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RESUMEN

El presente proyecto tiene como objetivo la modernizacion del sistema de control
de un helicoptero didactico de dos ejes, utilizado en el laboratorio de control automatico
de la FIEC-ESPOL. El equipo, disehado para la ensefianza de conceptos de control y
dinamica, se encuentra inoperativo debido a la obsolescencia tecnologica de sus
componentes. La actualizacién busca garantizar su compatibilidad con software estandar

como MATLAB y Simulink, ademas de mejorar su utilidad pedagdgica.

La metodologia aplicada se baso en el desarrollo de un modelo matematico del
sistema mediante formulaciones fisicas y técnicas de identificacién experimental. A nivel
de hardware, se evaluaron los componentes existentes y se incorporaron nuevos
dispositivos como el microcontrolador ESP32, sensores de movimiento y un modulo de
adquisiciéon de datos. Estos cambios permitieron implementar una comunicacion
bidireccional eficiente entre la planta y el software de control, empleando protocolos

seriales en tiempo real.

En cuanto a resultados, se obtuvo un modelo ajustado que describe
adecuadamente la dinamica de los ejes de cabeceo y guifiada, validado con pruebas
experimentales. Asimismo, se desarrolld una interfaz de monitoreo y control que facilita
la operacion del sistema y el analisis de las respuestas bajo diferentes estrategias de

control, incluyendo controladores PID.

Se concluye que la modernizacion del helicoptero didactico de dos ejes optimiza su
funcionamiento y asegura su vigencia como herramienta de ensefianza. El proyecto
fortalece la formacién practica en ingenieria de control y contribuye a cerrar la brecha

entre la teoria y la aplicacion en entornos académicos e industriales.

Palabras Clave: Control automatico, Helicoptero didactico, Modernizacion
tecnoldgica, Identificacion de sistemas, ESP32, MATLAB/Simulink
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ABSTRACT

This project aims to modernize the control system of a two—axis didactic helicopter,
used in the automatic control laboratory of FIEC-ESPOL. The equipment, designed for
teaching control and dynamics concepts, is currently inoperative due to the technological
obsolescence of its components. The update seeks to ensure compatibility with standard

software such as MATLAB and Simulink, while enhancing its pedagogical utility.

The methodology was based on the development of a mathematical model of the
system using physical formulations and experimental identification techniques. Regarding
hardware, the existing components were evaluated, and new devices were integrated,
including the ESP32 microcontroller, motion sensors, and a data acquisition module.
These improvements enabled an efficient bidirectional communication between the plant

and the control software, using real-time serial communication protocols.

As for results, an adjusted model was obtained that accurately describes the
dynamics of pitch and yaw axes, validated through experimental tests. Furthermore, a
monitoring and control interface was developed, facilitating system operation and

response analysis under different control strategies, including PID controllers.

It is concluded that the modernization of the two—axis didactic helicopter optimizes
its performance and ensures its relevance as a teaching tool. The project strengthens
practical training in control engineering and contributes to bridging the gap between

theory and application in both academic and industrial environments.

Keywords: Automatic control, Didactic helicopter, technological modernization,
system identification, ESP32, MATLAB/Simulink.
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ABREVIATURAS
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FIEC Facultad de Ingenieria Eléctrica y Computacién
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UAV Unmanned Aerial Vehicles
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X Transmisor de datos
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CLK Pin de reloj en microcontroladores

CPM Control Predictivo basado en Modelo

uUSB Universal Serial Bus

ADQ Data Acquisition

ESC Electronic Speed Control

PWM Pulse Width Modulation

PCB Printed Circuit Board

hFE Ganancia de corriente

Ic Corriente de colector

Ib Corriente de base

LGR Lugar Geométrico de las Raices

SCADA Supervisory Control and Data Acquisition
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCCION

El control y la automatizacion son bases primordiales en la industria actual. El éxito
de cualquier sistema industrial no solo depende de la gestion de sus variables internas,
sino también de su capacidad para responder a perturbaciones externas. Por esta razon,
existe una alta demanda de profesionales capaces de disefiar y construir sistemas de

control autébnomos.

El laboratorio de control automatico de la FIEC en la ESPOL es un recurso clave
para la formacion de estos futuros profesionales. Ofrece un entorno practico para
comprender fendmenos fisicos y sistemas industriales como control de nivel, control de
velocidad, planta de pH, planta de generacién y planta estabilizacion. Sin embargo, existe
la oportunidad de optimizar el funcionamiento de varios de estos valiosos equipos de

ensefianza, que actualmente estan en mantenimiento.

Entre los modulos, destaca la planta de estabilizacion rotacional. Este equipo es
fundamental para demostrar principios de control que son cruciales en campos de alta

tecnologia como la robética, la aeronautica y el disefio de vehiculos autbnomos.

La optimizacion de este sistema es de vital importancia ya que permitira transformar
las clases teoricas en experiencias de aprendizaje dinamicas y aplicadas. Al trabajar con
equipos reales, los estudiantes podran cerrar la brecha entre la teoria y la practica,
fortaleciendo su formacién y preparandolos mejor para los desafios del campo industrial.
Este proyecto busca restaurar y modernizar una herramienta de ensefianza clave y

enriquecer la calidad educativa de la facultad.

/72272272 /Z /Z /274 /2242 /' /774 ////



1.1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El Laboratorio de Control Automatico de la FIEC-ESPOL es un espacio fundamental
para la formacion practica de los estudiantes de multiples carreras de ingenieria. Este
laboratorio alberga valiosas estaciones de trabajo disefiadas para emular procesos

industriales, ofreciendo un puente esencial hacia la comprensién de sistemas reales.

La raiz del problema reside en una brecha tecnoldgica: la incompatibilidad del
hardware original, como las tarjetas de comunicacion, con los sistemas de computo y el
software de ingenieria modernos que son estandar en la academia y la industria, tales
como MATLAB y Simulink. Esta obsolescencia técnica impide por completo la operacion

y aprovechamiento de los equipos.

Las consecuencias de esta situacion impactan directamente en la calidad del
aprendizaje. De tal manera que, los estudiantes ven limitado su desarrollo profesional al
no poder experimentar y validar los conocimientos teodricos adquiridos en el aula. Por
otro lado, los docentes carecen de herramientas practicas y dinamicas para demostrar
la utilidad e importancia del control automatico. Esta desconexion entre teoria y
aplicacion no solo debilita la comprension de la materia, sino que también genera una

pérdida de interés y motivacion en los estudiantes hacia un area clave de la ingenieria.
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1.1.2 JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

La reingenieria del sistema de control del helicoptero didactico se justifica como la
solucion directa y estratégica a la problematica expuesta. Este proyecto propone la
modernizacion completa de la estacion de estabilizacion, abordando de raiz la
obsolescencia tecnolégica que actualmente la mantiene inoperativa y transformandola
en una plataforma de aprendizaje interactiva, plenamente compatible con herramientas
estandar como MATLAB y Simulink.

La actualizacion dotara a los docentes de un recurso pedagdgico invaluable.
Permitira ilustrar de manera practica conceptos fundamentales del plan de estudios,
como el modelado de sistemas, el control por variables de estado y la identificacion de
sistemas en tiempo real. Esto se traduce directamente en clases mas dinamicas, una

mejor contextualizacion de la teoria.

Para los estudiantes de la FIEC, el impacto es decisivo. La interaccién con esta
estacion modernizada les permitira desarrollar habilidades practicas en un sistema con
aplicaciones directas en campos de alta demanda como la robética, la aeronautica y los
vehiculos autonomos. En ultima instancia, este proyecto no solo recupera un activo
valioso para el laboratorio, sino que contribuye directamente a la formacién de
profesionales de ingenieria mas competentes, innovadores y alineados con las

exigencias tecnoldgicas de la industria actual.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 OBJETIVO GENERAL

Modernizar la planta de control de posicién angular de un helicoptero didactico de
dos ejes, mediante la actualizacion de su hardware y software, para el fortalecimiento de
la formacién practica en el laboratorio de sistemas de control automatico de la FIEC,

preparando a los estudiantes para los desafios tecnolégicos de la industria.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Recopilar informacion detallada sobre la planta mediante la revision de su
funcionamiento actual y limitaciones, obteniendo documentacion que facilite su
mantenimiento.

e Actualizar el sistema eléctrico y de comunicacion mediante la integracion de
componentes que aseguren su Optimo funcionamiento y compatibilidad con
MATLAB.

e Redisenar el sistema de control integrando funcionalidades que permitan la
experimentacion practica con metodologias de control clasica en un entorno
didactico.

e Desarrollar una interfaz grafica de usuario (GUI) mejorando significativamente la

operacion, control y monitoreo de la planta.
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1.3 ESTADO DEL ARTE

1.3.1 SISTEMA DE ESTABILIZACION EN COORDENADAS ESFERICAS.

El sistema de estabilizacion es un equipo de laboratorio esencial en la ingenieria
de control, disefiado para simular el comportamiento dinamico de un helicoptero en un

entorno restringido.

Se caracteriza por sus dos grados de libertad, tales como; cabeceo (pitch) y
guifada (yaw). Ademas, presenta una dinamica no lineal, con motores acoplados. Su
relevancia ha crecido notablemente con el auge de los vehiculos aéreos no tripulados
(UAVs), sirviendo como una estacién de pruebas importante para comprender y aplicar

estrategias de control sin los riesgos ni los costos de los sistemas a gran escala.

El sistema también ofrece un enfoque pedagdgico progresivo. Inicialmente, puede
analizarse de manera simplificada, considerando un solo eje de movimiento y tratandolo
como un sistema SISO (Single Input, Single Output). En este escenario, es posible
implementar controladores clasicos como el PID (Proporcional-Integral-Derivativo),
véase Figura 1.1. Una vez comprendido este nivel, se puede avanzar hacia el estudio de
su dinamica completa, donde ambos ejes interactuan y el sistema se comporta como
MIMO (Multiple Inputs, Multiple Outputs) acoplado, véase Figura 1.2. Esta transicion
de lo simple a lo complejo lo convierte en una herramienta didactica de gran valor para

el aprendizaje del control automatico.

Entrada Salida
ul(t) i ) yl(t)

—) Sistema 1 —>
u2(t) ( ) y2(t)

—_—) Sistema 2 —>

Figura 1.1 Esquema del sistema MIMO desacoplado en dos sistemas SISO. [Autor Propio]
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Entrada Salida

ul(t) ) y1(t) >
u2(t) Sistema y2(t)
J/

Figura 1.2 Esquema de sistema MIMO. [Autor Propio]

El nucleo del sistema lo conforman dos motores sin escobillas (Brushless motors),
cada uno con una hélice. El rotor principal es el responsable del cabeceo, mientras que
el rotor de cola o secundario controla la guifiada. Estos motores generan la fuerza
necesaria para el movimiento del sistema. La estructura se completa con una viga que
une los dos rotores y una viga de contrapeso, fundamental para el equilibrio y la

estabilizacion, véase Figura 1.3.

