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Resumen

El presente informe de Memoria de Titulo presenta el desarrollo metédico que se ha segui-
do para implementar un sistema de control que permita la sincronizacion entre los motores de
combustién interna que impulsan a un UAV bimotor. Ademas de lograr la sincronizacién, el
controlador es capaz de obtener diferencias de velocidad entre ambos motores con el objetivo
de prestar apoyo al vuelo del aviéon bajo ciertas situaciones de falla.

El desarrollo de este proyecto implico en sus primeras etapas un andlisis tedrico del avién,
de la teoria aeronautica y de su sistema de control de vuelo, ademés de una mirada a la con-
struccion de los UAV.

Luego de realizado el analisis tedrico se diseniaron las estrategias control de los motores, para
lo cual se debié obtener de forma experimental el modelo dindmico de un motor a combustion.
Con tales datos se diseno un lazo de control que, antes de implementarlo, fue simulado bajo
ambiente Matlab.

La implementacién del controlador fue realizada en dos plataformas de laboratorio distintas;
una basada en una FPGA como dispositivo para la programacion del controlador y la otra
basada en un dsPIC (microcontrolador).

Gran parte del desarrollo de este proyecto involucré la implementacién del sistema de control;
se debieron resolver problemas como el disenio de un sistema de sensado de RPM para motores
de combustion en el UAV, fabricaciéon de una plataforma de laboratorio y programacion de la
FPGA y el dsPIC.

Los resultados obtenidos con las dos plataformas de prueba son satisfactorios; se evidencia
que la implementacion de controladores tipo Proporcional-Integral, tanto en la FPGA como
en el dsPIC, entregan resultados esperados de estabilidad y tiempos de respuesta para el lazo
de control disenado. Para ambos casos el error en S.S. no supera los 60 [rpm] y el tiempo de
respuesta es del orden de 2 [s], valores aceptables para un sistema de motores a combustién,
que basa su accionamiento en sistemas mecanicos y que tiene motores con rango de velocidad
entre 2000 [rpm] y 12000 [rpm].
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Introduccion General

Los vehiculos aéreos no tripulados— en inglés Unmanned Aerial Vehicle, UAV— son aeronaves que
pueden realizar el vuelo sin intervencion directa del ser humano. Esto es, las tareas de navegacion
en un UAV estan a cargo de un sistema de control automatizado, el cual realiza las maniobras que
normalmente ejecuta el piloto de un avién tradicional. Son utilizados principalmente en aplicaciones

militares, pero también para tareas civiles en el &mbito comercial y de la investigacion.

La historia de los UAVs se remonta a la posteridad de la primera guerra mundial, siendo el primer
intento de uso militar durante la segunda guerra mundial. Para esa fecha, Estados Unidos ide6 un
plan que utilizaba aviones B-17 equipados sin nada fuera de lo elemental, cargados con 22000 libras de
altos explosivos y provistos con pilotos automaéticos teledirigidos para destruir las nuevas y altamente
defendidas, plataformas de lanzamiento de los cohetes alemanes. Se lanzaron cuatro B-17, uno de los
cuales explotd sobre el territorio del Reino Unido, mientras que los otros tres no lograron llegar a sus
blancos designados. Luego de esta mala experiencia, la visién norteamericana de un avién no tripulado

se pondria en reserva por otros 45 anos.

El uso de aviones no tripulados UAV no se restringe tnicamente al ambito militar. Se espera que
en el futuro muy cercano éstos sean herramientas utilizadas en forma estandarizada para una gran
variedad de tareas de ingenieria, agricultura, ganaderia, cuidado de terrenos, tareas industriales y de
seguridad, asi como muchas otras aplicaciones comerciales no abarcadas en la actualidad y que nece-

siten de las prestaciones otorgadas por un UAV.

El uso no militar puede tener una gran aceptaciéon en nuestro pais, especialmente en la proteccién

de bosques, a través de la deteccién temprana de incendios forestales; vigilancia de fronteras fitosani-
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tarias y aduaneras; catastros urbanos y agricolas; prospeccién minera y pesquera; y analisis de recursos

hidrolégicos acumulados, como nieve en las montafias, entre otras aplicaciones.

Especificamente el problema de los incendios forestales encontraria una 6ptima soluciéon mediante la
vigilancia aérea destinada a busqueda de focos de incendio y monitoreo del avance del fuego durante los
siniestros. Actualmente es posible rastrear y caracterizar las dreas forestales desde el espacio mediante
la utilizacion de satélites; de hecho en Chile esta tecnologia ha sido utilizada para el estudio de grandes
incendios, sin embargo la baja periodicidad diaria de imagenes satélite disponibles para el territorio
nacional, y el tamano de la unidad de informacién minima posible de analizar (que en el caso del sensor
NOAA—AVHRRE corresponde a celdas de 1,1 [Km]), hacen poco viable efectuar localizaciones precisas
y seguimiento de incendios en tiempo real [7]. Por tal razén, aeronaves equipadas con una variedad de
sensores y que sobrevuelen el espacio forestal son una alternativa de bajo costo y de mayor eficacia

para las tareas de prevencion y combate de incendios forestales.

El problema de la devastacién forestal en Chile debido a los incendios forestales es preocupante.
Nuestro pais posee cerca de 35 millones de hectareas de vegetacién vulnerable a los incendios [7]. De
esta vegetacion, una cifra superior a las 50 mil hectareas se queman anualmente, siendo las regiones
més afectadas- en términos de superficie- la Octava (38,5 %), Quinta (28,5 %) y Novena (18,2 %) [7].
Las pérdidas directas provocadas por los incendios son cercanas a los 50 millones de délares, sin con-

siderar los valores ambientales y sociales [7].

La Universidad de Concepcién, a través de la Facultad de Ingenieria, se encuentra inmersa en el
desarrollo de proyectos para la construccién de aeronaves no tripuladas. En especifico, los departamen-
tos de Ingenierfa Mecanica y departamento de Ingenieria Eléctrica han generado diversos proyectos
tendientes a resolver los problemas que conlleva la construccién de una aeronave controlada en forma
automatizada, problemas que en su mayoria son del area aerondutica, de control automatico, instru-

mental y de procesamiento digital de senales.

El presente informe presenta el desarrollo de uno de estos proyectos, enmarcado dentro de la Memo-
ria de Titulo para optar al Titulo de Ingeniero Civil Electrénico y enfocado en la realizaciéon de un
sistema de control de motores de combustién interna para UAVs bimotor. Se pretende obtener un sis-
tema capaz de sincronizar los dos motores que impulsan un UAV bimotor, para evitar la inestabilidad
en el vuelo, provocada cuando los motores giran a velocidades distintas e inducen un torque sobre el

eje vertical del avién [3].

'AVHRR: Advanced Very High Resolution Radiometer. Radiémetro de la National Oceanic and Atmospheric
Administration (NOAA), del gobierno de Estados Unidos, que puede ser utilizado para determinar en forma
remota la nubosidad y temperatura de la superficie terrestre.
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1.2. Planteamiento del Problema

Los aviones livianos mas conocidos son los del tipo monomotor. En estos aviones el inico motor,
que se encarga de realizar la traccion, estd ubicado en la nariz y en la direccién del eje longitudinal del
avién ﬂ Dado que la linea de accién de la fuerza que desarrolla el motor pasa por el centro de masa
(ver figura [1.1{(a)), idealmente no se induce torque alrededor del eje vertical ﬁ Sin embargo, al ubicar
el motor lejos de la nariz, por ejemplo en un ala (ver figura [1.1{(b)), se induce un torque alrededor del

eje vertical, lo que inestabiliza el vuelo.

(b)

Figura 1.1: Fuerzas de empuje sobre el avion.

(a) Monomotor; (b) Motor descentrado; (c) Bimotor

Otro tipo de aviones son los llamados bimotor. Estos aviones poseen dos motores, ubicados uno
en cada ala del avion, en forma simétrica respecto del eje transversal. En este caso el torque inducido
por uno de los motores es compensado por el otro. Por tanto, se espera que la fuerza desarrollada por

ambos motores tenga igual magnitud, para que el torque alrededor del eje vertical sea nulo (ver figura

L1[c).

Este proyecto se basa en el desarrollo de estudios para la fabricacién de UAVs bimotor, puesto
que éstos poseen ciertas ventajas respecto de los UAVs monomotor. Por ejemplo, la incorporacién de
un segundo motor en el avién implica mejorar la confiabilidad, dado que ante la falla de uno de los
motores se puede— bajo situaciones favorables— maniobrar el avion para continuar el vuelo, evitando su
destruccién. Por otro lado, implica disminuir la exigencia que se le hace a cada motor en comparacion a
si se estuviera accionando sélo con uno de ellos, aumentando la vida 1til de éstos. No menos importante

es la ventaja que presenta despejar el fuselaje del avién, gracias a que se reubica el motor y el estanque

2FEl eje longitudinal es el que va desde la nariz a la cola, en la direccién de avance y pasa por el centro de
masa del avién
3El eje vertical es el que atraviesa el avién desde arriba hacia abajo
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de combustible en las alas; dejando espacio para la equipos de medicién e instrumentacién necesaria

que permite realizar las tareas encomendadas al UAV.

La desventaja del UAV bimotor —desde el punto de vista de los motores — es que se necesita igualar
el empuje que realiza cada motor. Este empuje, en la préactica, es desarrollado por la hélice anclada al
motor, puesto que al rotar ésta desplaza el aire hacia atras y empuja el avién hacia adelante. Luego, es
la forma aerodinamica de la hélice la que determina la potencia del motor a una velocidad de rotacién
definida.

Existen dos tipos de hélices comtUnmente utilizadas en los aviones de uso particular. En primer
lugar estén las hélices de paso variable, en la cual el piloto puede variar el angulo que forman la hélice
con el plano perpendicular al eje —a este angulo se le llama paso (ver figura a)). Por otro lado estan

las hélices de paso fijo, en donde el angulo estd determinado desde la fabrica.

Una hélice de paso corto permite aumentar las RPM, aumentar la potencia, pero disminuir la
cantidad de aire desplazado, o sea disminuir la velocidad lineal del avién. En cambio con paso largo, la
hélice desplaza mayor cantidad de aire, logrando mejorar la eficiencia del motor. Comtnmente el paso
corto es utilizado en tareas de despegue y ascenso (tareas de alta potencia), mientras que el paso largo

es utilizado para régimen crucero.

Hélice

a: paso de la
! hélice
(a) (b) (c)
Figura 1.2: Tipos de hélices (vista lateral).

(a) Descripcidn; (b) Paso corto; (c) Paso largo.

Las hélices utilizadas en los UAVs son comunmente de paso fijo, por lo tanto es sélo la velocidad
de rotacién la que regula la potencia desarrollada por el motor. Luego, para obtener potencias iguales
en los motores, se deben igualar las RPM en ambos. Esto iltimo es cierto, sélo si ambas hélices poseen

caracteristicas aerodinamicas equivalentes.

El problema es que al aplicar una misma entrada a dos motores con distintas funciones de trans-
ferencia, las RPM de los motores seran distintas. Tal diferencia en las funciones de transferencia se

pueden deber a pequenas diferencias entre modelos de motor diferentes, perturbaciones mecanicas en
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el eje, fallas internas en el motor o simplemente falta de calibracién de uno o ambos motores. Ante
esta problematica, es necesario poder compensar dichas velocidades para poder igualarlas, siendo éste
el principal objetivo de este proyecto: generar un sistema de control que sea capaz de igualar las RPM

de los motores en un UAV bimotor.

Como se plante6 anteriormente, en un UAV no existe piloto abordo, en su reemplazo se instalan
sensores de velocidad para cada motor para que el sistema de control proyectado actie en funcién de

la diferencia de velocidad detectada mediante estos sensores.

1.3. Trabajos Previos

Dado que el proyecto involucra el control de motores de combustién utilizados en aviones no tripu-
lados, se buscé en la literatura trabajos previos realizados con este tipo de motores. A continuacién se

presenta una revisiéon de los trabajos encontrados, con mayor acercamiento al tema que tratado aca.

“Control de motores térmicos aplicado al aeromodelismo”, [2]

El trabajo publicado que més se acerca al tema es esta publicacién, presentada en una conferencia
en Espana, en la que los autores consiguen un sistema de control para sincronizar la velocidad de dos

motores de combustion de aviones de aeromodelismo.

El trabajo no presenta resultados practicos y se avoca mas que nada al analisis de las estrategias
de control, sin si quiera hacer un analisis del modelo dindmico y estatico del motor. Se dan a conocer
varios detalles importantes que se deben tener en cuenta al diseniar el sistema de control. Se menciona

que el tipo de motor presenta caracteristicas no lineales— deducidas de la experiencia del operador.

Se utilizan sensores 6pticos para medir las RPM de cada motor, los cuales no presentan resultados
6ptimos, debido a la interferencia de la luz. Se postula que la utilizacién de sensores de Efecto Hall
deberia dar mejores resultados.

“Control de difuso de vehiculo volador no tripulado” [1].

Este trabajo presenta el andlisis y diseno de un sistema de autopiloto para un UAV monomotor.

Se plantea que el sistema de control debe poseer una estructura separada en dos subsistemas: un con-
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trol supervisor que genere referencias en funcién a la informacién que se recibe desde un usuario, con
respecto al tipo de vuelo que éste desea; y un control regulatorio que recibe dichas referencias actia

sobre el avion en funcion del error respecto de las senales medidas.

Con respecto al control regulatorio se analizan estrategias de control basadas en controladores difu-
sos, controladores PID y una combinacién de ambos (control hibrido). La gran ventaja del controlador

difuso es la no necesidad de conocer los modelos del sistema a controlar.

Se plantea que la mejor estrategia corresponde a la implementacién del control hibrido, en el cual
el lazo que controla la altura del avién estd implementado por un controlador difuso y este lazo esta en
cascada a un lazo de control de la tasa de elevaciéon implementado con un controlador PID, justificado

para hacer maés lenta la tasa de ascenso y no sobre-exigir al motor.

“Diseno, implementacién y prueba de un sistema de control y navegacién para un
mini-helicéptero robot - COLIBRI”, [4].

Aunque presente proyecto trate sobre control de motores usados en aviones, parece de interés estu-
diar los sistemas de control utilizados en UAVs del tipo helicépteros. El documento revisado pertenece
a un proyecto de investigacion de llevado a cabo por tres universidades colombianas, proyecto denom-
inado COLIBRI y que busca la creaciéon de helicopteros no tripulados para tareas civiles dentro de

Colombia.

Lo mas interesante del documento hace relacién con el tipo de control propuesto para el autopiloto
del helicoptero. Dada la gran cantidad de variables que manejar abordo, se propone un control digital
multifrecuencia. Se justifica este método en variadas situaciones; por ejemplo cuando se tiene el con-
trol en tierra, por lo tanto un computador hace muestreo a una frecuencia distinta que la del radar de
comunicacién con el avién; o cuando se desea hacer lazos mas rapidos que otros, y por tanto cada uno

con su tiempo de muestreo.

Ademds se hace mencién de la interconexién de la instrumentacién a bordo del UAV. Se utiliza
una arquitectura distribuida CAN utilizada como una red de tiempo real. Es interesante el aporte que
puede hacer a las aplicaciones de una UAV que llevan a bordo una gran cantidad de instrumentacién,
de alto costo y que necesita ser bien administrada. El tema de la seguridad de la informacién no es un

tema menor, lo que puede ser aplicado con un esquema de redes como el mencionado.
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“Generacion de Energia Eléctrica en UAVs”, [5].

