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Resumen

En el &mbito del control industrial, la posibilidad de contar con una representacion
virtual de cualquier planta, ya sea por motivos econdmicos o tiempo de desarrollo, esta en
auge, puesto que con esta herramienta, es posible aumentar las posibilidades de
considerar cualquier escenario de comportamiento y asi proveer una sintonizacion mas
adecuada y més certera de los controladores, esta técnica se conoce como Hardware In
The Loop. Dentro del ambito académico, seria mas que apropiado traer todas estas
ventajas en los componentes practicos de las asignaturas de Control, ya que se
observarian ahorros econémicos, de tiempos de desarrollo e incluso de problemas de
singularidad que presentan programas como Matlab. Es por eso que a lo largo de este
documento, se explorara con detalle el proceso de desarrollo de una solucion basada en
esta técnica, la cual busca simular el comportamiento de dos plantas electromecanicas
(Péndulo de Furuta y Helicoptero de dos grados de libertad) a través del disefio e
implementacién en Python del método numérico de Runge- Kutta de cuarto orden y esta
simulacion se hace visible a través de una interfaz HMI capaz de permitir una interaccion
visual con el usuario y proyectar sefiales medibles, todo desarrollado a través de un modelo
Vista- Controlador. Finalmente, se hace la validacion a través de la sintonizacion de dos
controladores PID, los cuales demuestran la funcionalidad del sistema y sugerencias

relacionadas con la sintonizaciéon de estos controladores.

Palabras clave: Método numérico, sistema, algoritmo, interfaz, simulacién.
Controlador, HIL.
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Abstract

In the Industrial Control field, the possibility to find with a virtual representation of any
system, due to economical or development time reasons is increasing, because with this
tool, is possible to considerate more operation scenarios and with that give better controller
sintonizations, this technique is known as Hardware In The Loop. In the academic field, it
would be excellent to bring all these advantages in the practical topics of the subjects
related with control with the same economical and time development advantages, also to
fix singularity errors that is possible to find in programs like Matlab. In the following
document, it will be explored with detail the two electromechanical plants behavior (Furuta’s
Pendulum and Two Degrees of Freedom Helicopter) through the development and
implementation in Python of fourth order Runge- Kutta numeric method projected by a HMI
interface able to have a visual interaction with the user and give measured signals,
everything developed through View- Controller Model. Finally, the tests are projected
through two PID controller sintonization, that can demonstrate how it works the system,

with some suggestions relate with these sintonizations.

Keywords: Numeric Method, system, algorithm, interface, simulation, controller, HIL.
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Abreviaturas

Abreviatura Término

PVI Problema de Valor Inicial

ED Ecuacioén(es) Diferencial(es)
RK40 Runge- Kutta de Cuarto Orden




Introduccioén

Dentro del campo académico de la ensefianza en ingenieria, el componente de validacion
de esas competencias tedricas y empalmarlas con contextos reales es de alta importancia,
pues desde esta arista es posible ofrecer al estudiante una vision integral de las
problematicas que se pueden encontrar tanto en el campo industrial como de investigacién.
Sin embargo este aspecto se puede ver obstaculizado debido a razones econdémicas
concernientes al desarrollo de prototipos, los cuales también emplean mucho tiempo de
fabricacion, y a esto se suma las dificultades de disponer de equipos especializados por
situaciones de distancia o de aislamiento como las observadas durante el COVID- 19, por
lo que se hace necesario pensar en una solucion virtual que pueda permitir el desarrollo
de estos aspectos, y en este punto se considera la técnica Hardware In The Loop, la cual
proyecta una simulacién de la planta que se desea explorar de tal forma que, al momento
de trabajar con la sintonizacion de controladores, estos puedan recibir este
comportamiento y realizar estas tareas de sintonizacién como si estuvieran enfrentandose

a la planta real (Innovations, 2020).

A lo largo de las ultimas dos décadas, se han hecho exploraciones sobre estos temas,
denotando ejemplos como el caso donde se hace una compilacién de diferentes plantas
desarrolladas con fines de ensefianza y acondicionarlas en uno solo software para su
consulta académica en la Universidad Autbnoma de Occidente (Girén Rodriguez & Naranjo
Grisales, 2018), y otro software similar desarrollado a través de Matlab, permite observar
el comportamiento de diferentes plantas desde su no linealidad y los diferentes resultados
con diferentes técnicas de control (Cardenas, 1998). En el afio 2010, la Universidad de
Educacion A Distancia de Espafia desarroll6 una alternativa de software que podia ser
manipulado de manera remota a través de un sitio web (AndUjar Marquez & Mateo
Sanguino, 2010), y aqui se desarrollaron un sistema Heatflow, uno de tanques y otro de

un motor de corriente continua (Santana et al., 2010).



2 Introduccién

En el primer capitulo de este documento, se evidenciara el marco tedrico que sustenta los
antecedentes, trabajos previos y los conceptos generales necesarios para comprender a
cabalidad el desarrollo del proyecto en todas sus etapas. En el segundo capitulo se
mostrardn los modelos matematicos de los dos sistemas que seran simulados en el
proyecto, proporcionando una vision general de como se llegaron a esos modelos (analisis
geomeétrico, planteamiento de ecuaciones de movimiento, andlisis energético a través de

las Ecuaciones de Lagrange y sistema de Ecuaciones Diferenciales).

En el tercer capitulo, se expone de manera detallada el algoritmo implementado para
simular el comportamiento en el tiempo de los dos sistemas en el capitulo anterior a través
del método de Runge- Kutta de Cuarto Orden. A través de sus secciones, se explica el
procedimiento de separacion del sistema de ED (se llamara de ahora en adelante las
Ecuaciones Diferenciales) de segundo orden acopladas en un sistema de cuatro ED de
primer orden puras para cada uno de los modelos, la explicacion detallada de la variante
del método para este sistema junto con la modificacion que hace posible su ejecucién de
manera indefinida y su implementacion en Python y la Raspberry 3B+, asi como su
validacion a través de Matlab y Simulink.

En el cuarto capitulo, se explora el desarrollo de la interfaz HMI del Hardware In The Loop.
Se expondran las diferentes pantallas con las que el usuario se encontrara cuando haga
uso del programa (pantalla principal, instrucciones y pantallas de simulacién) y su
desarrollo en la parte del Back-end (ingreso de datos, desarrollo del sistema de alertas que
indica si se ingresan los datos de manera correcta, implementacién del algoritmo y el uso
de hilos para despliegue de gréficas en tiempo real y conversién de valores en sefiales
eléctricas por medio del uso de un conversor Digital- Analogo con protocolo 12C), asi como

las pruebas efectuadas para corroborar su correcto funcionamiento.

En el quinto capitulo, se observara la validacion del Hardware In The Loop en lazo cerrado
a través del disefio de un controlador PID bajo la estructura paralela y discretizacion
trapezoidal, donde uno de ellos (Helicoptero de dos grados de libertad) se sintoniza con
ayuda de la herramienta de autosintonizacién de Simulink, mientras que en el otro caso,
(Péndulo de Furuta), se registra un intento experimental y con ello, las razones de por qué
se deben explorar a futuro controladores mas robustos en funciéon de los resultados

obtenidos.



Finalmente, en el sexto capitulo se consideran las conclusiones generales del proyecto,

asi como el trabajo futuro con miras a posibles mejoras.



4 Introduccién

Planteamiento del problema

En el &mbito de la ensefianza, las carreras de ingenieria generalmente complementan el
desarrollo tedrico de sus asignaturas con un componente practico, que consiste en
sesiones de experimentacion con elementos reales, que permiten a los estudiantes validar

lo aprendido en sus clases y asi reforzar los conocimientos ya adquiridos.

No obstante, la falta de herramientas en los laboratorios tradicionales en la Universidad
ECCI, y la disponibilidad de los pocos que hay es una situacion que dificulta el pleno
proceso de aprendizaje de asignaturas como Control Industrial, Control Multivariado e
Instrumentacién Avanzada desde los temas enfocados al analisis del comportamiento
fisico de sistemas mecanicos orientados a su control por sintonizacién de controladores en
la carrera de Ingenieria Mecatronica ademas de retrasar las actividades y proyectos de los

estudiantes, quienes han evidenciado estos inconvenientes desde hace unos afios.

A pesar de que se ha intentado a lo largo de este tiempo de dar solucibn a esta
problematica implementando simulaciones en programas como Matlab, Simulink y Labview
e instando a la construcciéon de prototipos que permitan observar el comportamiento fisico
de las plantas planteadas, se hace necesario buscar alternativas a estos métodos
propuestos con el fin de mejorar la forma en que se imparten los conceptos de esta
disciplina, partiendo de tres limitantes: la primera, concerniente a los prototipos fisicos y
como se ha planteado anteriormente, esta ligado al aspecto econémico y de tiempo que
requiere construirlos y por el apartado del software como Matlab, Simulink y LabView, esta
ligado a la compleja adquisicion de las licencias para trabajar con ellos y un tema mas
especifico relacionado con las singularidades que se pueden presentar con valores muy
altos durante la simulacion, situacién que puede ser subsanada a través del desarrollo en

plataformas de bajo costo que permiten restringir estas condiciones para que no se



presenteny es por esto, que la solucién a este planteamiento puede estar orientada desde
el proyecto desarrollado en este documento.



6 Introduccién

Debido a la falta de disponibilidad de los recursos fisicos en los laboratorios para hacer las
sesiones experimentales, es necesario implementar alternativas de aprendizaje como
complemento a lo ensefiado en el plan de estudios correspondiente a las asignaturas de

Control, y para ello, la tecnologia ofrece herramientas que posibilitan que un entorno virtual

sea una opcién factible para dar solucién a dicho problema.

Dentro de las ventajas que se pueden encontrar gracias al desarrollo de entornos virtuales
para apoyar el aprendizaje académico mediante la simulacion del comportamiento fisico
de las plantas propuestas, es que los tiempos de desarrollo de las actividades académicas
concernientes a las practicas de laboratorio se reducirian al no depender de la
disponibilidad de los equipos, pues solo se necesitaria el acceso a una computadora o a
hardware como monitor, teclado o mouse para la ejecuciéon del programa y asi hacer
correctamente los procedimientos solicitados por el docente. Por otro lado, se evitaria el
dafio de equipos de laboratorio causados por malas conexiones o manipulacién incorrecta,
ya que el estudiante, aparte de simular los sistemas las veces que desee, no tendra el
temor de dafar alguin elemento importante que se le facilite, dificultando su proceso de

validacion de los conocimientos adquiridos.

Ahora bien, dentro de los aspectos que subsana considerablemente este proyecto se
encuentran las ya mencionadas ventajas econdmicas y de tiempo de desarrollo de una
planta fisica que permiten que los estudiantes se enfoquen especialmente en el desarrollo
de controladores, eje central de las asignaturas anteriormente mencionadas a través de un
software intuitivo y amigable con el usuario donde solo este debe ingresar los valores y el
programa genera la simulacién del comportamiento fisico. Por otro lado, gracias a que este
software estd implementado sobre una plataforma de bajo costo (las razones de por qué

se llega a esta premisa se encuentran en proximos apartados) es una ventaja bastante



grande a comparacion de la adquisicion de licencias limitadas y de alto precio econémico
como Matlab o Simulink o incluso, la adquisicién de un equipo de cémputo en concreto y
con altas capacidades de procesamiento, pues el software fue desarrollado sobre una
plataforma de uso libre, disponible para cualquier tipo de usuario interesado. Finalmente,
los problemas de singularidad y valores altos (aspectos que también se consideran en
capitulos préximos) que es una fuerte limitante en los calculos de soluciones presentes en
los programas anteriormente mencionados, cuestion que es solucionada en el software
gracias a las restricciones que se implementan y que suprimen estos errores dentro de la

simulacion.

Por ultimo, esta herramienta de aprendizaje beneficiaria a los estudiantes de ingenieria de
ultimos semestres de carreras como la Ingenieria Mecatrénica, Ingenieria Biomédica e
Ingenieria Electronica, quienes cursan las asignaturas correspondientes al control (Control
Industrial, Sistemas Dinamicos y Control Multivariado), enriqueciendo el plan de estudios

de estas y aportando el complemento practico que requieren.






Objetivos

Objetivo General

Desarrollar una planta virtual basada en la técnica de Hardware In The Loop para la
simulacioén de sistemas de control no lineales sobre plataformas de bajo costo, que cuente
con una interfaz gréfica como puente de interaccidén entre los usuarios y los procesos
simulados, con el objetivo de presentar una alternativa a los laboratorios tradicionales en

las universidades.

Objetivos Especificos

» Recopilar informacion acerca de proyectos similares desarrollados con
anterioridad, asi como de herramientas tanto mateméticas como de ingenierias

necesarias para la creacion de la propuesta.

» Implementar el algoritmo que establece la respuesta en el tiempo de los procesos
de control, mediante el método numérico de Runge- Kutta de cuarto orden en

tiempo real y de manera fisica mediante una sefial medible.

» Desarrollar una interfaz gréfica que permita la comunicacién entre usuario y

dispositivo.

» Implementar un controlador tipo PID que permita la validacion del funcionamiento

del software en lazo cerrado.
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1. Capitulo 1: Marco Referencial

1.1 Antecedentes

El uso de los entornos de experimentacion mas conocidos como laboratorios ha sido una
practica extendida a lo largo de todos los ambientes académicos, pues la necesidad de
gue el estudiante pueda comprobar los resultados tedricos ensefiados en sus respectivas
asignaturas con lo que sucede en la realidad, hace parte de una formacion integral que le
permite conocer de primera mano los resultados de ciertas acciones practicadas por el
alumno de acuerdo a su instruccién y asi, mejorar su experiencia de aprendizaje en su

campo (Santana et al., 2010).

Ahora bien, hasta la segunda mitad del siglo pasado, los laboratorios tradicionales, es
decir, ambientes presenciales donde los estudiantes acudian durante cierta cantidad de
tiempo en compafiia de un docente para hacer sus practicas, predominé en las aulas como
método complementario de ensefianza (Giron Rodriguez & Naranjo Grisales, 2018), pero
a través de los afios, la demanda de estudiantes crece, y el acceso a los laboratorios y a
los equipos de las universidades se vuelve cada vez mas escaso, y especificamente en el
terreno de la ingenieria, estos insumos suelen ser alin mas costosos y de acceso limitado,

por lo que el proceso de formacion puede verse seriamente afectado (Pedro et al., 1940).

Debido a esto, el desarrollo de herramientas virtuales que puedan ejercer las mismas
funciones de un laboratorio fisico con los mismos beneficios se ha convertido en objeto de
estudio de muchas universidades a lo largo del mundo, pues el hecho de poder acceder a
practicas de laboratorio desde cualquier lugar, en cualquier momento y las veces que sean
necesarias resulta ser una idea atractiva para reforzar los conocimientos de todos los
estudiantes involucrados (Andujar Marquez & Mateo Sanguino, 2010). Los primeros pasos

sobre este tema se dieron en 1984, cuando se comienza a considerar los instrumentos
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virtuales como un producto obtenido de la programacioén y, por lo tanto, imprescindibles
para el desarrollo de "Laboratorios virtuales". Durante la década de los afios 80 y principios
de los 90, diferentes instituciones universitarias en los Estados Unidos se ocuparon del
desarrollo de entornos de prueba accesibles directamente desde un ordenador. Tal es el
caso de la Universidad de Bucknell, la cual creé en 1991 un sistema de procesado digital
y conexion a Internet, y en 1992 ya se formalizé el término de "Laboratorio virtual" para
estos entornos de aprendizaje, ahora desarrollados desde la programacién orientada a
objetos y cuyo primer representante fue el prototipo MWS (Microscopist's WorkStation),
gue después se convertiria en el sistema CMDA (ColLaboratory for Microscopio Digital
Anatomy). Y en el transcurso de los afios 90, se hicieron articulos, experimentos y
conferencias sobre el tema, resaltando como conclusion los beneficios de las practicas
virtuales como herramienta para optimizar los tiempos de aprendizaje y en uso de equipos
en las universidades, ademas de sofisticar las técnicas de programacion de estos entornos
pasando a ambientes de desarrollo con Visual Basic o Java, e incluso recurriendo a
técnicas como CGl, ISAPI o COM+ para hacer la experiencia lo més real posible (Giron
Rodriguez & Naranjo Grisales, 2018).

1.2 Marco teorico

1.2.1 Introduccién alos métodos numéricos

Gran parte de los sistemas o fenédmenos fisicos, quimicos, econémicos o estadisticos
pueden ser descritos de una manera acertada mediante la relaciébn de variables que,
asociadas de una manera ordenada y coherente, pueden predecir el comportamiento de
dichos sistemas, a esta relacion se le conoce como ECUACION. Ahora bien, muchos de
estos sistemas, describen pequefas variaciones que requieren un analisis de instantes
muy pequeiios de tiempo, por lo que se involucra el concepto de DERIVADA, y toda aquella
ecuacion que involucre las derivadas de las variables dependientes (a medida que cambia
la variable independiente (la mayoria de las ocasiones es el tiempo) cambia el
comportamiento de la variable) y las variables independientes (variables que no varian en
funcion de otros parametros), se le conoce como ECUACION DIFERENCIAL. Estas
descripciones mateméticas de los sistemas, han permitido entender el mundo actual y

desarrollar diferentes elementos o campos de estudio que mejoren la calidad de vida de la
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sociedad y aportar aln mas a las diferentes areas de conocimiento general. Para hallar la
solucién de este tipo de ecuaciones, existen diferentes métodos analiticos que, con
condiciones especificas dadas, permiten hallar ya sea una solucion general (ecuacién
perteneciente a una familia de ecuaciones que describe el comportamiento de la ecuaciéon
al ser resuelta, por lo que, no se cuenta con valores especificos para unas constantes que
la volverian particular) o una solucién particular (ecuacién que cuenta con valores
especificos en sus constantes, lo cual ya no la asociaria simplemente a una familia de
funciones, que se obtiene al plantear condiciones iniciales que afecten la conducta de la
ecuacion). Sin embargo, en la practica, no siempre es posible hallar la solucion EXACTA
de las ecuaciones que se puedan plantear, pues, ya sea porque su célculo es muy
complejo, 0 no se conozca el método indicado, o de lleno, no exista, es necesario recurrir
a otras técnicas que permitan no necesariamente llegar a su solucion exacta sino mas
bien, a una muy aproximada. Para ello, se recurre a una sucesion de operaciones
numéricas que arrojan un valor muy cercano a la realidad. Entonces, cuando se hacen
esta sucesion de célculos (actualmente con la ayuda de los ordenadores), al final se
obtiene una aproximacion. Esta técnica se le conoce como METODO
NUMERICO(Departamento EDAN, 2019).