Los angulos de cabeceo y guifiada se definen por la orientacion de cada rotor
respecto a la viga principal, siendo perpendiculares entre si. La viga principal esta
anclada a una base fija mediante un pivote central, permitiendo que sus extremos se
desplacen y emulen los movimientos de un helicéptero real. El rotor principal genera la
fuerza de elevacion vertical, y el rotor de cola la fuerza para el movimiento horizontal de

la viga.

Vertical thrust

Pitch motion Main rotor
Bearings

Yaw motion

Vertical plane 7

Verizortal Xaxis

ertical .
plane X-axis

/
[}

M- - -

1 { 4
,~ Horizontal plane -

Figura 1.3 Estructura del sistema de elevacion de coordenadas esféricas. [1]
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El sistema de elevacion constituye un entorno integral de aprendizaje, ya que
permite recorrer todas las etapas de la formacion en control: desde la formulacién
tedérica de modelos dinamicos, pasando por la implementacion de algoritmos en
hardware real, hasta la validaciéon experimental de los resultados. Este enfoque no
solo cierra la brecha entre simulacion y practica, sino que también expone a los
estudiantes a complejidades presentes en sistemas reales, tales como la no
linealidad y el acoplamiento dinamico. De este modo, se convierte en una herramienta
fundamental para la formacién de ingenieros capaces de disefiar y aplicar estrategias de
control avanzadas en sistemas dinamicos complejos, incluyendo vehiculos aéreos no

tripulados (UAVs) y otras plataformas aéreas modernas.

1.3.2 TECNICAS DE CONTROL EN SISTEMAS LINEALES Y NO LINEALES.

Seleccionar una técnica de control es fundamental en el disefio y modernizacién de
cualquier sistema dinamico. Lo que dicta el control mas adecuado a utilizar sera el modo
de empleo del sistema ya que puede variar desde un control clasico basado en PID con
un modelo se sistemas escalados en varios sistemas SISO por cada uno de sus ejes,

hasta un control multivariable utilizando la técnica de asignacion de polos.

1.3.2.1 CONTROL CLASICO: CONTROLADOR PID.

El control PID es muy importante para la automatizacion y muy relevante en el
ambito académico. Reconocido por su simplicidad y eficacia, el PID se basa en tres
componentes que actuan sobre la sefal de error, donde el error representa la diferencia

entre el valor deseado y el valor actual.

e Componente proporcional (P): responde a la magnitud del error actual. Una
variacion grande de P reacciona agresivamente sobre el sistema, pero puede
generar oscilaciones o desestabilizacion si es excesiva.

e Componente integral (I): disminuye o elimina el error en estado estacionario
acumulando el error a lo largo del tiempo trabajando sobre el mismo hasta
reducirlo. Es crucial para asegurar que el sistema alcance el valor deseado sin

desviaciones persistentes.
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e Derivativo (D): reacciona a la tasa de cambio del error, anticipando el
comportamiento futuro del sistema. Ayuda a amortiguar las oscilaciones y a

mejorar la respuesta transitoria.

La efectividad de un PID reside en su sintonizacion, es decir, en la seleccidon
adecuada de las ganancias para cada componente. Una sintonizacion avanzada busca
encontrar un equilibrio en estas ganancias para lograr un rendimiento especifico (como
rapidez, precisidon o estabilidad) en sistemas con dinamicas complejas o acoplamientos

entre multiples variables.

_____________________

Proporcional
_—
5

Integral

-

Accionador

Accionador

—

Derivativo

hit) || Sensor LI‘

Figura 1.4 Sistema de control lazo cerrado con control PID. [Autor Propio]
1.3.2.2 CONTROL BASADO EN EL MODELO: ASIGNACION DE POLOS.

El Control por Asignacién de Polos es una técnica de control moderno que requiere
un modelo matematico preciso del sistema. Su objetivo es modificar la dinamica de un
sistema en lazo cerrado para que se comporte de una manera deseada. Los "polos" de
un sistema son valores matematicos que determinan su estabilidad y su respuesta

transitoria (por ejemplo, cuan rapido responde, si oscila, y con qué frecuencia).

Mediante la asignacion de polos, el disefador del controlador puede especificar
dénde se ubicaran estos polos en el plano complejo. Al colocar los polos en posiciones
estratégicas, es posible garantizar la estabilidad del sistema y ajustar caracteristicas
como el tiempo de asentamiento o el nivel de sobre impulso de la respuesta. Esta técnica

es fundamental para sistemas que pueden ser representados por modelos lineales.
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Amplitude

Figura 1.5 Asignacion de polos [Autor Propio]

1.3.3 COMUNICACION SERIAL EN EL CONTROL Y MONITOREO EN
TIEMPO REAL:

La comunicacion serial es un concepto fundamental e indispensable en la

interconexidn de dispositivos dentro de sistemas de control y monitoreo.

A diferencia de la comunicacién paralela, que transmite multiples Dbits
simultaneamente, la comunicacion serial envia datos de manera secuencial a través de
una linea o un numero menor de lineas de conexion. A pesar de que esta caracteristica
pueda sonar contradictoria, la comunicacion serial tiene ventajas significativas como
simplicidad de cableado, es menos vulnerable al ruido electromagnético y la capacidad

de cubrir mayor distancia, ideal para sistemas de monitoreo y control.

En la comunicacion serial se encuentra la transformacion de datos en paralelo a un

formato serial para su transmision.

Esto se logra mediante circuitos especializados como los UART (Universal
Asynchronous Receiver/Transmitter) tipicamente utilizando hilos para transmitir datos
(TX) y otro para recibir (RX) o USART (Universal Synchronous/Asynchronous
Receiver/Transmitter) que afade un pin de reloj (CLK), que puede ser utilizado para
protocolos asincronicos o de esclavo/maestro, presentes en la mayoria de los

microcontroladores, véase Figura 1.6
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Para que la comunicacion sea efectiva el trasmisor y receptor deben estar
sincronizados en la velocidad de transmision (Baud rate), el numero de bits de datos, la
presencia de un bit de paridad para la deteccién de errores y el numero de bits de parada

para delimitar cada unidad de informacion.

Dispositivo A Dispositivo B
X X
RX | | RX
Cls €
RTS [~ | RTS
CLK < » CLK

GND GND
L Y v | J

Figura 1.6 Protocolo UART y USART. [Autor Propio]

La comunicacién serial permite que sensores de posicidon, velocidad o corriente
transmitan sus lecturas a un microcontrolador a través de SPI, 12C o RS-485. Esto
permite cerrar el bucle de control. Un controlador junto con equipo de cémputo con
MATLAB envia datos y comandos precisos a actuadores a través de interfaces seriales.
Esto habilita la operacién desde ubicaciones remotas, la optimizacion del rendimiento en

tiempo real y sus respuestas automaticas a eventos.

Figura 1.7 ESP32 microcontrolador utilizado para tarjeta de adquisicion de datos
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1.3.4 INTERFAS DE MONITOREO Y CONTROL

Las interfaces de monitoreo y control son plataformas que permiten la interaccion
entre el usuario y los procesos fisicos o virtuales que se desean supervisar. Su funcion
principal es presentar informacion en tiempo real sobre el estado de un sistema y, a la

vez, ofrecer mecanismos de control que faciliten la toma de decisiones.

Estas interfaces pueden implementarse en entornos de software especializado,
como SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), o mediante entornos de
programacioén como MATLAB/Simulink y LabVIEW, que integran modelos de simulacion

con hardware real.

El monitoreo grafico posibilita detectar anomalias, establecer limites de seguridad
y evaluar el desempefo del sistema. Ademas, las funciones de control incorporadas en
estas interfaces permiten ejecutar acciones correctivas, ya sea en forma manual (por el

operador) o automatica (mediante algoritmos preprogramados).

En el ambito académico e industrial, estas interfaces cumplen un papel estratégico
al integrar la teoria del control automatico con la practica, pues permiten validar modelos
matematicos mediante la observacion de datos reales y el ajuste en tiempo real de los
parametros de control. De esta manera, constituyen una herramienta didactica vy, al

mismo tiempo, una pieza fundamental en la operacion eficiente de procesos industriales.

11
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CAPITULO 2: METODOLOGIA

2.2 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA DE
ESTABILIZACION

El modelo matematico se plantea para capturar la dinamica principal del helicoptero
didactico de dos ejes en su entorno de operacién. Dado que la planta fue disefada
integramente en el laboratorio y no se dispone de parametros fisicos clave (masa de los
conjuntos, longitudes efectivas de brazos, fricciones, constantes aerodinamicas, etc.), se
adopta una estrategia hibrida de modelado: formulacién por primeros principios para la
estructura del modelo e identificacion de parametros mediante datos experimentales.
Esta aproximacion evita el desmontaje del equipo y permite obtener un modelo

coherente, reproducible y validado en el régimen de interés.

2.21 ECUACIONES FiSICAS DEL SISTEMA

Diagrama de fuerza actuantes en el sistema:

7T A
'/CD ’/’ Fm
BD® PR
}' _-79 r
K =
’/
tm _--
Fm ,” /e
~ -7 B0
e
H HH H
It Im

Figura 2.1 Diagrama de cuerpo libre. [Autor propio]

Sistema fisico

e Rotor principal: Controla el movimiento vertical (pitch).
¢ Rotor secundario o de cola: Controla el movimiento horizontal (yaw).

12
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e Base fija: Soporta los rotores y permite el movimiento libre de ambos ejes.
e Acoplamiento dinamico: El movimiento de un rotor afecta al otro por fuerzas
aerodinamicas, complicando el control porque ya no es SISO (entrada-salida

unica) sino un sistema MIMO (multiples entradas-salidas).
Suposiciones iniciales para el modelo.

e Dos grados de libertad: cabeceo 6 (pitch) y guinada ¢ (yaw).

e Pequeios angulos: Si 6 y ¢ son pequeios, podemos linealizar.

o Despreciar flexibilidad: Ambos rotores son rigidos.

e Momentos de inercia concentrados: Todas las componentes de inercia de cada
plano estaran acumuladas en un punto.

e Torques gravitatorios concentrados: Todas las componentes de torque

gravitatorio de cada elemento se representaran como una sola.

