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En este articulo se presenta el control de una plataforma
diddctica basado en un péndulo simple, proponiendo un
controlador basado en l6gica difusa que permitird carac-
terizar una gran variedad de motores brusshles debido
a la gran versatilidad del controlador. Haciendo uso del
software MATLAB 2016 se efectiia un estudio del com-
portamiento de la planta mediante, para posteriormente
diseiiar mediante la herramienta fuzzy el controlador de
tipo mamdani, presentando las simulaciones para vali-
dar su funcionamiento. © 2017 Universidad Politécnica de Puebla
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1. INTRODUCCION

El control de posicién de un brazo con un grado de libertad
sobre su propio eje con una hélice y motor se ha vuelto muy
popular en campo del control. Este sistema estd basado en
un péndulo simple, el cual es un sistema fisico que exhibe
un movimiento mecanico. Este movimiento consiste en una
masa adherida a una barra de longitud fija y suspendida en
un punto de equilibrio. El movimiento ocurre en el plano
vertical comandado por la fuerza gravitacional. Los péndulos
son conocidos como buenos resonadores y adecuados para
el estudio de periodos largos de estabilidad de forma que se
proporcione un controlador robusto para sistemas dindmicos
con acciones de control que lleve al sistema a operar en regiones
estables [1].

La posicién del brazo se logra haciendo girar de su rotor a
altas revoluciones mediante la modulacién del ancho de pulso,
el cual tiene relacién con la variacién del voltaje. De esta forma
hace girar la hélice que va montada sobre el eje del motor,
generando una fuerza propulsora, que impulsa el aire desde la
parte superior hacia la parte inferior de su rotor, generando un
potente chorro de aire debido al principio de Bernoulli [2], [3] y
de esta manera logra mantenerse y posicionarse en el aire.

El objetivo de este proyecto es desarrollar una plataforma
didactica para la caracterizacién de motores, proponiendo
como estrategia desarrollar un control basado en la légica
difusa de tipo Mamdani ya que nos brinda un gran nimero
de ventajas cuando las especificaciones del control requieren
robustez, adaptabilidad y flexibilidad debido a perturbaciones
del entorno o a efectos no modelables de la dindmica del sistema
no-lineles.

El articulo estd organizado de la siguiente manera. En la sec-
cién 2, se presenta el disefio y el modelo matemadtico basado en
un péndulo que describe el sistema. En la seccién 3, se presenta
la instrumentacién que se implementé para el control y moni-
toreo del dispositivo. En la seccién 4, se presenta la teoria del
control difuso y el disefio del controlador. En la seccién 5, se
presentan la experimentacion y los resultados obtenidos.

2. DISENO Y MODELADO
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Fig. 1. Diagrama esquematico de las fuerzas que interactiian
en el péndulo (SolidWorks 2016).
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Para el disefio de cada una de las piezas que conforman la
estructura del péndulo se tomaron como base las caracteristicas
fisicas del motor y la hélice. Para determinar el tamafio de las
del banco de pruebas, se hizo uso del software SolidWoks para
el disefio y visualizacién en 3D como se muestra en la Figura
1. Una vez fabricadas las piezas y ensamblado el prototipo, se
someti6 a pruebas experimentales con elementos fijos que carac-
terizan su funcionamiento, que se mencionardn més adelante
en el apartado de instrumentacién, para validar el movimiento
6ptimo del brazo.

El modelo matemadtico de este sistema es conocido en la lite-
ratura, en donde se sabe que para obtener el dngulo del pendulo
suspendido con respecto a la fuerza de empuje correctiva, se es-
cribe la ecuacién 1 con base la figura 1, de acuerdo a los aportes
[4], [5], se determina la funcién de trasferencia presentando un
modelo no lineal para después ser aproximado a una funcién
lineal.

Deacuerdo al diagrama que muestra la figura 1, la ecuacion
diferencial modela al sistema:

T(t) = JO(t) +CO(t) +m-g-d- Send(t) (1)

Donde T representa la fuerza de empuje, | el movimiento
de inercia, C coeficiente de amortiguamiento, 8 el angulo, m la
masa, g la fuerza de gravedad y d la distancia al centro de masa.