Los métodos numéricos permiten, mediante el uso de ordenadores, resolver una gran
cantidad de problemas matematicos, de ingenieria y cientificos de una manera rapida y
muy cercana a la realidad que a su vez, trae beneficios a la mejora de las habilidades del
manejo del software existente, a la comprension de los principios cientificos basicos y el
andlisis matematico (VetNumVMC, 2019). Para que la solucién por medio del uso de
ordenadores sea correcto, esta debe pasar por cinco fases a considerar: Una
ESPECIFICACION DEL PROBLEMA (Identificacion de variables involucradas, limitaciones
y los resultados esperados), ANALISIS (la formulacion de la solucién transformada en el
ALGORITMO, que son los pasos que debe seguir la computadora para llegar a dicha
solucion), PROGRAMACION (momento en que el programador traduce los pasos en
c6digo que pueda ejecutar el ordenador), VERIFICACION (al cédigo ya constituido se le
practican gran cantidad de pruebas para detectar errores mediante ejercicios de los cuales
ya se conozca su solucion), DOCUMENTACION Y PRODUCCION (donde se hace un
instructivo de uso para que cualquier usuario pueda utilizar el programa sin problema y
finalmente se ingresan los parametros de las ecuaciones a probar para obtener los
resultados) (VetNumVMC, 2019).



Modelos matematicos del Péndulo de Furuta y Helicéptero de Dos Grados de Libertad 13

Dentro de los diferentes procedimientos matematicos en que los métodos numéricos tienen
aplicacion se encuentran: derivadas, integrales, operaciones con matrices, interpolaciones,
ajuste de curvas, polinomios y ecuaciones diferenciales, siendo este ultimo, el objeto de
estudio de este trabajo.

1.2.2 Método de Runge- Kutta de cuarto orden

Se define Método de Runge- Kutta a un procedimiento numérico que busca hallar solucién
a una determinada ecuacién diferencial con Problema de Valor Inicial de la forma de la
Ecuacién 1.1:

y' =fxy),y(x0) =yo (1.1)

Mediante hallar una sucesion de puntos que se aproximen a la curva de solucion, en otras
palabras, conserva el fundamento de lo que es un método numérico. Debido a su facilidad
de aplicacién, es uno de los métodos mas difundidos para la solucion de dichas
ecuaciones, pues este procedimiento, el cual viene en distintos 6rdenes, se deduce a partir
del desarrollo de y(x, + h) en serie de Taylor con residuo. Esta herramienta permite que
se halle una funcién aproximada a través de una sucesion polinébmica como en la

evidenciada en la Ecuacion 1.2 (Rocha, 2005):

hk+1

Yt +1) = Y+ B) = Y() + by’ (1) + 5" () + 5y () + o+ sy EH(O) (1.2)

Donde c se encuentra entre x,, y x,, + h. Ahora bien, bajo las condiciones convenientemente
dadas de que k = 1y el residuo Z—Ty"(c) es muy pequefio, se obtendria la conocida formula

de iteracion de otro método numérico mas conocido como METODO DE EULER,

evidenciado en la Ecuacién 1.3 (Zill, 1997):

Y(n +1) = Yn t hy’n = Yn + hf (Xn, yn) (1.3)

Como se mencioné anteriormente, la serie de Taylor planteada de esta forma puede dar
una solucién aproximada a cualquier ecuacion propuesta, pero la precision depende de
dos cosas: del valor de n, el cual proporciona el nimero de términos de la serie. Entre mas
términos se involucren, se observa que el residuo es mas pequefio y mas aproximada es

la solucion (debe recordarse que el residuo y el error de truncamiento de la solucién estan
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directamente relacionados) y del valor de h el cual representa el tamafio del paso, es decir
cada cuanto se hara el andlisis de las iteraciones dentro del intervalo de observacion. Entre
mas cercanos estén los puntos de analisis (el paso mas pequefio), mayor cantidad de
valores se obtendrdn y por ende, mas aproximada sera la solucion (Rocha, 2005). Es
entonces, que se entiende el concepto de orden en el método numérico de Runge- Kultta,
pues no es mas que presentar un polinomio de Taylor del grado que depende a su vez del
orden que se desea dar al método. Hay que tener en cuenta, que muy pocos términos del
polinomio arrojarian un error cada vez mayor, mientras que muchos términos darian una
aproximacion mas certera, pero requeriria de mayor cantidad de operaciones y
directamente, mayor poder computacional. El METODO DE RUNGE- KUTTA DE CUARTO
ORDEN satisface estos dos parametros: ofrece una buena aproximacion de la funcion
solucion del PVI 'y con una cantidad de operaciones que una pequefia computadora podria

manejar con facilidad.

El método de Runge- Kutta de cuarto orden, desde la experiencia propia del proyecto, tiene
tres variantes: una para Ecuaciones Diferenciales de primer orden, una para Ecuaciones
Diferenciales de segundo orden y una adicional para un sistema de Ecuaciones
Diferenciales de segundo orden acopladas (un sistema compuesto por dos ED de segundo
orden cada una y ambas cuentan con las variables independientes de la otra o sus
derivadas). La tercera variante es la de interés, pues, como se mencionara en el préximo

apartado, las dos plantas de analisis cuentan con esta caracteristica particular.

Un sistema de Ecuaciones Diferenciales de segundo orden tiene las siguientes
caracteristicas, como se observa en las ecuaciones 1.4 y 1.5, con condiciones iniciales

relacionadas en las ecuaciones 1.6, 1.7y 1.8:

d?x

e f(tx,vx,y,vy) (1.4)
dZ

d—tx =g(t, x, vy, Y, vy) (1.5)
X(to) == xo (16)

(@), = v a7
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x(to) = xo (1.8)

Se puede observar que el sistema de ecuaciones diferenciales de segundo orden esta
compuesto por funciones que contienen las variables dependientes (generalmente se
refieren a la posicion) y sus derivadas. Es menester aclarar que es indispensable contar

con sus respectivas condiciones iniciales.

Para hacer uso del método Runge- Kutta para resolver una ED de segundo orden, es
necesario dividir esta ecuacion en dos ecuaciones mas sencillas de primer orden, pues
debe recordarse que el método de Runge-Kutta esta disefiado exclusivamente para
resolver ecuaciones de primer orden puras (Zill, 1997), por lo que, si se cuenta con una
ED de segundo orden, debe hacerse esta division, a través de las llamadas Variables de

estado, tal y como se muestra en la ecuacién 1.9:

dx dv
= =V o = f[Lxy) (1.9)

Entonces, ya teniendo esta divisién, se adaptaria la siguiente variante como lo muestran

las ecuaciones 1.10y 1.11:

Xns1 = Xn + 3 (ko + 2Kz + 3k + k) (1.10)
1

Vne1 = VYn + g(m1 +2m, + 3mg +my) (1.11)

Donde las k se calculan asi, segun las ecuaciones 1.10.1, 1.10.2, 1.10.3y 1.10.4:

ky = hf (tn, Xn, Yn) (1.10.1)
k, = hf (tn + %,xn + %,yn + %) (1.10.2)
ks = hf (tn + 20+ 2, Y + %) (1.10.3)
ks = hf(t, + h,x, + ks, v, + m3) (1.10.4)

Mientras que las m se calculan asi, segun las ecuaciones 1.11.1, 1.11.2,1.11.3y 1.11.4:

my = hg(tn, Xn, Yn) (1.11.1)
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h k
m, = hg (tn +2x 5 Yt %) (1.11.2)
h k
msz = hg (tn + 2 %n + f;yn + %) (1.11.3)
my = hg(ty, + h,xp + k3, Y +m3) (1.11.4)

Ahora bien, esto es para una sola ED de segundo orden. Si se cuenta con dos ED de este
tipo acopladas, se tendria como resultado un sistema de cuatro ED de primer orden en
funcion de sus variables de estado, tal y como se muestra en las ecuaciones 1.12y 1.13:

dx _ dvy

= Vo g, = [t x, vy, y,vy) (1.12)
dy _  dvy _
i el g, x, vy, y,vy) (1.13)

Finalmente, ya teniendo esta division, se aplicara una variante del método de Runge- Kutta
gue permite calcular un sistema de cuatro ecuaciones a la vez, haciendo uso de las
ecuaciones 1.14, 1.15,1.16y 1.17:

Xna1 = Xn + ¢ (ky + 2ky + 3k + ky) (1.14)
Xpyq = %p + % (my + 2m, + 3ms; +my) (1.15)
Yot = Yo+ 2 (L + 2, + 315 + 1) (1.16)
Vne1 = Yn + ¢ (b1 + 2by + 33 + by) (1.17)

Donde las k se calcularian segun las ecuaciones 1.14.1, 1.14.2, 1.14.3y 1.14.4:

ky = hf (tn, Xn, J.Cn,yn: VYn) (2.14.2)
h ki . m L . b

ko = hf (tn + 5,00 + 2,0+ 22y + 2,9 +2) (1.14.2)

h ko . m L . b
ks = hf (b + 500 + 22,00 + 2200 + 2,5 + 2) (1.14.3)
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k, = hf (t, + h,x, + k3, X + m3, Y + 13, v, + b3) (1.14.4)

Las m se calcularian segun las ecuaciones 1.15.1, 1.15.2, 1.15.3y 1.15.4:

my = hg(tn, Xn, X0, Y Yn) (1.15.1)
m, =hg(tn+§,xn+%,5cn+%yn+%,yn+%1) (1.15.2)
ms =hg(tn+§,xn+%,5cn+%yn+%,yn+%2) (1.15.3)
my = hg(t, + h,x, + k3, %, + m3,y,, + I3, v, + b3) (1.15.4)

Las [ se calcularian segun las ecuaciones 1.16.1, 1.16.2, 1.16.3y 1.16.4:

Ly = hz(ty, xp, Xn Yn) Yn) (1.16.1)
h k . m l . b

p = hz (tn + 2,00 + 2, 2 + 22y + 2,9+ 2) (1.16.2)
h k . m l . b

s = hz (tn + 2,00 + 2, 2 + 2y + 2,90 + 2) (1.16.3)

l4_ = hZ(tn + h, xn + k3, D.Cn + m3,yn + l3,)./n + b3) (1164)

Y las b se calcularian segun las ecuaciones 1.17.1, 1.17.2, 1.17.3y 1.17.4:

by = hj(ty, xp, xn,ynf Vn) (2.17.1)
. h ki . l, . b

by = hj (b + 5,0 + 2 + 2y + 2,9+ 2) (1.17.2)
. h ky . l, . b

by = hj (tn+5 %0 + 2,5 + 22y + 2,3 + 2) (1.17.3)

by = hj(ty + b, Xy + k3, % + M3, Y + L3, 9 + b3) (1.17.4)

Aqui, se tendrian cuatro soluciones: dos para las variables dependientes, y dos para las

derivadas de esas variables.
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1.2.3 Raspberry PI

La Raspberry Pi inicio como proyecto en el afio 2006 por el fundador Eben Upton
(Universidad de Cambridge) Junto con Rob Mullins y Alan Mycroft quienes percibieron en
este embebido no como un producto de consumo, sino como estimulo de las ciencias de
la computacion en estudiantes a través de diminutos ordenadores, idealizado como un

producto econémico y portable. (Eugenio Lopez Aldea, 2017)

Desde su primer lanzamiento en el afio 2012 el objetivo se ha centrado sobre la promocién
en el campo académico, tanto en universidades como en colegios; contando para ese
mismo afio con distribuciones de la Raspberry Pi modelo B en diferentes tiendas y para el

afio 2013 el modelo A que seria mas asequible. (Valera et al., 2014)

Entrando ya en el modelo utilizado en el desarrollo del proyecto es la Raspberry Pi 3
modelo B+. Que en comparacion con la Raspberry Pi modelo 3 que a nivel de hardware

no cuenta con muchos cambios sino mas que todo en cambios que afectan la conectividad.

Figura 1.1: Raspberry Pi 3 Modelo B+. (Pastor, 2018)

Un avistamiento general de las principales caracteristicas de la Raspberry Pi 3 modelo B+

se puede ver en la tabla N°1.
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Tabla 1-1.1: Caracteristicas Raspberry Pi 3B+ (Pastor, 2018)

Procesador Broadcom BCM2837B0, Cortex-A53 64-bit
SoC
Frecuencia de Relgj 1.4 GHz
Memoria 1GB LPDDR2 SDRAM
Conectividad Inalambrica 2.4GHz/5GHz

IEEE 802.11b/g/n/ac
Gigabit Ethernet over USB 2.0
(300Mbps de maximo teérico)
Puertos HDMI

4xUSB 2.0
Csl
DSl
Micro SD
Micro USB
Power-Over Ethernet (PoE)
Precio $39.75

Conectividad de Red

La Raspberry Pi 3 modelo B+ cuenta con 40 pines que pueden ser usados como entradas
y salidas de datos, sin embargo, todos estos son exclusivamente pines digitales; por lo que
para poder leer 0 sacar datos anal6gicos es necesario utilizar un conversor DAC.

Figura 1.2: Pines de la Raspberry Pi 3B+. (Aprendiendo Arduino, n.d.)

s ~
3V3 power 5V power
GPIO 2 (SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) Ground
GPIO 4 (GPCLKO) GPIO 14 (TXD)
Ground GPIO 15 (RXD)

GPIO17

GPIO 27

GPIO 22

3V3 power

GPIO 10 (MOSI)
GPI0 9 (MISO)
GPIO 11 (SCLK)
Ground

GPIO 0 (ID_SD)
GPIOS

GPIO6

GPIO 13 (PWM1)
GPIO 19 (PCM_FS)
GPIO 26

Ground

GPI0 18 (PCM_CLK)
Ground

GPIO 23

GPIO 24

Ground

GPIO 25

GPIO 8 (CED)

GPIO 7 (CE1)

GPIO 1 (ID_SC)

Ground
GPIO 12 (PWMO)

< Ground

GPIO 16

GPIO 20 (PCM_DIN)

GPIO 21 (PCM_DOUT)
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1.2.4 Conversor DAC MPC 4725.

Un convertidor DAC modelo MPC 4725 (Digital Analog Convert) es un dispositivo que en
sintesis se encarga de convertir sefiales digitales y por medio del protocolo 12C pasarlas a
seflales continuas, que cuenta con una memoria no volatil. (Electronic Components
Datasheet Search, n.d.)

Este dispositivo es muy util, cuando se utiliza como soporte para tarjetas embebidas que
no cuentan con entradas de lectura digital, haciéndose necesario una transformacién en la
naturaleza de la sefal

Un avistamiento general de las principales caracteristicas del DAC MPC 4725 se puede

ver en la tabla 1-2.

Tabla 1-2: Caracteristicas Modulo MPC 4725. (Electronic Components Datasheet
Search, n.d.)

Resolucion de 12 Bit

Memoria no Volatil

Pin de Direccion A0

Voltaje de Operacién de 2.7V a
5.5V

Interfaz 12C

El conversor DAC MPU4725 cuenta con 6 pines, véase la Figura 1.3.

Figura 1.3: Pines del DAC MPC 4725. (Electronic Components Datasheet Search, n.d.)

SOT-23-6

il

- ] ./ (5] a0
Vs : MCP4T25 5] scL
Vo II _4_—| SDA
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El pin 3 corresponde a la alimentacion del modulo, el pin 1 corresponde a la salida de la
sefial analoga los puertos 4 y 5 permiten la transmision de los datos por el protocolo 12C,
y por ultimo los pines 2y 6 van a GND en el esquema. La Figura X, se puede ver el médulo

comercial.
Figura 1.4: Modulo Comercial MPC 4725. (AliExpress, n.d.)
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2.Capitulo 2: Modelos matematicos del
Péndulo de Furuta y Helicoptero de Dos
Grados de Libertad

En el Capitulo 1 se explicé con detalle la deduccion matemética y las ecuaciones que
componen el método de Runge- Kutta de Cuarto Orden para un sistema de dos ED de
segundo orden acopladas, con el objetivo de encontrar su soluciéon en el dominio del
tiempo. Ya teniendo este tema en contexto, en este capitulo se hard una explicacion de
los dos modelos matematicos simulados a través del Hardware In The Loop: el Péndulo de
Furuta y el Helicoptero de Dos Grados de Libertad.

2.1 Péndulo de Furuta

El Péndulo de Furuta, o Péndulo Invertido Rotacional, es un mecanismo electromecéanico
gue cuenta con la siguiente estructura: se compone principalmente de dos brazos, uno
horizontal de longitud [, ¥ con una masa m,. A este brazo horizontal, se le afiade el eje
de un motor cuyo momento de inercia J,, representa el equivalente de la inercia de los
brazos y del mismo motor. EI movimiento de este brazo se encuentra descrito en los ejes
x,y mediante un angulo ¢ positivo si va en el sentido horario. Por otra parte, el brazo
vertical de longitud [, y de masa m, se encuentra unido al brazo horizontal en su otro
extremo, y en la punta de este se encuentra una masa M. EI movimiento de este brazo
se encuentra entre los ejes x, z y se describe a través del angulo 6, positivo si se mueve

en sentido horario. Ambos brazos se cuentan con una masa homogéneamente distribuida,

tal y como lo muestra la Figura 2-1 (Navaridas, 2017):
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Figura 2.1: Péndulo Invertido Rotacional.

