7.9883 7.9883

Performance and Robustness

Tuned Block
Rise time 0.2 seconds 0.2 seconds
Settling time 5.5 seconds 5.5 seconds
Overshoot 8.57 % 8.57 %
Peak 1.09 1.09
Gain margin 8.32dB @ 31.4 rad/s 832dB @ 314 radis
Phase margin 65 deg @ 6.07 rad/s 65 deg @ 6.07 radis
Closed-loop stability Stable Stable h

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 2-84 Parametros PID configurados.
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2.9.2.4 Resultados

Con el firmware y los valores sintonizados en la maqueta, se observa que el
comportamiento de ésta Ultima, cumple con el objetivo de posicionar la pelota a los distintos
puntos de referencia que se le asignen.

Dentro del sistema se observa vibracion en la planta, debido al error de distancia
medido aproximadamente de +3 mm del sensor laser. Esto provoca que la salida del actuador
varie constantemente. Para poder visualizar de forma simulada el efecto provocado en el
actuador, por el error del sensor, se ha agregado un bloque de ruido a la simulacidn de Simulink,
como se observa en la Figura 2-85.

En la practica, el sensor de distancia laser presenta mayor error mientras mas lejos
deba medir, fendmeno normal para el sensor de distancia utilizado debido a al corto alcance de
éste que es de 1200 mm. El error puede disminuir si se implementan estrategias digitales como
filtros, o si se cambia el sensor actual (VL53L0X) al modelo VL53L1X que tiene un alcance de

4000 mm, el cual, al permitir rangos de lecturas largos se logra una mayor precision a 300 mm.

System ldentification

14335+ 11.71
PID(z) > 5
5+ 1.743¢ — 65 + 2.837

. Scope
PID System Identif

il

Fuente: Elaboracion propia.

Figura 2-85 Planta simulada en Simulink con ruido, simulando error en la medicién.

Si bien las sefales ingresadas al blogque “Scope” son de distintas unidades de medida y
no corresponde que se grafiquen juntas, se hace para facilitar la visualizacién sobreponiendo las
sefiales en el mismo grafico.

En la Figura 2-86 se puede observar el ruido de entrada y la respuesta que genera hacia
el servomotor. La linea azul corresponde a la sefial de salida medida, mientras que la linea
amarilla representa la sefial de actuacion, el comportamiento que tendra el servomotor para

corregir el error en la salida.
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4 Scope
File Tools View Simulation Help
Q- SOP® QK- [F|d

* ¥ Trace Selection

Transfer Fcn =

Cursor Measurements

O Waveform ¢

(W Transfer Fcn i
AN Transfor Fon v

Value

1] 0.000e+00 0.000e+00
21 10.589

AT 10.5 AY

Sample based Offset=0  T=10.000

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 2-86 Respuesta de la planta con error de +3 mm.
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3 RESULTADOS, EVALUACION ECONOMICA Y MEJORAS

En el presente capitulo se da a conocer los resultados obtenidos en cuanto al
cumplimientos de objetivos, general y especificos. También se muestra una breve evaluacién
econémica para estimacion de costos en cuanto a la replicacion de las maquetas y propuestas

de mejoras para funcionamiento o fabricacion de estas.

3.1 RESULTADOS

Se muestran los resultados obtenidos segun los objetivos planteados en el capitulo 1y

segun lo logrado fisicamente en hasta el término del proyecto.

3.1.1 Confeccionar una maqueta didactica con fines educativos en aplicaciones de control

automatico

Se completd el objetivo ya que se disefid y confecciond dos maquetas de control de

posicidn., las cuales se muestran en la Figura 3-1.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3-1 Maqueta "Barra y bola" a la izquierda, maqueta "Demostracién de control de un

Servomotor" a la derecha.

Se tienen todos los disefios 3D en formato ipt para ser visualizados con el software
Autodesk Inventor, como se muestran en la Figura 3-2 y en la Figura 3-3. También se ha

generado el archivo STL para la replicacién con impresoras 3D.
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Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-2 Partes y piezas maqueta "Barra y bola".

N

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3-3 Partes y piezas maqueta "Demostracién de control de un Servomotor".

3.1.2 Determinar el tipo de magueta a disefar y fabricar

Se determind que el tipo de maqueta seria de posicidn, “Barra y bola” y “Demostracién

de control de un Servomotor”, debido a la facilidad y el tiempo de fabricacién de estos.
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3.1.3 Especificar requerimientos del dispositivo

Se establecid como requerimientos del dispositivo la capacidad de no depender de red
eléctrica 220 VAC y de ser transportable mediante la utilizacion de una maleta, soluciondndose

con una bateria “Power Bank” y una maleta de seguridad, mostradas en la Figura 3-4.

NTELIGENTE A
@ caRGARAPOAINT F I
0 sALIDA 204 ’%}Eﬁ

B @

&

&2

Fuente: https://fotosol.cl/products/cargador-portatil-audiolab-10000mah-1?variant=31583435817071 y https://www.easy.cl/caja-de-

herramientas-20-mj-6060-robust-1277654/p

Figura 3-4 Power Bank y maleta utilizadas en el proyecto.

Estos dos materiales permiten el transporte seguro de las maletas y la portabilidad. La

bateria puede ser cargada por USB en cualquier puerto, ya sea en un PC o un adaptador

(cargador de celular).

3.1.4 Creacidn de firmware basico

Se generd un firmware bdsico para testear el controlador PID con un sistema para
cargar un condensador completamente en menos de 5.

Para las maquetas “Demostracion de control de un Servomotor” y “Barra y bola” se
realizd un firmware en donde se pueden ajustar los valores de PID e inicializar el control sobre
las plantas.