2.2.2 ECUACIONES DE NEWTON - EULER.

Este tipo de formulacion nos ayuda a comprender la dinamica del sistema con
respecto a la combinacion de fundamentos de traslacién y rotacion, donde relaciona la
fuerza y el momento de inercia del sistema. Lo cual nos ayuda a realizar una formulacién
directa y sencilla de las ecuaciones del movimiento de cuerpos rigidos en sistema

dinamicos.
Ecuacién para el movimiento del angulo Pitch (0):

]gé +399 +Tg =Tnm +Ta9

Jo = Ylp (momentos de inercia sobre el plano vertical)
T,=a-P?+b-P+c (par del rotor principal con aproximacion cuadratica)
Ty = mgly, sin(0) (torque gravitacional del brazo principal)
Ta (par de acoplamiento)

13
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Ecuacién para el movimiento de Yaw (0):

]¢¢ + B¢¢ =T; + Ta(l)

Jp =2y (momentos de inercia sobre el plano horizontal)
T, = Fe* I, (par de rotor de cola)
Tag (par de acoplamiento)

Par de acoplamiento entre ejes:

Este es provocado por la conservacién del momento angular del eje opuesto. Una
forma comun de modelar este sistema es:

Acoplamiento en 6 = k, * ¢ (debido al rotor de cola)

Acoplamiento en ¢ = k, * 8 (debido al rotor principal)

2221 MODELO NO LINEAL COMPLETO:

{Jo6 + By6 + mgl,, sinsin (8) =1, + k1
Jp¢ + By = T + kap

2222 MODELO LINEALIZADO:

Se asuma que 6 = 0, entonces sin (8) = 6. Resultando en:
{]95 + BgO + mgl,,0 = 1., + k1

Jo® + Bpd =1, + k6

14
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En base a estas dos formulas podemos aproximar la dinamica del sistema, tener
en cuenta que tanto los momentos de inercia, ademas de los torques gravitacionales,

entro otros parametros pueden ser desglosados para brindar mas detalle al sistema.

2.2.3 TRANSFORMADA DE LAPLACE - FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
DEL SISTEMA.

Para la modelacion del sistema y dado que tenemos dos entradas (t,,, t;) y dos

salidas (6, ¢), la matriz de transferencia G(s) sera de 2x2:

G(s) =[Gy, (s) Gor,(S) Gpr, (5) G r,(5) ]

Para poder encontrar los valores de esta matriz tenemos que llevar las ecuaciones
halladas anteriormente que estan en el dominio del tiempo hacia el dominio "s" o dominio

de frecuencia compleja, para posteriormente despejar los valores respectivos:
{Jo0s? + BgOs + mgl,,0 = 1, + k s
Jo®s? + Byps = 1, + k05

a) Funcién 6 respecto a B, (Gg’pm(S)):

Asumimos que t; = 0, (entrada de cola cero) y que no tenemos acoplamiento

ki, = 0, y resolvemos para 0(s) /T, (s).

0(s) 1
Tm(S) B Jos? + Bgs + mgl,,

Ge,rm (s) =

b) Funcion ¢ respecto a t;, (G¢,Tt(s)>:

Similarmente, tomamos t,, = 0y k, = 0, y resolvemos para ¢(s)/z:(s).

o) 1
7:(s) _]¢sz + Bys

GH,Tt (S) =

c) Funcion de termino cruzado Gy, (s):

Asumimos t,, = 0, y resolvemos para 6(s)/t:(s).

15
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ke
]9]4)53 + (]934, +]¢Bg)$2 + (BQB¢ + mglmlg - klkz)S + mglmB¢,

Ge,ft (S) =

d) Funcion de termino cruzado G ., (s):

Similarmente asumimos 7, = 0, y resolvemos para ¢(s)/t(s).

k;
Jolps® + (JeBg + JpBg)s? + (BgBg + mglnJg — kik,)s + mgl,, By

G(j),rm (S ) =

2.2.4 REPRESENTACION EN ESPACIOS DE ESTADO:

De la misma manera que podemos representar el sistema por funciones de
transferencia, utilizar el modelo de espacios de estado es muy util para representar
sistemas MIMO. Donde el contenido de las matrices son las variables de estado las

cuales atrapan la dinamica el sistema.

Su estructura se representa de la siguiente manera.

x = Ax + Bu, y=Cx+Du
Donde:
x=1[6,0,9, qb]T (Vector de estados),
u = [T, )7 (entradas del sistema),
y=1[6,¢]" (salidas del sistema),

Las matrices A, B, C y D seran:

16
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Estas ecuaciones podran ser completadas luego de realizar una aproximacion de

ellas de manera experimental, junto con la herramienta de Matlab.

2.3 DISENO Y SELECCION DE HARDWARE PARA EL
SISTEMA.

2.3.1 ESTRUCTURA DEL SISTEMA DE ESTABILIZACION DE DOS EJES.

El sistema disponible en el laboratorio esta conformado por una base rigida que
sostiene la estructura fija y aloja la electronica asociada al control y a la tarjeta de

comunicacion.

La parte mecanica se compone de dos vigas de aluminio dispuestas de forma
perpendicular. La viga principal se extiende desde la base hasta el pivote de rotacion, el
cual incorpora dos rodamientos montados ortogonalmente para permitir el movimiento
en ambos ejes. La viga secundaria se acopla a uno de los rodamientos y se alinea de
manera perpendicular a la viga primaria; en sus extremos incluye los acoples y la

armadura que soportan y protegen los motores junto con sus hélices.

Es importante senalar que la estructura y el diseno fisico del sistema fueron
desarrollados previamente por estudiantes de la facultad. Al inicio del presente proyecto
se verificd la funcionalidad operativa de los componentes mecanicos, confirmando que
la planta esta en condiciones de ser modernizada desde el punto de vista eléctrico y de

control.

17
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2.3.2 EVALUACION DE COMPONENTES ELECTRONICOS EXISTENTES.

Para la modernizacion del sistema se realizdé una evaluacién de los actuadores y
sensores, verificando su funcionalidad y determinando cuales seran reutilizados o
reemplazados. Algunos elementos han quedado obsoletos debido a problemas de
compatibilidad con los métodos actuales de adquisicion de datos, por lo que seran

descartados:

e Tarjeta de adquisicion de datos NI PCI-6024E: sera reemplazada debido a su
incompatibilidad con los equipos de codmputo actuales del laboratorio. Su conexion
requiere un puerto especifico inexistente en los nuevos CPU, lo que implica
instalarla manualmente cada vez que se utilice el sistema.

e Microcontrolador PIC-16F887: implementado originalmente para la conversion de
datos digitales a analdgicos en conjunto con la tarjeta NI PCI-6024E. Este
dispositivo queda inhabilitado al cambiar el método de adquisicion de datos.

¢ Regulador de tension de 12 a 7.5 voltios: aunque cumple con el requerimiento
nominal de voltaje, limita el suministro de corriente hacia los motores, afectando

negativamente su rendimiento y potencia.

Por otro lado, los dispositivos a reintegrar serian los siguientes:

e El Motor GM RACE 540 13.5T Sensored: motor brushless de alto rendimiento, con
gran fiabilidad y respuesta rapida frente a variaciones de velocidad y sentido de giro,

adecuado para sistemas con dinamica rapida.

Motor GM RACE 540 13.5T Sensored.
- Tipo: Brushless sensado (sensored)

- Numero de vueltas: 13.5T

- Kv: 3000 RPM/V

- Voltaje nominal: 7.4V (2S LiPo)
- Corriente maxima: 50A

- Potencia maxima: 330W
- Peso:170¢g

Figura 2.2 Motor GM RACE 540 13.5T

18
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Electronic Speed Control ESC GM-GENIUS Turbo 80R: controlador o variador
electronico de velocidad (ESC) de alto rendimiento, disefiado para vehiculos RC de
competicion, se acopla perfectamente a motores brushless y poder sacar su maximo

rendimiento, control preciso y adaptable a las exigencias de la competicion.

ESC GM-GENIUS Turbo 80R
- Tipo: ESC sensado
Compatible con motores censados y sin sensores
Programable mediante interfaz AM32
Compatible con baterias LiPo, LiFe, NiMH
- Voltaje nominal:
LiPo 2 celdas (7.4V)
- Corriente continua maxima: 80A
- Corriente pico (10 seg): 160A
- Peso: 80 g (sin cables)

Figura 2.3 ESC GM-GENIUS Turbo 80R

Fuente de poder HP DSP-1200FB: es una fuente de alimentacion conmutada
(Switch Mode Power Supply, SMPS) capaz de entregar hasta 1200 W de potencia
estable a 12 V, garantizando un suministro confiable para los motores del sistema.
Incorpora un sistema de ventilacion activa que evita el sobrecalentamiento durante su
operacion continua. Su eficiencia energética alcanza valores cercanos al 94 % al 50 %
de carga, la convierte en una opcién altamente eficiente y adecuada para aplicaciones

que requieren gran potencia con bajo nivel de pérdidas.

Figura 2.4 Fuente de poder
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2.4 DISENOY PROTOTIPADO

2.41 ESP32PARA ADQUISICION DE DATOS Y CONVERSION DE SENALES.

En primera instancia se tenia una tarjeta dedicada para la adquisicion de datos,
pero debido al tipo de sensores y actuadores que se maneja se necesitaban de
complementos que ayudaran a convertir estos datos en sefales estandar para el control
y estabilizacion de la planta. Por ello se opt6 por utilizar el microcontrolador ESP32 el

cual consiste en un sistema muy versatil, ideal para aplicaciones de este ambito.

Para permitirnos la lectura de sensores como encoders y giroscopio prescindimos
de los pines analdgicos y digitales con los que cuenta este microcontrolador, los cuales
pueden ser ajustados mediante codigo para realizar el respectivo escalamiento y que la
variable fisica de lectura pueda convertirse en una variable eléctrica estandar para poder

ser transmitida hacia el software de control o Matlab/Simulink.

De la misma manera, para poder controlar los actuadores del sistema, motores
brushless para los movimientos Pitch y Yaw, se requiere de una sefial PWM (Pulse Width
Modulation), para el control de velocidad he inversion de giro. EI ESP32 cuenta con pines
dedicados para el control por ancho de pulso, lo cual lo convierte en la opcidn 6ptima

para el control exacto de motores.

El tipo de sefial PWM tiene que ser especifico para el controlador del motor ya que

se requiere que siga los siguientes parametros:

o Frecuencia: 50 [Hz]
o Voltaje pico: 3[V]a 5 [V]
o Ciclo de trabajo: 10% al 20%
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PWM a una frecuencia de 20ms.

GND 37 I
H 1.0[ms]
‘ 20[ms]

GND 45 |_| 3
1 2.0[ms]
' 20[ms] :

Figura 2.5 SefAal PWM ilustrativa

Cualquier valor que incumpla con estos parametros puede generar problemas en

el funcionamiento de los motores.

Con el microcontrolador ESP32 es posible generar sefales PWM de manera
precisa, ya que permite ajustar el ciclo util en microsegundos, logrando un control fino
tanto de la velocidad como del sentido de giro. El comportamiento de referencia es el

siguiente:

e 10% de ciclo util: velocidad maxima en sentido horario, equivalente a un pulso de 1000 ps.
e 15% de ciclo util: valor neutro, motor apagado, equivalente a un pulso de 1500 us.
e 20% de ciclo util: velocidad maxima en sentido antihorario, equivalente a un pulso de 2000

us.
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2.4.2 DISENO HARDWARE.

En esta fase de disefio se enfocara en la creacion y optimizacion de los
componentes electrénicos necesarios para la modernizacidon del sistema de
estabilizacion, con el fin de garantizar la compatibilidad de los nuevos sensores, asi como

con el microcontrolador y el entorno de Matlab.