A través del analisis geométrico del péndulo en sus ejes para calcular sus ecuaciones de
movimiento, se obtienen una serie de ecuaciones que describen dicho movimiento en los

ejes x, y, z. Estas ecuaciones son las 2.1, 2.2 y 2.3 respectivamente:

rx(ra, rp) =14C0SQ — 1, sSin@sin @ (2.1)
ry(ra, rp) =1y sing + 1, cos @ sinf (2.2)

rz(ra, rp) =1,c0s6 (2.3)
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Para poder obtener el modelo completo a través del tiempo, es necesario hacer un
minucioso andlisis que resultaria extenso de realizarse por métodos convencionales como
las Leyes de Newton, por lo que se hace uso de las ecuaciones cinéticas del sistema,
obteniendo la magnitud de la velocidad del sistema derivando con respecto al tiempo las
Ecuaciones 2.1, 2.2y 2.3, aplicando e un andlisis vectorial simple para dar como resultado

la Ecuacion 2.4:

V2 (10, 1p) = 152 sin? p@? + 1,1, sin @ cos @ sin O? + 1,7, sin? @ cos H PO +
TaTy Sin @ cos ¢ sin 0¢? + 1,2 cos? ¢ sin? 0¢)? + 1,2 sin ¢ cos ¢ sin 6 cos @0 +

TaTy sin? @ cos 0¢6 + 1,% sin ¢ cos ¢ sin 6 cos H@6 + 1,,% sin? ¢ cos? H?

vy 2 (10, 1) = 1% cos? pp? — 1,7, sin @ cos @ sin @2 + 1,1, cos? @ cos O PO —
TaTp Sin @ cos ¢ sin 0¢? + 1,2 sin? ¢ sin? 0§ — 1,,% sin @ cos ¢ sin O cos OO +

14Ty €052 @ cos 00 — 1,2 sin ¢ cos ¢ sin 6 cos 0¢0 + 1,2 cos? ¢ cos? H?

v,% (1, rp) = —1,% sin? 062

V2 (1, 1) = (ra’+1,% sin? 0)@? + 21,1, cOs 09O + 1,262 (2.4)

Con la Ecuacion 2.4, se hace un analisis energético del sistema, necesario para aplicar las
Ecuaciones de Lagrange de manera posterior. Este analisis energético, que da como
resultado dos expresiones fisicas (energia cinética y potencial), ya permiten incorporar los
parametros fisicos del sistema (longitud de las articulaciones, sus masas, masa de
balance, entre otros) y relacionarlos para dar como resultado las Ecuaciones 2.5y 2.6:
K= %[]m<p2 + %malaq'oz +m, (la2 + %lpz sin? 9) @% + myl,l, cos 9([)9] + % Emplpzé’2 +
M(L,* + 1,* sin? 6) 2 + 2Mlg1, cos 060 + ML,” 67| (2.5)

U= %gmplp cos 6 + gMl, cos 6 (2.6)

Donde la Ecuacion 2.5 es la energia cinética total del sistema y la Ecuacién 2.6 es la
energia potencial total del sistema. Finalmente a través las ecuaciones de Lagrange, las

cuales hacen uso de estas ecuaciones energéticas junto con las mecéanicas para dar como
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resultado un sistema de dos ED de segundo orden acopladas, tal y como lo muestran las
ecuaciones 2.7 y 2.8 (Navaridas, 2017):

(a + Bsin®6)§ + ycos0 + 2Bsinbcosf @b — ysindb? = 1, (2.7)

ycosOp + BsinfcosOycosf@p? — 5sinf = 14 (2.8)

Donde:

@ = Jo + (M +3mg +my ) 1 (2.9)
1 2

B=(M+im,)L, (2.10)
1

y = (M+3my,) Lol 2.11)

§=(M+m,) gL, (2.12)

7p(8) = ZV(©) == o(t) (2.13)

Alpha (Ecuacion 2.9), Beta (Ecuaciéon 2.10), Gamma (Ecuacién 2.11) y Delta (Ecuacion
2.12) son ecuaciones que simplifican las ecuaciones 2.7 y 2.8 en su expresion, mientras
gue la ecuacion 2.13, es un modelo simplificado de un motor eléctrico en funcién de la
velocidad del brazo horizontal ¢, que tiene como pardmetros unas constantes propias del
motor eléctrico (K;, K., R) y una entrada de voltaje V(t) que actuar4 como entrada del

sistema (escal6n, rampa, seno, etc.).

2.2 Helicoptero de Dos Grados de Libertad

El Helicoptero de Dos Grados de Libertad es un sistema electromecanico que se describe
en su estructura de la siguiente manera: el modelo cuenta con dos hélices que permiten al
helicoptero moverse en dos angulos: un angulo que hace que el brazo que une las dos
hélices se mueva alrededor del eje horizontal 8 o Pitch y otro que hace que este brazo gire
alrededor del eje vertical ¢ o Yaw. El angulo 6 es positivo cuando gira en sentido
antihorario y el angulo ¢ es positivo cuando gira en sentido horario. El brazo horizontal en
su longitud se divide en dos distancias: una que va desde el centro hacia la hélice que
hace girar el mecanismo en el eje Yaw 1, y una distancia que va desde el centro hasta la

hélice que hace girar al mecanismo en el eje Pitch r;,. En ambos ejes, se genera un torque

si se aplica unas fuerzas perpendiculares F, Yy F, respectivamente, ambas positivas en sus
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respectivos sentidos. Finalmente, hay una fuerza gravitacional F;, que hace que la nariz

del helicoptero baje, mientras que el centro de masa se encuentra a una distancia L,,,. a lo
largo del fuselaje y una altura h por debajo de dicho fuselaje(Gonzalez Vivas, 2011), tal

como se muestra en la Figura 2-2.

Figura 2.2: Helicoptero de Dos Grados de Libertad.

=0

Eje Yaw

Eje Pich

A diferencia del Péndulo de Furuta, este modelo matematico cuenta con dos entradas para
Sus respectivos ejes, y su andlisis se reduce a una matriz de transformacion de estos que
busca las ecuaciones de la cinematica en los ejes x, y, z. Esta matriz, considera los dos
ejes de movimiento y describe su rotacién y su traslaciéon a lo largo de estos espacios, y

viene descrita por la Ecuacion 2.14:
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1 0 0 [y
2 _ 01 0 O
Ty = Rotxo_(pRotyl_g 00 1 —h
0 0 0 1
[ cosp sing 0 O0][cos@ 0 —sin@ O][1 0 O [y,
T2 = —singp cosp 0 O 0 1 0 0ofjo 1 0 0
0 0 0 1 O0|f-sin6@ 0 cos§ O|f0 0 1 -h
0 0 0 1 0 0 0 1110 0 0 1
[ cospcosf sing —cos@sin® l,.cos@cosf + hcos@sind
T2 = —cosf@sing cos¢g singsing —l,.cosfsing — hsingsind (2.14)
0 sin @ 0 cos 8 Ly Sing —hcos@ '
0 0 0 1

De la matriz resultante 2.14, se toman los elementos 1, 2 y 3 de la cuarta columna, los
cuales describen la posicion en coordenadas cartesianas del centro de masa del

helicéptero en x (Ecuacion 2.15), y (Ecuacion 2.16) y z (Ecuacion 2.17):

Xme = (Lpc cos @ + hsin @) cos ¢ (2.15)
Yime = (—lpccos@ — hsin@) sin g (2.16)
Zme = lmesin@ — hcos 6 (2.17)

A estas ecuaciones cartesianas, se complementa el célculo del centro de masa de la
estructura, que nos es mas que la suma de las masas de cada una de las secciones del
helicoptero (hélices, barras, etc.) asi como sus respectivos centros de masa.
Posteriormente, estas ecuaciones se derivan con respecto al tiempo y la magnitud de la

velocidad del sistema se expresa mediante la Ecuacién 2.18:

v? = (h? + c0s? 0 (Iyne” — h?) + lpch sin 20) 92 + (Ly” + h?)6? (2.18)

Una vez obtenida esta ecuacién, se hace un analisis energético del sistema, donde se
obtienen las ecuaciones que representan la energia cinética total y la energia potencial
total expresadas a través de las Ecuaciones 2.19 y 2.20 respectivamente:

P = M9 (L Sin @ — hcos 6) (2.19)

Ty = 5 Mueii[ (h? + c05% 0 (L = h2) + Lnch sin 20)? + (Lne” + h?)67] (2.20)
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Finalmente, a través de un andlisis de las Ecuaciones 2.19 y 2.20 mediante las ecuaciones
de Lagrange, se obtiene un sistema de dos ED de segundo orden acopladas, tal y como
lo muestran las ecuaciones 2.21 y 2.22(Gonzalez Vivas, 2011):

] in26 (Iyc>—h? .
Ueqp + Mneti(me” + h2)8 + Mygy; [%) — L,y hcos26]¢? +

Mhe1ig(Lnccos6 + hsing) + B,0 = (KppVmp + Fepp) + (KpyViny + Fepy) (2.21)

Ueqy + Mneii[cos?0 (Lne” — h?) + Lychsin2 + h2]]¢ + Mpey[sin20(h? — 1pnc?) +
2lynchc0s20109 + Byg = (KypVip + Fryp )00 + (Kyyy Vg + Feypy)cosO (2.22)

Las ecuaciones 2.21 y 2.22 se componen principalmente de constantes relacionadas con
el helicoptero obtenidas de manera experimental(Gonzélez Vivas, 2011) y unos voltajes de

entrada Vy,;, Y Vny, los cuales actGan como entradas (tanto por el lado de Pitch como de

Yaw) del sistema (escalon, rampa, seno, etc.)



3. Capitulo 3: Simulacién en el tiempo del
Péndulo de Furuta y Helicoptero de dos
grados de libertad (Uso del meétodo de
RK40)

En

3.1 Variables de estado de los sistemas

En

3.1.1 Variables de estado del Péndulo de Furuta
P

a
"
a
e X=lp ¢ 6 6"

Las Ecuaciones 2.7 y 2.8, al ser un sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas, se

§|_§DPSD._'OW)@W

(3.1)

I
.

. @ O U —
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. B(to—b®)—Bycos?Osindp?—2p%cosOsinfpb  Bysindh?—yScosHsind

% af—y2+(B2+y2)sin28 aB—y2+(B2+y2)sin?0 (3.2)
dae .

a=? (3.3)
§ = B(a+pBsin?6)cosbsind p?+2fycos?Osin6 b + —y2cos0sin0 02 +58(a+Psin?0)sind—-y2cosd (T, —bp) (34)

af-y2+(B2+y2)sin20 af-y2+(p2+y2)sin20

3.1.2 Variables de estado del Helicoptero de dos grados de
libertad

' X=16 ¢ 6 ¢l
Para las Ecuaciones 2.21 y 2.22, se realiza el mismo procedimiento que con el Péndulo de

H . . . . .
Furuta, se resuelve el sistema de dos ecuaciones con dos incégnitas para finalmente

e

0}

I

b

|

t

Cc

e

0

n

p

e

o

ét

£ — g

ac ¢ (3.6)
(0}

a thli[w—lmchcoszﬂ]dﬂ . :

6= 2 _ MhetigUmccosO-+hsind)+By0 —(KypVinp +Fepp)~(KpyViny + Fepy) (37)
S (]eav+Mheli(lmcz+h2)) (]equ+Mheu(lmc2+hZ))

q _ Mpe1i[5in20 (%=l c?)+2lmchcos26010 _ By @—(KypVmp+Fcyp)c0s0—(KyyViny+Fcyy)cosO (3 8)
g []eqy+Mheli[coszG(Imcz—h2)+lmchsin26+h2]] []eqy+Mheli[c0529(lmcz—h2)+lmchsin26+h2]] )
e

Cc

d

u

(0}

a

S

Cc

a —
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3.2 Desarrollo del algoritmo Runge- Kuttade Cuarto orden

El algoritmo disefiado para este proyecto reproduce el método numérico de Runge- Kutta
de Cuarto Orden para los dos sistemas explicados con anterioridad (Péndulo de Furuta y
Helicoptero de dos grados de libertad). Para ello, partiendo de lo visto en la seccién 3.1, al
obtener el sistema de cuatro ecuaciones en los dos casos, se procede a disefar el
algoritmo que pueda simular sus comportamientos en el tiempo tanto en posicion como en
velocidad. A pesar que cada sistema cuenta con particularidades concernientes a estas,
el algoritmo en modo general es el mismo. Las consideraciones especificas para cada

sistema se contemplaran en las siguientes subsecciones.

El método de Runge- Kutta, debido a sus caracteristicas matematicas, resulta ser un
método finito, es decir, requiere de manera obligatoria un tiempo inicial de simulaciéon y un
tiempo final. Sin embargo, la aplicacion para este proyecto, que se busca una simulacién
en tiempo real, se hace una modificacion adicional que permite que se efectie la
simulacion de manera “infinita” (o hasta que el usuario decida finalizarla) estableciendo un
periodo de tiempo constante que cuando finaliza, le pregunta al usuario si desea continuar
0 no. Esto garantiza, que no solo se ejecute indefinidamente, sino que el método de Runge-
Kutta cuente con un intervalo constante y por ende, una cantidad determinada de
operaciones que le permita ejecutarse a cabalidad. El diagrama de flujo general del

algoritmo se puede observar en el Anexo A y su descripcion es la siguiente:

1. Ingresar los parametros fisicos del sistema (masa, longitud, momento de inercia,
entrada o entradas del sistema, etc.). Asi mismo, se ingresan las condiciones
iniciales de las variables dependientes y sus derivadas (6,¢,6,¢). Tener en
consideracion el sistema de ED que se debe solucionar y que el tiempo final es diez

segundos después del tiempo inicial.

2. Calcular el numero de iteraciones restando el tiempo inicial con el final y el resultado

dividirlo entre el paso.
3. Declarar vectores vacios que contienen los valores de t, 8, ¢, 0, Q.

4. Inicia la simulacion.
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10.

11.

Los valores de t, 6, ¢, 9,([) se almacenan en la siguiente posicién de cada vector
(primera si es la primera iteracion) y en unas variables auxiliares usadas para el

método (t, By, Vo, 90, ®o)-

Calcular  kq,mq,1ly, by, ky,my, 1y, by, ks, m3, 15, b3, ky,my, ly, b, como en las
Ecuaciones 1.14.1,1.14.2,1.14.3y 1.14.4 (enelcasode k,, ), 1.15.1,1.15.2,1.15.3
y 1.15.4 (en el caso de m,, ), 1.16.1, 1.16.2, 1.16.3y 1.16.4 (enelcaso de [,,) y
1.17.1, 1.17.2, 1.17.3 y 1.17.4 (en el caso de b, ), teniendo en cuenta la
consideracion de evaluar la funcion de cada letra correspondiente

f(tn' Xn» J'Cn,yru Yn)' g(tn: Xn» xn,yﬂ.’ }.’n)’ Z(tn’ Xn, Jen,}’n: yn)! j(tnx Xn, J.Cn,yn: yn)

Declarar un vector auxiliar que albergue los valores del siguiente paso como en las
Ecuaciones 1.14.1,1.14.2,1.14.3y 1.14.4 (enelcasode k,, ), 1.15.1,1.15.2,1.15.3
y 1.15.4 (en el caso de m,, ), 1.16.1, 1.16.2, 1.16.3y 1.16.4 (enelcaso de l,,) y
1.17.1, 1.17.2, 1.17.3 y 1.17.4 (en el caso de b, ), se hace uso de las variables

auxiliares del paso 5 para los cuatro pasos calculados en el paso 6.

Calcular los valores de 8, ¢, 8, ¢ de la iteracién como en las Ecuaciones 1.14, 1.15,

1.16 y 1.17. Aumenta en uno la variable auxiliar que monitorea las iteraciones

Al mismo tiempo, graficar el comportamiento de las cuatro variables mencionadas

en el paso 2 versus el tiempo.

Repetir los pasos 5 al 9 hasta que se iguale el nUmero de iteraciones calculados en
el paso 4. Cuando llegue alli, responder si quiere continuar o no. Si continda, la
variable auxiliar que monitorea las iteraciones aumenta en uno y se repiten

nuevamente los pasos 5 al 9. Si no, la simulacion finalizara.

Cuando la variable auxiliar sea multiplo del nimero de iteraciones, responder si
desea continuar o no. Se ejecutaran los pasos del 5 al 9 hasta que el usuario decida

no continuar. Si no, la simulacién finalizara.
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3.2.1 Consideraciones especificas al algoritmo RK4O para el

Péndulo de Furuta

Para la formulacion del algoritmo RK40O para el Péndulo de Furuta, existen ciertas
condiciones especificas para tener en consideraciéon al momento de ejecutarlo. Las

condiciones son las siguientes:

1. En el paso numero 1, los parametros fisicos que deben ingresarse son los
siguientes.
Tabla 3-1. Pardmetros fisicos y condiciones iniciales del Péndulo de Furuta (Navaridas,
2017).

Parametro Valor

mg 0 kg

la 0,109 m
my, 0,0033m

L, 0,1832m

M 0 kg

g 9,813
Im 0,00097 kgm?

R 90

K, 0,26 Nm/A

K, 0,26 Nm/A

b 0,0022 Nm/(rad/s)
0 Orad

2} 0 rad/s

[0} 0,1 rad

¢ 0 rad/s

Segun Navarridas (Navaridas, 2017), los parametros fisicos del péndulo en cuestién

pertenecen al péndulo fabricado por Quanser, quienes en su manual de usuario
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especifican los valores para esta estructura, mientras que las condiciones iniciales del
sistema fueron establecidas de manera intencional, especialmente en el brazo vertical,
donde se ubica en un angulo de 0,1 radianes para evitar que inicie directamente en una
posicion que le costaria sostener de inmediato. En cuando a los pardmetros del motor,
fueron hallados de manera experimental por el autor con base en el motor Lego XL. Para
la entrada del sistema, se considerara solo una, la cual va relacionada al motor ubicado en

el brazo horizontal.

2. En el paso numero 2, el tamafio del paso utilizado fue de 0,121. Este paso fue
asignado para este modelo de manera experimental, con el objetivo de obtener el
comportamiento mas fiel al sistema real, por ello es que este valor cuenta con tres
cifras significativas. Las comparaciones relacionadas con el comportamiento

fisico del sistema se contemplaran en la seccion ...

3.2.2 Consideraciones especificas al algoritmo RK40O para el

Helicoptero de dos grados de libertad

Al igual que el péndulo de Furuta, el Helicéptero de dos grados de libertad cuenta con unas
consideraciones especificas que deben ser tenidas en cuenta a la hora de formular el

algoritmo para este sistema. Las consideraciones son las siguientes:

1. Enelpaso 1, los valores de los parametros fisicos son los siguientes:
Tabla 3-2. Pardmetros fisicos y condiciones iniciales del Helicéptero de dos grados de
libertad (Gonzalez Vivas, 2011).

Parametro Valor
B, 0,01325 N/V
B, 0,8513 N/V
Myosi 1,3872 kg
Jeqp 0,0332 kgm?
Jeqy 0,0371 kgm?
line 0,0122 m
h 0,00714 m
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0 0 rad
0 0 rad/s
0} 0 rad
¢ 0 rad/s

Segun Vivas (Gonzalez Vivas, 2011), el modelo de helicoptero analizado fue el
fabricado por Quanser, sin embargo, los pardmetros anteriormente mencionados
fueron hallados de manera experimental por el autor para obtener mayor fidelidad
en el modelo propuesto, encontrando que algunos de estos son diferentes a los
propuestos por la empresa fabricante, por lo que al igual que el autor, este proyecto
se decantara por los hallados de manera experimental. Asi mismo, si bien el
algoritmo considera una entrada, en este modelo en particular se consideraran dos:

una para Pitch y otra para Yaw que puede ser escalén, rampa o seno.