En esta Memoria de Titulo se estudian distintas alternativas para generar energia Eléctrica a bordo
de un UAV. Entre las opciones evaluadas se encuentra la utilizacién de supercapacitores, baterias de
alto rendimiento y la utilizaciéon de un alternador anclado al eje del motor que entrega la energia a
los distintos dispositivos mediante un sistema regulador que permite generar los diferentes niveles de

tensién necesarios.

El alternador entrega un voltaje que varfa su nivel RMS y su frecuencia, en funcién con las RPM
del motor. De ahi que en el mismo trabajo se menciona que el alternador puede ser utilizado como un
sensor de RPM.

En este trabajo se realizaron pruebas experimentales con un modelo bésico de alternador y se
generaron curvas de Voltaje vs. RPM y de frecuencia vs. RPM, mediante un barrido de RPM sobre
un motor eléctrico y un motor de combustién interna. Con tales experiencias se llega a la conclusién

de que,

Vix — (1.1)

Donde V; es el voltaje inducido a la salida del alternador, w son las RPM del motor y d es la

distancia entre el iman y el transformador del alternador (gap).

Ademas se encuentra la relacion,

2- - 60

= 2t 60 (1.2)
np

Donde n; es el numero de transformadores del alternador, n, el numero de polos, f es la frecuencia

del voltaje de salida del alternador y w la velocidad del motor.
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1.4. Hipodtesis de Trabajo

El presente trabajo se desarrolla bajo la hipdstesis que es posible implementar un sistema elec-
trénico —circuitos electronicos e instrumentacién — que sea capaz de controlar las RPM de los motores
a combustion interna del UAV bimotor. Se espera que el control sea capaz de mantener estable el

sistema ante perturbaciones y optimice las respuestas del sistema ante cambios en la entrada.

Ademss se trabaja bajo la hipdtesis de que es tolerable un margen de error en la diferencia de RPM
de los motores. Esta hipdtesis se basa en que los motores de aeromodelismo trabajan en un amplio
rango (desde 1000 RPM hasta 16000 RPM). Dado el rango de velocidades y segun la experiencia de
los operadores de aeromodelismo, un error de entre 1% y 2 % es aceptable. Mds aun, un error de este

tipo puede ser compensado por el timén de cola del avién.
Por tltimo, se postula a que el control de RPM de los motores no afectara el control de los demés

lazos de control del UAV, por lo que no debiera afectar en forma negativa las tareas de navegacién de

la aeronave.

1.5. Objetivos

Se presentan los objetivos planteados para este proyecto.

1.5.1. Obejtivo General

El objetivo general de este proyecto es implementar un sistema de control para la sincronia de
motores de combustién interna que impulsan un UAV bimotor. Esto es, un sistema capaz de mantener

ambos motores con igual RPM.

1.5.2. Objetivos Especificos

= Bisqueda de los modelos dindmicos y estdticos de los motores a combustién interna, necesarios

para la realizacién 6ptima de las tareas de control.

= Anslisis de sensores presentes en el mercado, para medir RPM en los motores a combustion.
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= Estudio y propuesta de estrategias de control de sincronia para los motores del UAV.

= Estudio y propuesta de instrumentacién necesaria en las tareas de control (microcontroladores,

procesadores digitales, cableado, transmisores, etc.)

= Aplicacién del sistema de control propuesto, obtencién de resultados practicos.

1.6. Alcances y Limitaciones

El sistema de control de sincronia de los motores debera trabajar en conjunto con el sistema au-
topiloto que posee el UAV (encargado de las tareas de vuelo del avién) y le quitard la tarea de controlar
el motor de combustién directamente. En consecuencia, el nuevo sistema deberd adecuarse para inter-

pretar las senales desde el autopiloto existente.

Por otra parte, ahora no se controlara la velocidad absoluta de cada motor; la variable a controlar
serd la diferencia de velocidades entre los motores. Sin embargo el sistema autopiloto se encarga de
decidir el valor de RPM que deberan tener los motores cuando el control de sincronia deje al sistema

de estado estacionario.

El nuevo sistema de control sera testeado en laboratorio bajo una plataforma de experimentaciones
a base de motores eléctricos que emulara el funcionamiento del sistema bimotor a base de motores a

combustion.

Se desarrollard un analisis tedrico que respalde la eleccién de las estrategias de control y la elecciéon

de la instrumentacion a utilizar.

1.7. Temario y Metodologia

En los primeros capitulos de este documento se expone el andlisis tedrico del caso, previo a la

implementacién de las estructuras de control y a la obtencion de resultados.

En el capitulo [2] se revisa la estructura de control de un avién monomotor, en especifico el control
que se hace sobre el UAV Giantll; para ello se explican brevemente las bases aeronauticas del vuelo

de un avion y el sistema de control que realiza las tareas de navegacién en el UAV. Todo esto, para
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generar los conceptos utilizados en el diseno del sistema de control para el UAV bimotor.

El capitulo [3| es netamente tedrico; se propone la estructura del lazo de control y se realiza una
modelacion de los motores. Luego se simula el sistema, para evaluar la estructura y definir parametros

del controlador.
En el capitulo 4] se presentan las estrucutras, equipamientos, instrumentaciéon y todo el hardware
necesario para la implementacién del sistema de control. Ademads se muestran los detalles de montaje,

que puede ser critico en el funcionamiento del sistema.

El capitulo [5| muestra los resultados experimentales que avalan el correcto funcionamiento del sis-

tema de control.
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Capitulo 2

Teoria de Control en UAVs

2.1. Introduccion

El sistema de control disenado por este proyecto es aplicado en un avién no tripulado UAV, de
alli que es necesario dar una mirada a la estructura y funcionamiento de este tipo de aeronave y a las
bases tedricas que hacen que permiten el vuelo. Con esto se comprendera mucho mejor la aplicacién

en particular.

El comportamiento de un UAV es similar al de un aeroplano tradicional, dado que los principios
que permiten el vuelo son aplicables para la gran mayoria de los aviones. Las dos grandes diferencias
entre los aviones tradicionales y los UAVs son el tamano y la automatizaciéon del vuelo. Por supuesto,
se revisard la estructura y funcionamiento de un sistema de control Autopiloto, dado que el sistema de

control de sincronia debera interactuar con un sistema como éste.

2.2. Teoria Aeronautica

2.2.1. Sistema de Ejes del avion

Un avién puede moverse libremente por cada una de las tres dimensiones del espacio, y aunque no
sea capaz de realizar cualquier movimiento imaginable, éstos no estan restringidos deliberadamente. Por
este motivo, se puede decir que el avion tiene seis grados de libertad, es decir, seis tipos de movimiento
independientes. Tres de ellos corresponden a desplazamiento, y los otros tres, a giros en torno a sus

ejes [1].

11
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Si bien los desplazamientos no tienen nombres especificos, se puede hablar de movimientos segin
algin eje o una combinacién de ellos. En el caso del eje X, el desplazamiento que se produce es un
avance del avion por sobre su direccion de vuelo; un movimiento segtn el eje Z es un ascenso o descenso

del avién, y un movimiento segin el eje Y es un movimiento lateral.

Los giros del avién en torno a sus ejes si estdn designados con nombres especificos, porque repre-
sentan maniobras comunes para guiar el avion. Estos se pueden clasificar en tres, segiin el eje en torno

al cual se realicen (figura [2.1)):

» Cabeceo (Pitch): Este tipo de giro es realizado en torno al eje Y del avidn, y su efecto se aprecia

como un ascenso o descenso de su nariz.

» Balanceo (Roll): Es un movimiento en torno al eje longitudinal del avién (eje X) y se aprecia

como una inclinacién lateral del mismo.
» Guinada (Yaw): Es un giro en torno al eje vertical (Z) del avién, y produce un cambio en la

direccién horizontal de su vuelo.

Eje
transversal

Eje
longitudinal
Roll
Eje .
vertical Pitch

Figura 2.1: Ejes en un avién y movimientos sobre ellos.

2.2.2. Fuerzas sobre el avion

Son bésicamente cuatro las fuerzas que influyen en el movimiento de un avién tipico (figura [2.2)).
Estas cuatro fuerzas interactiian de diferentes formas para dar lugar a cada una de las situaciones mas
comunes de vuelo, como lo son el despegue, el aterrizaje, el ascenso, el descenso y el vuelo a nivel [I].

Estas fuerzas se describen a continuacién.

= Sustentacién: Esta fuerza de origen aerodindmico es provocada principalmente por las alas del

avion, y permite que éste se eleve.

12
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= Arrastre: Esta también tiene su origen en la aerodindmica del avién, principalmente por friccién,

y se opone a su movimiento. El ideal es que esta fuerza sea pequena.

= Propulsién: Es la fuerza que impulsa al avidn. Esta fuerza se opone al arrastre, y cuando ambas
son iguales, el aviéon mantiene su rapidez. Es proporcionada por el sistema propulsor, tipicamente

compuesto por una hélice adosada a un motor de combustion.

» Fuerza de Gravedad: Es provocada por el campo gravitacional de la Tierra, y se mantiene rela-

tivamente constante en vuelos dentro de la atmosfera.

Sustentacion

Traccion Resistencia

Figura 2.2: Fuerzas que actiian en el vuelo.

Ademas de las fuerzas basicas anteriores, existen los momentos (torques) del avién, que se producen
por la accién de las fuerzas en torno a un punto. Estos momentos se generan en torno a los tres ejes

del avién, y dan lugar a los tres tipos de giro que pueden producirse (pitch, roll y yaw) [1].

2.2.3. Superficies de mando del avion

Las superficies de mando son partes o prolongaciones de las alas, cola o estabilizador vertical del
avién que permiten controlar los momentos en torno a cada eje, y por lo tanto, guiar al aviéon y esta-
bilizarlo en caso de ser necesario. Las superficies de mando son tres: alerones, timén de profundidad
(o elevador) y timén de direccién (figura [2.3)). El movimiento en torno a cada eje se controla mediante

una de estas tres superficies.

Los alerones provocan el movimiento de roll del avién, el elevador provoca el movimiento de pitch

del avién y el timén de direccién provoca el movimiento de yaw del avién [6].
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2. Teoria de Control en UAVs 2.3. Sistema de Control en el UAV Monomotor

Alerdn izquierdo
Timoén de direccion

Timon de profundidad Aleron derecho

Figura 2.3: Superficies de mando en el avidn.

2.3. Sistema de Control en el UAV Monomotor

Como se mencioné en forma anterior, el control de vuelo se realiza accionando las superficies de
mando del avién. Es necesario ademas controlar el sistema propulsor que en el caso monomotor se

presenta como una hélice adosada a un motor de combustién, ubicado en la nariz del avién.

En un avién tradicional es el piloto abordo quien controla las superficies de mando mediante los
dispositivos de control que posee en la cabina. En un UAV, estas superficies son controladas mediante
un sistema Autopiloto que estd programado para realizar las acciones necesarias para dirigir el vuelo

de la nave.

Un Autopiloto tipico se basa en un microcontrolador que ejecuta las rutinas para el control de
vuelo. Este recibe informacién del estado del avion; datos como su altura, posicion, angulos de incli-
nacién relativa y velocidad de navegaciéon. Ademas recibe los Set-points que se le entregan desde tierra
y en funcién a eso genera las senales para las superficies de mando y para la hélice. A fin de cuentas,
las rutinas del Autopiloto son principalmente lazos de control —algunos anidados, otros independientes

—con bloques de control P 6 PI, ademéas de un sistema de registro de variables y monitoreo del vuelo.

Este proyecto involucra la utilizacién de un Autopiloto comercial modelo MP2000 de la empresa
MicroPilot, utilizado para pruebas en UAVs del departamento de Ingenieria Mecénica de la Universi-
dad de Concepcién. A continuacién se presenta un analisis del MP2000, para méas adelante presentar

las modificaciones necesarias que se realizaron para generar el sistema de control para el UAV bimotor.
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2. Teoria de Control en UAVs 2.3. Sistema de Control en el UAV Monomotor

2.3.1. EIl Autopiloto MP2000

Como se dijo antes, el Autopiloto es el encargado de realizar las tareas de vuelo que en forma ha-
bitual realiza el operador o piloto. Claramente entonces, el Autopiloto tiene como salidas las 3 senales
de control que van a las superficies de mando del avién (alerones, timén y elevador) ademds de la
sefial de mando al motor de combustién. El objetivo de actuar sobre estas cuatro unidades es lograr
controlar variables de importancia del avién tales como altura, velocidad de navegacién, coordenadas
de ubicacién y dngulos de rotacién (pitch, roll y yaw). Estas variables son leidas mediante varios sen-
sores que pueden o no estar incluidos en el esquema del Autopiloto. En la Tabla se presentan los

sensores utilizados en el MP2000 con una breve descripcién de su funcionamiento.

Tabla 2.1: Sensores en el Autopiloto MP2000

Sensor Descripcion

GPS Proporciona la posicién del avién en vuelo, tanto en latitud y longitud. Se proporciona
como sensor externo al Autopiloto pudiendo ser agregado un sensor GPS diferencial.

Giroscopios Entrega la informacion de los angulos de pitch, roll y yaw del avion. Los tres sensores
vienen incluidos en la misma tarjeta del Autopiloto.

Velocidad Mide la velocidad del avién respecto al viento. Lo hace mediante el diferencial de
presién obtenido de un tubo de pitot conectado a un transductor que transforma la

senal de presién en velocidad y que viene incluido en el Autopiloto. Tiene un rango
de hasta 500 km. /h.

Altimetro La altura también se mide a través de un sensor de presién que se conecta a un
transductor de presion-altura incluido en el Autopiloto. Posee un rango de hasta
12000 metros.

Sensor AGL El Autopiloto tiene un sensor de altura ultrasénico, que posee mayor precisién pero
menor alcance y sirve para tareas de despegue y aterrizaje del avion.

Las senales entregadas a los 4 dispositivos de control son del tipo PWM. Estas accionan pequenos
servomotores que son los encargados de posicionar las superficies de control. En el caso del motor de
combustién, el servo permite la apertura de la valvula de paso de aire en el carburador, con lo que se
logra controlar la mezcla de aire/combustible para variar las revoluciones del eje. En la figura se
muestra un esquema de interconexién del Autopiloto con la instrumentacién necesaria para realizar el
control de vuelo. Ademés de los instrumentos ya mencionados, se conecta un receptor de radiocontrol
encargado de transmitir al Autopiloto las sefiales de control en el caso de operar en forma manual
desde tierra. Ademas existe un Mdédem de radiofrecuencia que permite el flujo de datos desde y hacia

tierra, especialmente para el monitoreo de la aeronave.
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Selector
Elevador
ReceptorR. Alerén
C . » <
Timon > GPS
Valvul,
B MP2000
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RS232 N . Altura. -
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) -Roll
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Figura 2.4: Esquema control Monomotor con Autopiloto MP2000.

a 0. 0.0z 003 0.04 0.5 0.06 ooy 0.05
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Figura 2.5: Senal PWM a la salida del Autopiloto MP2000.
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Como se mencioné anteriormente, los servomotores son controlados por senales PWM. Tipicamente
éstas son senales de 50 Hz. y un valor peak de 5 V, para el tipo de servomotor a utilizar. Tipicamente
el ancho del pulso tiene un rango de operacion de 1 ms a 2 ms; esto es, cuando la PWM tiene un
ancho de pulso de 1 ms el servomotor se ubica en posicién cero y cuando la PWM tiene un pulso de 2
ms el servomotor se ubica en posiciéon maxima (120° respecto de la posicién cero). En la figura se
muestra la PWM obtenida de la salida del Autopiloto hacia uno de los servomotores. En la figura se
presenta ademds el consumo de corriente al momento de aplicar una carga méaxima. Esta informacion
toma relevancia al momento de analizar el consumo de energia abordo del avién, punto critico en la

autonomia de vuelo.