Partiendo de la ecuacién (1), se determina que el voltaje V(t)
aplicado al motor es proporcional a la fuerza de empuje T(t) y
puede escribirse:

T(t) =k - V(1) (2)

Siendo f(t) = 90deg como el dngulo méximo de la planta,
entonces el Senf(t) = 1, en el que se puede cosnsiderar que el
dngulo se encuentra en estado estable, por lo tanto #(t) =0y
f(t) = 0. Rescribiendo la ecuacién (1) se obtiene.

T(t)=m-gd (3)

Considerando que k,, es una ganancia para obtener el minimo
dngulo con relacién al voltaje. Se sustitye la ecuacion (2) en la
ecuacion (3).

mgd
V(D)

Retomando la ecuacion (1) y operando en el domino de la
Laplace se obtiene la funcién de trasferencia.

km = (4)

B(s 1
T(s)  Js%+ cs+mgd
Tomando en cuenta las condiciones establecidas anteriormen-
te de la ecuacién (2) y de la ecuacion (5), la funcién de trasferen-
cia que en terminos de 0(s)/V(s) como se presenta en la ecuacion

(6).

0(s) _  kw/]
V() 24 Gy 13l

(6)

Mediante la metodologia para el cdlculo de control de
modelos dindmicos [6] se desarrollaron los calculos para obtener
los siguientes pardmetros para la planta del sistema. Para
una frecuencia natural de w, = 4,3037 rad% y un factor de
amortiguamiento de { = 0,2295.

Deacuerdo a la literatura la funcién de trasferencia de la
ecuacion (6) es relacionada con el polinomio caracteristico de
segundo orden como se muestra en la ecuacion (7).

s+ %s + # = 5% + 20wns + wﬁ 7)

Susituyendo los parametros fisicos en la ecuacién (8): m =

0,33kg, ¢ = 9,8m/s* y d = 0,12m puede obtenerse el movimien-

to de inercia | = 0,0210kgm? y la constante de amortiguamiento

C = 0,1078Nms/r. Finalmente se obtiene la funcién de trasfe-
rencia.

o(s) 5,13

V(s) ~ 21,9754 + 18,5214 ®

3. INSTRUMENTACION

A. Motor Brushless (sin escobillas)

La caracteristica principal de los motores DC sin escobillas
es que realizan la misma funcién de un motor DC normal, pero
remplazando el conmutador y las escobillas por switches de
estado sélido que funcionan con una légica para la conmuta-
cién de los embobinados [6], [7]. Los motores Brushless tienen
muchas ventajas a comparacién de los motores con escobillas,
debido a que son eficientes en cuestiones de consumo de energia,
no requieren mantenimiento, pueden girar a altas revoluciones,
entre otras.

A.1. Control de Velocidad Electronico (ESC)

El Controlador de Velocidad Electrénico por sus siglas en
inglés (ESC), es el encargado de suministrar la sefial trifasica
necesaria para que los motores Brushless (Sin escobillas) puedan
girar. El objetivo de este dispositivo es mantener las RPM del
motor constante ante condiciones de carga.

El control de estos dispositivos se realiza mediante PWM
(Modulacién por ancho de pulsos) desde la unidad de control.
La sefial corresponde normalmente a una sefial de modulacién
de ancho de pulso PWM, cuya frecuencia y ciclo de trabajo estin
determinados por fébrica. El ciclo de trabajo normalmente esta
en el rango de 1 a 2ms y la frecuencia puede tomar valores de
50hz y 490hz [7].

A.2. Unidad de Medicion de Inercial

Una Unidad de Medicién Inercial por sus siglas en inglés
(IMU), es un dispositivo electrénico cuyo objetivo es obtener
mediciones de velocidad, rotacién y fuerzas gravitacionales en
forma auténoma. Se utilizan como componentes fundamentales
en los sistemas de navegacién de barcos, aviones, helicépteros,
misiles o cualquier mévil en que sea necesario estimar estas
mediciones, sin la posibilidad de utilizar referencias externas
o mediciones directas. Para el control del péndulo, se requiere
saber la posicién angular en la que se encuentra posicionado en
todo momento por lo que se hizo uso del sensor MPU9250. Este
sensor estd compuesto por un acelerémetro un giroscopio y un
magnetémetro en un chip MEM, con la capacidad de medir en
sus tres ejes de manera independiente, es decir, que este sensor
tiene 9 grados de libertad por sus siglas en inglés (DOF). Que, a
su vez, estos datos se procesan en algtin sistema computarizado
y mediante filtros se obtiene la medicién angular de la IMU. En
la tabla 3 se muestran las caracteristicas del sensor.