2. Para el paso 2, el tamafio del paso se establecié en 0,01. Este valor se obtuvo de
manera experimental al hacer las pruebas del algoritmo, hallando que si se
establecia un valor mas grande (0,1 por ejemplo), el sistema se desestabiliza y no
tiene el comportamiento esperado. Esto se justifica debido a que cuando en tiempo
discreto se toma un tiempo de muestreo muy grande (superior a 1s) o0 muy pequefio
(del orden de 107*s, el sistema se puede desestabilizar y no recuperarse.
Adicionalmente, el nimero de iteraciones se mantuvo en 100 de manera forzada
alterando el intervalo de simulaciéon de 0 a 1 segundos, ya que, si se mantiene en
10 segundos (ver paso 1 del algoritmo), el nimero de iteraciones aumenta
considerablemente y el gasto computacional es mayor, por lo que afectaria
seriamente los procesos del hardware que se explicaran con detalle en el siguiente

capitulo.
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3.3 Implementaciéon del algoritmo RK40 en Python vy

validacion en Matlab y Simulink

El algoritmo explicado con anterioridad en la seccién 3.2 bajo las condiciones
especificadas en la seccion 3.3 es implementado en el lenguaje de programacion Python,
ya que este cuenta con las herramientas necesarias para el desarrollo de procesamiento
de datos, ademas de un tiempo de desarrollo mas corto debido a sus propiedades de
lenguaje de alto nivel. A su vez, este cddigo es ejecutado en la Raspberry Pl 3B+, hardware
de bajo costo utilizado para el proyecto debido a su compatibilidad con Python y su
capacidad de procesamiento. Comparando con otras tarjetas que fueron candidatas como
la ESP32 (Guerra Carmenate, 2022) o STM32F205 (STMicroelectronics, 2020), las
propiedades y caracteristicas de las Raspberry en cuanto a procesamiento y facilidad de
desarrollo son superiores, tal y como se muestra en la Tabla 3-3.

Tabla 3-3. Tabla comparativa de caracteristicas entre las tarjetas embebidas candidatas
(Eugenio Lopez Aldea, 2017; Guerra Carmenate, 2022; STMicroelectronics, 2020)

Tarjeta Embebida Procesador Pines GPIO Desarrollo con
Python
Raspberry Pl 3B+ Broadcom 40 Soporte  complete
BCM2837B0, con Python 3, con
Cortex-A53  64-bit y ’
SoC, 1GB LPDDR2 acceso completo a
SDRAM Tkinter.
ESP32 Xtensa Dual-Core | 34 MicroPython con

32-bit LX6 con 600

DMIPS, 448 KB soporte basico para

el desarrollo de

interfaces GUI

STM32F205 Arm® 32-bit | 50 MicroPython con
Cortex®-M3 CPU .
(120 MHz soporte basico para
max) el desarrollo de

interfaces GUI

Teniendo en cuenta que cada modelo posee condiciones especiales para su

ejecucion, se escribe un cédigo para cada modelo con el objetivo de evitar errores en la
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simulacién producidos por la generalizacion de condiciones especificas tales como el
tamano del paso, parametros fisicos y numero de entradas. Los codigos de cada modelo
se encuentran especificados en el Anexo A, donde la implementacion del algoritmo se lleva
a cabo en una funcion especifica llamada Runge_Kutta_ 1 (para el caso del Péndulo de
Furuta) y Runge_Kutta_2 (para el caso del Helicoptero de dos grados de libertad). Los
demas aspectos tales como las graficas animadas y la recepcién y transmision de los datos

calculados se ahondaran con detalle en el siguiente capitulo.

Para el desarrollo de los cédigos, se hace uso del IDE especifico para Python con el que
cuenta la Raspberry Pl 3B+, el Python 3 IDLE. Alli, se disponen de las librerias necesarias
para el procesamiento y almacenamiento de los datos en arrays (numpy), funciones
matematicas para las operaciones de las ecuaciones (math) y su posterior graficacion
(matplotlib), tal como se muestra en la Figura Figura 3.1 y Figura 3.2 para el Péndulo de

Furuta y el Helicéptero de dos grados de libertad respectivamente.

Figura 3.1: Grafica en el tiempo del Péndulo de Furuta.
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Nota: Linea verde: posicion de brazo vertical. Linea roja: velocidad de brazo vertical. Linea
azul: Posicién de brazo horizontal. Linea naranja: velocidad en brazo horizontal.
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Figura 3.2. Gréfica en el tiempo del Helicdptero de dos grados de libertad.
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Nota: Linea verde: velocidad en pitch. Linea roja: velocidad en Yaw. Linea azul: Posicion
de Yaw. Linea naranja: Posicion en Pitch.

3.3.1 Validacion del Pendulo de Furuta en Simulink

Una vez se implementa y se ejecuta en la Raspberry Pl 3B+, se hace la validacion del
algoritmo para cada modelo a través del montaje de estos en dos softwares especializados:

Simulink.

En este caso, Simulink cuenta con un bloque especial (Matlab Function) que sirve para la
definicion de funciones personalizadas. Este bloque le permite escribir desde el “script” de
Matlab una funcion para ser utilizada en el modelo de Simulink., siendo posible representar

las ecuaciones de cada sistema de una forma mas versatil.

El blogue permite especificar entradas y salidas. Para el uso del bloque se debe determinar
el nombre de la funcion y cuales van a ser las entradas y salidas. Ya dentro del editor del
bloque de funtion Matlab, aparece una funcién pre determinada y ahi es donde se va
construyendo la funcién que se necesita. En este punto se implement6 un bloque para

cada par del sistema de ecuaciones diferenciales.
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Cabe mencionar que para que la simulacion del modelo quede correcta también es
necesario ajusta el “Solver” con que el solucionador de Simulink ejecuta la solucion. Para
los dos sistemas se aplicé la misma configuracion del “solver”. Siendo esta un tipo de paso
fijo con solucionador Ode4 (Runge Kutta), en el modelado del Péndulo de Furuta el valor
del paso fijo fue de 0.121.

En la Figura Figura 3.3 se podra ver el montaje correspondiente al modelado en Simulink,
estando dentro del subsistema el bloque de Function Matlab.

Figura 3.3: Modelo del Péndulo de Furuta en Simulink.

1|—‘

Abordando ya la construccién de la funcion dentro del bloque ya mencionado, se genera
el codigo en C que desde Simulink se ejecutara luego. Presentando a continuacién el

codigo, es de resaltar que es muy parecido al del script de Matlab.

En primer lugar, se tiene la funcién predeterminada a la que se le asigna un nombre, los

atributos de la funcién, siendo las entradas los atributos.

function salidal=fcn(theta,vtheta,vphi,bEl)

Después, se ingresaron todos los valores correspondientes a parametros del sistema, la
ecuacion correspondiente al comportamiento del motor y demas ecuaciones que

simplifican parametros de las ecuaciones del modelo.

ma=0;
la= ;
mp= ;
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lp= ;

M=0;

G=

Jm= ;

R=9;

Kt= ;

Ko= ;

b= ;

TO0= ((Kt/R)*E1)-((Ko*Kt)/R)* (vphi) ;

alpha= Jm + ((M+(1/3)*ma+mp)*(la)*2)
betha=((M+(1/3) *mp) * ((1p) *2))
gamma= ( (M+(1/2) *mp) * (1a) * (1p))
deltha=((M+(1/2) *mp) * (G) * (1p))

Por ultimo, se ingresa la ecuacién diferencial en la salida de la funcion del blogue. En el
caso del Péndulo de Furuta se crearon dos bloques de Matlab Function independientes
para cada par de sistemas de ecuaciones, a consecuencia, se cada ecuacion

representativa de cada uno de los ejes se ingresa en bloques apartes.

Esta linea corresponde a la salida de la posicion en Phi.

salidal=((betha* (TO-b*vphi) -
betha*gamma* ( (cos (theta))”*2) *(sin(theta) * ((vphi)*2))-
* ((betha)*2)* (cos (theta) *(sin(theta) * (vphi) * (vtheta))))/ ((alpha*betha) -
((gamma) *2) + ((betha”?)+ (gamma”2)) *(sin(theta))*2)) +
(((betha) * (gamma) * (sin (theta) * (vtheta”2)) -
(gamma) * (deltha) * (cos (theta) ) * (sin(theta)))/ ((alpha*betha) -
((gamma) *2) + ((betha”2)+ (gamma”2) ) * (sin(theta))*2))

Y esta segunda linea corresponde a la salida de la posicion en Theta.

salida2=(((betha* (alphat+betha*sin(theta)*?)*cos(theta)*(sin(theta) * (vphi
~2))+2* (betha) * (gamma) * (cos (theta) *2) * (sin (theta) * (vphi) * (vtheta)))/ ((al
pha*betha) - ((gamma) *2)+ ( (betha”?)+ (gamma”2) ) * (sin (theta))*2))) + ((-
(gamma”??) *cos (theta) * (sin(theta) * (vtheta)*2)+deltha* (alpha+betha* (sin(th
eta)”~2))*sin(theta) - (gamma”?) *cos (theta) * (TO-b*vphi) )/ ((alpha*betha) -
((gamma) *2) + ((betha”??)+ (gamma”2) ) * (sin(theta))*2))

Finalmente se determind que se obtuvo un comportamiento homogéneo en las
simulaciones de los tres diferentes softwares (Python, Matlab, Simulink). Concluyendo de
ese modo que la implementacién del algoritmo RK40O para el Péndulo de Furuta quedo
correctamente implementado dentro del hardware de bajo costo. En la Figura 3.5 se

evidencian los resultados en Simulink.
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Figura 3.4: Gréafica del comportamiento del Péndulo de Furuta en Simulnk.
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Nota: Linea amarilla: posicibn en brazo horizontal. Linea azul: velocidad en brazo
horizontal. Linea verde: Posicidn en brazo vertical. Linea Roja: velocidad en brazo vertical.

En referencia al sentido fisico de las graficas, se debe tener presente que, en el Péndulo
de Furuta fisicamente inicia con el brazo correspondiente al angulo Theta en una posicion
vertical, y que al descolgarse se genera una oscilacién que va disminuyendo que hasta
gue alcanza una posicion de equilibro que corresponderia a Pi radianes, que es
exactamente lo que sucede en la Figura 3-6 en la gréafica de color verde, mientras que la
posicion de Phi, que corresponde al brazo horizontal, grafica de color amarilla, no presenta

un cambio de posicion.

Después de comprobado el sistema en lazo abierto sin ninguna restriccién, se agrega un
bloque de “Saturation” en modelo de Simulink. Esto debido a que en la vida real El
funcionamiento del Péndulo de Furuta no tendra toda esa libertad en el movimiento. En la

Figura 3-6 se podra observar el esquema del modelado con el nuevo bloque.

Para cada bloque de “Saturation” se utiliza un valor de saturacion diferente, ya que las
restricciones para el angulo “Theta” y el anulo “Phi” cambian. Para el caso del eje horizontal
la restriccion que se ajusto fue de -360 a 360 grados y para el caso del eje vertical la

restriccion que se ajusto fue de -5 a 5 grados.
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Figura 3.5: Modelo del Péndulo de Furuta con Saturacion.

Step2

En este punto se valida si dichos bloques de saturacién cumplen su cometido. Para eso se
puede ver en la Figura 3.7 y la Figura 3.8 El resultado de la validacién de la prueba. Para
la primera figura se aplico un step de 0 por lo que para el eje que corresponde al angulo
“Phi” no hay una variacion en la posicion, sin embargo, el eje que corresponde al angulo
vertical, puede verse que debido a la dinamica varia la posicién llegando al punto de la

saturacion en un corto tiempo.

Para la segunda figura se aplicé un step de 1, acé los dos angulos llegan al punto de

saturacion.
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Figura 3.6: Grafica del comportamiento del Péndulo de Furuta con Bloque de Saturation
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Nota: Linea amarilla: posicién en brazo horizontal. Linea azul: posicion en brazo vertical.
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Figura 3.7: Gréfica del comportamiento del Péndulo de Furuta con Bloque de Saturation
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Nota: Linea amarilla: posicion en brazo horizontal. Linea azul: posicién en brazo vertical.
Eje X: tiempo en segundos. Eje Y: Respuesta de posicion en radianes o velocidad en
radianes sobre segundo.

Para terminar el proceso de verificacion de los resultados, se debi6é hacer un ajuste en la
salida, para que la interpretacion del modelo de la Figura 3.6, representa una salida en
radianes, por lo que se realiz6 una conversién de esos valores en radianes a voltaje,
implementando la ecuacién que se vera en el modelo de la Figura 3.9. El proceso para

determinar los valores para realizar dicha conversion se encuentra en la seccion 4.2.5.1.2.
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Figura 3.8: Modelo del Péndulo de Furuta en Voltaje.
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Ya en este punto se puede ver el comportamiento del Péndulo de Furuta en funcién del
voltaje con un step de O y un step de 1 en las Figura 3.10 y Figura 3.11

correspondientemente.

Figura 3.9: Gréfica Final del Comportamiento del Péndulo de Furuta en Voltaje — Step de
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Nota: Linea amarilla: posicion en brazo horizontal. Linea azul: posicién en brazo vertical.
Eje X: tiempo en segundos. Eje Y: Respuesta de posicion en radianes o velocidad en
radianes sobre segundo.
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Figura 3.10: Grafica Final del Comportamiento del Péndulo de Furuta en Voltaje - Step

de 1.
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Nota: Linea amarilla: posicién en brazo horizontal. Linea azul: posicién en brazo vertical.

3.3.2 Validacién del Helicoptero de dos grados de libertad en
Simulink.

Para el modelado del sistema del helicoptero de dos grados de libertad se utilizoé el mismo
principio que en el modelo del Péndulo de Furuta. Ya que, paraimplementar las ecuaciones
del modelo, también se hizo uso del bloque de Function Matlab. La diferencia en este
montaje radica que en ya no se utilizaron dos de los blogques ya mencionados, sino que,
en vez de eso, se simplifico la estructura ingresando las dos ecuaciones en un solo bloque,

como se verd en la Figura 3.12 y Figura 3.13.

Para la simulacion del Helicoptero de dos grados de libertad se debié ajustar la

configuracién del “Solver” por un paso tipo de paso fijo con un valor de 0.1



Simulacion en el tiempo del Péndulo de Furuta y Helicoptero de dos grados de 47
libertad (Uso del método de RK40)

Figura 3.11: Grafica del Modelo del Helicoptero de dos grados de libertad en Simulink.
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Figura 3.12: Blogue de Matlab Funtion del Helicoptero de dos grados de libertad.
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Conociendo ya el disefio, se implementa el codigo en C que se ejecutara desde el
simulador de Simulink.

Luego de tener ya la funcion por defecto que genera el bloque, se nombra la funcion y se

le indica cuales van a ser los argumentos de la misma.

function dX= fcn(theta,psi,thetap,psip,Ul,U2)

Después se ingresan todo lo correspondiente a los pardmetros que van a regir el sistema,

tales como pardmetros fisicos, y constantes de voltajes
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$Parametros Fisicos del Helicédptero:

Mheli=1.3872; % [Kg] masa del cuerpo movil del Quanser

[m] Posicion en x del centroide del helicoptero

] posicion en z del centroide

2] gravedad

kg*m”*2] momento de inercia con respecto al eje de

o

Jshaft=0.0039;
respecto a yaw
JeqgY=JeqP+Jshaft;%[kg*m"2] momento de inercia con respecto al eje de

[Kg*m”*2] momento de inercia del eje de yaw con

yaw
Bp=0.01325; $[N*m*s/rad] Coeficiente de friccion en el eje de pitch
By=0.8513;%[Kg*m*s/rad] Coeficiente de friccion en el eje de Yaw

%$Constantes de Voltaje a Torque

Kpp=0.02 ;SNm/V
Kpy=0.001894;%Nm/V
Kyp=0.002096; %$Nm/V

Kyy=0.01871;%Nm/V

$Frcciones de coulomb:

Fcpp=-0 80; %constante %Nm/V
Fcpy=0.0! %constante $Nm/V
Fcyp=-0 )72; %constante %Nm/V

2.65; %constante %Nm/V

$Torques en funcidén de voltajes:

%$las constantes a,b,c y d aparecen debido a la friccién de coulomb
Tpp=Kpp*Ul+Fcpp;

Tpy=Kpy*U2+Fcpy;

Typ=(Kyp*Ul+Fcyp) *cos (theta) ;

Tyy=(Kyy*U2+Fcyy) *cos (theta) ;

En este punto a diferencia del modelo del péndulo, se ingresé el sistema de ecuaciones
en un Unico bloque, quedando de la siguiente manera.

dX1l = thetap;
dX2 = psip;
dX3 = (-Mheli*psip??*(sin(2*theta)* (Lmc*2-h*2)/2-

Lmc*h*cos (2*theta) ) -Mheli*g* (Lmc*cos (theta)+h*sin(theta)) -
Bp*thetap+Tpp+Tpy) / (JegP+Mheli* (Lmc*2+h%2)) ;

dX4 = (-Mheli*(sin(2*theta)* (h*2-
Lmc?2)+2*Imc*h*cos (2*theta) ) *thetap*psip-
By*psip+Typ+Tyy)/ (JegqY+Mheli* (cos (theta)*2* (Lmc*2-
h*2)+Lmc*h*sin (2*theta)+h*2));

Por dltimo, lo que retorna en la salida es justamente la operacion de evaluar esas

ecuaciones con los parametros.
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dX=[dX1; dX2; dX3; dxX4]:;

Finalmente se determin6 que se obtuvo un comportamiento homogéneo en las
simulaciones de los tres diferentes softwares (Python, Matlab, Simulink). Concluyendo de
ese modo que la implementacion del algoritmo RK40 para el Helicéptero de dos grados
de libertad quedo correctamente implementado dentro del hardware de bajo costo. En la

Figura 3.14 se evidencian los resultados en Simulink.

Figura 3.13: Grafica del comportamiento del Helicoptero de dos grados de libertad en

Simulnk.
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Nota: Linea amarilla: posicion en Pitch. Linea roja: velocidad en Pitch. Linea azul: posicion
en Yaw. Linea verde: velocidad en Yaw.

En referencia al sentido fisico de las gréficas, se debe tener presente que, en el Helicoptero
de dos grados de libertad si bien el punto de equilibrio en Pitch es con el brazo
completamente horizontal, debido a la condicién inicial se descuelga hasta el punto de
saturacion que se vera, que es exactamente lo que se ve en la Figura 3-15 en la grafica
de color amarilla, mientras que en la gréfica que corresponde a la posicién de Yaw no

presenta ningn cambio.

Después de comprobado el sistema en lazo abierto sin ninguna restriccion, se agrega un

bloque de “Saturation” en modelo de Simulink. Esto debido a que en la vida real El
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funcionamiento del Helicoptero de dos grados de libertad no tendra la libertad de

movimiento que presenta en la simulacion.

Para cada bloque de “Saturation” se utiliza un valor de saturacion diferente, ya que las
restricciones para el eje “Pitch” y el eje “Yaw” cambian. Para el caso del eje Yaw la
restriccion que se ajusto fue de -360 a 360 grados y para el caso del eje Pitch la restriccion
gue se ajusto fue de -40.5 a 40.5 grados.

Una particularidad en este caso, es que no se utiliz6 un bloque independiente para la
saturacion, sino que, desde mismo bloque de integracién, se pudo ajustar la saturacion.