El firmware se realizé en el IDE Visual Studio Code, utilizando la plataforma PlatformIO
el cual permite la integracion y utilizacién de varios modelos de placas de desarrollo con

Arduino. En la Figura 3-5 se muestran los directorios con todo el cédigo generado.


https://fotosol.cl/products/cargador-portatil-audiolab-10000mah-1?variant=31583435817071
https://www.easy.cl/caja-de-herramientas-20-mj-6060-robust-1277654/p
https://www.easy.cl/caja-de-herramientas-20-mj-6060-robust-1277654/p
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“ FW-BARRA-BEOLA

> W .pio

>
# include
N lib
M matlab

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-5 Directorios firmware maqueta "Barra y bola".

3.1.5 Disefiar modelos en 3D que componen la magqueta

Se disefiaron los modelos 3D para la fabricacién de la maqueta, mediante la utilizacién

del software Autodesk Inventor, como se observa en la Figura 3-6.

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 3-6 Modelos 3D de maquetas, ensambladas.

Para la maqueta de “Barra y bora” el tiempo de impresidn de todas sus partes y piezas es
de 7 horas y 38 minutos aproximadamente, mientras que para el “Demostracion de
funcionamiento de un servomotor” es de 3 horas aproximadamente.

El tiempo de impresidon depende del posicionamiento de las piezas en el software Slicer
qgue se utilice como, por ejemplo, Prusa Slicer. También depende de la configuracion vy

capacidades de la impresora 3D utilizada.
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3.1.6 Seleccionar la instrumentacion que forma parte del proyecto

Se selecciond los modulos que componen ambas maquetas y el microcontrolador

segun criterio precio/calidad, ademas de la disponibilidad dentro de Chile.

3.1.7 Identificar el sistema de una de las maguetas

Se ha realizado la identificacion del sistema de la maqueta “Barra y bola” por medio del

software Matlab. Concretamente se logro:

e Realizar una pequefia demostracion tedrica del sistema.
e Obtencién de datos desde la maqueta.

¢ Analizar los datos.

e Disefiar un controlador PID.

e Generar el control de la maqueta.

3.1.8 Desarrollar diagrama de flujo de la programacién del controlador

Se ha desarrollado un diagrama basico del funcionamiento que se repite en ambas
maquetas, como se muestra en la Figura 2-51. El funcionamiento de pantalla y mddulos no se ha

explicado en detalle con diagramas, debido a que no es relevante para el sistema.

3.1.9 Realizar un estudio de costos

Se realizo varias listas de costos dentro del siguiente punto de este capitulo, abarcando
el costo total del proyecto, costo de maquetas independientes y costo total del proyecto con

componentes importados desde el extranjero.

3.1.10 Dispositivo final

El equipo logrado al final del proyecto consiste en dos maquetas de control de posicion,
gue funcionan de forma independiente entre ellas. Ambas se almacenan en la misma maleta,
pero el microcontrolador debe ser programado de forma independiente por cada maqueta.

Las maquetas generadas consisten en “Barra y bola” y una maqueta “Demostracién de

control de un Servomotor”. Ambas maquetas se alimentan desde un Power Bank, que permiten
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la alimentacion de la placa de desarrollo utilizada y desde esta misma obtener niveles de voltaje

como +3.3 VDC. En la Figura 3-7 se muestra la maleta con las dos maquetas fabricadas.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3-7 Maquetas almacenadas en la maleta de transporte.

3.1.11 Repositorio

Se ha generado un repositorio con todos los datos utiles de este proyecto, entre ellos
las distintas partes y piezas de las maquetas, firmwares y ensamblaje.
Para acceder al repositorio se puede usar el siguiente enlace

https://github.com/JojeNN97/maquetas-control-automatico. Ahi se encontrara todo el material

generado para las maquetas y se espera continuar agregando nuevas maquetas, si la venta de

estas iniciales resulta correctamente.

3.2 EVALUACION ECONOMICA

Para conocer el valor o coste de la ejecucién y posterior venta de las maquetas, se
realizan tablas para conocer el material, precio en CLP y precio en UF del dia jueves 8 de junio
del 2023, conversion que estd a $36.060,75 CLP.

Las tablas contempladas para la evaluacién son:

e Valor de ambas maquetas con maleta.
e Valor solo de la maqueta “Barra y bola”.

e Valor solo de la maqueta “Demostracion de control de un Servomotor”.


https://github.com/JojeNN97/maquetas-control-automatico
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e Valor de las maquetas y maleta, con proveedores extranjeros.

Dentro de los valores se incluye la “Fabricacidon de la maqueta” que corresponde a las
HH propias del trabajo de imprimir y cablear las maquetas. No se contempla el tiempo de
desarrollo de las partes y firmware, puesto a que este se entrega completamente gratis en
plataformas web. El concepto de HH puede ser ignorado si no se requiere el armado de las
magquetas.

El tiempo considerado para la fabricacion de las maquetas es de 3 horas en total para
cada una, considerando las piezas previamente impresas. Calculando el valor hora a $10.000
CLP, en total serian $30.000 CLP por maqueta. Si se desean ambas maquetas se aplica un

descuento del 50% para la segunda, por lo que en total se obtiene un valor de $45.000.

3.2.1 Valor de ambas maquetas con maleta

En la Tabla 3-1, se presentan los costos asociados a la confeccidn de ambas maquetas y

la maleta de transporte:

Tabla 3-1 Costo total del proyecto.