2.4. Sistema de Control en el UAV Bimotor

Con el objetivo de utilizar el mismo Autopiloto del UAV monomotor en el UAV bimotor, se requiere
que el nuevo sistema se acople al ya existente y que sea capaz de sincronizar los motores ubicados en

ambas alas.

En el control monomotor, el Autopiloto era quien controlaba el tinico motor ubicado en la nariz del
UAV, éste era quien decidia las RPM a las que deberia girar el motor. Pues bien, ahora se necesita con-
trolar dos motores, ubicados cada uno en un ala del UAV y como se explicé en la seccién la senal
de control es del tipo PWM, por lo que el nuevo sistema de control debe ser capaz de generar una senal
del mismo tipo para cada motor. Asi, el nuevo sistema deberd tomar la antigua senal PWM que iba

al motor y distribuirla a cada uno de los nuevos motores, como se muestra en el esquema de la figura 2.6

Sin embargo, al entregar senales de entrada iguales a dos motores con caracteristicas entrada/salida
diferentes, inducird una diferencia de velocidades de giro de los motores y con ello todos los problemas
discutidos en la seccién Por tanto, es necesario que el nuevo sistema haga una lectura de tales
velocidades y compense las senales de accionamiento de cada motor, para lograr la sincronia requerida.
Todo esto es necesario porque no se puede esperar que los modelos de los motores sean exactamente

iguales y porque no se pueden evitar las perturbaciones externas.

2.4.1. Plataforma de Experimentaciones

Para realizar las pruebas de control de los motores se dispone de una plataforma de experimentacién
(figura [2.7]) compuesta de 2 motores de combustién para aeromodelismo. Cada motor tiene adjunto un

servomotor que controla la apertura de la védlvula de paso de aire hacia el carburador. Es la accién de
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Servo Motor
] - > motor 1
1/0 PWM " 1
] N Sensorl l
—  Autopiloto
/O MP?OOO ’ Control Sincronia de |
—] Valvula Motores
Motor
] PWM <
— Objetivo:
wl = w2 Sensor2 |
Servo
PWM  |motor Motor 2
>

Figura 2.6: Esquema general de control para sincronizacion de motores en UAV
Bimotor.

este servomotor la que permite modificar la mezcla aire/combustible, con lo que se modifican las rev-
oluciones del eje del motor. Cada motor es alimentado desde un estanque que contiene el combustible
(a base de Nitro-metano y Aceite). Los servomotores son accionados por senal PWM de 50 Hz. Valores

tipicos del ancho de pulso estan entre 1 ms. (vélvula cerrada) y 2 [ms.] (valvula completamente abierta).

Figura 2.7: Plataforma de experimentaciones bimotor con motores a combustion.

18
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2.5. Motores de Combustion Interna

Los motores de la plataforma de experimentaciones son motores de combustién interna utilizados
para aeromodelismo. Son motores de la empresa O.S. Engines, especificamente el modelo .40 LA. Al-

gunas caracteristicas de importancia aparecen en la tabla

Para variar las RPM de este tipo de motores se debe variar la relacién aire/combustible para la
combustién interna del motor. La manera mas simple de variar esta mezcla, mientras el avion esta en

vuelo, es fijando el flujo de combustible y variando la cantidad de aire que entra al carburador.

El carburador (figura , por definicion, es el dispositivo que combina aire con combustible para
una combustion interna del motor. El carburador, basicamente consiste en una tuberia abierta a través
de la cual pasa aire previamente filtrado. La tuberia tiene una estrangulaciéon tipo venturi en donde
el aire pierde presién y gana velocidad y donde el combustible es inyectado desde una camara que lo
almacena. Mas abajo de la estrangulaciéon hay una valvula que regula el flujo de aire y con ello la

mezcla de aire/combustible que el motor combustionara.

AIRE

< Filtro de aire

COMBUSTIBLE

Sistema
Flotador Servomotor

Venturi

MEZCLA AIRE/
COMBUSTIBLE

Figura 2.8: Esquema basico de funcionamiento de un carburador.

La valvula en el carburador generalmente es conectada mediante un enlace mecanico al acelerador
del vehiculo. En el caso especifico del UAV, la vélvula se conecta mediante un vastago a un servomotor,

el que genera el posicionamiento de la valvula.
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Tabla 2.2: Especificaciones Motores de Combustion Interna

Caracteristica Descripcién
Empresa 0O.S. Engines
Modelo .40 LA OSMG0040

Desplazamiento 6.49 cc.

RPM 2000 - 16000
Potencia 1.0 HP @16000 RPM
Peso 269 gr.

2.6. Sensores de RPM

Un punto critico en el esquema de la figura [2.6] son los elementos de mediciéon de RPM para los
motores. Esto se debe a que los motores son relativamente pequefios como para instalar encoders y
se debe minimizar el torque que le produce un elemento adicional al eje del motor. Por otro lado el
ambiente en el que trabajara el sensor poseerd condiciones fisicas, como condiciones ambientales y

espacio disponible, que deben ser tomadas en cuenta al momento de especificar el instrumento.

De las opciones disponibles en el mercado se estudiaron tres métodos con posible aplicacion: medi-
cién con sensores 6pticos, medicién con sensores magnéticos de efecto Hall y medicién mediante uti-
lizacion de un alternador anclado al eje. Las ventajas y desventajas de cada método se mencionan a

continuacion.

2.6.1. Sensores Opticos

La primera opcién que se evalué fue la utilizacién de un sensor a base de un sensor infrarrojo el cual
cuenta las vueltas que da la hélice cada vez que las palas cruzan delante del sensor. Esta es una de las

opciones més sencillas; se pueden encontrar diferentes disenos en foros de internet y sitios de electrénica.

El funcionamiento de este sensor se basa en la recepcion de la luz que rebota en la pala de la hélice
y es recibida por un diodo fotosensible. Esta luz puede ser la del Sol o provista por un diodo emisor
infrarrojo. Cualquiera que sea el sistema, cada vez que una pala de la hélice hace rebotar un rayo, se
genera un pulso que hace incrementar un contador. La cantidad de pulsos en 1 segundo corresponde

al doble de las RPS del motor, para una hélice de dos palas.
El sistema necesita de algunos ajustes para su funcionamiento. La potencia ajusta la cantidad de

luz que emitird el led infrarrojo y la ganancia ajusta la sensibilidad del receptor infrarrojo. En el caso

de haber mucha luz ambiental, el emisor infrarrojo no es necesario y la sensibilidad del receptor debe

20



2. Teoria de Control en UAVs 2.6. Sensores de RPM

aumentarse. Si hay poca luz ambiental el receptor infrarrojo debe tener poca sensibilidad para no
captar la luz ambiental y el diodo emisor debera tener mucha potencia para que la luz que emita sea
mayor a la del ambiente. Este punto juega en contra del sensor 6ptico como alternativa de uso en la
aplicacién requerida. El UAV en vuelo pasard por zonas de mayor y menor oscuridad, lo que puede
inducir error en la medicién. De hecho en [2] se mencionan los problemas causados en la utilizacién de

este tipo de sensado.

Otro problema del sensor es el ruido que se genera durante la experimentacién en laboratorio,

puesto que la frecuencia de la red eléctrica se introduce debido a las fuentes de iluminacién de la sala.

Una opcion es colocar un filtro infrarrojo, pero se debe tener en cuenta que esto aumenta el con-

sumo de energia del sistema sensor.

2.6.2. Sensores de Efecto Hall

Los sensores de efecto Hall estan compuestos por una pieza magnética més un IC de sensado difer-
encial de campo magnético basado en el efecto Hall. La pieza magnética crea un campo magnético fijo
y el sensor mide el gradiente magnético creado por el paso de un objeto metalico a través de ese campo
magnético. El gradiente es transformado a voltaje analogo y procesado para generar una senal digital

a la salida.

Para realizar pruebas en laboratorio se adquirieron 2 modelos de sensores de Efecto Hall, el
ATS616LSG y el ATS665LSG de la marca Allegro Microsystem Inc. Luego de las primeras prue-
bas experimentales se decidié utilizar el ltimo modelo (ATS665) debido a que presentaba una senal

de salida con menor ruido que el modelo ATS616.

El ATS665 contiene un IC de sensado diferencial de Efecto Hall, un magneto de Cobalto-Samario y
una delgada pieza de fierro. El IC de efecto Hall consiste en dos elementos Hall espaciados 2,2 mm entre
ellos, los cuales miden el gradiente magnético creado por el paso de un objeto de fierro. El gradiente

es convertido a voltaje andlogo, que es procesado para proveer una senal digital de salida.

El sensor estd orientado a la medicion de RPM, se detecta el paso de una pieza metalica girando
anclada al eje. El campo magnético creado por el magneto oscilard ante el paso de la pieza de metal
(ver ﬁgura por lo que el voltaje generado por el IC Hall también sera oscilante. Un circuito interno
al sensor se encarga de comparar la senal eléctrica con puntos de switch establecidos porcentualmente
respecto de la amplitud del voltaje. En estos puntos de switch la senal se salida digital cambia de
estado (entre 0 y V).
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2.6. Sensores de RPM

¥ __— Pieza de Metal
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Magnetico \
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Magneto & Sensor —1
Plastico | | Sur Magnetico Sur Magnetico
Figura 2.9: Funcionamiento sensor de Efecto Hall.
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Figura 2.10: Senales en el sensor de efecto Hall.

Algunas caracteristicas especiales del modelo elegido son su alta inmunidad a la vibracién, puede
operar con un air gap (espacio entre el sensor y la pieza metdalica) relativamente alto, la senal de sal-
ida es una senal digital de voltaje con un amplio rango de voltajes. Ademas el IC posee la circuitos
diseniados eliminar el efecto de offset del sistema y el offset producido por la pieza magnética. Incorpo-

ra ademds un sistema de adecuacién dindmica de la senal de salida ante efectos de variacién del air gap.

2.6.3. Alternador como sensor de RPM
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Tal como se menciona en [5], en los actuales proyectos UAV existe la posibilidad cierta de instalar
alternadores en cada motor para generar la energia eléctrica que alimenta toda la electrénica a bordo

del avién.

Un alternador estd compuesto basicamente por dos piezas, una fija al motor y otra mévil que rota
con el eje. La pieza fija esta compuesta por un arreglo de transformadores y la pieza mévil consta de
una serie de polos magnéticos que al rotar inducen una tensién en las bobinas de los transformadores.
El principio fisico de induccién es explicado por la Ley de induccion electromagnética de Faraday, y
establece que el voltaje inducido en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez con

que cambia el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera con el circuito como borde,

%chl: —d/édﬁ] (2.1)
c dt Js

Donde E es el campo eléctrico, dl es el elemento infinitesimal del contorno C , B es la densidad de

campo magnético y S es una superficie arbitraria, cuyo borde es C.

El campo eléctrico inducido en las bobinas oscila a una frecuecia proporcional a la frecuencia de
rotacién de los imédnes. Ademaéas como lo explica Faraday, su magnitud es también proporcional a fre-
cuencia de rotacion. Es asi como en los terminales de las bobinas se tiene un voltaje AC que varia en

frecuencia y valor RMS en proporcion a las RPM del motor.

En [5] se muestran curvas tipias de RPM versus Voltaje (figura [2.11)) y de RPM versus Frecuencia
(figura [2.12)). Se llega a la conclusién de que estas dos relaciones tienen una dependencia lineal. En el

caso del Voltaje, se puede encontrar que,

Vix — (2.2)

Donde V; es el voltaje inducido a la salida del alternador, w son las RPM del motor y d es la dis-
tancia entre el iman y el transformador del alternador (gap). Por lo tanto, si se mantiene una distancia
fija entre las piezas del alternador, la velocidad del motor puede ser calculada facilmente a partir de

la medicién del voltaje.
Por otra parte la relacion entre las RPM del motor y la frecuencia de la senal de Voltaje a la salida
del alternador es,

w =
np

(2.3)
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Donde n; es el numero de transformadores del alternador, n, el numero de polos, f es la frecuencia

del voltaje de salida del alternador y w la velocidad del motor.

Luego, este método de sensado es un poco mas robusto que mediante el nivel RMS del voltaje,
dado que no depende de d, que segun la calidad del montaje, vibraciones u otras perturbaciones, puede

variar en el tiempo, lo que induciria error en la medicién.

Voltaje v/s RPM

Voltaje [Vgyys]

0L 1 1 L - LW 1 _ ' . a'4 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
RPM

Figura 2.11: Relacion RPM motor versus Voltaje RMS en alternador.
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1200 T

1100+

1000 -

900 -

800+

700+

Frecuencia [Hz)]

600 -

500 -

400

300+

200 L A )
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
RPM

Figura 2.12: Relacion RPM motor versus Frecuencia en alternador.

2.7. Discusion

La eleccién del sensor de RPM es critica. Se postula descartar el sensor del tipo 6ptico, aun sin
haber realizado pruebas experimentales, debido a la experiencia en otras aplicaciones y principalmente

porque el sensor de efecto Hall se presenta como una muy buena alternativa por su bajo costo, reducido

tamano y alta inmunidad al ruido.
Por otra parte, la utilizaciéon del Alternador como sensor de RPM es una opcién muy préctica, en

el caso de que se instale uno en cada motor. Se evita tener que agregar piezas que agreguen peso y

quiten espacio al eje del motor, al aprovecharse de la instalacién del equipo alternador sobre los motores.
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Capitulo 3

Analisis y Simulaciones

3.1. Introduccion

Como se ha venido reiterando en el desarrollo de este informe, el objetivo principal del sistema
de control de sincronia es lograr mantener en cero la diferencia de velocidades (RPM) entre los dos
motores del aviéon bimotor. Sin embargo, este objetivo puede ser cambiado en ciertos modos de vuelo

del avion.

Cuando el avién realiza maniobras de giro, se accionan los alerones para cambiar el dngulo de roll.
Junto a esta accidn, el timén vertical es accionado para variar el &ngulo de yaw y prestar apoyo a la
maniobra de giro del avién. En un caso hipotético de falla en el timén, los motores del bimotor podrian
reemplazar la acciéon a cargo del timon, dado que una diferencia de RPM, induce un torque sobre el

eje vertical, produciendo el mismo efecto del timén en la maniobra de giro.

Por otra parte, ante la falla de uno de los motores se requiere continuar el vuelo con un sélo motor.
Este objetivo se logra, llevando el motor activo a una velocidad minima y compensando el efecto de
torque mediante el timén vertical. En este caso el control de sincronia debe ser deshabilitado para no

inducir el apagado del motor activo.

Debido a que existen varios escenarios de vuelo, se debe tomar precaucién de todos ellos y determi-
nar las acciones que son necesarias tomar en cada caso. Se definen 4 modos de operacién, caracterizados

a continuacion.

= Arranque de motores: En este modo debe ser posible arrancar cada motor en forma inde-
pendiente sin que exista acoplamiento entre ellos. Luego de que el operario estime el correcto

funcionamiento de los motores, éstos se pondran en sincronia.
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» Vuelo normal (motores en sincronia): Este es el principal modo de vuelo, implica que ambos

motores giren en igualdad de rpm.

= Vuelo con falla de motor: Cuando falla uno de los motores se puede continuar el vuelo ya
que la tarea de estabilizar el avién queda a cargo del timén. Esto implica una gran exigencia
para esta superficie de control, por lo que se debe disminuir el torque ejercido por el motor que

continua operativo. Esto implica llevar el motor a ralentﬂ

= Vuelo con falla de timén: El timén tiene a cargo la estabilidad del aviéon y ayuda en las
tareas de giro. Si éste falla, se postula que los motores podrian reemplazarlo. Esto seria posible
induciendo una diferencia de RPM entre los motores, lo que induce un torque el en eje vertical

del avién, de la misma forma que lo hace el timoén.