En la Figura 3.15 se podréa observar el esquema del montaje.

Figura 3.14: Modelado del Helicoptero con bloque de Integrados con Saturador.
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En este punto se valida si dichos bloques de saturacién cumplen su cometido. Para eso se
puede ver en la Figura 3.16 y la Figura 3.17 El resultado de la validacion de la prueba.
Partiendo de que el eje de Pitch asume un valor de 0 en la posicién cuando se encuentra

completamente horizontal.

Para la Figura 3.16 se aplicé un step de 0 por lo que para el eje que corresponde al angulo
“Pitch” no hay un cambio en la posicion en referencia a la condicion inicial en la que

comienza, conociendo que esta es en -40.5.

Para la Figura 3.17 se aplicé un step de 16, aca los dos angulos llegan al punto de

saturacion de acuerdo a los valores de los limites que se ajustaron.
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Figura 3.15: Grafica del comportamiento del Helicoptero de dos grados de libertad con
Bloque de Saturacion y Step de O.
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Figura 3.16: Gréfica del comportamiento del Helicdptero de dos grados de libertad con
Bloque de Saturacion y Step de 16.
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Para terminar el proceso de verificacion de los resultados, se debio hacer un ajuste en la
salida, para que la interpretacion del modelo de la Figura 3.17, representa una salida en
radianes, por lo que se realiz6 una conversién de esos valores en radianes a voltaje,
implementando la ecuacion que se vera en el modelo de la Figura 3.18. El procedimiento
de como se calcularon estos valores se puede visualizar con mas detalle en la seccién

4.2.5.1.2.

Figura 3.17: Modelo del Helicéptero de dos grados de libertad en Voltaje.

Posiciones2

Marriz C1 Posiciones1

Helicaptero 2D0F1

Punto de equilibrio ..
en Pitch2
Punto de squilbrio
en Yawl 0.00458) \E)

Ya en este punto se puede ver el comportamiento del Helicptero de dos grados de libertad
en funcién del voltaje con un step de 0 y un step de 16 en las Figura 3.10 y Figura 3.11

correspondientemente.
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Figura 3.18: Gréfica Final del Comportamiento del Helidptero de dos grados de libertad
en Voltaje - Step de 0.
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Figura 3.19: Grafica Final del Comportamiento del Helidptero de dos grados de libertad

en Voltaje - Step de 16.
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4.Capitulo 4: Human-machine Interface.

4.1 Diseno e implementacion del Front-end: Interfaz de
usuario e ingreso de parametros

Otro apartado importante es el que se vera en el capitulo 4, en el que se hablara sobre la
human-machine interface (HMI) que se desarroll6 para la interaccion de los usuarios con
el algoritmo. Pensada para que los usuarios tengan una experiencia agradable, la interfaz
gréafica se baso en las normas ISA (101), que son normas para el disefio HMI.

Si bien a nivel internacional no habia existido una estandarizacion acerca del disefio de las
interfaces HMI, no es hasta el afio 2005 que el comité ISA-SP 101 estables estandares,
practicas y recomendaciones que permiten normalizar el campo de las interfaces hombre-

maquina. (Penin, n.d.)

Con el objetivo de:

e Disminuir errores en los disefios
e Reducir tiempos de aprendizaje.

e Reducir Costos en los disefios.

Es asi que, bajo estas normativas, se trabajo la interfaz HMI del algoritmo para los dos
sistemas de control expuestos y explicados previamente. normas tales como, los colores
de fondo como los colores de los objetos, el tipo de fuente y la presentacion visual de la

informacion.

En primera instancia esta lo que es el color del fondo de la pantalla, segun los criterios de
las normas ISA 101 es recomendable que cada una de las pestafias o pantallas tengan el
mismo color de fondo, asi como un sinéptico de la planta en general, de igual forma es

importante la ubicacion de los elementos, tales como la informacion y presentarla de la
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manera mas sencilla que se pueda, y de forma tal, que a la hora de la lectura se haga un
barrido de los datos.

La siguiente caracteristica que se tuvo en cuenta fue el tipo de fuente. Para este punto de
la presentacion de la informacién dentro de la interfaz del proyecto, se tuvo especial
cuidado en presentar solo los datos necesariamente a ingresar, ya que, si bien cada
sistema cuenta con mucha informacién que se consideraria importante, no se pretende
saturar la interfaz con todos eso datos. Asi como tampoco, se utilizaron tipos de letras

especiales, que generen conflicto en otros dispositivos ni colores llamativos.

Teniendo claro esto, ahora se procede a realizar la descripcion de cada una de las
ventanas que componen la interfaz HMI del proyecto. La primera ventana corresponde a
la ventana de “Bienvenida”, ahi se podra ver El titulo del proyecto con tres botones,
dirigidos cada uno al correspondiente sistema electromecanicos y el tltimo a una pestafia

de instrucciones, como se muestra en la Figura Figura 4.1.

Figura 4.1: Pantalla Principal de la Interfaz HMI.

Bienvenido

Interfaz virtual de aprendizaje

para sistemas de control

Universidad ECCT, 2021

Pendulo Invertido Helicoptero de Dos

Rotacional Grados de Libertad INSTRUCCIONES

Las Figuras Figura 4.2 y Figura 4.3 son las ventanas que corresponden al simulador del

Péndulo Invertido Rotacional y al Helicoptero de Dos Grados de Libertad respectivamente.
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Acé se solicita que el usuario que asigne de manera manual los datos que pertenece a
cada uno de los parametros que rigen comportamiento de los sistemas.

Figura 4.2: Interfaz del Simulador del Péndulo Invertido Rotacional.
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Como el marco de la secuencia de la informacién es de vital importancia a la hora de haber
realizado el disefio de la Interfaz, la interfaz HMI del Hardware in the Loop, sigue una
secuencia que determina el orden de los sucesos dentro del proceso e incluso subprocesos
como lo es el de la Figura Figura 4.4, que indica el inicio de la ejecucion del programa
después de haber validado los datos correctamente.

Figura 4.4: Ventana de Confirmacion para Ejecutar el Programa.
| LS \

o :Desea iniciar la simulacion?

1] Mo

/

Prsarsarsssssssssssassnsnnnennrnen s PY

Otra norma que se sigui6 es la “Seguridad” Que pertenece a una “alarma” o ventana de
advertencia en dado caso de que no se esté siguiendo el proceso adecuadamente. En este
caso, si el usuario ingresa un parametro incorrectamente, el proceso es detenido
temporalmente hasta que sea corregido. Esta alarma se presenta en forma de una ventana

emergente, como la mostrada en la Figura Figura 4.5.
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Figura 4.5: Ventana de Advertencia.

Para continuar, debe examinar los siguientes parametros:
! La masa del Brazo horizontal debe ser un numero

La Longitud del Brazo horizontal debe ser un ndmero

La Masa del pendulo debe ser un numero

La Longitud del pendulo debe ser un numero

La Masa de Balance debe ser un numero

El Momento de Inercia debe ser un nimero

La Resistencia debe ser un nimero

La Constante Par del Motor debe ser un numero

La Constante Fuerza Electromotriz debe ser un nimero

La Friccidn Viscosa debe ser un nimero

El Tiempo Inicial debe ser un numero

La Condicion Inicial de PHI debe ser un numero

La Condicidn Inicial de VPHI debe ser un nimero

La Condicidn Inicial de THETA debe ser un numero

La Condicidn Inicial de VTHETA debe ser un numero

Seleccione un tipo de entrada

El valor de |a entrada debe ser un numero

Aceptar

4.2 Desarrollo del Back-End de la Interfaz virtual

4.2.1 Estructura general de la Interfaz virtual

En la subseccion 4.1, se explico el funcionamiento de la interfaz virtual de aprendizaje
desde la visién del “usuario”, es decir, las pantallas que este observa, el ingreso de los
datos, asi como las advertencias e instructivo que permiten que la havegacién sea comoda
e intuitiva. Como complemento a este apartado, se explicara la estructura desde el lado

del “desarrollador”, para tener una visién mas detallada de esta interfaz.

La interfaz virtual, al igual que el algoritmo RK40O, fue implementada en su totalidad bajo
Python, haciendo uso de la libreria Tkinter, especializada en la creacion de interfaces
gréficas. Al ser una interfaz con muchas funcionalidades (pantalla principal con acceso a
los mecanismos y las instrucciones, ingreso de datos, salida por pantalla y por puerto 12C,
entre otras), produce que el desarrollo de esta aumente en cédigo a medida que se afiaden
estos aspectos, por lo que su construccion se ejecuta similar a una “pagina web” en el
sentido de que cada una de las pantallas se manejan como archivos separados,
garantizando asi un disefio modular. Al trabajar de este modo, no solo se asegura que sea

mas sencillo detectar errores y posteriormente hacer su correccion sin afectar las demas
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funcionalidades, sino también permitir la constante actualizacion o incorporacion de

nuevos aspectos en un tiempo menor.

Para que las pantallas puedan ser visibles al usuario, hay que entender el concepto
principal de la creacion de una pantalla en Tkinter: todas las ventanas con las que pueda
contar una interfaz, son hijas de una pantalla madre, es decir, se crea una pantalla raiz
gue alberga toda las demas y esta pantalla principal, es la que siempre va a permanecer
desplegada. En el caso de esta interfaz, la pantalla “raiz” seria la evidenciada en la Figura
4-1. Esta pantalla cuenta con tres botones cuya funcién es invocar a las pantallas restantes
a través de una clase llamada Functools, que cuenta con un método “partial” que permite
desplegar todas las propiedades de la pantalla si se presenta una llamada o “callback” de
la pantalla madre, llamada que se efectia una vez se hace clic sobre los botones.

Gracias a esta metodologia de despliegue, se garantiza no solamente que la navegacién
sea mas comoda y accesible al contar con todas las opciones en una sola pantalla, sino
gue también posibilita el retorno entre pantallas en dado caso de que el usuario desee
hacerlo, facultad que no seria posible de otro modo, ya que si se trataran por separado,
eso obligaria a las pantallas a eliminarse para desplegar la siguiente y cuando esto sucede,
no se puede volver a invocar de nuevo, a menos que se reinicie el programa. La
constitucién detallada de cada una de las pantallas de la interfaz virtual se explicara en las

siguientes subsecciones.

Para ilustrar mejor su desarrollo, en la Figura 4.6 se muestra el diagrama UML que
demuestra la relacion entre las diferentes clases que hacen posible el funcionamiento del

programa.



Human- Machine Interface 61

Figura 4.6. Diagrama UML Hardware In The Loop disefiado.
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4.2.2 Pantalla de bienvenida

Como se explicé en la subseccion anterior, la pantalla de la Figura 4-1 es la pantalla de
bienvenida. En ella, se hacen visibles tres botones que proyectan las pantallas de las dos
plantas electromecénicas y una pantalla adicional de instrucciones. Esta pantalla, al ser la
primera que evidencia el usuario, es la pantalla “raiz’, es decir, la que desplegara las

demas cuando sean invocadas.

El cédigo fuente de la pantalla de bienvenida se constituye principalmente de la creacion
de un objeto de la clase Tkinter que actuara como la pantalla raiz junto con sus parametros
(tamanio, color, botones, etc.). Al ser creada la pantalla principal, se crean otras tres
funciones adicionales que permiten visibilizar la pantalla que se requiera al presionar su
correspondiente botén. Cada funcion trabaja bajo la misma estructura: llama a todas las
pantallas de la interfaz, las empaqueta a través del método “pack” (debe recordarse que
todas las pantallas son creadas como objetos de la clase Tkinter) y para que solo la pantalla
sea deseada esté visible, las pantallas restantes no solo se empaquetan, sino que también
se ocultan de manera temporal a través del método “pack_forget”. Dentro de este archivo,
se invocan los demas archivos que contienen el codigo de cada una de las pantallas a
modo de “clases” a través del comando “import” y esto se evidencia al inicio. Finalmente,

para ejecutar todas las propiedades de las pantallas, se hace el llamado a la clase de la



62 Implementacion de Hardware In The Loop en sistema embebido de bajo costo

pantalla que se desea desplegar y se le suministran dos parametros: la pantalla donde se
desea que se despliegue (siempre va a ser la pantalla raiz) y la pantalla que invoca a la
pantalla deseada (que también es la pantalla principal).

4.2.3 Pantalla de Instrucciones

La pantalla de instrucciones contiene un sencillo instructivo que le permite al usuario tener
una nocion de como navegar a través de la interfaz. Explica de manera sencilla las
pantallas que encontrara, cdmo debe ingresar los datos, iniciar la simulacion, qué sucede
si no ingresa correctamente un dato, entre otros aspectos que el usuario debe considerar

si desea utilizar el programa.

Al igual que la pantalla principal, esta pantalla de instrucciones es creada como un objeto
de la clase Tkinter junto con todas sus propiedades. Al ser una pantalla “hija”, todo el disefio
estd contenido en una funcién, que a su vez, actia como método cuando se desea
desplegar en la pantalla principal. Al inicio de esta funcion, se pregunta si la pantalla fue
llamada a través de un “callback”. Si es asi, las propiedades de la pantalla son traspasadas
a la principal a través del método “partial” para que sea visible. Adicionalmente, cuenta con
un botén de retroceso que una vez se presiona, invoca a través del “callback”, la pantalla
gue la llamo, es decir, la pantalla principal, garantizando que sea posible siempre regresar
a esta. Finalmente, esta funcién debe retornar la pantalla creada en este archivo para que

sea visible cuando sea llamada desde el archivo principal.

4.2.4 Pantallas de las plantas electromecanicas: Péndulo de

Furuta y Helicoptero de dos grados de libertad

Para el caso de las dos pantallas de las plantas electromecénicas simuladas (ver Figuras
4-2 y 4-3), se cuenta con una estructura similar, por lo que se ahondardn de manera
general. Después de ser creadas como objetos de la clase Tkinter, contener todas las
propiedades en una funcién y que estas sean traspasadas a través de la llamada “callback”
de la pantalla principal, lo que se puede visualizar cuando se hacen visibles son las cajas
de texto que reciben los datos numéricos por parte del usuario, la imagen de referencia

correspondiente a la planta y dos botones (retroceso e inicio de simulacion).
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Una vez el usuario ingresa los datos, este lo hace en las cajas de texto, que almacenan lo
ingresado en una variable. El tipo de entrada puede ingresarse en un menu desplegable
gue también captura cual se eligi6é en otra variable para posteriormente ser traspasados y
poder efectuar la simulacién. Como se desea que la interfaz sea lo mas intuitiva y
comprensible para el usuario, se incorporan unas funciones adicionales que permiten al
programa detectar si los datos se ingresaron correctamente o si se ingresaron. En caso de
gue esto no suceda, arroja unas alertas que le indican al usuario qué parametros no fueron

ingresados 0 no son correctos, y no le permitira continuar con la simulacion.

Ahora bien, para que estas funciones puedan ejecutarse, se incorporan al programa una
serie de funciones que evaltan el valor ingresado y verifican si este es un nimero o si la
caja de texto tiene una cadena vacia. Si esto sucede, la variable global que acumula los
errores concatena la falencia de cada parametro para que al final, despliegue en un cuadro
de advertencias lo que debe corregir o lo que debe ingresar para poder iniciar la simulacién
(ver Figura 4-5). Cuando el usuario haya ingresado correctamente los datos, la variable
global de errores permanecera vacia y es alli cuando se despliega un cuadro de dialogo
gue le permite al usuario iniciar la simulacién (ver Figura 4-4). Si el usuario acepta, los
valores numéricos ingresados son convertidos a coma flotante (el valor almacenado en la
caja de texto se conserva como tipo cadena) y se transfieren a un nuevo archivo “clase”
gue ejecutara la simulacion. Finalmente, la funcién retorna la pantalla que se desea
visualizar y la despliega en la pantalla raiz. Las imagenes desplegadas se almacenan en
una lista que permite que sean visibles sin que se conviertan en “datos basura”, lo que

impedirian que se hagan visibles al ser ventanas “hijas” de la ventana principal.

4.2.5 Simulacién de las plantas electromecéanicas

Como se menciond en la seccién 4.2.4, una vez los parametros de las dos plantas son
ingresados a través del método “recibe_datos”, el cual se encuentra presente en las clases
gue ejecutan la simulacién de los datos, estos son recibidos y es alli donde se procesan
los datos para luego ser simulados y arrojar las repuestas en el tiempo esperadas. Es
importante acotar que los cédigos de este menester se encuentran en el anexo A, y se
procedera en esta seccion a explica con detalle su funcionamiento y el diagrama UML del

software se puede encontrar en la Figura...
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Antes de empezar el andlisis, es importante acotar que el lector encontrara dentro de
la estructura de programacion que se crearon dos clases para la misma funcién, una para
cada planta. La razon del por qué se hizo esto radica en que, a pesar de que la
funcionalidad es la misma, cada planta cuenta con sus particularidades especificas en lo
concerniente a la cantidad de entradas (una para el Péndulo de Furuta y dos para el
Helicdptero), ademas de los pasos de ejecucion del método y los tiempos internos de
recepcion de datos y como estos son recibidos por el software al momento de cerrar el

lazo de control. Las diferencias se exploraran a través de las siguientes subsecciones.

4.2.5.1 Aspectos generales de las clases tipo
“Presentacion”

Las clases tipo “Presentacion” (PresentacionPIR y PresentacionH2DOF
respectivamente) son las encargadas de procesar los datos y transformarlos en unas
gréficas que muestran el comportamiento en el tiempo de las posiciones y velocidades de
las plantas, enviar los datos a una clase posterior para transformarlos en sefiales analogas,
ademas de recibir las sefiales de control que permiten cerrar el lazo y permitir que las

plantas puedan seguir las referencias deseadas por el usuario.

Es importante acotar que cada una de estas funciones, debido a que es un Hardware
In The Loop, deben ejecutarse al mismo tiempo y de manera coordinada, por lo cual se
recurre a una herramienta muy Gtil de programacion presente en todos los programas de
uso cotidiano: los hilos, los cuales pueden definirse como mdltiples tareas que se ejecutan
al mismo tiempo a través de una ejecuciéon- bloqueo generada por el procesador por
espacios de tiempo cortos, produciendo esta precepcion ante el usuario. Para lograr esto,
se recurre a la clase Thread la cual permite que las funciones que se desean ejecutar
dentro de la clase lo puedan lograr. El funcionamiento de los hilos en Python trabaja bajo
la premisa de que siempre debe de escogerse un proceso principal, y los demas seran
procesos secundarios que se invocaran mediante el método Thread. A continuacion, se

relacionan proceso principal y secundarios en la Tabla 4-1-1.