2.4.3 DISENO DE ESQUEMATICO

El disefio esquematico constituye la representacion eléctrica detallada de todos los
componentes y conexiones que conforman la circuiteria del sistema de estabilizacion.
Este documento no solo facilita la correcta identificacion de cada conexion y su funcién
dentro de la planta, sino que ademas es la base para la fabricacién de la placa de circuito

impreso (PCB, por sus siglas en inglés Printed Circuit Board).

Adicionalmente, el esquematico cumple un rol clave en el ciclo de vida del sistema,
ya que proporciona una guia de referencia para labores de diagnéstico, reparacion y
mantenimiento eléctrico, permitiendo identificar fallas de manera agil y precisa. De esta
forma, se convierte en una herramienta indispensable tanto para el desarrollo inicial

como para la sostenibilidad técnica a largo plazo del sistema de estabilizacién.

2.4.31 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

Consideraciones para el uso optimo de la ESP32, se debe tener en cuenta varias

especificaciones técnicas.

En primer lugar, la velocidad de transmision serial estandar que se utilizé es de
115200 baudios, vital para una comunicacién estable. Los pines 13, 16 al 18 y 22 al 20,
estan reservados para memoria flash interna y no deben utilizarse para conexiones
externas, ya que pueden causar inestabilidades o errores. Por ultimo, todos los pines de
proposito general operan a un nivel de voltaje de 3.3V y conectarles voltajes superiores

pueden dafar permanentemente la placa
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Ui
ESP32-DEVKITC

#3.3v 1 |4 GND3 |38 GND
ARST 2 f gy 1023 s
»—3—{ SENSOR_VP 1022 |38 €L
>4 1 SENSOR_VN Do |35
Motor Y?” 5 11034 RXDO 34—
Motor Pitch 6 1035 1021 |33 SDA
Angulo X MPU 7 | 032 GND2 132 : GND
Angulo Y MPU 8 1033 1019 |31 Pitch_motar
Anqulo Z MPU 9 1025 1018 130 Yaw_motor
Encoder Y{flw 10 | 1026 105 |29 Ch_A1
Encoder Pitch 11 | 927 017 |28 Ch_B1
=12 1 014 16 |27 ChA2
%13 1 1012 o |26 Ch.B2
GND 1% 1 6Nt 100 23—
131 013 02 24
16 { sp2 015 23 o
121 sp3 sb1 |22
%18 1 cmp spo |2l x
+5V_ 19 | pyr sy cLK 4—20x

Figura 2.6 Esquema de tarjeta de adquisicion de datos [Autor Propio]
24.3.2 ENCODERS

El modelo de encoder rotativo 1411 — HES 9100 — AOO opera con un rango de
voltaje de alimentacion de 4.5V a 5.5V. Sus sefales de salida, que varian de -0.5V a Vcc,

estan optimizadas para una corriente de salida nominal de -1.0mA a SmA.

Para asegurar una lectura precisa y una integridad de sefal éptima, se debe
considerar una capacitancia de carga de hasta 100pF y la implementacion de una

resistencia pull-up con un valor de 3.3kQ.

Este dispositivo esta disefiado para operar eficientemente a una frecuencia maxima
de 100kHz, lo que permite el monitoreo de la velocidad angular mediante la formula
(rpm*N)/60.
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+3.3v

R6 R7
1 el 45y 10k | |10k
Encoderl o2 Ch_A1
3 Ch_B1
4 GND

Figura 2.7 Esquema de conexion de encoders [Autor Propio]
2433 SENSORES Y ACTUADORES

El sensor MPUGOS50 sirve para medir el movimiento en 6 ejes. Este dispositivo opera
con un voltaje de alimentacion flexible que va de 3.3V a 5V, se comunica a través del
protocolo 12C a una frecuencia de hasta 400 kHz y tiene un consumo de corriente muy

bajo, de aproximadamente 3.9mA.

module_mpub6050

I3 1 +3.3v 1| yce O
MPU =—2 GND 2] ¢yp
3 STRE] oty
4 SDA__ 4] s
2| XDA
5 xcL
»Z{ ADD

o8 INT O

Figura 2.8 Esquema de conexion de MPU [Autor Propio]

Para la facil visualizacion de la informacion, se utiliza una pantalla LED SSD1306.
Al igual que el sensor, esta pantalla también admite un rango de alimentacién de 3.3V a
5V. Sin embargo, se diferencia por su mayor velocidad de comunicacion 12C de 1 MHz y
un consumo de energia mas elevado, de alrededor de 20 mA, necesario para su

funcionamiento y la iluminacién de la pantalla.
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S5D1306

SSD 2 GND 2
GND

Figura 2.9 Esquema de conexion de pantalla led [Autor Propio]
2434 MODULO DE ALIMENTACION PARA MOTORES BRUSHLESS

Para la regulacion de voltaje, se utiliza el circuito integrado LM7807, un regulador
de voltaje lineal capaz de suministrar una corriente de salida de hasta 1A con un voltaje
de salida fijo de 7V. Este componente garantiza una alimentacion estable para los

circuitos que requieren una tensién precisa.

En cuanto a la conmutacidn de potencia, se emplea el transistor TIP2955, un
dispositivo bipolar de alta corriente. Sus especificaciones incluyen una ganancia de
corriente (hFE) que varia entre 20 y 70, lo que permite una amplificacion significativa de
la sefial. Ademas, soporta una corriente de colector continua (Ic) de hasta 15A y una
corriente de base (Ib) de hasta 7A, haciéndolo adecuado para aplicaciones de control de

motores o cargas de alta potencia.

Aunque existen reguladores conmutados (switching regulators) o convertidores DC-
DC de tipo step-down, que presentan una eficiencia superior (70-95%) en comparacién
con los reguladores lineales, la eleccion del LM7807 junto con el TIP2955 se justifica por
su simplicidad, bajo costo y facil implementacion en un entorno académico. Aunque
menos eficientes y con mayor disipacion térmica, los reguladores lineales ofrecen menor
complejidad de disefo, ausencia de ruido electromagnético y una sefial de salida mas
limpia, lo que resulta ideal en sistemas didacticos donde se prioriza estabilidad y facilidad

de mantenimiento.
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Figura 2.10 Esquema de conexion de modulo de alimentacion para servo motores [Autor

Propio]
2435

SENALES DE CONTROL Y RESET EXTERNO

Los pines dedicados a la gestion del motor se configuran exclusivamente como

entradas de senal, mientras que el resto de los pines se utilizan como salidas para el

control de otros componentes.

Adicionalmente, se implementd un botdn de Reset externo, que permite reiniciar la

tarjeta de manera rapida y accesible sin necesidad de manipular directamente la

electronica, mejorando la operatividad y la experiencia de uso en el entorno de

laboratorio.

ESP32_Vinl Sefiales_Controll R11|<9
~ 1  GND 1 — Motor ’_faw
> +5v 2 — Motor Pitch
3 — Angulo X MPU
4 — Anqulo Y MPU
5 — Angulo Z MPU
6 — Encoder Yaw
7 — Encoder Pitch
B GND
nRST 2 nRST
c3 J9
%Wl ——1uF
nRST DNP
NP
GND

Figura 2.11 Esquema de conexiones de sefiales adicionales [Autor Propio]
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2.4.4 DISENO DE PCB PARA LA TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS
(ADQ)

Dentro de los parametros de requerimientos se tiene en cuenta el disefio de la
tarjeta de adquisicion de datos basada en ESP32 la misma debe contemplar la inclusion
estratégica de zocalos o conectores que nos permitan la conexion y desconexion

modular de los componentes que integran el sistema.

Adicionalmente, el disefio tendra en cuenta la habilitacion de pines adicionales de
expansion mediante borneras de conexion. Esto permitira al equipo la flexibilidad de
poder integrar sensores o actuadores adicionales a futuro, ya sea para agregar un
sistema de monitores extendido o nuevas estrategias de control, lo que facilita futuras

mejoras y expansiones del sistema.

e
|

_'|

(cNcNeNeNe NN

croll

v

Con

Sefialks_(

0. O O O O 0

g2 || €&

eNeNeNeNeNe N NeNe XeNeNe e e Ne NeNeNe )

sNENSNENCRsHeNeNENENSNE]

:

£J O
ESP32_Vhi
|_

Figura 2.12 Disefno PCB de la tarjeta de adquisicién de datos [Autor Propio]
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2.4.5 DISENO DE PCB PARA EL MODULO REGULADOR DE VOLTAJE.

El sistema cuenta con una fuente principal de alimentacién de 12 VDC; sin
embargo, los motores requieren un suministro estable de 7.5 VDC para operar de manera
optima. Para ello, se disefié un modulo regulador de voltaje especifico, implementado en

una placa de circuito impreso (PCB).

Si bien el sistema de estabilizacién ya disponia de una placa de regulacion, se
determiné que esta no garantizaba un suministro adecuado, especialmente cuando los
motores demandaban su maxima potencia. Por esta razén, se rediseid el moédulo
regulador incorporando nuevos componentes y mejores criterios de dimensionamiento,
con el fin de asegurar un rendimiento confiable y una alimentacion estable bajo

condiciones de carga dinamica.

=
]
=
-
=]
=
=
=

I
® Net-(D1-A) .

H |
O, Net-(D1-K) .

LJ____J

Earth

Figura 2.13 Disefio PCB del médulo de alimentacién para servo motores [Autor Propio]

28

/72272272 /Z /Z /274 /2242 /' /774 ////



2.5 COMUNICACION SERIAL.

La comunicacion serial constituye el enlace fundamental entre el software de control
(Matlab/Simulink) y la planta de estabilizacion de dos ejes. A través de este canal se
transmiten los datos de control hacia los actuadores y se reciben las sefiales de

retroalimentacion de los sensores, garantizando un lazo de control en tiempo real.

2.5.1 IMPLEMENTACION DEL PROTOCOLO UART

Se optd por implementar la comunicacion serial a través del puerto USB nativo del
ESP32, el cual utiliza internamente el protocolo UART (Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter) mediante un chip convertidor USB—Serial. Esta alternativa se
seleccionod por su simplicidad, facilidad de integracion y amplia gama de velocidades de
transmision configurables mediante software. La Figura 2.14 muestra la configuracién

general del médulo de recepcion serial.

Elock Parameters: Serial Receive x
Serial Receive

Receive binary data over serial port.
Parameters

Communication port: | COM1 =

Header: | R |

Terminator: LF ("\n' ~
Data [F ) | r
com7 Data size: | 3 |
Status Data type: intg -
Serial Receive [ Enable blocking mode

Action when data is unavailable: |Output last received value A

Custom value:

Block sample time: | 0.1

Cancel Help Apply

Figura 2.14 Configuracién del médulo de recepcion serial (vision general) [Autor Propio]

Una ventaja adicional de este enfoque es que evita la dependencia de librerias
especificas de Matlab/Simulink disefiadas para plataformas como Arduino, lo que podria
limitar el control sobre las tramas de datos. De esta manera, la comunicacién directa via
puerto serial ofrece mayor compatibilidad con la version de Matlab disponible en el

laboratorio y un control mas preciso de los datos transmitidos.
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2.5.2 COMUNICACION BIDIRECCIONAL ESP32-MATLAB

La implementacién del protocolo serial permite una comunicacion bidireccional
entre la tarjeta ESP32 (funcionando como modulo de adquisicion de datos — ADQ) y
Matlab/Simulink.