El alcance de este proyecto es lograr el control de los motores para el modo de vuelo normal, esto
es sincronismo de los motores. Se disena el sistema ademé&s para funcionar en modo de vuelo con falla
de timon, esto es, permitiendo al controlador generar una diferencia de RPM entre los motores (tanto
positiva como negativa), pero se deja abierta la idea de un sistema que detecte la falla del timén y
que genere el valor de referencia para la diferencia de RPM (ver figura . La senal que originalmente
comanda el timén debe ser adecuada para generar el mismo efecto con la diferencia de RPM de los

motores.

Un sistema maestro debe ademés monitorear el estado de los motores; y actuar sobre el sistema para

dejar el motor activo a minimas RPM y desactivar el control de motores o generar un Set-point no nulo.

3.2. Lazos de Control

La variable a controlar es la diferencia de RPM entre los motores y el objetivo es hacer esta difer-
encia igual a un valor que durante vuelo normal sera cero, pero que también podra tomar valores

positivos o negativos en situaciones excepcionales.

Se pretende utilizar el mismo Autopiloto del UAV monomotor en el UAV bimotor, por lo tanto se
requiere que el nuevo controlador se acople al Autopiloto MP2000, sea capaz de interpretar las senales

provenientes de éste y genere senales de salida hacia los motores.

1Ralent{: niimero de revoluciones por minuto a las que debe funcionar un motor de combustién interna cuando
no estd acelerado.
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Figura 3.1: Diagrama general de control de motores.

En el control monomotor, el Autopiloto era quien controlaba el tinico motor ubicado en la nariz
del UAV, éste era quien decidia las RPM a las que deberia girar el motor, en L.A. Pues bien, ahora
se necesita controlar dos motores, ubicados cada uno en un ala del UAV. Entonces, el nuevo sistema
debera tomar la antigua senal PWM que iba al motor y distribuirla a cada uno de los nuevos motores,

como se muestra en el esquema de la figura [3.2]

Sin embargo, al entregar senales de entrada iguales a dos motores con caracteristicas entrada/salida
diferentes se inducird una diferencia incierta de RPM en los motores. Por tanto, es necesario que el
control de motores haga una lectura de tales velocidades y compense las senales de accionamiento de

cada motor, para lograr la diferencia de RPM requerida.

En el esquema de la figura se denotan claramente las 3 estructuras funcionales que permiten
realizar el control de RPM de los motores. La primera estructura estd compuesta por el Autopiloto del
UAV monomotor y que entrega la senial de regulacion de RPM para los motores v. Cuando se requiera

mayor empuje esta senal aumentara las RPM de ambos motores y en caso contrario se disminuiran.

La segunda estructura es la que se debe disenar en este proyecto, corresponde al sistema de control
de la diferencia de RPM entre los motores. Este sistema crea un lazo de control, donde la variable
de proceso es Ay, que es la diferencia de RPM entre los motores. Por otra parte, la variable u. es

la salida del controlador y compensa la entrada a cada motor. Las variables u; y uo son las entradas
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Figura 3.2: Diagrama de Lazo de control de diferencia de velocidad de motores en
el UAV bimotor.

compensadas que toman el Motor 1 y el Motor 2, respectivamente. Finalmente, la sefial proveniente

del Autopiloto —la variable v —pasa a ser una perturbaciéon para el lazo de control.

La tercera y tultima estructura corresponde al Sistema de Motores. Cada sistema motor estd com-
puesto por un motor a combustiéon y un servomotor. Para efecto del anélisis, la entrada al sistema
motor es u; (u2) y la salida es y; (y2). El sistema de sensado de RPM debe ser incluido en el sistema
de control de RPM. El sensor S; se encarga de medir las RPM del Motor 1, mientras que el sensor So
mide las RPM del Motor 2.

3.3. Modelo del Sistema

Para poder realizar el disenio del controlador debe primero conocerse el modelo del sistema, esto
es, obtener la funcién de transferencia del Sistema de Motores (ver figura [3.2). Lamentablemente no
existe en la literatura estudios de modelacién de motores a combustiéon con lo cual fundamentar el

diseno del controlador.

Con el objetivo de obtener estos modelos se realizaron pruebas experimentales sobre los motores
a combustion interna. Las pruebas consistieron en la toma de mediciones a la senial de entrada y sal-
ida del sistema motor. La senal de entrada es la PWM que regula el servomotor y la senial de salida

corresponde a las RPM del motor, medidas con un tacémetro digital de laboratorio. Con tales medi-
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das, se construyeron las curvas dinamicas y estaticas del motor, para luego llevarlas a una expresién

matematica.

3.3.1. Definicion de variables

Se menciond que la senal de entrada al sistema a modelar es una senal PWM, y por lo tanto, una
senal digital. Por ello se necesita obtener una medida continua de esta PWM para realizar el andlisis
matematico del modelo. Tomaremos el ancho de pulso (duty cycle) de la PWM como la variable de
entrada al modelo, por lo tanto serd necesario generar un sistema que extraiga esta variable a partir

de la senal pulsante.

Como se menciond en la seccién el rango de operacion de la PWM en los servomotores va de
1 [ms] a 2 [ms]. Asi, cuando el servomotor esté en la posicién cero (ancho de pulso de 1 ms) la vélvula
estd completamente cerrada y el motor esta detenido. Por otra parte, cuando el servomotor se ubica
en posicién maxima (ancho de pulso de 2 ms) la vélvula se abre completamente y el motor llega a un
méximo de RPM. Todo esto se logra una vez calibrado el sistema mecédnico que enlaza el servomotor

y la vélvula del carburador.

Lamentablemente el modelo estatico del motor posee rangos con no linealidades, como se muestra
en la figura Esto ocurre debido a que existe un rango de velocidades no permitidas para el motor.
Esto es, existe una velocidad minima de funcionamiento, llamada velocidad de ralenti. Si se disminuye
la entrada una vez que se estd en ralenti, el motor se apagara. Al valor de entrada correspondiente a la
velocidad de ralenti se le denominara Ug. Es importante mencionar que el modelo estatico mostrado
en la figura [3.3] es una aproximacién al modelo real, dado que técnicamente no fue posible obtener
mediciones en todo el rango de operacién. Sin embargo, teniendo en cuenta los datos recopilados se

estimé que la respuesta de los motores tiende a una respuesta lineal dentro del rango de operacién.

Por lo tanto el modelo se asumira lineal sélo en el rango de Ugr hasta Up;ax. Desde ahora en

adelante, para evitar trabajar con un modelo no lineal, se asumira que la entrada ser4,

Au=u—Upg (3.1)

Donde u es el ancho del pulso de la senal PWM y Ug el ancho del pulso correspondiente a la ve-
locidad de ralenti del motor y que depende de la calibracion de éste mismo. El sistema estara obligado
a mantener la entrada dentro del rango lineal del sistema, esto es, 0 < Au < Uprax. Es asi como se

debe tomar en cuenta esta restricciéon al momento de la programacion del controlador.
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Figura 3.3: Modelo estatico aproximado de un motor a combustién.

Por otra parte, la senal de salida del modelo en el rango lineal serd,

Ay=y—Yg (3:2)

Donde y es la velocidad en RPM del motor e Yr la velocidad de ralenti, y que depende del modelo

del motor.

Ahora si, con las senales de entrada y salida bien definidas, se pueden obtener los modelos de los
motores. Para ello se definen H; como la relacién Ay;/Au; y Hs como la relacion Ays/Aus. Por lo

tanto, Hy es la funcién de transferencia del Motor 1 y Hs es la funcién de transferencia del Motor 2,

como se muestra en la figura

Ay
Ay;-ej‘ + : e Hc AL{C j_ AH} N Ayl
ﬂ =
X +
t, Aus Ay,
> "
Ay /*\‘+
T

Figura 3.4: Lazo de control ARPM.
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3.3.2. Pruebas Experimentales

Para obtener las curvas dindmicas se necesita generar senales del tipo escalén en la entrada del
sistema y obtener la curva de respuesta. En la préctica, la senial de entrada es regulada por un sistema
manual de control remoto para aeromodelistas. Es asi como se generaron cambios instantaneos de
entrada con el joystick del control remoto, cambios que pueden ser aproximados a un escalén dado las

altas constantes de tiempo del sistema motor.

Se debe tener en cuenta que el tacémetro digital utilizado como elemento sensor de RPM posee
un tiempo de muestreo de 100 ms y un rango de operacién de 400 a 10000 RPM, por lo cual la curva
de salida tiene una forma escalonada como se muestra en la figura [3.5] Para ello se ubican puntos
sobre la grafica, cada 100 ms, los que corresponden al valor leido por el sensor. Se puede realizar una
interpolacién de tales puntos para encontrar una buena aproximacion de la curva. Sin embargo, lo que
se necesita es encontrar una funcién de transferencia que logre ajustar la respuesta a escalén lo més

cercana a dichos puntos.

Ancho Pulso (ms)
“
—

et

0 0.5 1 1.5 2 2.5
tiempo (s)

()

10000

9000 M,
8000 H-'-
7000

6000 r.]

5000 w

4000
0

RPM Motor

0.5 1 1.5 2 25
tiempo (s)
(b)

Figura 3.5: Senales de entrada/salida Motor de combustién.

(a) Valor medio de PWM de entrada; (b) Salida (RPM del motor).
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3. Anadlisis y Simulaciones 3.3. Modelo del Sistema

Por otra parte, como la senal de entrada es una PWM de 50 Hz y se desea obtener el ancho del
pulso como senal de entrada, aplica un filtro digital mas una etapa de adecuacién a la senal PWM
para dejarla en el rango de 1 a 2 ms. En la figura [3.5]se aprecia el escalén en la entrada, que por efecto
del filtro pierde componentes de frecuencias altas y por lo tanto pierde caracteristicas de escalén. Pero
al analizar la senal PWM es posible verificar que el escalén sucede en un periodo de la PWM, esto es,

el cambio ocurre dentro de 20 ms.

Al analizar la forma de la curva de la senal de respuesta a la entrada escalén es posible predecir que
corresponde a una respuesta de un sistema de primer orden con retardo. Para corroborar tal hipdtesis se
deben encontrar los pardmetros de una funcién de transferencia caracteristica de un sistema de primer
orden con retardo y luego contrastar las respuestas del sistema real y el modelado ante la misma senal

de entrada.

Un sistema de primer orden con retardo tiene una funcién de transferencia en el plano Laplace

como en donde 7 es la constante de tiempo del sistema y t4 es el retardo.

k A
H(S) = ;9%6 tas (33)

Tal como se presenta en [§], existen 3 métodos graficos de ajuste de curva para calcular los pardmet-
ros de una planta de primer orden con retardo. En este caso se utiliza el método de cdlculo mas preciso,
que permite obtener 7 y ty en base a las ecuaciones mostradas en [3.4] Los pardmetros dependen de
t1 y t2, que corresponden a los puntos de inflexién de la curva. Para una respuesta de primer orden,
t1 ocurre cuando la respuesta alcanza un 28,3 % del valor final (ver figura y to ocurre cuando la

respuesta alcanza un 63,2 % del valor final, tomando en cuenta que el valor inicial es cero.

3
T = 5(t2 — tl)

tg=1ta — T

(3.4)

De acuerdo a la figura [3.5|la respuesta del sistema va desde los 5000 RPM a los 9100 RPM, cuando
la entrada va desde los 1,23 ms a los 1,47 ms. Por lo tanto AG=4100 RPM, AU=0,24. Asi t; ocurre
cuando la respuesta llega a 6160 RPM y t2 cuando llega a 7591 RPM. En definitiva, t1=210 ms y to=

430 ms. Por lo tanto, de acuerdo con los valores de los pardmetros son los siguientes,

T = 330ms
tq = 100ms (3.5)
ky=1,71-10
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3. Anadlisis y Simulaciones 3.3. Modelo del Sistema

El valor de k, fue calculado como,

AG

=5 (3.6)

kp

Se debe aclarar que en la figura [3.0] se presenta la senal de entrada escalada dentro de la escala
de las RPM. Esta se incluye en el grafico con el objetivo de poder definir el instante en que ocurre es
escalén (t=0). Ademads, en la misma figura se aprecia que la sefial de respuesta se aproximé en forma

lineal entre cada punto de la muestra, para asi tener una mejor impresién acerca de la forma de la curva.

10000

9000 u (sin escala) / o

8000 /_

7000 i — %ﬁ" b Ll St | AG
_/ 0,632*AG
— —6mo— .o A
0,283*AGI |

—_ — 50
0 1 3

RPM Motor

<€ 500 ms/div »

Figura 3.6: Calculo de parametros para F. de T. de primer orden.

3.3.3. Contrastacién

Para poder verificar el diseno de la F. de T. se simula mediante Matlab la respuesta a un escalén
ideal con los pardmetros obtenidos. El escaléon de entrada se ajusta lo mas posible a la senal real fil-
trada, como se muestra en la figura a). La respuesta de al simulacién se contrasta con la respuesta

real, verificdndose que la curva se ajusta muy bien a los puntos de la muestra (figura [3.7(b)).
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Figura 3.7: Contrastacién Modelo/Real del sistema de motor a combustién.

(a) Entrada (Valor medio de PWM); (b) Salida (RPM del motor).

3.4. Analisis de Estabilidad

Luego de caracterizar el sistema, es posible realizar el diseno del controlador en base al modelo
obtenido. En la figura se muestra el lazo de control propuesto para controlar los motores; H; y Ho
son las F. de T. del motor 1 y motor 2, respectivamente, mientras que H. es la F. de T. del controlador.

Para efectos del disenio de H. se asume que Hi=H>, obtenidos en la seccién anterior.
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Ay ref  + e H Au, Ay

A 4
&

»
>

Figura 3.8: Lazo control para analisis de estabilidad.

Para realizar el anédlisis se desea obtener la F. de T. del sistema total (Motor 1 més Motor 2), como

se muestra en la figura 3.8 Para ello se debe tener en cuenta que,

Ay = Ay — Ay,
Ay = HiAup = Av + Aug, (37)
Ayg = HQA’LLQ =Av— AUC

Eliminando el efecto de la perturbacién,

Ay = (Hy + H2)Au, (3.8)

Por lo tanto la F. de T. del sistema es,

H,, = Hi + Hy (39)
Si se asume que Hy = H», entonces,
Hyp = 210 tas (3.10)
" Ts+1 )

Tomando en cuenta los valores encontrados en se tiene,

_3,42-10"

H, =1 "
0,335+ 1

(3.11)

3.4.1. Control Proporcional

Dada la naturaleza del sistema se puede prever que un control PID deberia entregar buenos resul-
tados. Antes de ponerlo en préactica, se hard un analisis de estabilidad con el objetivo de respaldar los

resultados esperados.
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En primer lugar se prueba la estabilidad del sistema con un control proporcional. Esto es, la F. de

T. del controlador es,

Hc(s) =k (312)

De acuerdo con [§] el método de sintonizacién de un controlador proporcional indica que la ganancia

del controlador se calcula,

ke = —— 3.13
. (3.13)

En este caso k, es dos veces la ganancia de un s6lo motor, de acuerdo con

A partir de se obtiene k. = 9,65 - 107°. Ahora se verificard la estabilidad del sistema en L.C.

mediante el método de Nyquist, dado que el sistema posee retardo.

De acuerdo con [9], el método de Nyquist implica verificar que el Nyquist del sistema no encierre
el punto (-1,0) cuando la F. de T. en L.D. no contiene polos en el S.P.D. del plano s. En tal caso el

sistema es estable en L.C.