Tabla 4-1. Relacién de procesos y qué tipo de tarea es al interior de la clase.
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Tarea Nombre tarea en el Tipo de tarea
codigo
Graficacion y animacion de plotdata() Tarea principal
la simulacion
Ejecucién del método Runge_Kutta_1() o Tarea secundaria

numeérico y llamado a clase | Runge_Kutta 2() segun

que crea las sefales el caso
analogas
Recepcion de la accion de Control() Tarea secundaria

control por protocolo serial

Siguiendo la premisa anteriormente mencionada, la tarea principal es ejecutada como
proceso principal, no siendo invocado como objeto de la clase Thread, las razones de esta
decision, se consideraran de manera posterior. Mientras que los procesos son secundarios
como objetos dentro de la clase Thread siendo el “target” el nombre de la tarea dentro del
cbdigo, ademas de sus parametros. Una vez son creados, se inician los hilos con el método
start() y una vez no se desea continuar con el proceso, el método join() detiene y destruye
los hilos para liberar el espacio de memoria que ocupan.
thread=Thread(target=Runge Kutta 1, args=(ma, la, mp, lp, M, Jm, R, Kt,
Ko, b, t, phi, vphi, theta, vtheta, iniciar))
threadl=Thread(target=Control)

thread.start ()

threadl.start ()

ani=animation.FuncAnimation(fig,plotdata, interval=200, repeat=False)
plt.show()

thread.join()
threadl.join()

Como se puede observar, la tarea principal no es invocada como hilo debido a que su
estructura siempre se correra en un loop indefinido y por ello, es mas conveniente para el
desarrollador que sea la tarea principal, mientras que las demas si son invocadas como

hilos.

4.2.5.1.1 Método plotdata()
Uno de los requerimientos principales dentro de la interfaz HMI es que para mejorar la

experiencia del usuario este pueda evidenciar el comportamiento de las plantas y sus
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cambios en el tiempo de manera gréfica en pantalla. Para cumplir con este requerimiento,
se hace un desarrollo de tal forma que el resultado de los calculos se vea plasmados en
cuatro pantallas (posiciones y velocidades) que animan en el tiempo mas real posible estos

comportamientos, permitiendo al usuario observar de manera més gréfica estos temas.

Ahora bien, para ello, se hace uso de la clase matplotlib.animation y se creard un
objeto de esa clase para que se pueda ejecutar de manera posterior.

ani=animation.FuncAnimation(fig,plotdata, interval=200, repeat=False)

Un objeto de la clase matplotlib.animation recibe como atributos una figura matplotlib
gue se crea previamente (tamafio de la ventana, cuantas graficas se desean, sus rotulos,
etc.), la funcién que toma la trama de datos y hace posible la animacion (esta trama se
actualiza cada cierto tiempo y se regula a través de una variable n que se itera de manera
indefinida, el intervalo en milisegundos en el que se actualizan los frames generados y si
se desea que la gréfica se repita, esto para truncar errores de uso relacionados con volver

a usar la interfaz para simular nuevamente.

La tarea que se encarga de tomar las muestras y enviarlas a la animacién se llama
plotdata( ), la cual inicia tomando los datos resultado del método Runge- Kutta y los
almacena en otras cinco listas que se usaran para animar el comportamiento en el tiempo

y los recibe de la siguiente forma:

e Lista tempo: recibe el intervalo de tiempo en el que viene siendo graficado el
comportamiento en el tiempo.

o Lista datal: recibe la lista resultadol (lista que almacena la variable ¢)

o Lista data2: recibe la lista resultado?2 (lista que almacena la variable velocidad de
?)

o Lista data3: recibe la lista resultado3 (lista que almacena la variable 6)

o Lista data4: recibe la lista resultado4 (lista que almacena la variable velocidad de
0)

Como se habia mencionado en capitulos anteriores, el método de Runge- Kutta en
cualquiera de sus variantes no es infinito, por lo cual se pregunta constantemente si

desea continuar, y cuando el usuario no desea continuar, los datos dejan de ser



Human- Machine Interface 67

generados y como esta clase ejecuta las animaciones de manera indefinida, genera
un error de ejecucion relacionado con no recibir mas datos y por ello, no poder animar
mas. Este error se subsana examinando constantemente si la longitud de la lista
recibida de tiempo (variable equiparable con la variable iterativa n) es igual o mayor a
n, lo cual para el programa significa que no se recibiran méas datos y ya no se simularan
MAas y para evitar este error si esto sucede, las listas que reciben los datos a animar
recibiran valores de 0 para seguir percibiendo animacién aun cuando el método ha
finalizado.

def plotdata(n):

global auxiliartiempo

global flag

orr=len(lineatiempo)

aux2=n+1

#print (orr)

#print (aux2)

#print (flag)

if (aux2>=orr) :
auxiliartiempo=auxiliartiempo+0.1
tempo.append(auxiliartiempo)
datal.append(0)
data?2.append(0)
data3.append(0)
data4.append(0)
flag=False

else:
flag=True
auxiliartiempo=lineatiempo[n]
tempo.append(lineatiempo[n])
datal.append(resultadol[n])
data?2.append(resultado2[n])
data3.append(resultado3[n])
data4d.append(resultadod4[n])

Posteriormente, se envian las tramas para ser graficadas a través de “ventanas de
datos”, las cuales no son mas que la toma de cierta cantidad de muestras para que la
percepcion de animacion sea mas real. Estas “ventanas” para todos los datos son regidas
a través de la variable global Samples inicializada con el valor de 20. Esto quiere decir que
las ventanas enviaran cada 20 datos para ser graficados y una vez suceda esto, las
pantallas que los proyectan seran limpiadas para que grafiquen las siguientes ventanas de
datos a través de método clear( ).

tempod=tempo[-Samples:]

datald=datal[-Samples:]
data2d=data2[-Samples:]
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data3d=data3[-Samples:]
datadd=datad [-Samples:]
axl.clear()
ax2.clear()
ax3.clear()
ax4d.clear()

Finalmente, estos datos son animados de manera indefinida creando el objeto visto al inicio

de esta subseccion, teniendo como resultado lo visto en la Figura 4.7.

Figura 4.7. Muestra de pantalla animada del Hardware In The Loop. Ejemplo de la pantalla
del Helicéptero de dos grados de libertad-
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4.2.5.1.2 Método Runge_Kutta 1()y Método Runge_Kutta 2()

Este método es el encargado de ejecutar y crear la simulacién del comportamiento en
el tiempo tanto de las posiciones como de las velocidades de las plantas electromecanicas
simuladas a través del algoritmo de Runge- Kutta de cuarto orden, profundizado en el
Capitulo 3, Seccion 3.2.
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Una vez los datos son procesados y calculados, se obtiene la respuesta del sistema
simulado, tal como se evidencia en las Figuras 3-1 y Figura 3.2 del Capitulo 3.

Ahora bien, una vez el método obtiene los resultados, deben considerarse las
restricciones fisicas con la que las plantas cuentan en sus particularidades, pues si los
datos deben ser transformados en sefiales medibles, es necesario que estas restricciones
se consideren dentro del modelo, ademés de ser lo mas fieles posible al comportamiento
de la planta real. Es por esto que, dependiendo de la planta en cuestion, estos intervalos
de operacion se realizan y al igual que lo considerado en la validacion en Simulink en el
Capitulo 3, Seccion 3.3, se implementa un saturador en cada una de las salidas del
sistema, y de acuerdo con estas restricciones, se le pide al software que mantenga el valor
limite en el caso que supere estos intervalos. Las particularidades de cada planta se
consideraran en la siguiente subseccion y a continuacion, la Tabla 4-2 ilustra los limites
fisicos de cada rango de acuerdo con los trabajos escritos previos citados en capitulos

anteriores:

Tabla 4-2. Limites fisicos de las dos plantas simuladas

Planta Limite fisico en @ Limite fisico en 6

Péndulo de Furuta -21 rad, 271 rad -0.0872665 rad, 0.0872665
rad

Helicéptero de dos grados | -21 rad, 217 rad -0.7068 rad, 0.7068 rad

de libertad

Una vez obtenidos estos limites, se hace una linealizacion sobre estos rangos de
operacion, pues el conversor Digital- Analogo que se implementa para convertir los valores
en sefiales medibles tiene un rango de conversion limitado de 0 a 4095, por lo cual se hace
la consideracion de que el valor inferior es igual a 0 y el valor superior seria igual a 4095,
por lo cual, considerando estos valores como una ecuacion lineal se toman los siguientes

puntos como en la Tabla 4-3:
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Tabla 4-3. Valores equivalentes entre el valor de posicion y los rangos de resultado del
conversor DAC.

Planta Valores equivalentes (¢, | Valores equivalentes (8,
VDAC) VDAC)
Péndulo de Furuta (-2t rad, 0), (21T rad, 4095) | (-0.0872665 rad, 0),

(0.0872665 rad, 4095)
Helicéptero de dos grados | (-2t rad, 0), (211 rad, 4095) | (-0.7068 rad, 0), (0.7068
de libertad rad, 4095)

Al realizar el procedimiento para calcular la ecuacién de la recta para describir este
comportamiento (tomar los valores y calcular la pendiente, calcular el punto de corte
cuando la posicién es igual a 0), las ecuaciones resultantes son las proyectadas en la
Tabla 4-4.

Tabla 4-4. Ecuaciones de conversion de los valores digitales a sefiales analogos.

Planta Ecuacion para ¢ Ecuacion para 6

Péndulo de Furuta Valpse = 325.87¢ + 2047.49 Valpac = 2896.856 + 2047.49
Helicoptero de dos grados Valy,e = 325.87¢ + 2047.49 | Valpac = 23462.616 + 2047.49
de libertad

Finalmente, estos valores son convertidos a valores enteros para ser procesados por
el DAC y dar como resultado los valores analogos en voltios mediante el llamado a la clase
I2C_DAC mediante el método generar( ), no sin antes crear un objeto de esta clase. A
continuacioén, se proyecta el ejemplo con el Péndulo de Furuta:

valordacl=int ((23462.61*theta)+2047.49)
valordac2=int ((325.87* (phi))+2047.49)

valordacld=I2C DAC(valordacl, valordac2)
valordacld.generar ()

Dentro de cada uno de los codigos, existe una particularidad en el eje ¢, debido a que
este tiene una restriccion de +21 rad, si se mantiene en este valor, fisicamente no se
estaria moviendo, por lo cual se le agreg6 un detalle adicional donde, al llegar este valor,

con ayuda de una variable auxiliar retorne a 0 y pueda volver a rotar:
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valordac2=int((325.87*(phi-auxiliarl))+2047.49)

Al final del método, se pregunta al usuario si desea continuar, tal como se habia planteado
en el Capitulo 3 donde se explica el funcionamiento del algoritmo. Si no desea hacerlo, el

método se dejara de ejecutar y el hilo se cerrara.

4.2.5.1.3 Método Control()

Este método es el encargado de recibir la accion de control desde el controlador externo
(calculado por una tarjeta Arduino DUE) mediante protocolo serial, estos valores son
recibidos por la clase SERIAL que retorna a su vez los resultados, son convertidos a
valores de coma flotante para que sean almacenados en las variables globales valor (en
el caso del péndulo) y E1 y E2 (en el caso del Helicoptero) y de este modo, se cierre el
lazo de control.

lectura=SERIAL()
valor=float(lectura.recibir())

4.2.5.2 Consideraciones especificas para cada una
de las plantas simuladas de la clase
“Presentacion”

En la subseccion 4.2.5.1, se habl6 acerca de que, a pesar de que las funcionalidades
son las mismas para ambas clases tipo “Presentacion”, la razén de crear dos clases
diferentes radica en la necesidad de subsanar posibles problemas o parametros
especificos de cada una de las plantas y asegurarse de este modo que cada médulo
trabaje correctamente y que estos errores puedan ser corregidos sin tanto esfuerzo. Asi
mismo, en la seccién 4.2.5.1.2 se comentd acerca de ciertas particularidades en la
ejecucion del método, tanto en valores de paso y nimero de entradas. Estos parametros

son explicados con mayor profundidad en la seccién 3.2.1y 3.2.2 del Capitulo 3.

Finalmente, una Ultima consideracion que se tiene en cuenta y que es particular en
cada planta, es la accion de control que se genera y como esta recibe los datos y los
distingue para poder cerrar el lazo. En el caso del Péndulo de Furuta, solo se haria la
recepcion de un solo valor, por lo que no seria necesario hacer una discriminacion de los

datos y estos serian convertidos directamente a un valor de coma flotante el cual ingresaria
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al valor de la entrada, cerrando asi el lazo. También se agreg6 una consideracion adicional
a los valores de la accion de control, pues cuando estos valores son muy altos, se arroja
una cadena que notifica esto, por lo cual se sugiere al codigo que convierta este valor en
0 y que continde con la accién de control.
def Control():
global flag
global valor
while(flag):
lectura=SERIAL()
if('nan' in lectura.recibir()):
valor=0.0

else:
valor=float(lectura.recibir())

En el caso del Helicoptero de dos grados de libertad, se reciben dos acciones de
control, las cuales son transmitidas por puerto serial y al contar con una sola via, es
necesario discriminar los valores para que la clase sepa a cual entrada pertenece cada
accion de control, es por esto que desde el controlador externo se envian las acciones de
control distinguidas por letras (A para Pitch y B para Yaw). Una vez estos valores son
recibidos, el método pregunta qué letra contiene, si es A, suprime la letra, convierte este
valor a coma flotante y lo asigna a E1, variable de entrada de Pitch y si es B, igualmente
suprime la letra, convierte el valor a coma flotante y lo asigna a E2, valor de entrada de
Yaw.

def Control():

global flag
global E1
global E2

while(flagqg):
lectura=SERIAL()

if('A'" in lectura.recibir()):

El=float(lectura.recibir () .replace("A",""))
if('B' in lectura.recibir()):
E2=float(lectura.recibir () .replace("B",""))

4.2.6 Clase I12C_DAC

En la seccion 4.2.5.1.2, se explic6é que una vez que los valores son calculados y
linealizados, se envian a un objeto creado de la clase 12_DAC, el cual se analizara con

mas detalle en esta subseccion.
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Inicialmente, se hace un llamado a los moédulos que hacen posible la comunicacién 12C
board y busio, estableciendo las direcciones 12C que ocuparan cada uno de los DAC
utilizados. Debido a que por defecto los DAC contaban con la misma direccion, la Unica
alternativa al respecto es cambiarlas fisicamente soldando un apartado especial del DAC
gue permiten cambiar esta direccion y por ello, se pueden tener las direcciones 0x60 y
0x61. Posteriormente, se hace uso de la clase adafruit MCP4725 para establecer
comunicacion con los dos DAC y se establece el valor maximo de lectura a través del
método raw_value().

i2c busio.I2C(board.SCL, board.SDA)

dac adafruit mcp4725.MCP4725(i2c, address=0x60)

dacl = adafruit mcp4725.MCP4725(i2c, address=0x61)

dac.raw_value = 4095
dacl.raw value = 4095

Posteriormente, se hace el constructor que recibe los valores de las posiciones y con
estos valores, a través del método generar( ), se tiene como resultado los valores analogos
gue son expresados en voltaje en el exterior.
class I2C_DAC:

def init (self, value, valuel):

self.value=value
self.valuel=valuel

def generar(self):
#print (self.value)
#print (self.valuel)
dac.raw value = self.value
dacl.raw value = self.valuel

4.2.7 Clase SERIAL

Finalmente, cuando el controlador genera la accion de control, los valores son enviados
por protocolo serial, el cual es recibido por la Raspberry a través de la clase SERIAL, la

cual los recibe y los trata para luego ser procesados desde las clases Presentacion.

Para ello, se invoca la clase serial de Python para poder llamar el puerto al que esta
conectado el controlador a una tasa de baudios de 115200, debido a que esta tasa esta
configurados los controladores de manera posterior y asi se asegura la mayor rapidez de

transmision de los datos posible.
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ser = serial.Serial("/dev/ttyACMO", baudrate=115200)

Cuando los datos son recibidos a través del puerto, llegan como datos tipo byte, por lo
cual debe ser decodificados a un formato string tipo ascii para poder ser procesados y
finalmente este valor convertido es el retornado en las clases Presentacion.
class SERIAL:

def init (self):
self.valorser=ser.readline()

def recibir(self):
rd=self.valorser.decode("ascii™)
return (rd)
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5.Resultados de la  validacién del
funcionamiento del Hardware In The Loop

5.1 Validacion del Péndulo de Furuta con PID

Luego de comprobar que el funcionamiento del software con las simulaciones en
Simulink de cada uno de los sistemas de control ya trabajados, se plantea hacer las ultimas
verificaciones. Esto es cerrar el lazo con un controlador PID, revisando y analizando los
resultados obtenidos y comprobando la funcionalidad o no del controlador frente a los

sistemas no lineales.

Continuando con el modelo ya implementado en Simulink del Péndulo de Furuta, lo que
resta por hacer es incorporar un bloque PID para poder asi cerrar el lazo y mirar la accion

de control.

El bloque de PID controller permite implementar un controlador con diferentes tipos y
estructuras de controlador, tales como configuraciones (PID, PI, PD), variar el dominio en
el tiempo (continuo o discreto) y dentro de la segunda opcidn permite manipular el
integrador y el método de discretizacion, permitiendo escoger entre (Euler hacia adelante,

Euler hacia atras y Trapezoidal)

Debido a la naturaleza de los datos en el Hardware in the Loop, dentro de las verificaciones
de los sistemas en Simulink se optdé por dominio en el tiempo discreto y el método de
filtrado e integracion una configuracion Trapezoidal. Lista la configuracion del bloque PID,

la Figura 5.1 muestra el modelado del sistema en lazo cerrado.

Cabe resaltar que los valores de las ganancia proporcional, integradora y derivativa, fueron

ajustadas por medio de la herramienta “Tune” que posee Simulink.
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Figura 5.1:Modelo del Péndulo de Furuta en Lazo Cerrado
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En este punto se puede ya realizar la simulacion final, para poder analizar la viabilidad de
implementar un controlador de tipo PID en este sistema. De la interpretacion de los
resultados se puede decir que debido a la gran inestabilidad y no linealidad del sistema el
PID debe efectuar un esfuerzo de control bastante grande, causando que la simulacion se
detenga por errores de “singularidad”, es decir, que el programa toma valores numéricos

bastantes altos que el software de Simulink no puede manejar.

Aunque se realizaron varias pruebas con diferentes tipos de controladores, el error sobre
la ejecucién no permitia una simulacion prologada en el tiempo. Lo cual llega a dictar en
primer lugar la limitacién del software frente a este tipo de célculos matematicos y en
segundo lugar que, debido a alta inestabilidad del modelo, se debe considerar el

implementar otro tipo de controlador.