Material Precio CLP Precio UF
Maleta $39.990 1,11
PLA (1 Kg) $20.000 0,55
ESP32 DEVKIT V1 $8.990 0,25
Potenciémetro 100 KQ (5 unidades) | $3.000 0,08
Perillas potenciometro (5 unidades) | $950 0,03
1 motor DC N20 $6.990 0,19
OLED 1.3” 128x64 $4.990 0,14
Sensor laser VL53LOX $3.990 0,11
Servomotor SG90 $2.990 0,08
Puente H L9110s $2.365 0,07
ADS1115 $5.360 0,15
Perno M3 8mm (26 unidades) $1.000 0,03
Tuerca M3 (26 unidades) $1.000 0,03
Perno M4 12 mm $1.000 0,03
Tuerca a presion M4 $1.000 0,03
Polea dentada (2 unidades) $7.000 0,19
Fabricacién maqueta (HH) $45.000 1,25
Power Bank $16.000 0,44

Fuente: Elaboracién propia.

Total CLP: $171.615
Total UF: 4,76
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3.2.2 Valor de la maqueta “Barray bola”

También se estimé el costo para solo la maqueta “Barra y bola” sin maleta, como se

muestra en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Costo maqueta "Barra y bola".

Material Precio CLP Precio UF
PLA $20.000 0,55
ESP32 DEVKIT V1 $8.990 0,25
Sensor laser VL53L0X $3.990 0,11
Servomotor SG90 $2.990 0,08
Perno M3 8mm (26 unidades) $1.000 0,03
Tuerca M3 (26 unidades) $1.000 0,03
Perno M4 12 mm $1.000 0,03
Tuerca a presion M4 $1.000 0,03
Fabricacién maqueta (HH) $30.000 0,83
Power Bank $16.000 0,44

Fuente: Elaboracidn propia.

Total CLP: $85.970
Total UF: 2,38

3.2.3 Valor de la maqueta “Demostracion de control de un Servomotor”

En la Tabla 3-3 se muestra el costo total de la maqueta “Demostracion de control de un

Servomotor” sin maleta de transporte.

Tabla 3-3 Costo total de maqueta "Demostracion de control de un Servomotor".

Material Precio CLP Precio UF
PLA $20.000 0,55
ESP32 DEVKIT V1 $8.990 0,25
Potencidémetros (5 unidades) $3.000 0,08
Perillas potenciometro (5 unidades) | $950 0,03
1 motor DC N20 $6.990 0,19
OLED 1.3” 128x64 px $4.990 0,14
Puente H L9110s $2.365 0,07
ADS1115 $5.360 0,15
Perno M3 8mm (26 unidades) $1.000 0,03
Tuerca M3 (26 unidades) $1.000 0,03
Polea dentada (2 unidades) $7.000 0,19
Fabricacion maqueta (HH) $30.000 0,83
Power bank $16.000 0,44

Fuente: Elaboracién propia.

Total CLP: $107.645
Total UF: 2,98
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3.2.4 Alternativa de compras

Los precios pueden ser reducidos si los materiales son importados desde el extranjero,
concretamente desde tiendas de Aliexpress. En la Tabla 3-4 se pueden observar una
comparativa con los precios nacionales versus precios encontrados en el extranjero, siendo
estos ultimos menores. Ademas, la mayoria de los valores no superan los 30 USD, por lo que no
hay que preocuparse del pago de arancel aduanero (6% del valor del producto) y del IVA (%19)
del valor del producto.

El tiempo de entrega de Aliexpress actualmente es de dos semanas aproximadamente,
gracias a la adquisicion de un aviéon propio de ellos que viaja a Chile constantemente, por lo que
la adquisicion de materiales es rapida en comparacion a las cuatro a seis semanas que

demoraba antiguamente.

Tabla 3-4 Alternativa de compras.

Material Precio Nacional Precio Extranjero
Maleta $39.990 $25.950
PLA $20.000 $20.000
ESP32 DEVKIT V1 $8.990 $4.000
Potenciémetros (5 unidades) $3.000 $2.024
Perillas potenciometro (5 unidades) | $950 $430

1 motor DC N20 $6.990 $2.792
OLED 1.3” 128x64 px $4.990 $3.201
Sensor laser VL53L0X $3.990 $2.435
Servomotor SG90 $2.990 $1.916
Puente H L9110s $2.365 $1.596
ADS1115 $5.360 $2.955
Perno M3 8mm (26 unidades) $1.000 $1.258
Tuerca M3 (26 unidades) $1.000 $575
Perno M4 12 mm $1.000 $2.280
Tuerca a presion M4 $1.000 $1.423
Polea dentada (2 unidades) $7.000 $2.650
Fabricacién maqueta (HH) $45.000 $45.000
Power bank $16.000 $5.392

Fuente: Elaboracién propia.

Total nacional: $171.615
Total internacional: $125.877
Ahorro: $45.738
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3.3 MEJORAS

Se enlistan las mejoras que se pueden realizar con el proyecto, dependiendo del

presupuesto y la necesidad del cliente.

e Comprar la mayoria de componentes en el extranjero: Ayudaria a reducir costos, mas
aun si los componentes se traen en lotes grandes. Los precios en Aliexpress son bastante
reducidos y el tiempo de envio a Chile también ha mejorado.

e Disefiar, fabricar y montar una PCB para cada maqueta, compatible con el médulo
Arduino UNO, ESP32 DEVKIT V1 y salidas / entradas industriales para comunicacién con
PLCs, permitiria replicar las experiencias en distintos microcontroladores, logrando un
mayor manejo de herramientas. Un ejemplo de PCB propia se muestra en la Figura 3-8.
Estas placas electrénicas pueden ser disefiadas para cada cliente e incluir sus logos y

marcas.

Fuente: Elaboracidn propia.