En este caso se buscara la ganancia critica k..;+. del controlador que hace que el Nyquist pase por

el punto (-1,0). La ganancia critica se obtiene cuando,

arg(g(jwp)) = —m (3.14)

Donde g(s) corresponde a la F. de T. en L.A. sin la ganancia del controlador. Luego,

1
kcrit = ’ (315)

9(j wp)’
En este caso se obtiene ke.;;. = 1,707 - 107%. Dado que la ganancia para el controlador es menor a

la ganancia critica, el Nyquist del sistema no encierra el punto (-1,0) (ver figura|3.9) y por lo tanto el

sistema serd estable en L.C.
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2 T T 2 T T T
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0 @/ 0 [ ®
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Sk | Sk |
-4 1 | | -4 | | |
-2 0 2 4 6 -2 0 2 4 6
Real Hy Real Hy
(@) (b)

Figura 3.9: Nyquist del sistema con controlador Proporcional.

(a)Ganancia critica; (b)Ganancia con controlador sintonizado.

3.4.2. Control Proporcional-Integral

Ademas del controlador tipo Proporcional se analizara la estabilidad del sistema con un controlador
tipo Proporcional Integral (PI). Esto para tenerlo en cuenta al momento de la implementacién. La F.

de T. del controlador es,

1
H.=Fk.(1+— 1
k<+Tis> (3.16)

Donde T; es la constante de tiempo integral del controlador.

De acuerdo con [§] el método de sintonizacién de un controlador Proporcional-Integral indica que

los parametros del controlador se calculan,

=
d

g (3.17)
T; = 3,33ty

De se obtiene k. = 8,684 - 107° y T; = 0,33.

En este caso g(s) corresponde a la F. de T. en L.A. més la F. de T. del controlador, sin la ganancia
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k.. Luego,

os) = <1 + T18> Hin(s) (3.18)

Se obtiene ke, = 1,518 - 107%. Dado que la ganancia para el controlador es menor a la ganancia
critica, el Nyquist del sistema no encierra el punto (-1,0) (ver figura |3.10) y por lo tanto el sistema

sera estable en L.C.

0.5 0.5 I
-1 -1
0 0
Imag Hye 0~ - Imag Hi 0~ .
- L . |
0.5 0.5
-2 ~1 0 1 -2 ! 0 1
Real Hy Real Hy
(a) (b)

Figura 3.10: Nyquist del sistema con controlador Proporcional-Integral.

(a)Ganancia critica; (b)Ganancia con controlador sintonizado.

3.5. Simulacion del Lazo de Control

Una vez evaluada la estabilidad del sistema, se procede a realizar una simulacién de este en base
al modelo encontrado. Se elige la programacion de los algoritmos en Matlab, puesto que se requiere
obtener un escenario lo més cercano a la realidad, esto es, programacién de control discreto, tomando
en cuenta las limitaciones que impone el hardware, como frecuencias de reloj y tamano de buses de
datos. Ademas se evalian algoritmos de adecuaciéon para senales PWM a la entrada y generacién de
PWM a la salida. Tales algoritmos se acercaran a los algoritmos implementados en el hardware de

control, presentados en capitulos posteriores.
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3. Anadlisis y Simulaciones 3.5. Simulacién del Lazo de Control

3.5.1. Controlador Discreto

Dado que la implementaciéon del controlador serd hecho en un sistema digital y dado que se uti-
lizaran tiempos de muestreo relativamente altos, no se puede despreciar la naturaleza discreta del

sistema.

Para disenar un controlador discreto se utilizan herramientas de la matematica discreta, princi-
palmente la transformada Z. Pero, tal como se menciona en [9], es posible el disenio del controlador
discreto realizando una aproximacién de éste en base a los pardmetros del controlador continuo.

La ecuacion de diferencias de un controlador PI discreto esta dada por,

U = Ugp—1 + qoer + q1ek—1 (3.19)

Donde u;, es la salida del controlador en el instante k, e; es el error entrando al controlador en

el instante k, g v ¢q1 son los parametros del controlador, que pueden ser aproximados en base a los

To
— L.gh 1
q0 c( +2n)

(3.20)
ik
)

parametros del controlador continuo,

q1 = _kc <1_

En donde Tj corresponde al tiempo de muestreo del controlador discreto; para este disenio se ocu-

pard Tp = 20 ms, que es el periodo de la senal PWM.

Notar que un controlador Proporcional es tal cuando sélo existe ganancia proporcional, por lo tanto

los parametros del controlador tipo P discreto son,

QO:kc

- (3.21)
1 — —he

A este controlador se le debe agregar un offset de salida por lo tanto la ecuacién queda,

ug = ug—1 + qoer + qreg—1 + K (3.22)
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En base a y a los valores del controlador PI continuo encontrados mediante los pardametros

del controlador discreto son,

go=8,95-107°

3.23
g =—8,42-107° (3:23)

3.5.2. Consideraciones

Con el afan de lograr una simulacién del sistema lo més cercana a la realidad, se tomaron algunas

consideraciones al momento de disenar el programa de simulacion.

= La simulacién se realiza en ambiente Matlab, para tener un mejor manejo de los algoritmos que
se utilizaran en la programacion del hardware de control. En Matlab es posible trabajar con
variables del tipo int (enteras) que pueden ser de 8, 16, 32 6 64 bits, con y sin signo. Para este

caso se simula con variables enteras de 16 bits con signo.

Las limitaciones mas importantes, al utilizar variables enteras de 16 bits, son el truncado de las

variables fraccionarias y el acortamiento del rango para las variables.

» Dado que las variables de entrada a los motores (Au; y Aug) son valores fraccionarios muy
pequenos, para efecto de programacién se escalara a un rango de valores enteros que permita
una suficiente resolucién y que no se salga del rango permitido para enteros de 16 bits (-32767
a 32768).

En la practica se observé que el rango mas adecuado para esta variable es de 0 a 1000, esto es,
el valor 0 corresponde a Ug y 1000 corresponde a Up;ax ms. Con esto, la ganancia del modelo

del motor corresponde a k, = 17, 1.

» Por otro lado los pardmetros del controlador, mostrados en (3.24)), son valores fraccionarios
menores a 1. En este caso se toma como estrategia escalar estos valores a un rango mas alto.
En la prictica, se multiplican gy y ¢1 por 28 y luego el resultado de la suma goey + grex—1 de la
ecuacion ([3.19)) se divide por 28.

Asi los parametros del controlador tipo PI discreto quedan,

qo = 23

2 (3.24)
L=
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3.5.3. Resultados de la Simulacion

Se puso el sistema bajo 6 situaciones de prueba en simulacién, con el proposito de adelantar el
funcionamiento de los motores controlados. Para ello se evalud la respuesta a escalén, el efecto de las

perturbaciones y las modificaciones en los modelos de cada motor.

x 10°

Ay

N
VAAVE

RPM
o

0 1 2 3 4 5 6
tiempo (s)
15000 = =
10000 - B
=
o
[
5000 - AY, i
Ay,
0 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
tiempo (s)

Figura 3.11: Simulacion: Controlador tipo P, con parametros obtenidos en el analisis
de estabilidad.

En primer lugar se simula el sistema con un controlador tipo Proporcional, con los parametros
encontrados en el andlisis de estabilidad, en la seccién Con tal valor el sistema se hace inestable,
tal como se muestra en la figura Luego, se disminuye la ganancia del controlador hasta 1% del
valor original, con lo que se logra poner estable el sistema (ver figura . Por supuesto, existe un

error en estado estacionario, por la falta de un integrador en el lazo.
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Figura 3.12: Simulacion: Controlador tipo P, con ganancia estable.

3.5. Simulaciéon del Lazo de Control
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Para evitar el error en S.S. es necesario el integrador que agrega el controlador del tipo PI, al lazo.

Por lo tanto se puso al prueba este controlador, verificando la respuesta a entrada escalén en L.C.

En la figura [3.13] se muestra la evolucién del sistema. En ¢ = 0 se llevan los motores a igualdad de
RPM en L.A. Luego en ¢t = 2 se deja el sistema en L.C. con un Set-point Ay,.; = 1000. En t = 4 se
hace Ay,.y = —1000 y luego en t = 6, Ay,c; = 5000.

La respuesta a cambio escalon es buena cuando el Set-point es negativo y positivo, excepto cuando

el cambio es muy grande; esto se debe a que un error muy grande produce que las variables del con-

trolador se salgan del rango de un entero de 16 bits.
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Figura 3.13: Simulacion: Controlador tipo PI, variaciones en el Set-point.
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Figura 3.14: Simulaciéon: Controlador tipo PI, variaciones en perturbacion.
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Otra prueba importante fue verificar la respuesta del sistema ante variaciones en la senal que viene
desde el Autopiloto. Se mencioné que esta senal pasa a ser una perturbacién al lazo de control de
diferencia de RPM. Las respuestas obtenidas en la figura indican que el sistema se comportara de

buena forma ante estas variaciones.

Las dos ultimas pruebas involucran a las caracteristicas de los motores. Se evalia qué pasa si hay
diferencias en los modelos de ambos motores. En primer lugar se varié un 20 % la ganancia k, de un

motor respecto del otro. Asi el Motor 1 quedé con kp; = 17,1 y el Motor 2 con kp2 = 20, 5.

2000 . .
N A
_ 1000 v AYier| 7]
~——1 v vv='—
-1000 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo (s)
x 10°
2 . .
= AY,
o 1- -
14 Ay,
— /
o o g
0 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo (s)
2 . .
@
E
@]
K]
T 1.5+ =
£
(&)
o
<
1 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
tiempo (s)

Figura 3.15: Simulacion: Controlador tipo PI, Motores con distinta ganancia.

Como era de esperar, en L.A. (0 < ¢ < 2) existe una diferencia en las RPM de ambos motores (ver
figura [3.15)). Cuando el sistema se pone en L.C. (¢ = 2) el controlador compensa las entradas de cada
motor para igualar las velocidades. De ahi en adelante el sistema se comporta de buena forma ante

variaciones del Set-point y variaciones en la variable de perturbacién.
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Por dltimo se verific la respuesta del sistema cuando los motores tienen distintas constantes de

tiempo (ver figura [3.16)). Se mantiene el Motor 1 con 71 = 0,33 y el Motor 2 se deja con 72 = 0, 5. Las
respuestas del sistema son satisfactorias.
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Figura 3.16: Simulacién: Controlador tipo PI, Motores con distinta constante de

tiempo.
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3.6. Discusion

Se ha desarrollado el marco teérico para la implementacién del sistema de control de diferencia
de RPM en los motores del UAV bimotor. El esquema escogido para el sistema de control de los
motores es correcto; ademas, el controlador tipo Proporcional-Integral debiera entregar resultados sat-

isfactorios en la implementacién, en desmedro del control Proporcional que no cumple las expectativas.

Ademds, de este capitulo se deben recoger todas las consideraciones que hardn posible una correcta

implementacién del control en un sistema digital.
Por tdltimo es importante destacar los resultados de la modelacién de los motores a combustién

interna, con lo cual se facilité el diseno del controlador y con lo que se logra tener una mejor idea del

proceso.
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Capitulo 4

Implementacion del Sistema Propuesto

4.1. Introduccion

Luego de haber especificado y analizado la estrategia de control, se realiza la puesta en marcha
del sistema, para ello es necesario especificar todo el hardware asociado a los lazos de control. En las
siguientes secciones se presentan los equipos, instrumentos y toda la electrénica necesaria para im-
plementar el control del sistema bimotor. Ademas se especifican los detalles de montaje de equipos y
dispositivos, con el objetivo de dejar documentada todas aquellas situaciones encontradas en el mo-

mento de la implementacion y que son dificiles de prever en forma intuitiva.

Por ultimo se entrega una descripcion funcional de la légica utilizada para la programacion del

sistema de control, esto es, a nivel de algoritmos y no de cédigo de programacion.

4.2. Hardware de Programacién

Para implementar la légica de control se necesita de un sistema de procesamiento que obtenga
las senales de los sensores de RPM, ejecute las rutinas del controlador y genere las salidas PWM que
controlan los servomotores, ademas de otras tareas secundarias como adecuacién e interpretacion de

seniales, monitoreo de variables y supervisién de estados de operacién.
Para ello, se evalud e implementd el sistema de control en dos tecnologias diferentes. A continuacién

se caracterizan y comparan estos dos tipos de dispositivos programables, la Field Programmable Gate
Array (FPGA) y el Micro Controller Unit (MCU).
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4.2.1. Field Programmable Gate Array (FPGA)

Dentro de los circuitos VLSI[[]la FPGA est4 clasificada dentro de los dispositivos llamados Field
Programmable Logic (Ldgica programable en campo, FPL). Los FPLs son definidos como dispositivos
programables que contienen pequenos bloques légicos repetidos dentro de la unidad, y es la interconec-
tividad entre estos bloques lo que determina su funcionalidad. Se puede decir que una FPGA pertenece
la tecnologia ASIC E] dado que son ICs de aplicacion especifica, sin embargo, normalmente se asume
que el disefio de un ASIC clésico requiere de pasos adicionales de procesamiento de los semiconduc-
tores, cosa que no requiere un FPL [I0]. Esos pasos adicionales son los que le dan a los ASICs de alto
nivel, un alto desempeno pero un bajo nivel de flexibilidad. Luego, el diseniador de la FPGA tiene la
gran ventaja de tener control total sobre la implementacion del diseno, pero sin tener que realizar la

compleja fabricacién fisica del IC.

Bloques
programables
de I/O

Puntos de
interconeccion

| J N N N NV N O programable (PIP)

Bloques logicos (Canales de ruteo)

Figura 4.1: Arquitectura tipica de una FPGA.

La arquitectura mas comin de una FPGA se muestra en la figura Los bloques légicos tipica-
mente estan compuestos por un grupo de macroceldas, que a su vez se componen por un conjunto de
compuertas basicas (como se muestra en la figura Por otro lado los canales de ruteo permiten la

comunicacién entre los bloques légicos y los bloques de 1/O, compuestos por flip-flops y ubicados en

'WLSIL: Acrénimo inglés de Very Large Scale Integration, integracién en escala muy grande. Se refiere al
proceso de creacién de circuitos integrados (ICs) por la combinacién de miles de transistores en un sélo chip.

2ASIC: Application-Specific Integrated Circuit, se les denomina asf a los ICs hechos a la medida para un uso
en particular. A diferencia de los ICs del propésito general
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el limite fisico del dispositivo.
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— | (from others Select Register
: —\ | : Macrocelds) 2/ L | / From /O pin
L | § I / Register
———=- Mo
> Bypass
| |
—®— 10 1/O
Block

Product Term o
Select Matrix

YL

|

L

Signals from PIP Select To PIP

Global
Clear

Figura 4.2: Estructura tipica de Macrocelda en una FPGA.

En definitiva una FPGA se puede definir como un arreglo de compuertas logicas cuya interconec-
tividad puede ser programada por el usuario, mediante la escritura sobre celdas de memoria. Es una
solucién muy potente, dado su alto desempeno, que viene de la mano del paralelismo que ofrece en la
ejecuciéon de las tareas. Ofrece altas velocidades de reloj y libre manipulaciéon de los datos a nivel de
bit. El alto desempeno también es a causa del diseno dedicado que se logra en la implementacién de

tareas. En contra tiene que proceso de disefio es un poco més complejo y lento que disenio por software.

Para este proyecto se utilizé la versién de FPGA xc3s1000. Este chip viene integrado en una tarjeta
Spartan3, cuya estructura modular se muestra en la figura[4.3] En la tabla se indican los médulos

utilizados de la tarjeta que van a ser utilizados en este proyecto.