« La ESP32-ADAQ recolecta periédicamente la informacion de sensores (encoders y

giroscopio) y la envia al software de control.

e Matlab procesa los datos y envia de vuelta sefiales de control para los motores,

que generan los movimientos de pitch y yaw.

La particularidad de esta implementacion es que sigue una secuencia de
comunicacion “esperar — escribir — enviar”, asegurando sincronizacion en el intercambio

de informacion.

2.5.3 TRAMAS DE DATOS Y SINCRONIZACION

Los datos se transmiten en tramas de bytes de 8 bits. Para los sensores, esta
extension resulta suficiente, ya que un angulo de 0—-200° puede representarse en un solo
byte (0—255 en binario), empleando unicamente 2 bytes por trama para el envio completo

al workspace de Matlab.

En el caso de los motores, los valores de control se encuentran en microsegundos
(1000-2000 us). Aqui, el empaquetado en 8 bits es insuficiente y el uso de 16 bits
resultaria sobredimensionado. Por ello, cada dato se divide en dos tramas de 8 bits v,
una vez recibidos, el ADQ reconstruye el valor integro. La Figura 2.15 ilustra el detalle

de la trama y la sincronizacion.

Para delimitar el inicio y fin de cada trama, se utilizan bytes de control. El caracter
de inicio y de fin (generalmente un salto de linea) deben ser reconocidos tanto en Matlab
como en el firmware del ESP32, sirviendo como banderas para iniciar o concluir la

lectura/escritura.
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Block Parameters: Serial Send X

h 4
[w)
)
1
Q
o]
=
5]

Serial Send

Send binary data over serial port.

Parameters

Communication port: | COM7 =

210 Header: | S |
> Terminator: [LF (W) v]
185 [] Enable blocking mode
Display Cancel Help Apply

Figura 2.15 Detalle de la trama y sincronizacion del moédulo de recepcion serial [Autor Propio]

La Figura 2.16 muestra la arquitectura completa de comunicacién entre
Matlab/Simulink y la planta. Alli se observa el flujo bidireccional de informacion y los

mecanismos de monitoreo:

o En Matlab, bloques especificos detectan la lectura de datos y habilitan la escritura

de nuevas instrucciones.

« En el ESP32, el firmware ejecuta ciclos de lectura de tramas completas y envia

los datos unicamente cuando estan correctamente empaquetados.

2 N
O

\

) PWM
V. .
P D ANGLE > D

-7 I F} PWM 1 Valor recibido

-0 Sub - System
[ \\ ‘ Yaw/cabeceo/Vertical
\/

Figura 2.16 Mdédulo comunicacién con planta [Autor Propio]

Este disefio asegura la sincronizacion de datos y una operacion estable, condicion

indispensable para implementar estrategias de control en tiempo real.
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CAPITULO 3

3.3 RESULTADOS Y ANALISIS

Los restados mostrados estan basados en el funcionamiento real de sistema fisico
lo cual implica trabajar con datos en tiempo real ajustandonos a parametros y limitaciones
fisicas/estructurales encontradas en el sistema. Ademas de pasar por proceso de
identificacion de la dinamica del sistema de estabilizacion que nos ayudd a poder

aproximar los resultados de una manera fiable.
3.31 MODELO MATEMATICO AJUSTADO, PARA EL SISTEMA DE
ESTABILIZACION DE DOS EJES.
El analisis combina dos enfoques:
1. Modelo fisico (Newton—Euler), que describe la dinamica rotacional con
parametros como momento de inercia y friccion viscosa.

2. Modelo identificado, que aproxima el torque aerodinamico de los motores en

funcién de la senal de entrada (porcentaje de potencia).

De esta manera, se logra un modelo mas realista que relaciona directamente las
variables de entrada (potencia del motor) con las variables de salida (angulos de pitch y
yaw).

3.311 EJE DE PITCH

La dinamica basica en el dominio de Laplace se expresa como:

6(s) B 1
Tm(s)  Jgs2 + Bgs + mgl,,

GO,‘L'm (s) =

donde J, es el momento de inercia del eje de pitch, By la friccidbn viscosa

equivalente, y mgl, el torque gravitacional del brazo principal.
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El torque aerodinamico generado por el rotor principal se aproxima mediante una
regresion cuadratica en funcion del porcentaje de potencia P(s), donde se tiene un
comportamiento mas uniforme y estable, dominado por leyes cuadraticas de empuje y

arrastre.:
Tm(s) =ap - Pm(s)z + bm : Pm(s) +Cm
Donde:

e a,,: es el coeficiente cuadratico que captura la naturaleza no lineal de la relacién
potencia—torque,

e b, es el coeficiente lineal que describe el efecto proporcional de la sefial de
potencia sobre el torque,

e c: eseltérmino constante que compensa torques residuales y pérdidas internas.

Estos parametros fueron obtenidos mediante identificacion experimental del
sistema, ajustando las mediciones de torque frente a variaciones en la potencia del

motor.

Dado que las ecuaciones dinamicas se desarrollan en radianes, pero la medicion
fisica de la planta y la visualizacién de resultados en Matlab/Simulink se realizan en
grados, se introduce un factor de conversion:

o

18
0(s) = -

-6(s)

Donde 8(s) es el angulo en radianes obtenido del modelo y O(s) es el mismo
angulo expresado en grados. Esta conversion permite alinear las salidas del modelo
matematico con las lecturas de los sensores y con la representaciéon pedagdgica del

sistema.

Linealizando alrededor del punto de operacion p, = 25% vy factorizando los

coeficientes, se obtiene la funcién de transferencia final:

Gor (5) = o(s) _ (180°> (50a,, + byy)

P.(s) \'mw .]@sz + Bgs + mgl,,
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3.3.1.2 EJE DE YAW

De manera analoga realizamos la misma adaptacion para el sistema de rotacion,
tomando en cuenta el torque aerodinamico en términos del porcentaje de la potencia del

motor y cambiando la representacion del angulo de salida de radianes a angulos.

d(s) 1
7,(s)  JpS% + Bes

Gd),rt (s) =

donde /4 es el momento de inercia del eje de yaw y By, el coeficiente de friccion

viscosa.

El torque aerodinamico del rotor de cola se aproxima con un polinomio cubico en
funcién de la potencia, porque experimenta flujos perturbados y efectos no lineales,

requiriendo un modelo cubico para un ajuste mas fiel.:
T¢(S) = a; - Pe(s)® + b, - P(s)* + ¢, - Pe(s) + d;
Donde:

e a;: corrige la no linealidad fuerte a altas potencias,

e b;: componente cuadratica, asociada al régimen principal de sustentacion.
e ¢;: proporcional, valido para baja potencia,

e d;: es un posible sesgo o torque residual.

La conversion de radianes a grados es:

o

180
d(s) =
T

~p(s)

Tomando en cuenta el punto de operacién de P, = 10%, obtenemos la siguiente
ecuacion de transferencia linealizada para el angulo de rotacion respecto al motor

secundario:

®(s) (180°) (300a, + 20b, + ¢)

G = =
@,p,(5) P.(s) JoS?% + Bgs

T
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3.3.2 IDENTIFICACION DE SISTEMAS UTILIZANDO SYSTEM
IDENTIFICATION.

Previo a la etapa de identificacion es necesario realizar pruebas experimentales
sobre el sistema de estabilizacién con el fin de capturar su dinamica real. Estas pruebas
permiten obtener la curva caracteristica, definir los puntos de operacién y observar las

variaciones de la salida ante diferentes sefales de entrada.

3.3.21 CURVA CARACTERISTICA PARA SUBSISTEMA DE CABECEO:

La curva caracteristica se obtiene mediante un barrido de la sefal de entrada
aplicada al motor principal y la medicidn de la respuesta angular de salida. Para ello, se
utiliza una sefial escaldn con intervalos de espera suficientes entre cambios de nivel,
asegurando que el angulo de cabeceo alcance un régimen estable antes del siguiente
escalon. Esto permite caracterizar la relacion entre la potencia de entrada y el angulo de
salida (Figura 3.1).

(2]
o

Potencia de entrada - Motor Principal
T T T T

Potencia M1 [%)]
w B ()]
o o o
T T T

N
o
T

Potencia Motor [%]
| 1

0 10 20 30 40 50 60 70

Angulo de salida - Pitch
T

o
T

-
o
T

Angulo de salida [°]

N
o

1 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70
Tiempo [s]

&
S

Figura 3.1 Barrido de sefales de entrada (potencia del motor principal) y respuesta de salida en

angulo de cabeceo. [Autor Propio]
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Con la informacion obtenida se construye la curva caracteristica (Figura 3.2), que
permite evaluar la linealidad del sistema. El subsistema de cabeceo muestra un
comportamiento no lineal, con tramos aproximadamente lineales. Estos segmentos son

clave para definir un rango de operacion estable y confiable para la identificacion.

20 T

Curva Caracteristica
T

Angulo de salida [°]

0 10 20 30 40 50 60
Potencia M1 [%]

Figura 3.2 Curva caracteristica del subsistema de cabeceo. [Autor Propio]

Para realizar una correcta identificacion del sistema de estabilizacion tomaremos el
rango de operacion mas estable y amplio, este nos permitira realizar variaciones mas
grandes alrededor de un punto de operacion, este se determinard como punto de
operacion para la potencia en el motor principal P,,, = 30 (Figura 3.3), mientras que el
punto de operacion de la salida se determinara posteriormente mediante pruebas de

pulsos.
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Figura 3.3 Rango de operacion en M1 vs Pitch, alrededor del punto de operacion [Autor Propio]
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3.3.2.2 PRUEBA DE PULSOS PARA SUBSISTEMA DE CABECEO.

Determinar el rango de operacion nos permite colocar un punto de operacién y una
variacion, las mismas nos sirven para atrapar a la dinamica del sistema, tal como se
observa en la Figura 3.4 hemos colocado una sefial de pulsos en la entrada de potencia
de motor principal a la vez que observamos la dinamica de este en la salida angular

correspondiente al angulo de cabeceo.

Porcentaje de potencia motor M1 Porcentaje de potencia motor M2

== Entrada Escalon

35

30

== Entrada Escalon

Potencia [%]

Potencia [%]
o

0 50 100 150 0 50 100 150
Angulo de salida Pitch Angulo de salida Yaw

== Angulo de salida Pitch = Angulo de salida Yaw

0.2

Angulo [°]

0.1

0 50 100 150 0 50 100 150
Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 3.4 Dinamica del sistema de rotor principal ante prueba pulso [Autor Propio]

Segun el periodo del tren de pulsos podemos tomar un tramo de periodo y analizar
los indices de desempefio iniciales para comprender como reacciona el sistema ante

cambios en su entrada.
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3.3.23 iNDICES DE DESEMPENO INICIAL PARA SUBSISTEMA DE
CABECEO

6 Angulo de salida rotor principal
T T

Angulo Pitch [°]

X:89.94

Y: -5.185
}"‘\‘_ M-.mm-

A | |
6 \ \r'f X:87.74
Y: -5.432
L.