Figura 3-8 Ejemplo PCB particular.

e Aumentar la robustez de los disefios 3D, necesario para demostrar o simular entorno
industrial.

e Implementar un filtro pasa bajo de segundo orden y cambiar el sensor de distancia
VL5X1L para la maqueta “Barra y bola”.

e Agregar un Dashboard en cada maqueta para la facil manipulacién y visualizacion de

datos, como se muestra en la Figura 3-9.
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Fuente: https://www.metabase.com/docs/latest/dashboards/start

Figura 3-9 Ejemplo de Dashboard.

e Probar otros métodos de control en las maquetas.

e Obtener los modelos matematicos de los sistemas.

e Disefiar y fabricar otras maquetas, para control de temperatura, control de nivel, cintas
transportadoras, entre otros: Ayudaria en contar con la experiencia de generar modelos
de plantas y/o aplicar métodos de control distintos en cada una de las maquetas. Se

muestran maquetas de ejemplo en la Figura 3-10.

Control de
Temperatura

usando PID
=

otpo

Fuente: https://www.alecop.com/equipamiento-didactico/areas/captadores-regulacion-de-procesos-y-automatas-

programables/estudio-de-los-captadores-de-magnitudes-fisicas-serie-540/ y https://www.youtube.com/watch?v=1rXs4XCuros

Figura 3-10 Maquetas de ejemplo, control de nivel a la izquierda y control de temperatura a la

derecha.

e Implementar dentro de las maletas, laboratorios completos de asignaturas, por ejemplo,

microcontroladores, sistemas lineales, entendiéndose que se invierte tiempo


https://www.metabase.com/docs/latest/dashboards/start
https://www.alecop.com/equipamiento-didactico/areas/captadores-regulacion-de-procesos-y-automatas-programables/estudio-de-los-captadores-de-magnitudes-fisicas-serie-540/
https://www.alecop.com/equipamiento-didactico/areas/captadores-regulacion-de-procesos-y-automatas-programables/estudio-de-los-captadores-de-magnitudes-fisicas-serie-540/
https://www.youtube.com/watch?v=1rXs4XCuros
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implementando la electrénica y perdiendo el foco principal de los cursos. En la Figura

3-11 se muestra un ejemplo del laboratorio.

Fuente: https://zamtsu.com/producto/kit-didactico-de-electronica-analogica-digital-con-sensores-xg204-exsto/

Figura 3-11 Ejemplo maqueta didactica de experiencias.


https://zamtsu.com/producto/kit-didactico-de-electronica-analogica-digital-con-sensores-xg204-exsto/
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CONCLUSIONES

Existen muchos tipos de maquetas para el control de procesos de facil fabricacion e
implementacién, que, ademas, utilizando softwares para modelado 3D como Autodesk Inventor
con licencia estudiante se pueden lograr disefios propios y econdmicos.

En la actualidad existe una variedad de tutoriales en Internet para la implementacion
de sistemas ya listos, para fabricacion con impresoras 3D entre otro, que permiten la rapida
creacion de material de estudio o de ensefianza.

Se entiende que uno de los bloqueos mas importante para no utilizar el material
existente es debido al tiempo que consume y la necesidad de lograr maquetas personalizadas.
Para esto se puede externalizar el trabajo y lograr distintas maquetas para la ensefianza.

El desarrollo de maleta con las maquetas didacticas se cumplié de forma completa y las
partes y piezas en formato STL se encuentran listas para ser replicadas en cualquier impresora

3D, también se demostré la transportabilidad, bajo costo y funcionalidad.
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4 ANEXOS
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4.1 FIRMWARE CONTROLADOR PID EN C

void main() {
// ? Parametros del controlador
float T=0.1; // Tiempo de muestreo en segundos
float Kp = 1; // Ganancia proporcional
float Ki=1; // Ganancia integral
float Kd = 1; // Ganancia derivativa

float N =1; // Coeficiente del filtro derivativo

// ? Variables para almacenar muestras anteriores
float error_anterior = 0; // Almacena error anterior
float integral_anterior =0; // Almacena parte integral anterior

float derivativo_anterior = 0; // Almacena parte derivativa anterior

// ? Saturacidn
float valor_maximo = 100;

float valor_minimo = 0;

// Referencia de ejemplo, 50 mm.

float referencia = 50;

while(1) {
// Calcula el error E(s). La funcidn leerSensor() es un ejemplo de un sensor analdgico o digital
// que mide la sefial de salida Y(s) de la planta.

float error = referencia - leerSensor();

// Calcula la parte o accidn proporcional.

float proporcional = Kp * error;

// Calcula la parte o accidn integral.

float integral = Ki * 0.5 * T * (error + error_anterior) + integral_anterior;

// Antiwindup

// Si el valor de la parte integral es mayor al valor maximo de la salida, la parte integral
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// es seteada al valor maximo de salida.

// Si el valor de la parte integral es menor al valor minimo de la salida, la parte integral
// es seteada al valor minimo de la salida.

if(integral > valor_maximo) integral = valor_maximo;

else if(integral < valor_minimo) integral = valor_minimo;

// Calcula la parte o accidn derivativa.

float derivativo = Kd * N * (error - error_anterior) + (1.0 - N * T) * derivativo_anterior;

// Calcula la salida del controlador U(s).

float output = proporcional + integral + derivativo;

// Saturacion

// Si el valor de salida es mayor al valor maximo, la salida es seteada al valor_maximo.
// Si el valor de salida es menor al valor minimo, la salida es seteada al valor minimo.
if(output > valor_maximo) output = valor_maximo;

else if(output < valor_minimo) output = valor_minimo;

// Aplica la actuacién a la planta, sea una salida andloga o digital.

escribirSalida(output);