La Spartan-3 tiene un reloj de 50 MHz, en base al cual se generaran todas las senales de reloj
necesarias en la logica de control. Ademas se utilizan conversores AD y DA seriales, que no vienen
dentro de la tarjeta y que tienen que ser conectados a los pines I/O de la FPGA. Se utiliza el modulo
Pmod AD1 que posee dos conversores AD de 12 bits y cuyo diagrama se muestra en la figura (a).
El médulo Pmod DA1 posee dos conversores DA de 8 bits, su diagrama se muestra en la figura (b)
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Tabla 4.1: Médulos Utilizados de la Spartan 3.(ref: figura

ID Descripcion
1 FPGA xc3s1000
10 Visor bed 7 segmentos de 4 caracteres
11 Switches de desplazamiento
12 LEDs
19 Conector de expansién 1I/0
22 Puerto JTAG para programacién

A1 Expansion Connector A2 Expansion Connector
e @IIIIIIIIIIIIIIIIIIII

@:c oo ®
e |:@= 2 b bl 2iM:blt

@ | P R PlatformFlash

o:

(17) . XILINX
@[l © XC3S200
DONE

= FPGA
POWER@ PO’IWER

esee

1
o
o
(%]
(]
c
c
o
o
c
o
(7]
[
©
o
x
1]
-
11

o
@«
~
)
o

Figura 4.3: Esquema de tarjeta de programacion Spartan 3.

Para conectar los dispositivos I/O a la FPGA (sesnores, CAD, CDA, servomotores, etc.) se utiliza

el conector de expansiéon Bl de la tarjeta Spartan-3. A éste se conecta una tarjeta de interfaz M.I.B.

que agrupa los 32 pines del conector en 8 conectores de 6 pines. En cada conector se tiene GND y
Vee més 4 pines I/O de usuario. En la figura[d.5]se aprecia el M.LB. con sus 8 conectores (J1 ahsta J8).

51



4. Implementacién del Sistema Propuesto

P1:. CS
P2: Data1 1 ADC . P1
1 Filter
C P2
S
(&}
2| oa. L]
S P3: Data 2 ADC Filter P3
o 2
— | P4: Clk P4
5
P5: GND P5
P6: Vce ‘& P6

Figura 4.4: Esquemas de los convertidores A/D y D/A utilizados con la FPGA.

(a) Pmod AD1: Convertidor Analogo/Digital; (b) Pmod DA1: Convertidor Digital/Andlogo.
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Figura 4.5: Tarjeta de Interfaz para Spartan-3 .
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4.2.2. Digital Signal Controller (DSC o dsPIC)

Los dsPIC nacen después de que los DSP [ﬂ hayan sido desarrollados durante anos por diversas
empresas. En su diseno han participado expertos y especialistas de muchas areas, aprovechandose de

la gran experiencia acumulada por los fabricantes.

Microchip, fabricante de los dsPIC, los ha bautizado con el nombre de DSC (Digital Signal Con-

troller), que en espanol es Controlador Digital de Senal.

Un DSC es un potente microcontrolador (MCU) de 16 bits al que se la han anadido las principales
capacidades de los DSP [15]. Es decir, los DSC poseen todos los recursos de los mejores microcontro-
ladores embedidos de 16 bits conjuntamente con las principales caracteristicas de los DSP, permitiendo

su aplicacién en el extraordinario campo del procesamiento de las sefiales analégicas y digitalizadas.

Un DSC ofrece todo lo que se puede esperar de un microcontrolador: velocidad, potencia, manejo
flexible de interrupciones, un amplio campo de funciones periféricas analégicas y digitales, opciones de
reloj, proteccion “brown-out”, perro guardian, seguridad del cédigo, simulacién en tiempo real, etc.

Ademsds su precio es similar al de los microcontroladores.

DSP

Microcontrolador
32 bits

RENDIMIENTO

dsPIC30F

Microcon-
trolador
8bits

Microcontrolador
16bits

PRECIO

Figura 4.6: Relacion rendimiento-precio de diferentes dispositivos frente a los dsPIC

Uniendo adecuadamente las capacidades de un DSP con un potente microcontrolador de 16 bits,

el DSC retine las mejores caracteristicas de los dos campos.

3DSP: Digital Signal Processor (en espaiiol Procesador Digital de Sefiales). Los DSP son computadores digi-
tales monochip o microcontroladores de propésito especifico, a diferencia de un MCU que es de propésito general.
Su finalidad es la de soportar eficientemente algoritmos de tratamientos de sefiales analdgicas digitalizadas.
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La serie dsPIC30F ocupa una situacién muy cercana a los DSP y a los microcontroladores de 32
bits, es decir, no alcanza pero se acerca bastante a los niveles de rendimiento y prestaciones de los
grandes microcontroladores y de los DSP siendo su precio mucho méas ventajoso. En la figura 4.6 se es-

quematiza la relacién rendimiento-precios de diferentes dispositivos programables (extraido desde [15]).

En este proyecto se utilizé el modelo dsPIC30F3010 de 28 pines (ver figura [4.7)). Sus caracteristicas
mas importantes para la aplicacién de este proyecto son caracteristicas como operacion sobre 30 MIPs,
posee 2 acumuladores de 40 bits, multiplicaciéon entera y fraccionaria de 17x17 bits en un sélo ciclo,
ademads posee 5 timers de 16 bits, mdédulos de captura de senales, 6 canales PWM de salida y un CAD

de 10 bits con 4 S/H y 6 canales. Un sumario de las caracteristicas de este modelo de DSC se muestran

en la tabla [4.2.2

La programacion de los dspic se basa en al configuracion de médulos internos dedicados a tareas
especificas, donde cada médulo tiene asociado uno o més pines I/O dependiendo de su utilidad.

Los médulos PWM, que principalmente se dedican a crear senales PWM, manejan pardmetros co-
mo frecuencia, ancho de pulso y resolucién. Estos médulos son usados para generar las senales que van
a los servomotores. En el dsPIC30F3010 existen 3 médulos PWM (de dos salidas cada uno), usandose

2 de ellos para generar las senales de 50 Hz con ancho de pulso entre 1 [ms] y 2 [ms].

Otro médulo importante dentro del dsPIC es el modulo de captura de entrada, que se dedica prin-
cipalmente al manejo de interrupciones. Con este modulo se detectan los cantos de subida y bajada de
la senal PWM proveniente del Autopiloto para poder medir su ancho de pulso. Ademés, dos de estos

médulos son utilizados para medir las RPM de los motores.

En la tabla se muestran los médulos y pines del dsPIC30F3010 utilizados en este proyecto.

Tabla 4.2: Sumario de caracteristicas del dsPIC30F3010

Caracteristica Descripcion

Numero de Pines 28

Mem. de Programa 24K Bytes / 8K Instrucciones

SRAM 1024 Bytes

EEPROM 1024 Bytes
Timer 16-bits )
Captura de senales 4
Comparadores 2
Control PWM 6

A /D 10-bit 1Msps 6 canales
UART 1
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MCLR [ 1 ~ 287 Avoo
EMUD3/ANO/VREF+/CN2/RB0O [ 2 27 [ AVss
EMUC3/AN1/VReF-/CN3/RB1 [ 3 26 ] PWM1L/RED
AN2/SS1/CN4/RB2 [ 4 S  25[J PWMIH/REI
AN3/INDX/CN5S/RB3 []5 o 24[] PWM2LRE2
AN4/QEA/ICT/CNE/RB4 6 $ 23[] PWM2H/RE3
ANS/QEB/ICB/CN7/RB5 []7 o 22 ] PWM3L/RE4
Vss []8 b4 21 ] PWM3H/RE5
OSC1/CLKI []9 O 20[] Voo
OSC2/CLKO/RC15 []10 % 19[] Vss
EMUD1/SOSCIT2CK/U1ATX/CN1/RC13 [ 11 ° 18] PGC/EMUC/U1RX/SDI1/SDA/RF2
EMUC1/SOSCO/T1CK/UTARX/CNO/RC14 [ 12 170 PGD/EMUD/U1TX/SDO1/SCL/RF3
voo []13 16 ] FLTA/INTO/SCK1/OCFA/RES
EMUD2/OC2/IC2INT2RD1 []14 15[] EMUC2/OC1/IC1/INT1/RDO

Figura 4.7: Esquema I/O para el dsPIC30F3010.

Tabla 4.3: Médulos y pines I/O del dsPIC30F3010 utilizados.

N° PIN Médulo Utilidad

1 MCLR Reset (comunicacién con dispositivo de programacién ICD2).
2 ADO Conversor A/D. Convierte la sefial proveniente desde un potenciémetro

para generar el Set-point.

6,7 IC7.IC8 Captura PWM de Autopiloto para medir su ancho de pulso.
14 1C2 Captura senal de sensor Ss.
15 I1C1 Captura senal de sensor S .
17, 18 PGD, PGC Comunicacién con dispositivo de programacion ICD2.
23 PWM2 PWM para control de servomotor 2.
25 PWM1 PWM para control de servomotr 1.
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4.3. Plataforma de Laboratorio

La plataforma de experimentacién presentada en la seccién debiera ser la mejor aproximacion
al sistema final a implementar en el avion, pues esta construida a base de motores de aeromodelismo y
con el mismo sistema de accionamiento que utiliza un UAV (servomotores). Sin embargo, la utilizacién
de esta plataforma para las primeras pruebas de laboratorio no es una opcién viable dado que para
poner en marcha los motores se necesitan equipos partidores y un operador con experiencia en este tipo
de dispositivos. Ademads, la plataforma debe ser ubicada al aire libre, puesto que los motores eliminan

gases y restos de combustible en forma constante.

Es asi como, en forma alternativa, se disené una plataforma en base a motores eléctricos, que en
conjunto a un sistema electro-mecénico emulan el funcionamiento de un motor a combustién. En la

figura se muestra un esquema de funcionamiento de esta plataforma.

En la plataforma con motores a combustién, el servomotor controlaba directamente la posicién
de la vélvula del carburador, mediante un enlace mecanico. Ahora, el servomotor debe mover un po-
tenciometro tipo perilla para regular la tensién de entrada a un driver PWM. El driver PWM, a su
vez, genera una senal PWM que regula la tension de salida en la etapa del convertidor DC-DC; esta
tensién alimenta el motor eléctrico, determinando su potencia y velocidad (RPM). En las sub-secciones

siguientes se presenta el funcionamiento interno de cada bloque expuesto en la figura [4.8
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©

Pot.1

Pot.2

Tarjeta de
Control

Ay ref

U

Yi

V2

uz
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Figura 4.8: Esquema general de la plataforma de experimentaciones bimotor con

motores eléctricos.
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4.3.1. Servomotores

Los servomotores son un punto clave en la etapa de accionamiento del sistema de control de los
motores. Ya sea en la plataforma con motores a combustién, o en la plataforma con motores eléctricos,
los servos son los principales encargados en regular las RPM del motor. En este proyecto se utilizan
servomotores HS-475HB (mostrado en la figura . Este servomotor tiene un rango de operacién de
90° para la posicién angular de su eje. En la tabla[4.3.1]se muestran las caracteristicas més importantes

de este modelo.

Tabla 4.4: Caracteristicas de los servomotores utilizados

Caracteristica Descripcién
Modelo Hitec HS-475HB
Sistema de control PWM, centrado a 1500 us
Voltaje de operacion 48a6,0V
Velocidad de Operacién (@4,8V) 0,23 s / 60° (sin carga)
Torque de partida (@4,8V) 4.4 kg-cm
Corriente de partida (@4,8V ) 900mA
Tiempo muerto 5 us
Dimensiones 38,8 x 19,8 x 36 mm.
Peso 40¢g
Total 90°

Figura 4.9: Servomotor HITEC HS-475HB.

4.3.2. Driver PWM

La etapa driver PWM se encarga se generar la senal PWM para la siguiente etapa, que corresponde

al convertidor DC-DC. El driver deberd ser programado ya sea en la misma tarjeta donde se programa
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el algoritmo de control o bien en un dispositivo aparte.

La estrategia tipica para generar una PWM es mediante la comparacién entre una senal continua
y una senal diente de sierra. La salida se mantiene en nivel 16gico alto (Vec) si el valor de la senal DC

es mayor que el valor de la senal diente de sierra; en caso contrario la salida se mantiene en nivel 16gico
bajo (0 V). En la figura se ejemplifica el funcionamiento del driver.

La senal diente de sierra posee una frecuencia fija, que determina la frecuencia de la PWM. A su
vez la senal DC es la senal que se modifica, y por lo tanto es la variable de entrada al driver. Esta

variable es modificada por el potenciémetro conectado al servomotor (ver figura 4.8)).

Vier DC (ENTRADA)
DIENTE DE
SIERRA
0
Vee
PWM (SALIDA)
0

Figura 4.10: Senales en el driver PWM.

4.3.3. Etapa Convertidor DC-DC

En la figura se muestra el circuito del convertidor DC-DC para uno de los motores. El fun-
cionamiento de esta etapa es simple; la tensién a la salida (V) depende del ciclo de trabajo del switch
@ (implementado con un mosfet). Para variar el ciclo de trabajo se debe modificar el ancho del pulso
de la senal PWM (de 1 KHz) que controla el gate del mosfet. En la salida se agrega un condensador

Co para ayudar a mantener forma continua del voltaje en el motor.

Es importante mencionar que los motores eléctricos que se utilizaron en este proyecto requieren
de una potencia elevada para hacer girar el eje. Cuando el motor gira a maxima RPM requiere cerca
de 3 A, mientras que a bajas revoluciones consume alrededor de 1 A. Por lo tanto es necesario que la
electrénica especificada para el circuito cumpla con estas caracteristicas de potencia (mosfet, diodos y

condensadores).

99



4. Implementacién del Sistema Propuesto 4.3. Plataforma de Laboratorio
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- 0 Io | |
uente DC CD : -
9V (2A4) 5 AD =—=Co : - :
|

I |

_____ |

= Motor DC

Figura 4.11: Etapa de alimentacién para motor DC (Convertidor DC-DC).

4.3.4. Etapa Sensor

Tal como se menciond en la seccién [2.6.2] en este proyecto se utilizaron sensores de efecto Hall
para la medicién de las RPM en cada motor. En especifico, se utilizé el modelo de sensor ATS665LSG.

Este estd compuesto por un encapsulado de 4 pines (ver figura , donde el PIN1 es la tensién de
alimentacién Ve, el PIN2 es la salida, el PIN3 no se utiliza y el PIN4 es la tierra.

3: libre

1: Vee
’ 2: OUT
1,94 4: GND
34

Figura 4.12: Encapsulado sensor efecto Hall ATS665.

Tal como se muestra en la figura [4.13] el voltaje de alimentacién Vcc es de 5 V, en la salida debe ir
conectada una resistencia de Pull-Up y ademads se conecta un divisor de tensién para tener una salida
oscilando entre 0 V y 3,3 V dado que es la tensién de operacién de la FPGA. Se agrega un condensador

de 1uF en la salida segin especificaciones del fabricante. El PIN3 puede dejarse flotando o conectado
a tierra, se prefiere esta tltima opcién.
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SV 5

o] o]
ATS665
Vee (Pin 1) §27 k€2 OUT
OUT (Pin 2)
(Pin 3)
GND (Pin 4) == |uF g 47O

Figura 4.13: Esquema de conexiones para sensor de RPM.

4.4. Equipamiento Utilizado

4.4.1. Fuentes de Poder

De acuerdo a la figura las etapas de conversion DC-DC que alimentan a los motores deben ser
suministrados de energia mediante una fuente de 9[V]. Ademds se mencioné que los motores requieren
de una corriente hasta 3 A. Es por esto que se eligié utilizar una fuente por separado para alimentar

cada motor y que cumpliera con las exigencias de potencia requeridas.