Angulo de salida Pitch [°]

X: 84.08
8k Y: -8.693

-10 1 1
75 80 85 90

Tiempo de simulacion [s]

Figura 3.5 Angulo de salida de rotor principal y sus indices de desempefio [Autor Propio]

Los indices de desempenio iniciales son los siguientes:

- Tiempo de estabilizacion [s]: 5.29

- Sobre nivel porcentual [%]: 56.37
- Factor de amortiguamiento : 0.1795
- Pop M1 [%]: 30

- Pop Pitch [°]: -4

Estos valores reflejan la condicién dinamica inicial del sistema. En particular, el bajo
factor de amortiguamiento y el elevado sobreimpulso evidencian la necesidad de
implementar estrategias de control que mejoren la estabilidad y reduzcan las

oscilaciones.

En la gréfica final, Figura 3.6, se omite el punto de operacion estable del sistema,

con el propdsito de analizar unicamente las variaciones de entrada y salida. Este
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procedimiento permite, en la etapa de identificacion, expresar la dinamica mediante una
funcién de transferencia que describe el comportamiento del sistema alrededor de las

variaciones seleccionadas.

Variaciones de la entrada y salida - Sin punto de Operacion
T T

Variacion Potencia M1 [%]
Variacién Angulo Pitch [°]

—

-25 | |
0 50 100 150
Tiempo [s]

Figura 3.6 Variacion final del sistema de rotor principal — sin puntos de operacion [Autor Propio]

3.3.24 SYSTEM IDENTIFICATION PARA SUBSISTEMA DE CABECEO.

A partir de los datos filtrados obtenidos experimentalmente, se procedié a la
identificacion del sistema. Como primer paso, se realizd un preprocesamiento de los
registros, eliminando la dinamica correspondiente al tiempo de arranque y las tendencias
residuales, de manera que la informacién considerada refleje unicamente el

comportamiento real de la planta.

Posteriormente, se tomaron muestras de cada periodo del tren de pulsos con el fin
de seleccionar tramos con dinamica representativa y consistente. Estos conjuntos de
datos fueron organizados en dos grupos: un conjunto de trabajo (training data) para la
estimaciéon del modelo y un conjunto de validacion (validation data) para comprobar su

ajuste.
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Figura 3.7 Identificaciéon de conjuntos de datos y modelos en graficos [Autor Propio]

En la Figura 3.7 se presenta el proceso de organizacidon de datos para la
identificacion del subsistema de cabeceo, mostrando simultaneamente las sefales de
entrada y salida utilizadas. La sefal de entrada corresponde al tren de pulsos aplicado
al motor principal, mientras que la sefial de salida refleja el angulo de pitch medido en la

planta.

La respuesta observada exhibe un comportamiento oscilatorio con bajo nivel de
amortiguamiento, lo que confirma la naturaleza subamortiguada del sistema y evidencia

la necesidad de implementar estrategias de control que mejoren su estabilidad.

A partir de estas curvas se plantearon distintas estructuras candidatas de funciones
de transferencia, las cuales fueron posteriormente evaluadas y contrastadas con los
datos de validacion. En la Figura 3.7 se muestra la comparacion entre la salida
experimental y la salida generada por los modelos estimados, lo que permitié determinar

el ajuste y la fidelidad de cada estructura frente a la dinamica real del sistema.
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Figura 3.8 Respuesta del modelo a la entrada en los datos de validacién [Autor Propio]

Entre las estructuras que mejor se aproximan a la dinamica del movimiento vertical

sobresalieron 3 con mas porcentaje de estimacion:

e P3U: 82% (3 polos con sub-amortiguacion).
o P2ZU: 81% (2 polos y 1 cero con sub-amortiguacion).

e P2U:75% (2 polos con sub-amortiguacion).

La funcidén de transferencia optima no se selecciond unicamente en funcién del
porcentaje de ajuste, sino también considerando la simplicidad del modelo y su
coherencia con estudios previos. Si bien la estructura de tres polos ofrecié un mayor
porcentaje de aproximacion, se priorizd el modelo P2U por tratarse de un sistema de
segundo orden, lo cual facilita tanto el analisis matematico como el disefio del

controlador. La funcién de transferencia seleccionada fue:

0(s) _ 0.4808
P,(s) 0.2258s2 + 0.3546s + 1

Este modelo captura adecuadamente la dinamica del subsistema de cabeceo, con
un nivel de ajuste aceptable frente a los datos experimentales y con una estructura
sencilla que permite el calculo posterior de parametros fisicos y el disefio de estrategias
de control.
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3.3.2.5 PRUEBA DE PULSOS PARA SUBSITEMA DE ROTACION.

De manera analoga al analisis realizado para el motor principal, se efectuaron
pruebas de pulsos sobre el motor secundario con el fin de registrar la dinamica

correspondiente al angulo de rotacion (yaw).

Para este caso, no se realizé una prueba de mapeo de curva caracteristica, dado
que estudios previos reportan que la dinamica en el plano horizontal es mayoritariamente
lineal. Por esta razdn, se establecio directamente un punto de operacion arbitrario y se
introdujo una variacién en torno a dicho valor. En particular, se fijo6 como punto de
operacion una potencia del motor secundario de P,, = —0.5, con una variacion de £0.5.

El signo negativo de P;, no indica ausencia de potencia, sino el sentido de giro del motor.

Porcentaje de potencia motor M1 R Porcentaje de potencia motor M2

L
!
Patencia [%]
L
]

Patencia [%)]
L

== Entrads Escabn . | === Entrada Esc3bn

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Angulo de salida Pitch Angulo de salida Yaw

TR

B e e o B

Angula [7]
Angula [7]
2 o
[—

JUUyyuuyu

[—Ar-;l.k:--:a salida Pich |—Ar-;l.k:--:a salida Yaw

50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [5] Tiempo [5]
Figura 3.9 Dinamica del sistema de rotor secundario ante prueba pulso [Autor Propio]

En la Figura 3.9 se muestran las sefales registradas durante la prueba de pulsos
aplicada al subsistema de rotacién. En la parte superior se aprecia la sefial de entrada
correspondiente al porcentaje de potencia aplicado al motor secundario, mientras que en

la parte inferior se representa la salida asociada al angulo de yaw.
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La respuesta observada evidencia un comportamiento mayoritariamente armaénico,
con pequenas oscilaciones superpuestas. Dichas oscilaciones corresponden a picos de
error que seran analizados en mayor detalle en etapas posteriores. Este comportamiento
confirma que el subsistema de rotacion presenta una alta ganancia, ya que pequefias
variaciones en la potencia de entrada se traducen en cambios significativos en el angulo

de salida (alcanzando aproximadamente £100°).

3.3.2.6 INDICES DE DESEMPENO INICIAL PARA SUBSISTEMA DE
ROTACION.

En la Figura 3.10 se presenta la respuesta angular del rotor secundario (yaw)
obtenida a partir de la prueba de pulsos. La sefial de salida evidencia un comportamiento
de alta ganancia: pequefas variaciones en la potencia aplicada al motor secundario
producen cambios significativos en el angulo de rotacion, alcanzando amplitudes de

aproximadamente +100°.

15 Angulo de salida rotor secundario
U T T I 1 I

Angulo Yaw[*]

Angulo de salida Yaw ]

| L 1 I
115 120 1256 130 1356
Tiempo de[s]

Figura 3.10 Angulo de salida del rotor secundario [Autor Propio]

Los indices de desempenio iniciales son los siguientes:

- Tiempo de estabilizacion [s]: 4

- Sobre nivel porcentual [%]: 5%

- Factor de amortiguamiento (: 0.69
44

/72272272 /Z /Z /274 /2242 /' /774 ////



- Pop M1 [%]: -0.5% (El signo negativo indica el sentido de giro del motor)

- Pop Pitch [°]: 100-110° (valor angular alcanzado en la zona estable)

El subsistema de rotacion (yaw) presenta una dinamica con alta ganancia y un
comportamiento subamortiguado. La gréafica de la Figura 3.11 también permite observar
que la planta responde de manera rapida y proporcional a la variacion de potencia
aplicada, lo cual valida la hipotesis de que la dinamica en el plano horizontal es

predominantemente lineal en el rango de operacion considerado.

Finalmente filtramos los datos obtenidos de la prueba de pulsos, para quitar puntos
de operacion, tendencias y valores que puedan afectar la dinamica del sistema. Para

luego ser cargados a la herramienta de identificacion de sistemas.

Variaciones de la entrada y salida
150 T T T T

‘Waracion potenca N2
Variacidn angulo Yaw []

100 [~ | [

50 - | |

=50 |
-,I'|||I|||I |||I |I

-100 [ ) I L L b ) |

-150
150 200 250 200
Tiempo [s]

Figura 3.11 Variacion final del sistema de rotor secundario — sin puntos de operacion [Autor

Propio]

En la Figura 3.11 se presentan de forma conjunta la variacion de la sefal de entrada
y la sefal de salida del subsistema de rotacion. La curva azul corresponde a la variacion
de potencia aplicada al motor secundario (M2) expresada en porcentaje [%], mientras

que la curva naranja representa la variacion del angulo de yaw en grados [°].
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Dado que ambas sefales poseen unidades y escalas muy distintas, la amplitud de
la entrada (0.5 %) resulta poco perceptible en comparacion con la salida (£100°). Esta
diferencia no implica ausencia de efecto, sino que refleja la alta ganancia del subsistema
de rotacién: variaciones pequefias en la potencia de entrada producen cambios muy

grandes en el angulo de salida.

3.3.2.7 SYSTEM IDENTIFICATION PARA SUBSISTEMA DE ROTACION.

De manera analoga al procedimiento aplicado en el subsistema de cabeceo, se
realizd la identificacion del subsistema de rotacion (yaw). Para ello, se emplearon
registros experimentales obtenidos mediante la aplicacion de un tren de pulsos al motor
secundario. A partir de estos datos se seleccionaron tramos representativos con el fin de
dividirlos en dos conjuntos: uno destinado al entrenamiento del modelo (fraining data) y

otro a su validacion (validation data).

Input and output signals
T

uf

R

Time

Figura 3.12 ldentificacion de conjuntos de datos y modelos en graficos [Autor Propio]

En la Figura 3.12 se muestra este proceso de identificacion. La grafica superior
presenta la sefial de entrada correspondiente a la potencia aplicada al motor secundario
y la respuesta de salida en el angulo de yaw. Se observa que la dinamica del sistema
presenta una alta sensibilidad de salida ante pequefias variaciones de entrada,

coherente con el comportamiento previamente descrito.