// Guarda muestras anteriores para la siguiente iteracion.
integral_anterior = integral;
derivativo_anterior = derivativo;

error_anterior = error;

// Aplica retraso de 100 ms, para la siguiente iteracion. Este valor de retraso debe ser el
// mismo con el que se sintoniza el controlador PID.

delay_ms(100);
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4.2 FIRMWARE PLANTA RC

#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

// ? Pines del ESP32
const uint8 t PIN_DAC = 25;
const uint8_t PIN_ADC = 27;

// * Mdximo y minimo

// ? Carga condensador

const float MAX_OUT = 3.3; // Valor mdximo del DAC
const float MIN_OUT = 0.0; // Valor minimo del DAC

// ? Flags control
// Bandera dara activar, desactivar el controlador

bool enable_controller = false;

// ? Setpoint

float setpoint = 1;

// ? Periodo de muestreo

floatT =0.1;

// * Variables para controlador PID
float Kp =6.9157,;

float Ki = 4.2425;

float Kd =-1.0478;

float N =1.8237;

struct VariablesPID {
float last_error; // Error anterior
float last_integral; // Valor integral anterior

float last_derivative;  // Valor derivativo anterior
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float error; // Valor actual del error
float proportional; // Valor actual de la parte proporcional
float integral; // Valor actual de la parte integral
float derivative; // Valor actual de la parte derviativa
float output; // Valor actual de la salida

} pid;

uint32_t last_time =0;

//* Prototipo de funciones

// Controlador PID

float PIDController(float in_value);

// Lectura del terminal serial para realizar cambio de setpoint,
// Habilitar, deshabilitar el controlador, entre otros.

void readConsole();

/7

void setup() {
// Inicia terminal serial

Serial.begin(115200);

// Inicia estructura con todsos los su valores en 0

pid = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0};

// Inicia la salida del DAC en O
dacWrite(PIN_DAC, 0);

void loop() {

readConsole();

// ? Carga condensador
if(enable_controller) {
if(millis() - last_time >= 100) {

last_time = millis();
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float adc_value = analogRead(PIN_ADC);
adc_value = adc_value * 3.3 / 4095; // Convierte 2712 a voltaje

float dac_value = PIDController(adc_value);

dac_value = dac_value * 255 / 3.3; // Convierte voltaje a 28

dacWrite(PIN_DAC, dac_value);

void readConsole() {

if (Serial.available()) {

char c = Serial.read();

switch(c) {
case 'c': // habilita / deshabilita PID
{
enable_controller = lenable_controller;
// Serial.printf("Controlador PID %s\n", enable_controller ? "habilitado" : "deshabilitado");

} break;

case 's': // Setea setpoint
{

setpoint = Serial.readStringUntil(',').toFloat();

// Serial.printf("Setpoint puesto a %.2f\n", setpoint);
} break;

case 'd": // Setea valor en dac
{
if(enable_controller) {
// Serial.printin("Controlador habilitado! no puedes modificar esto");

break;

}
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float value = Serial.readStringUntil(',').toFloat();

float dac_value = value * 255/ 3.3;

dacWrite(PIN_DAC, (uint8_t) dac_value);
} break;

}
}
}

// PIN void PIDController()
float PIDController(float in_value) {
pid.error = setpoint - in_value; // Calcula el error
pid.proportional = Kp * pid.error;  // Caclula la parte proporcional
// Calcula la parte integral si no estd saturada la salida.
pid.integral = Ki * 0.5 * T * (pid.error + pid.last_error) + pid.last_integral;
// Antiwindup
if(pid.integral > MAX_OUT) pid.integral = MAX_OUT;
else if(pid.integral < MIN_OUT) pid.integral = MIN_OUT;
// Calcula la parte derivativa del controlador
pid.derivative = N * Kd * (pid.error - pid.last_error) + (1.0 - N * T) * pid.last_derivative;
// Suma todas las partes para obtener la salida

pid.output = pid.proportional + pid.integral + pid.derivative;

if(pid.output > MAX_OUT) pid.output = MAX_OUT;
else if(pid.output < MIN_OUT) pid.output = MIN_OUT;

Serial.printf("%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f\r" , pid.proportional, pid.integral
, pid.derivative, in_value

, pid.output, pid.error);

pid.last_integral = pid.integral;
pid.last_derivative = pid.derivative;

pid.last_error = pid.error;
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return pid.output;
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*/
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4.3 FIRMWARE MAQUETA BARRA Y BOLA

#include <Arduino.h>

#include <Wire.h>

#include "ESP32_Servo.h"
#include "VL53LOX.h"

// * Objetos
Servo servo; // Objeto para manejo de servomotor

VL53L0X laser; // Objeto para manejo de sensor laser

// * Pines

const uint8_t PIN_SDA = 21;
const uint8_t PIN_SCL = 22;
const uint8_t PIN_SERVO = 27;

// * Valores del servomotor
const float MAX_OUT = 90;
const float MIN_OUT = -90;
static const uint8_t SERVO_INITIAL_ANGLE = 90;

// * Calibracion de distancia medicion
// (Calibracidn calculada por dos puntos medidos)
static const float M = 0.8772;

static const float B = 0;

// * Flags control

bool enable_controller = false;

// * Datalogger
bool enable_datalogger = false;
uint32_t counter = 0;

uint8_t angle = SERVO_INITIAL_ANGLE;
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// * DataloggerOsc

bool enable_datalogger osc = false;
uint32_t counter_osc = 0;

uint8_t angle_osc = SERVO_INITIAL_ANGLE;
uint8_t angle_osc_step = 0;

uint8_t factor_time = 0;