5.2 Validacion del Helicoptero de dos grados de libertad
con PID

Para la validaciéon de los resultados del Helicoptero de dos grados de libertad en lazo
cerrado se debi6 tomar en cuenta las mismas consideraciones que en el péndulo, aunque
son sistemas diferentes, en el sentido de la configuracion del bloque PID Controller. Esto
quiere decir, que para ambos sistemas se optd por un dominio en el tiempo discreto con

un método de discretizacion e integrador Trapezoidal.
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Ac& una vez mas se hace uso de la herramienta con que cuenta Simulink “Tune” para
generar de manera automética los valores correspondientes del proporcional, integrador y
derivador. Quedando el modelo completo en lazo cerrado como se ve en la Figura 5-2

Figura 5.2: Modelo del Helicoptero de dos grados de libertad en Lazo Cerrado

Posiciones!

En el caso del helicéptero de dos grados de libertad se debié implementar dos
controladores PID, uno para cada eslab6n que controla el movimiento de Pitch y Yaw por
aparte. Es por eso que en la Figura 5.2 se ve como se cierran dos lazos independientes.
Por lo que aun que cada bloque de PID Controller tenga la misma configuracion, los valores

de ajuste de las ganancias son diferentes.

Adicionalmente, cuenta con un blogue de saturation por si los valores del resultado del
control se tornan muy altos, sean los mas fehacientes a los admitidos por las

caracteristicas de los motores que se encuentran dentro del modelado del helicéptero.

En este punto, se puede ya ejecutar la simulacion del modelo del Helicéptero en lazo
cerrado y poder analizar la viabilidad del controlador PID en este sistema. Para eso se
puede observar la Figura 5-3 que corresponde a la grafica de la respuesta del sistema con

los dos controladores implementados.

Como se puede ver en la Figura 5-3, a diferencia del Péndulo de Furuta, el Helicptero no
presenta algun error de “singularidad” por problemas en los calculos matematicos de la

simulacion.
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Figura 5.3: Gréfica Final del Comportamiento del Heliéptero de dos grados de libertad
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Nota: Linea amarilla: posicion en Pitch. Linea azul: posicion en Yaw. Linea roja:
Seguimiento de referencia.

Aca, para poder observar mejor la accion de control del PID y como este se comporta antes
los cambios, para ello se ajustaron las entradas con un cambio de referencia, y asi poder

ver si tanto Pitch como Yaw con capaces de seguir dicha referencia.

Aunque el controlador implementado es funcional, como se puede ver y que Pitch responde
mejor que Yaw a los cambios de referencia de la entrada, se puede considerar la ideas de

implementar otro tipo de controlador para una mayor eficiencia.

5.3 Implementacion del controlador PID en el HIL del
Péndulo de Furuta

5.3.1 Disefo del controlador PID en Arduino Due

Para la implementacion del controlador externo, se usa la tarjeta embebida Arduino
Due, la cual se eligi6 debido a que Arduino desde el software cuenta con amplia
documentacion para el desarrollo del PID, ademas de que esta modalidad de Arduino

cuenta con un potente procesador ARM CortexM3 de 32- Bit (Arduino, n.d.) através de la
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libreria ArduPID, la cual cuenta con una configuracion paralela con método de
discretizacion Trapezoidal. En esta libreria, se crea un objeto de esta clase, se fija el Set
Point y las ganancias P, | y D de acuerdo con pruebas experimentales y los valres
calculados por Simulink, asi como la entrada producto de la lectura andloga de los valores
de posicion en voltaje, para que al final calcule la accién de salida y la almacene en la

variable Output, la cual se usa para enviar los datos por puerto serial.

Posteriormente, en la seccion setup se establecen los valores necesarios para
poder parametrizar adecuadamente el PID: establecer el tiempo de muestro entre 1Ims y
100ms a través del método setSampleTime( ), los limites méaximos del voltaje de la accion
de control, considerados por el autor Navaridas (Navaridas, 2017) para el Motor Lego XL
(en el caso del Péndulo de Furuta) y para los motores Faulhaber Serie 2842 y Pittman
Modelo 9234 (en el caso del Helicoptero de dos grados de Libertad) segun los autores
Porras y Guatibonza (Porras Rodriguez & Guatibonza Pérez, 2020) mediante el método
setOutputLimits( ) y finalmente unos valores Wind- Up que impide que se acumule accién
de error integrativa con valores grandes a través del método setWindUpLimits( ).
Finalmente, en la funcién Loop, se computa el controlador dando como resultado los
valores de accion de control y los envia por protocolo serial. Los c6digos completos el

lector lo puede encontrar en el Anexo A...

5.3.2 Implementacion del controlador a las simulaciones

Finalmente, una vez se sintonizan los PID, son conectados directamente al puerto
USB de la Raspberry, para que la accién de control sea recibida como se plante6 en la
seccion 4.2.5.1.2.
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Figura 5.4. Montaje Fisico del Hardware in the Loop.
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El montaje fisico que se utiliz6 para implementar el Hardware in the Loop se puede
ver en la figura 5.4. Las conexiones necesarias los protocolos de comunicacion serial e
I12C se puedan aplicar y la forma en que se cerro el lazo entre la Raspberry Pi 3B+ vy el

Arduino Due.

Al igual que los resultados en Simulink, los vistos desde el HIL son variados. Por
un lado, el Helicoptero de Dos Grados de Libertad presenta un seguimiento de referencia
gracias a los valores sintonizados previamente, pero este proceso es muy lento por los
tiempos de procesamiento del software, por lo que tendria que pasar mucho tiempo antes
de ver la accion en estado estacionario, aunque si se puede observar un intento de accién

tal y como se muestra en las Figuras Figura 5.5, Figura 5.6 y Figura 5.7.
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Figura 5.5. Inicio del control del Helicoptero de dos grados de libertad. Notese que el eje
Pitch empieza a elevarse tratando de seguir la referencia.
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Figura 5.6. Etapa media del control del Helicoptero de dos grados de libertad. Nétese
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Figura 5.7. Continuacién del control. Se evidencia que baja la referencia, tratando

seguirla.
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En contraste, el Péndulo de Furuta, gracias a que se aplicaron restricciones desde
el controlador externo y desde el modelo implementado, impidieron que se observaran
estas acciones de singularidad vistas a lo largo de este capitulo. Sin embargo, a pesar de
gue intenta mantener una accion de control, al ser un esfuerzo demasiado alto (del orden
de 2.5 * 10%5) y con las restricciones puestas, estos esfuerzos no son suficientes para llegar

a la referencia deseada, tal y como se muestra en la Figura Figura 5.8.
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Figura 5.8. Control de lazo cerrado del Péndulo de Furuta. Nétese el esfuerzo de control
por parte de Phi, pero no suficiente para Theta.
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Es por esto, que si bien se recibe la accion de control y se procesa siguiendo un
cambio de referencia, es importante acotar dos limitantes: La primera, esta relacionada
con los tiempos de procesamiento y recepcion de los datos ya que, al tener que ejecutar
varios procesos al mismo tiempo, esto conlleva a que haya un retardo de entre 20 y 30
segundos en tiempo real de la recepcion y envio de la accién de control, por lo cual no se
veria de inmediato, y la segunda, viene ligada a la accién de control. Si bien es posible
intentar validar el funcionamiento de las plantas a través de un PID, debido a la naturaleza
de estos sistemas, se recomienda explorar otro tipo de controladores que si puedan ejercer
una accion de control mas Gptima y rapida, aunque el cierre del lazo se evidencia de

manera exitosa.
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6.Conclusiones y trabajo futuro

6.1 Conclusiones

En la primera parte de este proyecto de investigacion, al ser un apartado poco
explorado dentro del &rea educativa, se procedid a realizar un minucioso levantamiento de
la informacion relacionada con sistemas simulados o remotos enfocados al refuerzo de las
competencias de desarrollo practico de los estudiantes de ingenieria de las asignaturas de
Control Industrial y Automatizacion. Dentro de esta exploracidon se encontraron ejemplos
desarrollados en los dltimos 20 afios, con enfoques que van desde la replicacion del
comportamiento de las plantas en el tiempo haciendo uso de herramientas como Simulink
o Labview, hasta programas remotos que permiten manipular plantas como un sistema de
tanques para su control. Sin embargo, el hecho de apoyarse de un método numérico como
solucion al modelo matemético de cada una de estas plantas en su sentido méas puro (es
decir, sin ayuda de algun software especializado al respecto y disefiando por completo
este algoritmo), ademas de graficar los datos en tiempo casi real y que se vean
visualizados en sefiales medibles, ha sido un terreno aun menos explorado, por lo cual

resultado de esto el enfoque hacia esta perspectiva pedagogica es novedoso.

Posteriormente, apoyados con documentacion relacionada con los métodos
numeéricos y las Ecuaciones Diferenciales, se procedi6é a disefiar el algoritmo del método
numeérico que solucionaria el sistema de ED que caracterizaron a estas plantas. Sobre este
apartado se acotan dos cosas: La primera, esta ligada a los modelos mateméticos de cada
una de estas plantas (refiérase al Péndulo de Furuta y el Helicoptero de Dos Grados de
Libertad), pues al ser sistemas mecanicos complejos y con una dinamica peculiarmente
dificil de tratar, se veian representados con un gran sistema de Ecuaciones (12 a 13 desde
el andlisis mecanico Newtoniano), por lo cual se decidi6é profundizar en los modelos y su

solucién a través del analisis geométrico y energético mediante las Ecuaciones de Euler-
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Lagrange para al final obtener en ambos casos un sistema de dos ED de segundo orden
acopladas. Se recurri6 a la documentacion de los autores citados en este documento
(Navarridas, 2017) y (Vivas, 2011) para este modelado. Sin embargo, la profundizacion
gue se dio en el estudio de estos modelos permiti6 comprender aiin mejor la dindmica de
estas plantas, comprender su relacion entre entradas y salidas, ademas de buscar la mejor
solucién para cada uno a través del disefio del algoritmo apropiado para estos sistemas.
Por otra parte, la creacion y la implementacién del método de Runge- Kutta de cuarto orden
para estos sistemas, resulté ser uno de los pasos mas largos dentro de la investigacion,
debido a que las condiciones matematicas de las ecuaciones requerian una modificacién
especial para su solucién, pues se necesitaba solucionar un sistema de cuatro ecuaciones
con cuatro incégnitas, una por cada variable de estado (posiciones y velocidades) y se
validé mediante herramientas como Simulink y Matlab una vez fue implementado en
Python. Con respecto a esto, se evidencié que fue conveniente trabajar los dos algoritmos
por separado, debido a que cada sistema tiene peculiaridades tales como el tamafio del
paso y el nimero de entradas y condiciones iniciales. Estos parametros deben tenerse
muy en cuenta, especialmente la asignacion del paso, ya que, si no se obtiene un paso
adecuado, el sistema puede desestabilizarse ya que se sigue trabajando en tiempo
discreto y no se llegara a los resultados esperados, por lo que las pruebas experimentales
permitieron encontrar las condiciones méas adecuadas de simulacién, con una precision del
95%, ya que se considera un modelo ideal y por lo tanto, no se consideran perturbaciones
en el modelo matemético, cuestién que se puede ver desde las plantas reales y que

representaria mayor robustez matematica en dichos modelos.

En la siguiente parte, y ya con el algoritmo adecuado, se enfocaron los esfuerzos
en el desarrollo de la interfaz HMI, la cual fue pensada con el objetivo de que fuera
amigable y facil de usar para el futuro usuario. Por lo tanto, se recurri6 a la normativa ISA-
101 para el disefio de interfaces de este tipo como apoyo para la distribucion de botones,
menus y colores del programa. Otra cuestion que debe resaltarse a lo largo de esta
investigacion fue el fuerte enfoque que se le otorg6 al desarrollo del software desde su
componente de programacion, pues en lugar de apelar a una programacion
completamente secuencial, se tom6 como inspiracion el desarrollo de aplicaciones del
mercado donde tanto su frontend como su backend, son creados por archivos modulares
y orientados a objetos, lo cual permite no solo que el desarrollo sea mas organizado, sino

gue también permite encontrar errores mas facilmente sin necesidad de modificar la
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estructura completa, ademas de mejorar los tiempos de ejecucion de los procesos, pues
se garantiza que todo se ejecute al mismo tiempo sin errores de este tema. Adicionalmente,
siempre se tuvo en constante consideracion que la experiencia del usuario fuera la mejor,
y esto se ve reflejado a través de las gréficas animadas y plasmar estos valores en sefiales
medibles gracias al uso de dos conversores Digitales- Analogos mediante el protocolo 12C.
Como era necesario que todas estas tareas fueran ejecutadas al mismo tiempo se aplico
la técnica de ejecucion de tareas por hilos para de esta forma garantizar que todos estos
procesos se ejecuten de manera correcta. Sin embargo, después de optimizar lo mejor
posible este desarrollo, hay que acotar que existen ciertas limitaciones en su ejecucion y
en los tiempos en que lo realiza, pues se evidencia que si todos los procesos se ejecutan
de manera conjunta, los tiempos de procesamiento son extremadamente altos, teniendo
como consecuencia que los datos no sean obtenidos en tiempo estrictamente real, sino
después de aproximadamente 20 a 30 segundos en este tiempo, entonces se puede
concluir que si se obtiene y se visualizan los cambios tanto desde la interfaz como desde
las sefiales medibles, pero no en tiempo completamente real, teniendo en cuenta este
retardo de 20 a 30 segundos.

Por dltimo, se realiza la validacion del Hardware In The Loop mediante el disefio de
un controlador PID, el cual recibiendo las sefiales medibles del software calculara la accién
de control desde un controlador externo mediante una libreria cuya configuracion era
paralela con discretizacion trapezoidal, y esta accion de control es retornada a la planta
mediante protocolo serial, cerrando asi el lazo. Se realizaron multiples pruebas en Simulink
para ambas plantas, teniendo resultados opuestos. Mientras que el helicéptero responde
al controlador dentro de la simulaciéon y aunque se demora en ver este resultado en el
Hardware In The Loop debido a las limitaciones mencionadas anteriormente, se evidencia
gue sigue la referencia estipulada aunque con retardo en los intervalos anteriormente
mencionados, en contraste el Péndulo de Furuta, debido a su dinamica altamente inestable
(incapaz de mantenerse completamente vertical en tiempos inferiores a 1 s), en las
simulaciones hechas se evidencio que en caso de realizarse con un PID, el esfuerzo de
control es muy alto, y esto incurre en una singularidad de ejecucion por valores muy altos
(del orden de 2.5 * 10%%), y por ello, la accién de control no es suficiente, por lo tanto, se
podrian explorar controles mas robustos, pero con la certeza de que estas acciones de

control seran recibidas por el sistema y se veran plasmadas.
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6.2 Trabajo futuro

A pesar de que se logré un desarrollo interesante del Hardware In The Loop
propuesto a través del uso de un método numérico que cuenta con el equilibrio entre
capacidad de computo y precisibn, ademas de poder ejecutar procesos robustos de
célculo, recepcién y transmision de datos, existen limitaciones de tiempos de ejecucion,
pues estos son muy lentos si se desea ver una accién en tiempo real. Por lo tanto, es una
buena alternativa profundizar en cémo optimizar ain mas estos tiempos en pos de
observar las acciones en tiempo real, ademas de considerar retomar este desarrollo sobre
una plataforma mas actual, como la Raspberry Pl 4, la cual tiene grandes avances en
procesamiento y cémputo, y podria dar una significativa mejora a la ejecucion del
programa.

Adicionalmente, se deja la puerta abierta a explorar formas mas robustas de control
gue puedan satisfacer los problemas relacionados con el seguimiento de referencia en las
plantas tales como el Control Difuso o las técnicas LQR, la cual es poco explorada dentro
de sistemas embebidos de bajo coste, pues el software disefiado puede recibir estas
acciones de control y podrian observarse resultados mas rapidos y 6ptimos.






A. Anexo: Codigos y Diagrama de
Flujo del Hardware in the Loop.

PresentacionPIR

import PENDULOINVERTIDODEFINITIVO
from I2C DAC import I2C DAC

from SERIAL import SERIAL

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math as m

from numpy import sin, pi, cos, sqgrt
import tkinter as tk

from tkinter import messagebox

from threading import Thread

from matplotlib.lines import Line2D
import time

import matplotlib.animation as animation
data=[]

tempo=[]

datal=[]

data2=[]

data3=][]

datad=[]

lines=[]

Samples=20

Sampletime=10

numdata=4

resultadol=[]

resultado2=[]

resultado3=[]

resultadod=[]

lineatiempo=[]

auxiliartiempo=0

flag=True

valor=0.0

def recibedatos(ma, la, mp, lp, M, JdJm, R, Kt,
theta, vtheta, iniciar):

fig=plt.figure()

axl=fig.add subplot(2,2,1)
axl.title.set text("Posicion en Phi')
axl.set xlabel("Tiempo [T]")

Ko, b, t, phi, wvphi,
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axl.set ylabel ("Angulo [rad]")

ax2=fig.add subplot(2,2,2)
ax2.title.set text("Velocidad en Phi'")
ax2.set xlabel("Tiempo [L]")

ax2.set ylabel("Velocidad [rad/s]")

ax3=fig.add subplot(2,2,3)
ax3.title.set text("Posicidn en Theta")
ax3.set xlabel("Tiempo [t]")

ax3.set ylabel ("Angulo [rad]")

ax4=fig.add subplot(2,2,4)

ax4.title.set text("Velocidad en Theta")
ax4.set xlabel("Tiempo [t]")

ax4.set ylabel("Velocidad [rad/s]")

def Control():
global flag
global valor
while(flag):
#pass
#print ('control')
lectura=SERIAL()
if('nan' in lectura.recibir()):
valor=0.0
#print (0.0)
if('V' in lectura.recibir()):
print(lectura.recibir())
else:
valor=float(lectura.recibir())
#print (valor)

def Runge Kutta 1(ma, la, mp, lp, M, Jm, R, Kt, Ko, b, t, phi, vphi,

theta, vtheta, iniciar):
global valor
i=0
auxiliar=0
auxiliarl=0
rampa=0
tempo.clear ()
datal.clear()
data2.clear()
data3.clear()
datad.clear()
lineatiempo.clear ()
resultadol.clear ()
resultado2.clear ()
resultado3.clear ()
resultadod4.clear ()
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G=9.81

h=0.1

tl=t+10

vphi0=0

f="vphi"

g=" ( (betha* (nombre-b*vphi) -
betha*gamma* ( (cos (theta)) **2) * (sin (theta) * ((vphi) **2)) -
* ((betha) **2) * (cos (theta) * (sin (theta) * (vphi) * (vtheta))
- ((gamma) **2) + ( (betha**2) + (gamma**2) ) * (sin (theta) ) **2))
(((betha) * (gamma) * (sin (theta) * (vtheta**2)) -
(gamma) * (deltha) * (cos (theta)) * (sin (theta)))/ ( (alpha*betha) -
((gamma) **2) + ( (betha**2) + (gamma**2) ) * (sin (theta) ) **2) )"