Se utilizaron fuentes de poder EZ Digital, modelo GP-4303D (ver figura 4.14]), la que opera con
una tension a la salida de entre 0 y 30[V], regulables mediante un panel de perillas frontales. Ademés
la fuente es capaz de entregar de 0 a 3[A], los cuales son mostrados por un amperimetro digital en un

display frontal. Las caracteristicas més importantes de la fuente son detalladas en la tabla

4.4.2. Osciloscopio

Se utiliz6 un osciloscopio con el objetivo de monitorear las variables de interés en el sistema. Todos

los resultados mostrados en un capitulo posterior fueron obtenidos mediante el osciloscopio.
En definitiva se utiliz6 el osciloscopio digital TEKTRONIX TPS2024 (ver figura que posee un

ancho de banda de 200[MHz] y una velocidad de muestreo de 2 [GS/s]. Ademads el osciloscopio posee

4 canales totalmente aislados y graficos en colores distintos para cada canal. Las caracteristicas mas
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Figura 4.14: Fuente de Poder GP-4303D.

Tabla 4.5: Caracteristicas de la Fuente de poder GP-4303D

Caracteristica Descripcién
Modelo GP-4303D
Fabricante EZ Digital Co.

Voltaje de salida 0 a 30 [V] continuamente variable
Polaridad de salida Positiva y Negativa
Corriente de salida 0 a 3[A]

Rizado de Voltaje Menor que 1,5[mV] peak-to-peak

Circuito de proteccién Proteccién de sobrecarga del tipo autorestauracién
Temperatura de Operacién 0 a 40[°C]
Requerimientos de potencia AC 100/120/200/240[V], 50/60[Hz]
Dimensiones (ancho x alto x fondo) 131 x 143 x 253 [mm]
Peso Aprox. 4 [Kg]

importantes del osciloscopio se detallan en la tabla

4.5. Detalles de montaje

Dentro de la plataforma de laboratorio existen dos subsistemas que son criticos respecto del detalle
en su montaje. Un mal montaje de éstos podria significar la mala operacién de todo el sistema. Es-

tos subsistemas son el sensor de RPM y el anclaje mecéanico de los servomotores con los potenciémetros.

4.5.1. Montaje de los sensores de RPM

Tal como se mencioné en la seccién el sensor utilizado para medir las RPM de cada motor es

un sensor de efecto Hall. Alli se menciona ademas, que el sensor debe detectar el paso de una pieza
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Figura 4.15: Osciloscopio TPS 2024.

Tabla 4.6: Caracteristicas del osciloscopio TPS2024

Caracteristica Descripcion
Modelo TPS 2024
Fabricante TEKTRONIX
Ancho de Banda 200 [MHz]
Velocidad de muestreo por canal 2,0 [GS/s]
Largo de grabacién 2,5K puntos
Pantalla 1/4 VGA LCD Color
Mediciones Automaéticas 11
Resolucién Vertical 8 bits (normal o con promediado)
Sensibilidad Vertical 2[mV] a 5 [V/div] con calibracién de ajuste fino
Exactitud Vertical DC +3%

metdlica a través del campo magnético fijo que genera una pieza magnética incluida en el encapsulado
del sensor. Sin embargo, existe una distancia limite entre la pieza metdlica y el encapsulado. A tal
distancia se le llama AG (en inglés Air Gap) y para este modelo de sensor, se recomienda que sea
mayor a 0,5[mm] y menor a 2,5[mm]|, para asegurar una 6ptima operacién del sensor.

En definitiva, el sensor esta compuesto por dos piezas: el sensor en si y la pieza metalica que gira soli-
daria al eje del motor. La forma, tamano y material de esta pieza fue elegido luego la experimentacién
con diversas alternativas. Al fin, se eligié una barra plana y delgada de acero, con un orificio en el
centro para insertar el eje del motor. Asi, la pieza se asemeja a una pequeinia hélice de dos aspas que

rota a la velocidad del motor.

Cada vez que un aspa de la pieza metdlica pasa por el campo magnético generado alrededor del
sensor, se produce un gradiente magnético y se genera un pulso de voltaje a la salida del sensor (tal
como se menciond en la seccién . En cada ciclo de rotacion del eje, cada aspa pasa una vez frente
al sensor; y dado que son dos aspas, la frecuencia de la senal pulsante de salida del sensor es el doble

de la frecuencia de rotacién del motor.

La ubicacion del sensor se eligid, también, segin la mejor experiencia y pensando en que luego
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4.5. Detalles de montaje

se debera montar sobre el motor a combustién. De acuerdo a esto, el encapsulado del sensor debe ir

detras del plano de rotacion de la pieza metélica. Se ubico el sensor sobre un soporte de madera para

fijarlo cercano al motor.

Vista frontal (escala: NO)

@
Soporte

para sensor

Motor DC

Pieza
metalica

Sensor ATS665

Cara )"t;
frontal
l“ Pines
]

JI1
23,

Vista lateral (escala: NO)

Pieza Motor DC
metdlica \L
Soporte para
B — motor
=
|\Sensor
Dimensiones

Parametro | Descripcion Valor
g Air gap Sensor - Pieza metalica | Max.: 2.5 [mm]
3 Espesor de Pieza metdlica 2 [mm]
a Ancho de Pieza metalica 15 [mm]
L Largo de Pieza metalica 50 [mm]
- Material Pieza metalica Acero

Figura 4.16: Diseno de montaje del sensor de RPM en la plataforma de laboratorio.

Vista frontal

Vista lateral

Figura 4.17: Montaje del motor DC en la plataforma de laboratorio.

Respecto de la pieza metalica, ésta debe tener un peso minimo para evitar agregar torque sobre el

motor, pero por otro lado debe tener un volumen suficiente para que provoque el gradiente magnético
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necesario para que el sensor detecte el paso de la pieza. En definitiva se fabricé una barra de acero con

las dimensiones mostradas en la figura [4.16

Por otra parte, el sensor debe ubicarse con la cara frontal (ver figura [4.16) préxima a la pieza

metalica, puesto que el IC de efecto Hall estd ubicado internamente cerca a esa cara.

4.5.2. Montaje Servomotor-potenciometro

El servomotor va unido al potenciémetro mediante un vastago que transmite el movimiento del
servo a la perilla del potenciémetro. Tanto al eje del servomotor como a la perilla del potenciémetro
se les conecta un brazo que serd la pieza en donde monta el vastago (ver figura . El largo de cada
brazo se ajusta de acuerdo a la calibraciéon del potenciémetro. Esto es, dado que el servo tiene un rango
de posicionamiento entre -45° y +45°, la relacién entre los radios de ambos brazos debe ser escogida
tal que se produzca una variacién de voltaje en el potenciometro de 0 a 100 % del rango aceptado por
el driver PWM.

’ vastago
v Brazo 8
potenciometro O]
potencidmetro servomotor
Dimensiones

Pariametro | Descripcién Valor
Fi Radio potenciometro 30 [mm]
ra Radio servomotor 40 [mm]
D Distancia (largo vastago) | 100 [mm]

Figura 4.18: Diseno de montaje del sistema servomotor-potenciometro en la
plataforma de laboratorio.
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Figura 4.19: Montaje del sistema servomotor-potenciémetro en la plataforma de

laboratorio.

De acuerdo a la programacién del bloque PWM, el rango de la tensién de entrada al bloque va de
0 a 3 [V]. Por otro lado, las fuentes utilizadas en la plataforma son de 5 [V]. Luego, es necesario que

el potenciémetro tenga un rango de posicién de la perilla de 120°. Puesto que

161 = raba, (4.1)

Con 61 la posiciéon angular de la perilla del potenciémetro y 65 la posicién angular del eje del

servomotor. Se deduce que,

1 0 90°
_— = pu— pr— 4-2
ro  thetaq 120° 0,7 (42)
En definitiva se eligio,
r1 = 30[mm) (4.3)

ro = 40[mm)

Con estos valores se disefiaron brazos a la medida para cada servomotor y para cada potenciémetro.
Los brazos se disefiaron en madera, pero pueden ser adquiridos brazos en de plasticos en las tiendas

que suministran servomotores.

4.6. Estrategias de Programacion

La manera més eficiente para la programacién del controlador es dividiendo el sistema completo en

66



4. Implementacién del Sistema Propuesto 4.6. Estrategias de Programacién

bloques independientes, que por un lado toman una o més sefiales de entrada y luego entregan una o
mas senales a otros bloques. En definitiva, lo que se desea es dividir en bloques funcionales el diagrama
del lazo de control de la diferencia de velocidad de los motores, mostrado en la figura [3.2] El resultado
de esa division es mostrado en la figura A continuacion se explica la funcién de cada uno de estos

bloques y cudl es la estrategia de programacién tomada para su implementacion.

Como se menciond en secciones anteriores de este capitulo, se utilizaron dos tecnologias distintas
para la programacion del controlador. En primer lugar se utilizé una FPGA programada en lenguaje
Verilog HDL y luego se utilizé un microcontrolador programado en lenguaje C. Aun cuando la progra-
macién de ambos dispositivos es muy diferente una de otra, los bloques funcionales del controlador se
basan en una misma estrategia. Sélo difiere la forma de implementarla en una u otra tarjeta, dado las

limitantes que se presentan en cada una.

Tarjeta de Programacion
del controlador

| I
! |
Desde Autopiloto I v + A | Hacia Ser tor 1
4 | PWM a DC =<-J DCa PWM : acia Servomotor >
(PWM) | A | (PWM)
| + |
Desde Potenciometro | Ay | + '
S - o )
esde roienciomerro : » CAD T A cald.; U, :
Seiial Andl
(enal dndlose) : - Ay + y; | Trans. |, :Desa’e sensor de RPM |
| (e Sensor | (pulsos)
| I
! J Y2 | Trans. | Desde sensor de RPM 2
: Sensor | (pulsos)
I I
[ . |
' |
! y IHacia Servomotor 2
uy p
: > 2l DCaPiM |— N
| I (PWM)
! |
! |
I I

Figura 4.20: Diagrama de la estrategia de programacién del controlador de difer-
encia de velocidad de los motores en el UAV bimotor.

4.6.1. Bloque PWM a DC

Se debe notar que las senales de entrada y salida al sistema de control, son del tipo PWM. Por otra
parte, el controlador utiliza internamente variables continuas en los algoritmos de control. Es asi co-
mo el bloque “PWM a DC” se encarga de interpretar la senal PWM a la entrada como una variable

continua para ser utilizada en la légica del control.
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En la figura se muestra el funcionamiento de este bloque. Basandose en la idea de obtener el
valor medio de la PWM, se toma la estrategia de detectar el canto de subida de la senal, instante en
el cual se echa a correr un contador. El contador se detiene en el momento de detectarse el canto de
bajada proximo. El valor del contador se mantiene durante todo el nivel bajo de la senal y se lee en el
siguiente canto de subida, seguido de un reseteo del contador para comenzar la nueva cuenta. El ancho
del pulso es el valor leido, multiplicado por el periodo del reloj utilizado para el contador. Sin embargo,
para evitar trabajar con nimeros fraccionarios se utilizara el valor del contador como informacién del

ancho de pulso.

count=0 ancho= count*T/Tpyym

count++
[ b

TPWM =20 ms.
Tq: Periodo del timer que controla count

Figura 4.21: Funcionamiento del bloque PWM a DC.

4.6.2. Bloque DC a PWM

La tarea del controlador es calcular las variables de salida que accionaran cada motor, estas vari-
ables deben ser transformadas a una senal del tipo PWM para el accionamiento del servomotor. Por
lo tanto la entrada al bloque “DC a PWM” es una variable continua y la salida es una PWM de 50

[Hz] con un ancho de pulso entre 1 y 2 [ms], respectivamente.

La estrategia utilizada para este bloque es la estrategia tipica utilizada para generar senales PWM,
y es la mostrada en la figura Se realiza la comparacion entre una senal diente de sierra— de 50
[Hz] y sincronizada a la PWM de entrada (proveniente del Autopiloto)— y la senal continua de entrada.
Si el valor instantaneo de la diente de sierra es mayor que el valor continuo, la salida légica es alta, en

caso contrario es baja.
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4.6.3. Bloque Transmisor RPM

Tal como se mencioné en la seccién la senal de salida de los sensores de rpm es un tren de

pulsos de frecuencia igual al doble de la frecuencia de rotacién de los motores.

Por otra parte, no es estrictamente necesario obtener la frecuencia de la senal (o las rpm). En
definitiva, con el objetivo de simplificar la programacion, evitando realizar operaciones de divisién, el

bloque transmisor de RPM obtiene el periodo de la senal de pulsos y no la frecuencia.

La estrategia utilizada en este bloque es similar a la del bloque “PWM a DC”. Su funcionamiento
se esquematiza en la figura En este caso se desea obtener el periodo de la senal y no el ancho del
pulso. La senal PWM tiene un periodo fijo y un ancho de pulso variable. La senal pulsante proveniente
del sensor tiene una frecuencia (periodo) variable y el ancho del pulso corresponde a la mitad del
periodo. Luego, la estrategia se basa en detectar el canto de subida de la senial proveniente del sensor,
instante en el cual inicializa un contador. En el siguiente canto de subida se lee el valor del contador e
inmediatamente después se reinicia. Dado que la frecuencia de la senial es el doble de la frecuencia de

giro del motor, el periodo de giro del motor es el doble del valor leido del contador.

TMOTOR/ 2= count*TT
count=0 count=0

. N
count++ Sefial desde
T - el sensor

Tr: Periodo del timer que controla count

Figura 4.22: Funcionamiento del bloque Transmisor RPM.

De ahora en adelante es importante dejar en claro que la variable a controlar serd Ay = AT (difer-
encia en el periodo de giro del motor), lo que indirectamente controla la diferencia de RPM, que lo que

se quiere controlar.

4.6.4. Bloque Control

De acuerdo a lo expuesto en la seccién [3.4] el control implementado es del tipo Proporcional-Integral.
De acuerdo a las simulaciones hechas en la seccién este tipo de controlador entrega 6ptimos re-

sultados ante las pruebas a las que fue sometido. Ahora se pondra a prueba, en un modelo un poco
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disitinto, debido a que se estan utilizando motores eléctricos como base de la plataforma, eso si, se le
agrega un enlace mecanico que permite emular el modelo de un motor a combustiéon. Por lo tanto, los

parametros del controlador no varian demasiado de los encontrados anteriormente.

La ecuacién de diferencias del controlador tipo PI se muestra en la ecuacion Luego, este
bloque se encarga se realizar las operaciones de producto y suma necesarias para la implementacién
del controlador. Ademas el bloque “Control” se encarga de establecer los limites de salida del contro-

lador y es capaz de cambiar entre L.C. y L.C. a través de una senal binaria de entrada.

4.6.5. Bloque CAD

Este bloque se utiliza para realizar la conversion Andalogo-Digital de la senal de Set-Point del con-
trolador. Esta senal es manejada manualmente mediante un potenciémetro, el cual regula la tensién
aplicada al convertidor A/D. El convertidor hace la conversién de senal andloga a una palabra digital

dentro de un rango especificado por el controlador del dispositivo.

En el dsPIC se utiliza uno de los convertidores que viene dentro del encapsulado. Este convertidor
es de 10 bits y los controladores que manejan su funcionamiento vienen dentro de las librerias de

programacién del dispositivo.

En la FPGA se utiliza una tarjeta de conversién A/D modelo Pmod AD1 de 12 bits. En este
caso se debe programar, en lenguaje VHDL, el controlador que maneja la conversion. Por lo tanto la

implementacién de este bloque es un poco més complicada en la FPGA que en el dsPIC.