// * Variables para controlador PID
float period = 0.1;

struct VariablesPID {

float Kp; // Valor de sintonizacién proporcional
float Ki; // Valor de sintonizacion integral

float Kd; // Valor de sintonizacion derivativa
float N_coef; // Valor coeficiente filtro derivativo
float setpoint; // Valor del setpoint

float error; // Valor actual del error

float proportional; // Valor actual de la parte proporcional
float integral; // Valor actual de la parte integral
float derivative; // Valor actual de la parte derviativa
float output; // Valor actual de la salida

float last_error; // Error anterior

float last_integral;  // Valor integral anterior
float last_derivative;  // Vaalor derivativo anterior

} pid;

uint32_t last_time = 0;

// * Prototipo de funciones
float PIDController(float in_value);
void readConsole();

void datalogger();



107

void dataloggerOsc();

// PIN setup()

void setup() {
// Inicializa puertos seriales
Serial.begin(115200);
Wire.begin(PIN_SDA, PIN_SCL);

// Inicializa valores PID en 0
pid = {0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0
,0.0,0.0,0.0,0.0, 0.0, 0.0}

pid.Kp = 0.84198;
pid.Ki = 0.47872;
pid.Kd = 0.33821;
pid.N_coef = 7.9883;
pid.setpoint = 150.0;

// Inicia servomotor

// Configura el pin del servo y los tiempos de trabajo para este
servo.attach(PIN_SERVO, 1000, 2000);

// Mueve el servo a la posicion inicial

servo.write(SERVO_INITIAL_ANGLE);

// Inicia sensor de distancia
laser.setTimeout(250); // Setea timeout

bool status = laser.init(); // Intenta iniciar el sensor

if(status) {
// Configura pardmetros del sensor
laser.setSignalRatelimit(0.1);
laser.setVcselPulsePeriod(VL53L0X::VcselPeriodPreRange, 18);
laser.setVcselPulsePeriod(VL53L0X::VcselPeriodFinalRange, 14);
laser.setMeasurementTimingBudget(100e3);

}else {
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// Si no inicia el sensor, bloquea el cédigo
while(1);
}
}

void loop() {
// Lee los comandos escritos en consola

readConsole();

// Activa datalogger
datalogger();

// Activa datalogger 2
dataloggerOsc();

// Si el controlador estd habilitado

if(enable_controller) {
// Lee el dato de distancia
uint16_t distance = laser.readRangeSingleMillimeters();
// Ajusta la distancia segun la calibracion
float calibrated = ((float) (distance) * M) + B;
// Ingresa el valor medido calibrado al controlador PID
float servo_pos = PIDController(calibrated);
// Agrega offset para valores aceptados por el actuador
servo_pos += 90;

servo.write(servo_pos);

void readConsole() {

if (Serial.available()) {

char c = Serial.read();

switch(c) {
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case 'c': //? habilita / deshabilita PID
{
enable_controller = lenable_controller;
if('enable_controller) servo.write(SERVO_INITIAL_ANGLE);
} break;

case 's": //? Setea setpoint
{

pid.setpoint = Serial.readStringUntil(',').toFloat();
} break;

case 'P': //? Cambia la posicién del servomotor
{
if(enable_controller) {

break;

}

uint8_t position = Serial.readStringUntil(',').toint();
servo.write(position);

} break;

case 'm': //? Mide y muestra la distancia

{
uint16_t distance = laser.readRangeSingleMillimeters();
Serial.printf("Distancia: %u\n", distance);

} break;

case 'p': //? Cambia el factor proporcional (Kp)

{
pid.Kp = Serial.readStringUntil(',').toFloat();
} break;

case 'i': //? Cambia el factor integral (Ki)
{
pid.Ki = Serial.readStringUntil(',").toFloat();
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} break;

case 'd": //? Cambia el factor derivativo (Kd)

{
pid.Kd = Serial.readStringUntil(',').toFloat();
} break;

case 'n': //? Cambia el coeficiente del filtro

{
pid.N_coef = Serial.readStringUntil(',').toFloat(),
} break;

case 'D': //? Habilita / deshabilita datalogger
{

enable_datalogger = lenable_datalogger;

angle = SERVO_INITIAL_ANGLE;

if('enable_controller) {
servo.write(angle);
counter = 0;

}
} break;

case '1":
{

enable_datalogger _osc = lenable_datalogger_osc;

angle_osc = SERVO_INITIAL_ANGLE;

if('enable_datalogger osc) {
servo.write(angle_osc);
counter_osc =0;

}
} break;
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case '2":
{

factor_time = Serial.readStringUntil(',').toint();
} break;

case '3":
{

angle_osc_step = Serial.readStringUntil(’,').toint();
} break;

// PIN PIDController()
float PIDController(float in_value) {
pid.error = pid.setpoint - in_value; // Calcula el error

pid.proportional = pid.Kp * pid.error;  // Caclula la parte proporcional

// Calcula la parte integral si no estd saturada la salida.

pid.integral = pid.Ki * 0.5 * period * (pid.error + pid.last_error) + pid.last_integral;
// Anti Windup

if(pid.integral > MAX_OUT) pid.integral = MAX_OUT;

else if(pid.integral < MIN_OUT) pid.integral = MIN_OUT;

// Calcula la parte derivativa del controlador
pid.derivative = pid.N_coef * pid.Kd * (pid.error - pid.last_error)
+ (1.0 - pid.N_coef * period) * pid.last_derivative;

// Suma todas las partes para obtener la salida

pid.output = pid.proportional + pid.integral + pid.derivative;

if(pid.output > MAX_OUT) pid.output = MAX_OUT;
else if(pid.output < MIN_OUT) pid.output = MIN_OUT;
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Serial.printf("%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f,%.3f\r", pid.proportional
, pid.integral
, pid.derivative
, in_value
, pid.output