La Figura 3.13 compara los datos experimentales con las respuestas obtenidas
mediante diferentes estructuras de modelos candidatos, lo que permite analizar

visualmente el nivel de ajuste de cada estimacién respecto a la senal real.
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Figura 3.13 Respuesta del modelo a la entrada en los datos de validacion. [Autor Propio]

A partir de esta evaluacion inicial se identificaron las estructuras de funciones de
transferencia que presentaron un mayor porcentaje de similitud con los datos

experimentales, las cuales se detallan a continuacion.

- P2ZU: 93% (2 Polos, 1 Cero y sub-amortiguacion)
- P2U: 89% (2 Polos y sub-amortiguacion)
- P1Z:79% (1 Poloy 1 Cero)

De estas estimaciones, los modelos P2ZU y P2U presentaron los porcentajes de
ajuste mas altos, logrando capturar con mayor fidelidad la dinamica del subsistema de
rotacién. Aunque el modelo P2ZU ofrecié el mejor ajuste (93%), se optd por seleccionar
el modelo P2U, ya que su estructura de segundo orden resulta mas sencilla para el
analisis y el disefio de controladores. Ademas, al tener menos parametros, el modelo
P2U reduce el riesgo de sobreajuste al ruido presente en los datos experimentales,

garantizando una representacion mas robusta y estable de la dinamica real.

La funcion de transferencia seleccionada para el subsistema de rotaciéon es la
siguiente:

D(s) 203.1
P.(s) 5.807s2+3.227s+1
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Cabe destacar que tanto la funcion de transferencia obtenida para el subsistema
de cabeceo (M1-Pitch) como la correspondiente al subsistema de rotacion (M2-Yaw)
representan adecuadamente la dinamica dominante del equipo. Estas expresiones
permiten capturar el comportamiento esencial de la planta sin introducir una complejidad
excesiva que obligue al uso de técnicas de modelado mas sofisticadas. De este modo,
constituyen modelos suficientemente precisos y, al mismo tiempo, practicos para el

disefo y la implementacion de controladores en un entorno didactico.

3.3.3 MODELAMIENTO DE CAJA GRIS BASADO EN LA ESTRUCTURA
MATEMATICA (CAJA BLANCA) Y LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN
IDENTIFICACION (CAJA NEGRA).

El modelamiento de caja gris constituye una estrategia intermedia entre los
enfoques de caja blanca y caja negra. Por un lado, se dispone de la formulacion
matematica obtenida a partir de los principios fisicos del sistema (modelo de Newton—
Euler), la cual describe adecuadamente la estructura dinamica de la planta. Por otro, se
cuenta con los resultados de identificacion experimental que aportan informacion

confiable sobre los parametros y respuestas reales del equipo.

La integracion de ambos enfoques permite ajustar los parametros del modelo fisico
mediante los datos obtenidos en la etapa de identificacion, alcanzando asi un
compromiso entre precision tedrica y fidelidad experimental. En este sentido, el modelo
de caja gris conserva la interpretacion fisica de sus variables y parametros, pero al mismo
tiempo refleja con mayor exactitud la dinamica observada en las pruebas del helicéptero

didactico.

Este procedimiento resulta especialmente adecuado para un sistema de laboratorio
de caracter didactico, ya que ofrece un modelo matematico comprensible y directamente
utilizable en el disefio de controladores, evitando la necesidad de recurrir a modelos

excesivamente complejos que dificulten su aplicacién practica.

Para determinar los parametros correspondientes a las ecuaciones matematicas
del sistema, se realizé una comparacion entre las funciones de transferencia obtenidas

a partir del modelo fisico (caja blanca) y aquellas derivadas de la identificacion
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experimental (caja negra). Esta comparacion permitid asociar cada coeficiente

experimental con los parametros fisicos de la planta. Tenemos las siguientes estructuras.

Funciones de transferencia obtenidas mediante modelamiento matematico:

0(s) Kim 180°
G = = ; Kim = - (50 b
0.7 (5) Pn(s) Jes?+ Begs+mgly, m (50, + bm)
@ (s K 180°
G p,(s) = (s) _ = Ky, = - (300a, + 20b; + c,)

P.(s) _]q)sz + Bq,s;
Funciones de transferencia obtenidas mediante identificacion de sistema:

Om(s) _ 0.4808
P,(s)  0.2258s2 + 0.35465 + 1

D(s) 203.1
P.(s) 5.807s2+3.227s+1

Parametros para ecuacién de transferencia del subsistema de cabeceo. Se

compara cada polinomio o ceros existentes en la planta.

180°
Kim = ——"(50ay, + by,) = 0.4808

Jo = 0.2258 [kg - m?]
Bg = 0.3546 [N - m - 5]
m-g-l,=1

Despejando de la ultima ecuacion, y considerando el valor conocido de la gravedad
g junto con la longitud efectiva del brazo medida en la planta Im = 0.33[m], se obtiene la

masa equivalente:
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L, = 0.33[m]
m = 0.3092[kg]

Parametros para ecuacion de transferencia del eje horizontal. Se compara cada

polinomio o ceros para ecuacién resultante y concluimos con una tabla de resultados.

180°

Klt = . (300at + ZObt + Ct) = 203.1

Jo = 5.807[kg - m?]
By = 3.227[N - m - s]

Como podemos observar tuvimos la ventaja de que las estructuras de las funciones
de transferencia obtenidas de ecuaciones matematicas eran similares a la estructura de
las obtenidas mediante estimacién experimental. Y el despeje de cada valor fisico tal
como inercia, friccidon, incluso de la masa de cada eje son relativamente cercanos a
parametros reales, no podemos concluir con exactitud qué parametros como la friccion
y la masa de cada eje es exactamente los que los resultados arrojan ya que no se obtuvo
documentacion sobre la estructura y componente de construccion del sistema de

estabilizacion, pero podemos compararlos con sistemas de estabilizacion similares [2]

3.3.4 CONTROLADORES PID POR PLANO DE ACCION.

Con las ecuaciones de transferencia descritas en la parte anterior nos quedaremos
con las obtenidas por parte de la identificacion, las que tengan mayor porcentaje de
similitud, con datos experimentales ya que estas son las mas cercanas a pruebas y

restricciones mecanicas del sistema para poder realizar controladores de este tipo.

Para este control tomaremos la funcién de transferencia P3U para el plano vertical
y P2U para el plano horizontal, siendo las de mayor porcentaje de similitud obtuvieron

mediante la herramienta de identificacion.

Se utiliza la herramienta de sisotool para evaluar la funciéon de transferencia. La

misma nos muestra la ubicacion de los polos y ceros de la funcidon mediante el LGR
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(Ubicacion Geomeétrica de las raices) para analizar a estabilidad del sistema ademas de
la respuesta step en lazo cerrado. Mediante esto tenemos con la opcién de modificar las
variables del compensador y obtener la respuesta en indices de desempefio deseada,

en base a los ceros y polos.

3.3.4.1 CONTROLADOR PID SOBRE EL PLANO VERTICAL

Analizaremos la respuesta inicial del sistema mediante una prueba de paso ante
una variacion en la entrada en lazo cerrado. Esto lo podemos realizar en Simulink

mediante diagrama de bloques o directamente en sisotool. Obteniendo lo siguiente.

La respuesta escalon inicial del sistema y su LGR sera:

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T

Step Response
5 .

Amplitude

Time (seconds)

Figura 3.14 LGR del sistema de rotor primario y su respuesta escalén.

Con los siguientes indices de desempefio:
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- Sobre nivel porcentual: 47.8%
- Tiempo de estabilizacion: 9.29 segundos

- Error de estado estacionario: 66.8%

Tras realizar pruebas con diferentes indices de desempefio deseados, se optd por
escoger los mas estables ya que debido a la limitacion fisica de este plano solo era de
+20 a - 20 grados de inclinacion lo implica que, si se realiza un control con una respuesta

subamortiguada, dependiendo de la velocidad el sistema chocaria en los limites fisicos

de inclinacion.

Se priorizo reducir el tiempo de estabilizacién los mas posible por debajo del inicial,

y eliminar por completo el porcentaje de sub-amortiguamiento.

Por ello la respuesta de control sera la siguiente

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T

Step Response

2y S System: I0Transfer_r2y
= VIO: rioy

F Final value: 1
Overshoat (%): 0

At time (seconds). > 12

S B~ ——
— : System: I0Transfer
WO:rioy

i
| Settling time (seconds) 7.15

Amplitude

Time (seconds)

Figura 3.15 Respuesta de control obtenida con editor del lugar geométrico de raices.
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De aqui se logra exportar las constantes del controlador obtenidas mediante el
LGR, para posteriormente elaborar el diagrama de bloques para realizar pruebas de

respuesta antes de enviar al bloque de comunicacion de la planta.

Se arma el sistema de lazo cerrado incluyen la funcion de transferencia del plano y
el respectivo bloque de control PID donde podremos agregar las variables de control,

para probar la respuesta ante cambios dentro del sistema.

Bias3

= [

LTI System

Figura 3.16 Bloques del sistema de lazo cerrado de prueba [Autor Propio]

El mismo sistema se lo implementa mediante la discretizacion del controlador con
el fin de poder ajustar la senal a la dinamica de la planta. Teniendo en cuenta la estructura

de la funcién de transferencia del controlador discreto.

(Kpp + Kap + Kip)z? — (Kpp + 2Kap )z + Ky

Ge(2) = z(z—1)

HPou) ::I—'{:

LTI System1

=

Figura 3.17 Bloques del sistema de control discretizado. [Autor Propio]
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Respuesta en lazo cerrado Controlador PID Discretizado

= AU des2300 [
| ——Angua amanida [

b

Figura 3.18 Respuesta del sistema en lazo cerrado discretizado [Autor Propio]

En esta etapa se revisa un parametro de mucha importancia el cual es el tiempo de
muestreo debido a que las sefiales de control en sensores y actuadores fisicos tienden
a ser digitales, estas no siguen una tendencia continua o analdgica, las sefales de un
sistema se tienen que discretizar ya sea por un tema de rendimiento del sistema o

requerimientos de hardware.

Se determind un tiempo de muestreo de 0.1 segundos debido a que un tiempo de
muestreo mayor (menos tiempo) tiende a sobre cargar el sistema de control con una
sobre saturacion de datos y un tiempo de muestreo menor (mas tiempo) hace que
perdamos informacion del sistema ya que al ser un sistema de respuesta rapida puede

ocurrir dafios en la estructura de la planta debido a cabios bruscos en la posicién angular.

Con esto definido obtuvimos la siguiente respuesta como estable y dentro de los

rangos de rendimiento en las pruebas realizadas sobre el sistema fisico.
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Respuesta en lazo cermado Controlader PID Fisico

Tiempo 5]

Figura 3.19 Respuesta del sistema del rotor primario en lazo cerrado [Autor Propio]

Como se menciond en el analisis el sistema del plano vertical es afectado por una
dinamica no lineal qué es la gravedad, ésta la hace muy sensible a perturbaciones
externas y provocando que en ciertos puntos parezca desestabilizarse, no obstante, si
realizamos variaciones dentro de los rangos de operacion estable la grafica de salida
seqguira lo indices de desempefio se aproximaran a los deseados por el controlador

disefado.