A.3. Microcontrolador ARM- F446RE

El microcontrolador es un parte esencial del péndulo debido
a que se encarga de adquirir datos de los sensores con el que
se instrumenté el brazo. Las sefiales que el microcontrolador
adquiere se utilizan para el algoritmo de control que estara
encargado de mantener la posicién angular y mantener estable
el brazo ante cualquier perturbacién a la que se pueda someter.

4. ESTRATEGIA DE CONTROL

El desarrollo de controladores difusos ha emergido como
una de las mds prosperas y fructiferas aplicaciones de la teoria
de conjuntos difusos, teoria postulada por Lotfi Zadeh [8], como
una generalizacién de los conjuntos cldsicos. La idea de formular
el problema de control mediante el uso de reglas expresadas
con representaciones lingtiisticas. La experiencia diaria de la
vida real proporciona muchos ejemplos donde se confirma
como el entendimiento, el pensamiento y la habilidad humana
pueden resolver eficientemente el problema de control para
una gran variedad de sistemas sin hacer uso de los sofisticados
algoritmos de la teoria de control.

La légica difusa se puede definir como una metodologia que
proporciona una manera simple y elegante de obtener una con-
clusién a partir de informacién de entrada, ambigua, imprecisa,
o incompleta. El control difuso modela una alternativa practica
para resolver una variedad de complejas paliaciones de control,
ya que propone un método para construir controles no lineales a
través de informacién heuristica, en el que es posible prescindir
de la rigidez matemadtica y trasmitir el raciocino humano a un
sistema [1], [5], [9], [10], [11].

A. Conjuntos difusos

Los conjuntos de la teoria cldsica son altamente restrictivos
en el sentido de que un elemento o pertenece o no pertenece
a un conjunto dado. Es decir, que un conjunto bien definido
(16gica clasica), la pertenencia de un elemento x a un conjunto A
se describe mediante la funcién caracteristica.

Ha(x) )
Donde: [13]

pa(x) ={lcuandox € A

10
{Ocuandox € A (o)

Dicha funcién es llamada funcién de pertenencia de A, y esta
definida para todos los elementos del universo, esta funcién hace
un mapeo de todo el universo U a su conjunto de evaluacién de
dos elementos [0, 1], como se muestra en la ecuacién (10).

palx): U—10,1] (11)

A.1. Logica difusa Mamdani

En el presente trabajo se implementé el método de inferencia
mamdani, siendo una de las técnicas comtinmente mds utiliza-
das en la légica difusa propuesto por Ebram Mamdani en 1975
[12]. El proceso consta de cuatro pasos y se puede observar en el
diagrama a bloques de la figura 2:

= Etapa de fuzificacién: Esta etapa se encarga de la trasforma-
cién de las variables controladas entregadas por el proceso,
en variables tipo lingiiisticas. Como resultado de la fuzifica-
cién se obtienen valores lingtiisticos medidos.
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Fig. 2. Arquitectura tipo mamdani control difuso [13].

= Reglas: contiene reglas difusas que encierran el conoci-
miento necesario por la solucién del problema de control.
Las reglas de control constan de condiciones si <condicio-
nes>entonces <acciones>.

= Mecanismo de inferencia: en esta etapa se calculan las va-
riables de salida a partir de variables de entrada, mediante
reglas y la inferencia difusa, entregando conjuntos difusos
de salida.

= Desfuzifiacién: Es el resultado de la inferencia difusa es
retraducido de un concepto lingiiistico a una salida fisca
gracias al proceso de defuzificacién y estd definida por la
ecuacion (12)

Z* = M (12)
Lzpe(Z))

Dénde: q es el niimero de niveles de cubanizacién de salida,
zj es la suma de las salidas de control en el nivel de cuantizacién
j ¥ He(zj) representan los valores de la funcién de membresia en
c. Este método asigna el centro del drea de la salida difusa fina
al valor de defuzificados, como se muestra en la figura 3.
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Fig. 3. Método de defuzificacién de centro de drea [12].