, pid.error);

pid.last_integral = pid.integral;
pid.last_derivative = pid.derivative;

pid.last_error = pid.error;

if(pid.error == 0) pid.output = 0;

return pid.output;

void datalogger() {
if(enable_datalogger) {
// Lee el dato de distancia
uint16_t distance = laser.readRangeSingleMillimeters();
// Ajusta la distancia segun la calibracion
float calibrated = ((float) (distance) * M) + B;
// Aumenta el contador

counter++;

// Cuando el contador llegue a 10, significa que habrd transcurrido
// 1 sequndo, por lo que cambiard la posicion del servomotor para
// mover la bola.
if(counter ==5) {

angle = SERVO_INITIAL_ANGLE + 20;

servo.write(angle);

}

Serial.printf("%.1f,%u,%.3f\r", counter * 0.1, angle, calibrated);
}
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void dataloggerOsc() {
if(enable_datalogger osc) {
// Lee el dato de distancia
uint16_t distance = laser.readRangeSingleMillimeters();
// Ajusta la distancia segun la calibracion
float calibrated = ((float) (distance) * M) + B;
// Aumenta el contador

counter_osc++;

// Cuando el contador llegue a 10, significa que habrd transcurrido
// 1 sequndo, por lo que cambiard la posicion del servomotor para
// mover la bola.
if(counter_osc % factor_time ==0) {
if(angle_osc >= SERVO_INITIAL_ANGLE) {
angle_osc = SERVO_INITIAL_ANGLE - angle_osc_step;
// Serial.printf("1: %u\n", angle_osc);
}else {
angle_osc = SERVO_INITIAL_ANGLE + angle_osc_step;
// Serial.printf("2: %u\n", angle_osc);
}

servo.write(angle_osc);

}
Serial.printf("%.1f,%u,%.3f\r", counter_osc * 0.1, angle_osc, calibrated);
}
}

/*

*/
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4.4 FIRMWARE MAQUETA DEMOSTRACION DE CONTROL DE UN SERVOMOTOR

//* Librerias
#include <Arduino.h>

ttinclude <Wire.h>

#include "U8g2lib.h"
#include "ADS1X15.h"

//* Enum para identificar los pines usados en placa
enum DemoPins : uint8_t {

[2C_SDA =21,

2C_SCL =22,

ANALOG_1 =33,

MOTOR_A_1A =18,

MOTOR_A_1B =19,

ADC_ALERT =25

2

//* Variable / potenciémetro leido
enum Variable : uint8_t {

PROPORTIONAL,

INTEGRAL,

DERIVATIVE,

SETPOINT,

ROTOR,

MAX

|5

//* Creacion de objetos
USG2_SH1106_128X64 NONAME_F_HW _I2C display (U8G2_RO, USX8_PIN_NONE);
ADS1115 adc(0x48);

//* Variables

struct Analoglnputs {
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uintl6_t raw;
uintl16_t filtered;

float scaled;

5

Analoglnputs analogs_inputs[MAX];

uint8_t ads_channel = 0;

volatile bool ready = false;

//* Variables del controlador

bool enable_controller = false;

float period = 0.1;

float max_kp = 10.0;

float max_ki = 10.0;

float max_kd = 10.0;

float max_out = 255.0;

float min_out = -255.0;

struct VariablesPID {

float Kp; // Valor de sintonizacién proporcional

float Ki; // Valor de sintonizacién integral

float Kd; // Valor de sintonizaciéon derivativa

float N_coef; // Valor coeficiente filtro derivativo

float setpoint; // Valor del setpoint

float error; // Valor actual del error

float proportional; // Valor actual de la parte proporcional
float integral; // Valor actual de la parte integral

float derivative; // Valor actual de la parte derviativa

float output; // Valor actual de la salida
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float last_error; // Error anterior
float last_integral; // Valor integral anterior
float last_derivative;  // Valor derivativo anterior

} pid;

//* Prototipos de funciones

void displayView();

void readAnalogsinputs();

void readConsole();

float PIDController(float in_value);

void IRAM_ATTR adcReady();

// PIN setup()

void setup() {
// Inicializa puertos de comunicacion
Wire.begin(I2C_SDA, 12C_SCL);
Serial.begin(115200);

// Inicia y limpia pantalla 12C
display.begin();
display.clear();

// Inicia y configura el chip ADS1115
adc.begin();

adc.setGain(1);

adc.setDataRate(4);
adc.setComparatorThresholdHigh(0x8000);
adc.setComparatorThresholdLow(0x0000);
adc.setComparatorQueConvert(0);

adc.setMode(1);

// Establece y "apaga" pines de control de motor como salida
pinMode((uint8_t) DemoPins::MOTOR_A_1A, OUTPUT);
pinMode((uint8_t) DemoPins::MOTOR_A_1B, OUTPUT);
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digitalWrite((uint8_t) DemoPins::MOTOR_A_1A, LOW);
digitalWrite((uint8_t) DemoPins::MOTOR_A_1B, LOW);

// Establece el pin ADC alert como entrada, con pullup interno

// y lo configura como interrupcion.

pinMode((uint8_t) DemoPins::ADC_ALERT, INPUT_PULLUP);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt((uint8_t) DemoPins::ADC_ALERT), adcReady, RISING);

// Inicializa los valores del controlador PID en O
pid ={ 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0,
0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 0.0};
// La constante N para el filtro derivativo se ignora por lo que se seteaa 1.0

pid.N_coef = 1.0;

// PIN loop()

void loop() {
static uint32_t last_time = 0;
// Lee datos del monitor serial
readConsole();
// Maneja la pantalla
displayView();
// Lee las entradas analogas

readAnalogsinputs();