Desempefio del Controlador PID Fisico
I T T

Angulo desalida- Pitch["]

I 1 1 I 1
20 25 30 35 5

Tiempao [s]

Figura 3.20 indices de desempefio del sistema de rotor principal utilizando el controlador PID

[Autor Propio]

indices de desempefio resultantes son los siguientes:
- Sobre nivel porcentual: 5%

- Tiempo de estabilizacién: 3.5 segundos
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- Error de estado estacionario: 4 %
3.3.4.2 CONTROLADOR PID SOBRE EL PLANO HORIZONTAL

De la misma manera obtendremos los indices de desempefio inicial del subsistema

horizontal.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T T

Imag Axis

Real Axis
Step Response

From: r To: y @@@E

Amplitude

5 -\:f\;fk\lj;‘:\';fi;?:?.i?:.‘h:.:':I:T:T:T:T:T:T:T:T:f:f:f:f:?:?:?:?:?}

1 15
Time (seconds)

Figura 3.21 Respuesta escalon inicial del sistema de rotor secundario [Autor Propio]

Con los siguientes indices de desempefio:

- Sobre nivel porcentual: 86 %
- Tiempo de estabilizacién: 13.9 segundos
- Error de estado estacionario: 1%

En este tipo de controlador se priorizara reducir el sobre nivel porcentual, a pesar
de eso se estudid que este plano tiene una ganancia grande con respecto a cambios de
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posicion respecto a la potencia del motor por lo que se prevé que no se elimine el mismo

al cien por ciento.

La respuesta obtenida al pasar por la herramienta de sisotool obtenemos lo

siguiente.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C
T T T T

Imag Axis

V/
\
16
Raal Avic
Step Response
From: r To: y
System: IOTransfer_r2y
WO:rwoy
Settling time (seconds): 0.703
s - e P I [ N _
ST OT: I I A T A b b
’/ i 553':2 YO (Lo 2 System: IOTransfer_r2y
/ | Peak ampiitude: 1.02 S,

/ ! Overshoot (%): 2.44 Final value: 1

/ : At time (secon ds): 0.428
1 1
i i
1 1
i i
1 ]

Amplitude

1 15
Time (seconds)

Figura 3.22 Editor de ubicacion de raices e indices de desempeiio. [Autor Propio]

Con los siguientes indices de desempefio:

- Sobre nivel porcentual: 2%
- Tiempo de estabilizacién: 1 segundos
- Error de estado estacionario: 0 %
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Se extraen la estructura del controlador disefiado juntos con sus constantes para
realizar pruebas en la funcion de transferencia discretizada y posterior a eso realizar

pruebas sobre el sistema fisico.

>> pid(C)
ans =
Fp + Ki * -——— + Kd * s
s
with EKEp = 0.44, Ki = 0.114, Ed = 0.41

Name: C
Continuous-time PID controller in parallel form.

Figura 3.23 Constantes del controlador obtenido. [Autor Propio]

El respectivo diagrama de bloques discretizado es el siguiente, teniendo en
cuenta que los puntos de operacion en este subsistema fueron escogidos en sus

puntos de inicio.

=] [
L

LTI System1

Figura 3.24 Bloques del sistema de pruebas discretizado. [Autor Propio]
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Respuesta en lazo cerrado Controlador PID - Discreto
|0 T T T T T

= Angule deseado [7]
= Anguic obtenido [*]

60 -

40

20

-20 [~
40~

Vo vV v

20

1 L L
a 20 40 60 &0 100 120 140 160 180 200
Tiempo [5]

Figura 3.25 Respuesta del sistema de rotor secundario utilizando el controlador PID [Autor

Propio]

Para realizar las pruebas sobre el sistema fisico se tienen establecer conexion

con los bloques de comunicacion obteniendo la siguiente simulacion.

o
X
N

. E’»—b Motor Power M1 [%)

Motor Power M2 (%] ANGLE YAW

Sistema de estabilizacion - CHOPPER

Figura 3.26 Bloques del sistema real con control en lazo cerrado discretizado. [Autor Propio]
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Desempefio del Controlador PID Fisico
100 T T T T y T

Angulo deseado [*]
80 [\,\/\/\ e Angulo oblenido [7]]
N . =

60 4 oot s

40t
201
ot
201

-40

60 e
80t \\/JJ\/‘/\/ .
100 | ! L L : , l

60 65 70 7 B0 85 90 95 100
Tiempo [s]

Angulo de salida - Yaw []

Figura 3.27 Respuesta en lazo cerrado del sistema de rotor secundario utilizando el controlador
PID obtenido [Autor Propio]

El sistema horizontal mas estable y se ve menos afectado funciones no lineales sus

indices de desempefio son los siguientes:

- Sobre nivel porcentual: 18 %
- Tiempo de estabilizacién: 11.5 segundos
- Error de estado estacionario: 0 %
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CAPITULO 4

41 CONCLUSIONES

El desarrollo del proyecto permitié integrar la combinacion de teoria y practica
resultd clave para afianzar la comprension de los contenidos, permitiendo que lo

aprendido en la carrera se materialice en soluciones concretas.

De este modo, se evidencio que la formacién académica no solo debe limitarse a
la adquisicion de conceptos, sino que alcanza su maxima efectividad cuando se articula
con experiencias practicas. Esto garantiza un aprendizaje significativo y duradero,

contribuyendo al fortalecimiento del perfil profesional de los estudiantes.

La metodologia implementada facilit la identificacion de problemas y la generacion
de soluciones viables, lo que evidencia la pertinencia del enfoque adoptado. El empleo
de un proceso estructurado y sistematico permitié establecer un orden claro en el

desarrollo del proyecto, minimizando errores y maximizando la eficiencia.

La identificacion experimental de los subsistemas de cabeceo (pitch) y guifada

(yaw) confirmé comportamientos dinamicos no lineales y acoplados, lo que

justificd el uso de modelos de caja gris que integran principios fisicos y datos

empiricos para un disefio de control mas preciso.

e La implementacion de controladores PID basados en modelos identificados
demostrd una mejora significativa en los indices de desempeno, reduciendo el
tiempo de estabilizacion, el sobreimpulso y el error en estado estacionario en
ambos ejes.

e La comunicacion serial bidireccional entre el ESP32 y MATLAB/Simulink mediante
protocolo UART resulté ser robusta y eficiente, permitiendo un monitoreo y control
en tiempo real con sincronizacion adecuada y bajo costo de implementacion.

e El redisefio de las placas PCB para adquisicion de datos y regulacién de voltaje

mejoro la confiabilidad y compatibilidad del sistema, asegurando un suministro

estable de energia y una interfaz modular para futuras expansiones.
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e La integracion de sensores como encoders y el MPU6050, junto con actuadores
brushless controlados por sefiales PWM, permiti6 una medicidn precisa y un
control efectivo de los movimientos angulares, esencial para aplicaciones en

robotica y aeronautica.

La experiencia adquirida constituye un aporte significativo para el perfil profesional,
al fomentar la capacidad critica, la autonomia y el compromiso con la calidad en el
desarrollo de proyectos. La aplicacion de esta practica permitira a los estudiantes
enfrentar situaciones reales de analisis y resolucién de problemas, ademas de fortalecer

su confianza en la toma de decisiones.

Gracias a esta organizacion, fue posible avanzar con coherencia hacia los objetivos
propuestos. La metodologia, por tanto, no solo sirvié como guia para la ejecucion, sino
que se convirtié en un recurso fundamental para garantizar la calidad de los resultados

alcanzados.
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4.2 RECOMENDACIONES

Ampliar el uso de herramientas tecnolégicas que optimicen el analisis y la gestion
de proyectos, favoreciendo procesos mas precisos y agiles. El acceso a programas y
plataformas especializadas representa una ventaja competitiva que facilita la resolucién
de tareas complejas en menor tiempo. Ademas, la incorporacion de nuevas tecnologias
permitira estar a la vanguardia de los avances en la disciplina, fortaleciendo el perfil
profesional de quienes participan en estos proyectos. Con ello, se asegura una formacion

actualizada y pertinente para el contexto laboral.

Considerar la implementacién de pruebas adicionales en escenarios mas variados,
con el propdsito de incrementar la robustez y aplicabilidad de los resultados. La
validacion en diferentes contextos permitira identificar limitaciones y potencialidades que
no se evidencian en entornos controlados. Con ello se favorece la generacion de
conclusiones mas sdlidas y se amplia la confiabilidad del trabajo realizado. Asi, los
resultados obtenidos podran aplicarse con mayor seguridad a situaciones reales de

mayor complejidad.

Fomentar la continuidad de proyectos similares en futuras propuestas, de manera
que se consolide un proceso de mejora continua y se generen aportes sostenibles. La
repeticion de experiencias permite detectar patrones, perfeccionar metodologias y elevar
progresivamente el nivel de los productos obtenidos. Al mismo tiempo, se crea un legado
académico que beneficia tanto a estudiantes como a la institucion, fortaleciendo la cultura
de investigacion y desarrollo. Esto asegura que el impacto del proyecto trascienda a lo

largo del tiempo y contribuya a la formacion de nuevas generaciones.
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APENDICES
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Continuous-time transfer function.
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=» LE(P22U)
ans =
From input "ul" to output "yl":
-0.1441 = + 0.4773

0.1597 =22 + 0.2B28 5 + 1

Hame: P2ZU
Continuous-time transfer function.

== Lf [PIT)
ans =
From imput "ul" to output "y1":
0.44975

0.05419 53 + 0.2178 52 + 0.5881 = + 1

Name: P30
Continuous-time transfer functiom.

=» Lf (P2IMT)
ans =
From input "ul"™ to output "yi1":
0.4B23
exp (-0 00648) 4 e
0.2213 =2 + 0.3473 5 + 1

Name: P2DOT
Continuous-time transfer functiom.

»» LE[F2DET}
ans =
From imput "ul" to output "yl":
-0.1514 = + 0.4774
sxp {-0.00645) & —mmmm
0.155& =~2 + 0.2B803 5 + 1

Name: F2DEUT
Continuous-time transfer functiom.
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»» tf (P2}

ans =

From input "ul"™ to output "yl":
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Continuous-time transfer function.
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»> tf (P2TT)

ans =

From inpot "ul® to output "yl™:
229.2
exp(-0_008BYg) ¥

4.778 8~2 + 3.165 8 + 1

Hame: F200
Continuous-time transfer function.

== tf (PAT)
ans =
From input "uol®™ to output "yl":

160.7
exp (~0.007284s) *

0_0002314 =3 + 6.07% 52 + 3.06 5 + 1

Name: P3O0
Continuous-time transfer function.
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