A.2. ¢Por qué utilizar un controlador difuso?

Los controladores difusos son ideales para sistemas en los
cuales se tiene un alto grado de incertidumbre respecto a las
variables que se busca controlar y el efecto que éstas tienen sobre
el sistema. En done se presenta ciertas ventajas a comparacién
de otros controladores.

= Son robustos y menos propensos a perder estabilidad debi-
do a eventos fuera de las condiciones de operacién planea-
das.
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= Son capaces de operar sobre sistemas no lineales para los
cuales un esquema de control cldsico requeriria la lineali-
zacién del mismo o sélo seria capaz de operar de forma
estable en cierta regién acotada.

= Son de facil implementacion y procesamiento en compara-
cién de otros controladores.

5. RESULTADOS

A. Diseno del controlador

El error (e) se definen como la diferencia entre la referencia
(Set-Point) y el dngulo real, el cambio del error (¢) se define
por la diferencia entre el error actual y el error anterior. Estos
errores son las entradas del controlador difuso. Mientras que la
salida del controlador es el cambio en ciclo de trabajo (PWM).
La relacién entre el error anterior y la salida puede ser positivo
o negativo para determinar o actualizar el nuevo ciclo de salida
(PWM-Actual).

Para el control se requieren definir una serie de reglas lin-
glifsticas en base a la experiencia del experto, caracteristica prin-
cipal del modelo mamdani, tomando en cuenta que entre mas
informacién se le proporcione al controlar mayor precisién se
obtendra en la salida. Las funciones de pertenencia que rigen el
sistema del controlador son de tipo triangulares que se describe
en la ecuacion (13).

0, six<a
-0 sig<x<m
palii=g, = (13)
oy Sim<x<b
0, six>b

Por lo tanto: na, nm, nb, m pb, pm y pa (negativo alto, negati-
vo medio, negativo bajo, medio, positivo bajo, positivo medio
y positivo alto) son los conjuntos e y ¢ que varian en un rango
de [-90,90] con las cuales se construye la matriz de inferencia
con una dimensién de 7x7 dando un total de 49 reglas como se
muestra en la tabla 5. Obteniendo a la salida los conjuntos que
determinaran el cambio del ciclo de trabajo (PWM) en un rango

de [-1,1].

Cuadro 1.

e/de/det ma mm nb m pb pm pa
na pa pa pm pm pb pb m
nm pa pm pm pb pb m nb
nb pm pm pb pb m nb nb

m pm pb pb m nb nb nm
pb pb ppb m nb nb nm nm
pm pb m nb nb nm nm nb
pa m nb nb nm nm na nb

A.1. Simulacion y experimentacion

Con el objetivo de validar el desempeno de la planta con
el controlador propuesto se requiero llevar a cabo pruebas
con la plataforma didactica, para de esta manera obtener los

datos reales del sistema y poder llevar acabo los célculos
matemadticos con la que se obtuvo la aproximacién de la funcién
de trasferencia presentada en la ecuacién (8) y de esta manera
poder efectuar simulaciones con la herramienta Simulink de
MATLAB. En la figura 4 se muestra la similitud de nuestra
funcién calculada y la respuesta real.
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Fig. 4. Respuesta al escalén planta real vs la estimada (Matlab

2016).

Con la ayuda de la herramienta de Simulink se simulo el
controlador y la planta para validar el funcionamiento como se
muestra en la figura 5 y figura 6.
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Fig. 5. Esquema del controlador difuso.

6. CONCLUSIONES

El controlador propuesto en este articulo, establece un
conjunto de reglas de inferencia basadas en el error, con
el que puede observar que la respuesta le toma un tiempo
de 1.5s en alcanzar la referencia. Por lo tanto, se puede con-
cluir que el desempefio es funcional para la plataforma didactica.

Actualmente se estd trabajando en la implementacién de este
controlador en la plataforma didéctica mediante una interfaz
grdfica figura 7, para poder caracterizar cualquier tipo de motor
brushless debido a las grandes ventajas en cuanto adaptabilidad
del control difuso.
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