))/ ((alpha*betha)

)
+

W="vtheta"
Br=" (( (betha* (alphatbetha*sin (theta) **2) *cos (theta) * (sin (theta) * (vphi**2
))+2* (betha) * (gamma) * (cos (theta) **2) * (sin (theta) * (vphi) * (vtheta)))/ ((alp
ha*betha) - ( (gamma) **2) + ( (betha**2) + (gamma**2) ) * (sin (theta) ) **2))) + ((-
(gamma**2) *cos (theta) * (sin (theta) * (vtheta) **2) +deltha* (alpha+tbetha* (sin (
theta) **2)) *sin (theta) - (gamma**2) *cos (theta) * (nombre-

b*vphi) )/ ((alpha*betha) -
((gamma) **2) + ( (betha**2) + (gamma**2) ) * (sin (theta) ) **2) )"

alpha= Jm + ((M+(1/3)*ma+mp)* (la)**2)
betha=((M+(1/3) *mp) * ((1p) **2))
gamma= ( (M+ (1/2) *mp) * (1a) * (1p))
deltha=((M+(1/2) *mp) * (G) * (1p))

TO0= " ((Kt/R)*valor)-((Ko*Kt) /R) * (vphi0)"

n=m.ceil ((tl-t)/h)

pt=[]

pphi=[]

pvphi=[]

ptheta=[]

pvtheta=[]

pTO=[]

while iniciar == 's':
auxiliarl=phi
t0=t
phiO=phi
vphiO=vphi
thetaO=theta
vthetalO=vtheta
nombre=eval (T0)
pt.append(t)
pphi.append(phi)
pvphi.append (vphi)
ptheta.append(theta)
pvtheta.append(vtheta)
pT0.append(TO)
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rampa=(t-auxiliar)*0.1
Kl=(h) *eval (f)
M1=(h) *eval (g)
L1=(h) *eval (W)
Bl=(h) *eval (Br)

k2=[t0 + (h/2), phi0 + (1/2)*K1, vphiO + (1/2)*M1, thetaO +
(1/2)*L1, vtheta0 + (1/2)*B1]

t= k2[0]

phi= k2[1]

vphi= k2[2]

theta= k2[3]

vtheta= k2[4]

K2=(h) *eval (f)
M2=(h) *eval (g)
L2=(h) *eval (W)
B2=(h) *eval (Br)

k3=[t0 + (h/2), phi0O + (1/2)*K2, vphiO + (1/2)*M2, thetaO +
(1/2)*L2, vthetal + (1/2)*B2]

t= k3[0]

phi= k3[1]

vphi= k3[2]

theta= k3[3]

vtheta= k3[4]

K3=(h) *eval (f)
M3=(h) *eval (g)
L3=(h) *eval (W)
B3=(h) *eval (Br)

k4=[t0 + h, phi0 + K3, vphiO + M3, thetaO + L3, vthetal +
B3]

t= k4[0]

phi= k4[1]

vphi= k4[2]

theta= k4[3]

vtheta= k4[4]

K4=(h) *eval (f)
M4=(h) *eval (g)
L4=(h) *eval (W)
B4=(h) *eval (Br)

phi=phi0 + (1/6)* (K1 + 2%K2 + 2%K3 + K4)
vphi=vphi0 + (1/6)* (ML + 2*M2 + 2*M3 + M4)
theta=theta0 + (1/6)* (L1 + 2*L2 + 2*L3 + L4)
vtheta=vthetaO + (1/6)* (Bl + 2*B2 + 2%*B3 + B4)

t=t0+h

i=i+l
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lineatiempo.append(t)

if (phi>6.2831):
resultadol.append(phi-auxiliarl)
phi=phi-auxiliarl
resultado?2.append (vphi)
valordac2=int ((325.87* (phi-auxiliarl))+2047.49)
elif (phi<-6.2831):
resultadol.append(phi-auxiliarl)
phi=phi-auxiliarl
resultado?2.append (vphi)
valordac2=int ((325.87* (phi-auxiliarl))+2047.49)
else:
resultadol.append(phi)
resultado?2.append (vphi)
valordac2=int ((325.87*phi)+2047.49)

if(theta>0.0872665):
resultado3.append(0.0872665)
resultadod.append(vtheta)
#valordacl=int ((11733.52*0.1745)+2047.49)
valordacl=int ((23462.61*0.0872665)4+2047.49)

elif (theta<-0.0872665):
resultado3.append(-0.0872665)
resultadod.append(vtheta)
#valordacl=int ((11733.52*-0.0872665)+2047.49)
valordacl=int ((23462.61*-0.0872665)+2047.49)

else:
resultado3.append(theta)
resultadod.append(vtheta)
#valordacl=int ((11733.52*theta)+2047.49)
valordacl=int ((23462.61*theta)+2047.49)

valordacld=I2C DAC(valordacl, valordac?2)
valordacld.generar ()

while i%(n) ==
valorcont=continuar ()
if valorcont=="yes":
iniciar='s'
auxiliar=t
i=i+1l
else:
iniciar="'n"
i=i+1l
time.sleep(0.2)

def continuar():
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valorc=messagebox.askquestion("Continuar simulacion',":Desea
continuar la simulacidén?™)
return valorc

def plotdata(n):
global auxiliartiempo
global flag
orr=len(lineatiempo)
aux2=n+1
if (aux2>=orr):

auxiliartiempo=auxiliartiempo+0.1
tempo.append (auxiliartiempo)
datal.append(0)

data?2.append(0)

data3.append(0)

data4.append(0)

flag=False

else:

tempod=tempo[-Samples:
datald=datal[-Samples:
data2d=data2[-Samples:
data3d=data3[-Samples:
datadd=datad[-Samples:
.clear()
.clear()
.clear()
.clear()
.title.set text("Posicidén en Phi")
axl.
axl.
.title.set text("Velocidad en Phi'")

axl
ax?2
ax3
ax4
axl

ax2

ax2.
ax2.
.title.set text("Posicidén en Theta')

ax3

ax3.
ax3.
.title.set text("Velocidad en Theta')

ax4

ax4d.
ax4d.
.plot (tempod,datald, color="blue")
.plot (tempod,data2d, color="red")
.plot (tempod,data3d, color="green')
.plot (tempod,datad4d, color="orange')

axl
ax?2
ax3
ax4

thread=Thread(target=Runge Kutta 1, args=(ma, la, mp, lp, M, Jm, R,

flag=True
auxiliartiempo=lineatiempo[n]
tempo.append(lineatiempo[n])
datal.append(resultadol[n])
dataZ2.append(resultado2[n])
data3.append(resultado3[n])
data4d.append(resultadod4[n])

[ S [ S W -]

set xlabel ("Tiempo [t]")
set ylabel ("Angulo [rad]™)

set xlabel("Tiempo [E]")
set _ylabel ("Velocidad [rad/s]")

set xlabel ("Tiempo [t]")
set ylabel ("Angulo [rad]™)

set xlabel ("Tiempo [t]")
set _ylabel("Velocidad [rad/s]")
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Kt, Ko, b, t, phi, vphi, theta, vtheta, iniciar))
threadl=Thread (target=Control)
thread.start ()
threadl.start ()
ani=animation.FuncAnimation(fig,plotdata, interval=200,
repeat=False)
plt.show ()
thread.join ()
threadl.join ()

PresentacionH2DOF

import PENDULOINVERTIDODEFINITIVO
from I2C DAC import I2C DAC

from SERIAL import SERIAL

import numpy as np

import matplotlib.pyplot as plt
import math as m

from numpy import sin, pi, cos, sqgrt
import tkinter as tk

from tkinter import messagebox

from threading import Thread

from matplotlib.lines import Line2D
import time

import matplotlib.animation as animation

data=[]
tempo=[]
datal=][]
data2=[]
data3=[]
datad=[]
lines=[]
Samples=20
Sampletime=10
numdata=4
resultadol=[]
resultado2=[]
resultado3=[]
resultadod=[]
lineatiempo=[]
auxiliartiempo=0
flag=True
E1=0.0

E2=0.0

def
recibedatos (Bp,By,Mhelip,Jeqp,Jeqy,Lmc,z,t,phi,vphi,theta,vtheta,iniciar
):

fig=plt.figure()

axl=fig.add subplot(2,2,1)
axl.title.set text("Posicion en Yaw'")
axl.set xlabel("Tiempo [T]")

axl.set ylabel ("Angulo [rad]")
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ax2=fig.add subplot(2,2,2)
ax2.title.set text("Velocidad en Yaw")
ax2.set xlabel("Tiempo [t]")

ax2.set ylabel("Velocidad [rad/s]")

ax3=fig.add subplot(2,2,3)
ax3.title.set text("Posicion en Pitch")
ax3.set xlabel("Tiempo [t]")
ax3.set_ylabel ("Angulo [rad]")

ax4=fig.add subplot(2,2,4)

ax4.title.set text("Velocidad en Pitch")
ax4.set xlabel("Tiempo [L]")

ax4.set _ylabel("Velocidad [rad/s]")

def Control():
global flag
global E1
global E2
recepcion=[]
while(flag):
lectura=SERIAL()

if('A'" in lectura.recibir()):
El=float(lectura.recibir () .replace("A",""))

if('B' in lectura.recibir()):
E2=float(lectura.recibir () .replace("B",""))

def
Runge Kutta 2 (Bp,By,Mheli,Jeqgp,Jeqy,Lmc,z,t,phi,vphi,theta,vtheta,inicia
r):
global E1
global E2
i=0

auxiliar=0
auxiliarl=0
rampa=0
tempo.clear()
datal.clear()
data2.clear()
data3.clear()
datad.clear()
lineatiempo.clear ()
resultadol.clear ()
resultado2.clear ()
resultado3.clear ()
resultadod4.clear ()
G=9.81

h=0.01

tl=t+1

Kpp=0.02638
Kpy=0.001894
Kyp=0.002096
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Kyy=0.01871
Fcpp=-0.208
Fcpy=0.0064
Fcyp=-0.0072

Fcyy=0.0796

="vtheta"

g="vphi"

B=" (-Mheli*vphi**2* (sin (2*theta) * (Lmc**2-z**2) /2~
Lmc*z*cos (2*theta) ) -Mheli*G* (Lmc*cos (theta)+z*sin (theta)) -
Bp*vtheta+Tpp+Tpy) / (Jegp+Mheli* (Lmc**2+z**2) )"

W=" (-Mheli* (sin (2*theta) * (z**2-

Lmc**2)+2*Lmc*z*cos (2*theta) ) *vtheta*vphi-
By*vphi+Typ+Tyy) / (Jeqy+Mheli* (cos (theta) **2* (Lmc**2-
z**2)+Lmc*z*sin (2*theta) +z**2) )"

n=m.ceil ((tl-t)/h)

pt=[]
pphi=[]
pvphi=[]
ptheta=[]
pvtheta=[]

while iniciar == 's
auxiliarl=phi
if(theta>0.7068) :
theta=0.7068
elif (theta<-0.7068):
theta=-0.7068

if (phi>6.2831):
phi=phi-auxiliarl

elif (phi<-6.2831):
phi=phi-auxiliarl

valordac2=int ((325.87*phi)+2047.49)
valordacl=int ((2896.85*theta)+2047.49)

t0=t
phiO=phi
vphiO=vphi

thetalO=theta
vthetaO=vtheta

Tpp=eval ("Kpp*El+Fcpp")
Tpy=eval ("Kpy*E2+Fcpy")
Typ=eval (" (Kyp*El+Fcyp) *cos (theta) ")
Tyy=eval (" (Kyy*E2+Fcyy) *cos (theta) ")

pt.append(t)
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+ (1/2)*L1,

+ (1/2)*L2,

B3]

pphi.append (phi)
pvphi.append (vphi)
ptheta.append(theta)
pvtheta.append(vtheta)
rampa=(t-auxiliar)*0.01

Kl=(h) *eval (f)
M1=(h) *eval (g)
L1=(h) *eval (B)
Bl=(h) *eval (W)

k2=[t0 + (h/2), thetald + (1/2)*K1l, phiO + (1/2)*M1, vthetal
vphiO + (1/2)*B1]

t= k2[0]

phi= k2[2]

vphi= k2[4]

theta= k2[1]

vtheta= k2[3]

K2=(h) *eval (f)
M2=(h) *eval (qg)
L2=(h) *eval (B)
B2=(h) *eval (W)

k3=[t0 + (h/2), thetal + (1/2)*K2, phiO + (1/2)*M2, vthetal
vphi0 + (1/2)*B2]

t= k2[0]

phi= k2[2]

vphi= k2[4]

theta= k2[1]

vtheta= k2[3]

K3=(h) *eval (f)
M3=(h) *eval (g)
L3=(h) *eval (B)
B3=(h) *eval (W)

k4=[t0 + h, theta0 + K3, phiO + M3, vthetaO + L3, vphiO +

t= k2[0]

phi= k2[2]
vphi= k2[4]
theta= k2[1]
vtheta= k2[3]

K4=(h) *eval (f)
M4=(h) *eval (g)
L4=(h) *eval (B)
B4=(h) *eval (W)

theta=thetal + (1/6)* (K1 + 2*K2 + 2*K3 + K4)
phi=phi0 + (1/6)* (M1 + 2*M2 + 2*M3 + M4)
vtheta=vthetal + (1/6)* (Ll + 2*L2 + 2*L3 + L4)
vphi=vphiO + (1/6)* (Bl + 2*B2 + 2*B3 + B4)
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t=t0+h
i=i+1
lineatiempo.append(t)

if (phi>6.2831):
resultadol.append(phi-auxiliarl)
resultado2.append (vphi)

elif (phi<-6.2831):
resultadol.append(phi-auxiliarl)
resultado?2.append (vphi)

else:
resultadol.append(phi)
resultado2.append (vphi)

if (theta>0.7068):
resultado3.append(0.7068)
resultadod.append(vtheta)

elif (theta<-0.7068):
resultado3.append(-0.7068)
resultadod.append(vtheta)

else:
resultado3.append(theta)
resultadod.append(vtheta)

valordacld=I2C DAC(valordacl, valordac2)
valordacld.generar ()

while i%(n) ==
valorcont=continuar ()
if valorcont=="yes":
iniciar='s"
auxiliar=t
i=i+1l
else:
iniciar='n
i=i+1l
time.sleep(0.1)

A\l

def continuar():
valorc=messagebox.askquestion("Continuar simulacion','":Desea
continuar la simulacién?")
return valorc

def plotdata(n):
global auxiliartiempo
global flag
orr=len(lineatiempo)
aux2=n+1
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if (aux2>=orr):

flag=False
auxiliartiempo=auxiliartiempo+0.1
tempo.append(auxiliartiempo)
datal.append(0)

data2.append(0)

data3.append(0)

datad.append(0)

else:

tempod=tempo[-Samples:
datald=datal[-Samples:
data2d=data2[-Samples:
data3d=data3[-Samples:
datadd=data4[-Samples:
.clear()

.clear()

.clear()

.clear()

.title.set text("Posicidn en Yaw")
axl.
.set_ylabel("Angulo [rad]")
.title.set text("Velocidad en Yaw")

axl
ax?2
ax3
ax4
axl

axl
ax2

ax2.
ax2.
.title.set text("Posicidn en Pitch")
ax3.
ax3.
ax4d.
ax4d.
ax4.
.plot (tempod,datald, color="blue™)

.plot (tempod,data2d, color="red")

.plot (tempod,data3d, color="green'")
.plot (tempod,datadd, color="orange')

ax3

axl
ax?2
ax3
ax4

flag=True
auxiliartiempo=lineatiempo[n]
tempo.append(lineatiempo[n])
datal.append(resultadol[n])
data?2.append(resultado2[n])
data3.append(resultado3[n])
datad.append(resultadod[n])

[y S R S S— -

set xlabel ("Tiempo [TC]")

set xlabel ("Tiempo [t]")
set _ylabel ("Velocidad [rad/s]")

set xlabel ("Tiempo [TC]")

set ylabel ("Angulo [rad]™)

title.set text("Velocidad en Pitch")
set xlabel ("Tiempo [t]")

set _ylabel ("Velocidad [rad/s]")

thread=Thread(target=Runge Kutta 2,

args=(Bp,By,Mhelip,Jeqgp,Jeqy,Lmc,z,t,phi,vphi,theta,vtheta,iniciar))

thread.start ()

threadl=
threadl.
ani=animation.FuncAnimation(fig,plotdata,

Thread(target=Control)
start ()

plt.show()
thread.join()

threadl.

join()

interval=5,repeat=False)
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PID_PIR

#include "ArduPID.h"
ArduPID myController;

double input;
double output;

Ul

double setpoint = 1.6
double p = 5000;
double 1 = 0;

double d = 24137687.

[e¢]
(o))
~J
(o))
w
finN
finN
~

void setup()
{

' oNava

Serial.begin(115200) ;
myController.begin(&input, &output, &setpoint, p, i, d);

myController.setOutputLimits(-7.4, 7.4);
myController.setBias (0);
myController.setWindUpLimits (-100000, 100000) ;

myController.start();

}

void loop ()

{
String salida="V";
input = (analogRead(A0)*3.3)/1023;
salida+=input;
myController.compute () ;
Serial.println(output) ;
Serial.println(salida);
delay (700) ;

PID_H2DOF
#include "ArduPID.h"

ArduPID myController;
ArduPID myControllerl;

//INPUT PITCH
double input;
double output;

//INPUT YAW
double inputl;
double outputl;
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//SET POINT PITCH
double setpoint = 1

double p = 3.04816532¢ 804;

double i = 1.662 7;

double d = 1.2¢

/== e

//SET POINT YAW
double setpointl
double pl = 12.3502
double il 0.22713!
double dl = 8

|
.

void setup()

{
Serial.begin(115200) ;
myController.begin(&input, &output, &setpoint, p, i, d);
myControllerl.begin(&inputl, &outputl, &setpointl, pl, il, dl);

myController.setSampleTime (10) ;
myController.setOutputlLimits (=22, 22);
myController.setBias (0);
myController.setWindUpLimits (-100000, 100000) ;

myControllerl.setSampleTime (100) ;
myControllerl.setOutputlLimits (=24, 24);
myControllerl.setBias (0) ;
myControllerl.setWindUpLimits (-100000, 100000);

myController.start();
myControllerl.start();

}

void loop ()

{
input = (analogRead(A0)*3.3)/1023;
inputl=(analogRead (A1) *3.3)/1023;
String salida="A";
String Salida1=HBu;

myController.compute () ;
myControllerl.compute () ;

salida+=output;
salidal+=outputl;
Serial.println(salida);
Serial.println(salidal);
delay (100);

}

Diagrama de Flujo Método Runge Kutta.
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