// Lectura y actuacion cada 100 ms
if(millis() - last_time >=100) {
last_time = millis();
// Como es una maqueta de ejemplo, si Ki = 0, los valores
// de la integral se reinician.
if(pid.Ki == 0) {
pid.integral = 0;
pid.last_integral = 0;

}
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// Lee y escala la sefial del potenciémetro conectado al rotor del motor
analogs_inputs[ROTOR].raw = analogRead(ANALOG _1);
analogs_inputs[ROTOR].scaled = analogs_inputs[ROTOR].raw * 180.0 / 3380.0;
// Ingresa el valor leido al controlador PID
float motor_speed = PIDController(analogs_inputs[ROTOR].scaled);
// Dependiendo del signo de la velocidad del motor,
// los pintes de control del motor se apagan o no
if((int32_t) motor_speed >=0) {
analogWrite(MOTOR_A_1A, 0);
analogWrite(MOTOR_A_1B, motor_speed);
}else {// Si no, gira a la izquierda y hace positiva la velocidad
motor_speed *=-1;
analogWrite(MOTOR_A_1A, motor_speed);
analogWrite(MOTOR_A_1B, 0);
}
}
}

// PIN PIDController()
float PIDController(float in_value) {
pid.error = pid.setpoint - in_value; // Calcula el error

pid.proportional = pid.Kp * pid.error;  // Caclula la parte proporcional

// Calcula la parte integral si no esta saturada la salida.

pid.integral = pid.Ki * 0.5 * period * (pid.error + pid.last_error) + pid.last_integral;
// Anti Windup

if(pid.integral > max_out) pid.integral = max_out;

else if(pid.integral < min_out) pid.integral = min_out;

// Calcula la parte derivativa del controlador
pid.derivative = pid.N_coef * pid.Kd * (pid.error - pid.last_error)

+ (1.0 - pid.N_coef * period) * pid.last_derivative;

// Suma todas las partes para obtener la salida

pid.output = pid.proportional + pid.integral + pid.derivative;
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if(pid.output > max_out) pid.output = max_out;

else if(pid.output < min_out) pid.output = min_out;

Serial.printf("s: %.2f - p: %.2f - i: %.2f - d: %.2f - 0: %.2f\n", pid.setpoint
, pid.proportional
, pid.integral
, pid.derivative

, pid.output);

pid.last_integral = pid.integral;
pid.last_derivative = pid.derivative;

pid.last_error = pid.error;

if(pid.error == 0) pid.output = 0;

return pid.output;

}

// PIN readConsole()
void readConsole() {
if(Serial.available()) {

char c = Serial.read();

switch(c) {
case 'p': max_kp = Serial.readStringUntil(',').toFloat(); break;
case 'i': max_ki = Serial.readStringUntil(',').toFloat(); break;
case 'd": max_kd = Serial.readStringUntil(',').toFloat(); break;
}
}
}

// PIN displayView()
void displayView() {

static uint32_t last_time = 0;
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char text_buffer[20];

if(millis() - last_time >=100) {
last_time = millis();
display.setFont(u8g2_font_6x12_mf);
display.enableUTF8Print();
display.setFontMode(0);
display.clearBuffer();
sprintf(text_buffer, "P: %.1f", analogs_inputs[0].scaled);
display.drawStr(0, 12, text_buffer);
sprintf(text_buffer, "I: %.1f", analogs_inputs[1].scaled);
display.drawStr(0, 24, text_buffer);
sprintf(text_buffer, "D: %.1f", analogs_inputs[2].scaled);
display.drawStr(0, 36, text_buffer);
display.drawsStr(0, 48, "Setpoint");
sprintf(text_buffer, "%.0f°", analogs_inputs[3].scaled);
uint8_t x = (display.getStrWidth("Setpoint") - display.getStrWidth(text_buffer)) / 2;
display.drawUTF8(x, 60, text_buffer);

display.drawStr(64, 12, "Position");
display.setFont(u8g2_font_10x20_mf);
sprintf(text_buffer, "%.0f°", analogs_inputs[4].scaled);
display.drawUTF8(64, 30, text_buffer);

display.sendBuffer();

}
}

// PIN readAnalogsInputs()
void readAnalogsinputs() {
static uint32_t last_time = 0;

static bool firts = true;

if(millis() - last_time >= 100) {
if(firts) {
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ads_channel = 0;
adc.requestADC(ads_channel);
firts = false;

}

if(ready) {
int16_t temp = adc.getValue();
if(temp < 0) temp =0;

analogs_inputs[ads_channel].raw = temp;

switch(ads_channel) {

case PROPORTIONAL:
analogs_inputs[PROPORTIONAL].scaled = temp * max_kp / 26363.0; // P
break;

case INTEGRAL:
analogs_inputs[INTEGRAL].scaled = temp * max_ki/ 26363.0; //|
break;

case DERIVATIVE:
analogs_inputs[DERIVATIVE].scaled = temp * max_kd / 26363.0; // D
break;

case SETPOINT:
analogs_inputs[SETPOINT].scaled = temp * 180.0 / 26363.0; // Setpoint

break;

ads_channel++;

if(ads_channel > 3) {
last_time = millis();

ads_channel = 0;

pid.Kp = analogs_inputs[PROPORTIONAL].scaled;
pid.Ki = analogs_inputs[INTEGRAL].scaled;
pid.Kd = analogs_inputs[DERIVATIVE].scaled;

pid.setpoint =analogs_inputs[SETPOINT].scaled;
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adc.requestADC(ads_channel);
ready = false;
}
}
}

// PIN adcReady()
void IRAM_ATTR adcReady() { ready = true; }
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