4.7. Discusion

Si bien, la FPGA entrega una solucién mucho mas potente que la entregada por el dsPIC para
la implementacién del controlador, es menos practico para el tipo de aplicaciéon por dos razones. En
primer lugar la FPGA esta sobredimensionada tecnolégicamente para la aplicacién en particular, por
lo que no se justifica pagar por un dispositivo que en la practica se le exigird un bajo porcentaje de su
capacidad nominal. Por otro lado la FPGA esta sobredimensionada en su tamano, esto es, ya que la
FPGA es parte de una tarjeta de desarrollo (Spartan 3), que posee una gran cantidad de dispositivos
que no son utilizados para esta aplicacion y que por ende ocupan espacio y aumentan el consumo

eléctrico del sistema, punto clave dentro de un UAV. Una solucién a este problema seria adquisicién
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de un encapsulado FPGA soldado a una tarjeta que se disenaria para una aplicacién especifica, opti-
mizando el tamano de ésta. Sin embargo continiia el problema del sobredimensionamiento tecnolégico,

asociado ademés al tema econdémico.

Sin duda la solucién con un dispositivo dsPIC lleva la delantera en esta aplicacién, dado que dentro
del encapsulado se tiene el CAD, que en el caso de la FPGA es externo; ademas el dsPIC posee canales
especializados de control PWM, de tratamiento de senales y por ultimo contiene las caracteristicas

propias de una DSP para operaciones matematicas requeridas en el controlador.
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Capitulo 5

Resultados Experimentales

5.1. Introduccion

La puesta en marcha del sistema de motores se llevé a cabo en dos fases. En primer lugar, utilizan-
do el sistema de control implementado en la FPGA y posteriormente se evaluaron y compararon los

resultados obtenidos con el dsPIC como dispositivo de control.

En ambas situaciones las etapas de motor y convertidor DC-DC son idénticas; la unica variante
es el sistema de control y de monitoreo. Las pruebas realizadas se basan en poner el sistema en
situaciones similares a las expuestas en la simulacién (ver seccién , esto es, evaluar respuestas a
entrada escaldn, verificar estabilidad del sistema, evaluar respuestas a perturbaciones externas al lazo
de control y evaluar el comportamiento del sistema ante variaciones en los modelos de los motores.

Para generar estas distintas situaciones de prueba el operador tiene 3 entradas al sistema, estas son:

= Potenciémetro 1. Este potenciémetro permite variar el ancho de pulso de la PWM del Autopi-
loto, emulada por un bloque auxiliar. Con esto se logra evaluar el comportamiento del sistema

ante una variacién en la senal proveniente desde el sistema Autopiloto del Avidn.

= Potencidmetro 2. Este potenciémetro permite variar el nivel de Set-point requerido para el
lazo de control, esto es, permite regular la diferencia de RPM requerida entre los motores, ya sea
negativa, positiva o cero. Con esto se logra evaluar el comportamiento del sistema ante entrada

escalon.

= Perturbaciéon a los motores. Para inducir perturbaciones a los motores, se sobrecarga el eje
de un motor, aplicando una fuerza externa sobre él. Esto cambia los pardmetros del modelo
del motor induce una perturbacion al sistema. Con esto se logra evaluar el comportamiento del
sistema ante una perturbacion mecanica, como puede ser un atasco del eje, descalibracién del

motor, falla de uno de los motores o simplemente se permite evaluar el comportamiento del
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controlador ante modelos de motores muy distintos.

En todas las pruebas se monitorean 3 seniales de importancia, estas son:

e Set-point (SP). El valor de diferencia de RPM que se quiere lograr y que es regulado por

el Potenciémetro 2.

e Variable de proceso (PV). Es la diferencia de RPM entre ambos motores, obtenida

mediante los sensores de RPM y la légica en la tarjeta de control.

e Perturbacién (P). Es el ancho de pulso de la PWM que proviene desde el Autopiloto y
que actia como perturbacion al sistema de control. Es necesario monitorear esta variable
para verificar su efecto en el sistema, cuando el Autopiloto requiera aumentar la velocidad

de los motores.

5.2. Resultados con la FPGA

Una de las ventajas de la FPGA es el monitoreo del sistema. Como se mencioné en en la seccién
la tarjeta Spartand incluye distintos periféricos como visor 7 segmentos, pulsadores y switches.
Estos son de gran utilidad, tanto para manejo del controlador, como para monitoreo de variables.
Lograr esto en el dsPIC es mucho méas engorroso, e implicaria agrandar bastante la circuiteria y la

robustez del sistema.

El monitoreo de las tres variables mencionadas en la seccién anterior se hace de dos formas:

= Visor digital de 7 segmentos. El visor muestra hasta 4 digitos, lo que es suficiente para
mostrar las variables internas que tipicamente estan dentro del rango -9999 a 9999. El signo se
evalia mediante el encendido o apagado del led L1 de la tarjeta. Las variables a monitorear son

multiplexadas en el visor mediante los switches de la tarjeta.

» Osciloscopio. Para monitorear las variables en el osciloscopio se utiliza el conversor DA1 (ver
figura . Con el se obtiene una senal continua que es llevada a la pantalla del osciloscopio.
Esto es valido sélo para la variable PV, puesto que SP y P pueden ser obtenidas directamente de
cada potenciometro. Eso si, se debe tener el cuidado de escalar las senales de los potenciémetros
para tenerlas en el mismo rango de la senal de salida del CDA, esto es 0 - 3.3V que es el rango

de tensién a la que trabaja la FPGA.
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5.2. Resultados con la FPGA
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Figura 5.1: Resultados experimentales sistema de control basado en FPGA.

(a) Respuesta a entrada escalén; (b) Respuesta a entrada escalén de mayor amplitud; (c) Respuesta a
perturbacién; (d) Incidencia de la perturbacién sobre el lazo; (e) Respuesta a perturbacién en eje de motor 2;

(f) Respuesta a perturbacién en eje de motor 1.
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En la figura se muestran los resultados obtenidos con el uso de la FPGA como controlador y

evaluando diferentes situaciones de prueba para el sistema.

A continuacién de presentan y evalian cada una de las situaciones de prueba mostradas en la figura
En todas las situaciones la escala de tiempo del osciloscopio estd en 5 [s] por divisién, con lo que
se logra una duracién de 50 [s] en el monitoreo. En la escala de magnitud, cada divisién representa
0,5 [V], lo que se traduce en 1000 rpm para las variables SP y PV; por tanto el rango estéd entre -3500
[rpm] y 3500 [rpm]. Para la variable P el rango estd entre 2000[rpm] y 10000 [rpm]| que son la velocidad

de ralenti y maxima, respectivamente, para cada motor H

= Figura (a). En esta prueba se hizo cambios del tipo escalén E| en la senal de Set-point,

llevandolo desde cero a un valor negativo y luego a un valor positivo.

Como resultado se observa una dindmica lentecida por el lazo de control y con un pequeno error
en estado estacionario. El tiempo de respuesta obtenido gréaficamente es de 2.4 [s], el retardo de

800 [ms] y el error en S.S. es de 60 [rpm]| (corroborado mediante tacémetro digital).

= Figura (b). En esta prueba se intenté llevar el Set-point valores altos en el rango disenado.
Dejando la variable P en la mitad de su rango, esto es, como si el Autopiloto requiera que los

motores lleguen al 50 % de su velocidad nominal.

Se observé que la respuesta es satisfactoria, llegando a tener una diferencia de 2800 [rpm]| entre
los motores. Se debe tomar en cuenta que lograr tal diferencia de velocidades es sélo posible si
los motores estan en la zona intermedia de operacidn, esto es, para lograr una diferencia grande
de RPM el Autopiloto no puede estar requiriendo velocidad de ralenti o maxima, puesto que
la diferencia no se lograria. El sistema estd disenado para limitar las PWM que van hacia los

servomotores y no permitir bajar del ralenti ni tratar de superar las RPM maximas.

= Figura (c). En esta prueba se mantiene el Set-Point en cero y se efectiian variaciones en la

perturbacién para evaluar su influencia en la diferencia de velocidad de los motores.

Se observé que un cambio en la perturbacién produce un sobrepaso en el PV, sin embargo su
magnitud es despreciable cuando el PV se saca del limite del rango. Por otro lado, cuando el PV
es devuelto a su limite inferior el sobrepaso es mas notorio, lo que se debe a que en los extremos

del rango de velocidades el sistema pierde sus caracteristicas lineales por los limites impuestos

Los rangos de RPM indicados son validos sélo si se utilizan los parametros indicados para el montaje del
sistema completo en el Capitulo [4y con la configuracién del osciloscopio en 500mV por divisién y puntas de
prueba con factor de atenuaciéon = 1X.

2Dado que se manipularon las sefiales de entrada mediante potenciémetros tipo perilla, la caracteristica de
escalon se ve afectada por la pericia del operador.
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para no bajar del ralenti y no sobrepasar la velocidad maxima de los motores.

= Figura (d). En esta prueba se evaliia la respuesta del sistema cuando se le pide un Set-point

mayor a cero con los motores en velocidad ralenti.

Era esperable la respuesta obtenida. Originalmente los motores estdn ambos a velocidad ralenti,
luego se le exige una diferencia de velocidad mayor a cero, por lo tanto el motor 1 comienza a
aumentar su velocidad y el motor 2 a disminuir, sin embargo esto tltimo no es posible, dado
que el controlador estd disenado para impedir que los motores disminuyan su velocidad una vez
llegado al ralenti. Esto se traduce en una no-linealidad del modelo, por lo que el sistema entra

en oscilacién. Luego, en el instante en que aumenta P, el controlador logra estabilizar el sistema.

= Figura (e). En esta situacién se pone a prueba la respuesta del sistema ante una pertur-
bacion a los parametros del motor 2. Para inducir esta perturbacion se induce un torque adicional
al eje del motor mientras en el sistema esta en S.S., esta perturbacién es mantenida por un lapso

de tiempo y luego se retira para dejar el motor con las caracteristicas iniciales.

La respuesta del sistema es bastante buena; el controlador es capaz llevar el sistema a S.S. cuando
se aplica la perturbacién al motor y luego que se retira la perturbacion el controlador vuelve a

actuar para llevar el sistema a S.S.

= Figura (f). Esta situacién es idéntica a la anterior, s6lo que ahora la perturbacién se aplica

al motor 1. La respuesta es similar.

5.3. Resultados con el dsPIC

A diferencia de la FPGA, con el dsPIC no se tiene la facilidad de contar con un visor 7 segmentos,
ni con conversores digital-andlogos. Es cierto, tanto el visor como el CDA pueden ser implementados en
forma perisférica al dsPIC, pero esta es una solucién un poco engorrosa que aumentaria las dimensiones

del sistema y su complejidad.

Una solucién mas sencilla fue sacar la variable requerida en forma de ancho de pulso de una senial
PWM, luego esta senal es filtrada con una simple malla pasa-bajos y llevada al osciloscopio. Como
siempre cuando se gana por un lado, se pierde por otro. En este caso se pierde “limpieza” en la senal,
esto es, se debe sintonizar el filtro para lograr eliminar la mayor cantidad de componentes de alta

frecuencia tratando de no inducir un alto retardo a la senal.
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Esta solucion es valida para monitoreo de la variable PV, las otras dos senales a monitorear pueden

ser obtenidas directamente desde los potenciémetros, antes de entrar al dsPIC.
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Figura 5.2: Resultados experimentales sistema de control basado en dsPIC.

(a) Respuesta a entrada escalén positiva; (b) Respuesta a entrada escalén negativa; (¢) Respuesta a entrada
escalén de mayor amplitud; (d) Respuesta a perturbacién; (e) Respuesta a perturbacién en eje de motor 1; (f)

Respuesta a perturbacién en eje de motor 2.
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En la figura se muestran los resultados obtenidos con el uso del dsPIC como controlador y

evaluando diferentes situaciones de prueba para el sistema.

A continuacién de presentan y evalian cada una de las situaciones de prueba mostradas en la figura
En algunas situaciones la escala de tiempo del osciloscopio estd en 2.5 [s] por divisién, con lo que
se logra una duracién de 25 [s| en el monitoreo. En otras, la escala estd en 5 [s] por divisién, llegando
a una duracién de 50 [s] en el monitoreo. En la escala de magnitud, cada divisién representa 0,5 [V],
lo que se traduce en 1000 rpm para las variables SP y PV; por tanto el rango estd entre -3500 [rpm]
y 3500 [rpm]. Para la variable P el rango esta entre 2000[rpm] y 10000 [rpm]| que son la velocidad de

ralenti y méxima, respectivamente, para cada motor El

= Figura (a). En esta prueba se hizo cambios del tipo escalén E| en la senal de Set-point,
llevandolo desde un valor cercano a cero hasta un valor positivo y luego volviendo a un valor

cercano a cero (positivo).

Como resultado se observa una dinamica parecida al caso de la FPGA, lentecida por el lazo de
control y con un pequeinio error en estado estacionario. El tiempo de respuesta obtenido grafica-
mente es de 2.0 [s], el retardo de 800 [ms] y el error en S.S. es de 80 [rpm]| (corroborado con el

tacémetro digital).

= Figura (b). En esta situacién se hizo la misma prueba anterior, s6lo que ahora probando

valores negativos de Set-point.

En este caso, se obtienen los mismos resultados anteriores, excepto que existe un mayor error en

S.S. (300 [rpm]) lo cual se puede deber a que se le exigié un valor mayor al Set-point.

= Figura (c). Para corroborar la situacién anterior, se le exigio un valor mayor de Set-point

al sistema, siempre en el lado negativo.

La respuesta es similar a la anterior, con un error en S.S. aumentado y con una leve oscilacion.

= Figura (d). En esta prueba se mantiene el Set-Point en 1500 [rpm] y se efectiian variaciones

en la perturbacién para evaluar su influencia en la diferencia de velocidad de los motores.

3Los rangos de RPM indicados son validos sélo si se utilizan los pardmetros indicados para el montaje del
sistema completo en el Capitulo [@] y con la configuracién del osciloscopio en 500mV por divisién y puntas de
prueba con factor de atenuacién = 1X.

4Dado que se manipularon las sefiales de entrada mediante potenciémetros tipo perilla, la caracteristica de
escalén se ve afectada por la pericia del operador.
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Se observé que un cambio en la perturbacién produce un sobrepaso en el PV, sin embargo su

magnitud es despreciable, llegando a 200 [rpm]| como méximo.

= Figura (e). En esta situacién se pone a prueba la respuesta del sistema ante una pertur-
bacién a los parametros del motor 1. Para inducir esta perturbacién se induce un torque adicional
al eje del motor mientras en el sistema esta en S.S., esta perturbacion es mantenida por un lapso

de tiempo y luego se retira para dejar el motor con las caracteristicas iniciales.

La respuesta del sistema es bastante buena; el controlador es capaz llevar el sistema a S.S. cuando
se aplica la perturbacién al motor y luego que se retira la perturbacion el controlador vuelve a

actuar para llevar el sistema a S.S.

= Figura (f). Esta situacién es idéntica a la anterior, sélo que ahora la perturbacién se aplica

al motor 2. La respuesta es similar.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1. Introduccion

Durante el desarrollo de este informe de Memoria de Titulo se realizaron en forma metédica todos
los aspectos tanto tedéricos como experimentales, necesarios para la implementacién de un sistema de

control para los motores de un UAV bimotor. Esto implicé:

= Estudio de teoria aerondutica y de sistemas de control en UAVs, necesario para obtener las bases

tedricas que rigen el vuelo de un UAV.

= Obtencién experimental del modelo de un motor de combustion interna para aeromodelismo,

necesario para poder implementar y justificar con bases tedricas el controlador.

= Disenio de estrategias para abordar las problema&ticas del control de los motores de combustion;
esto es, sensado de rpm en los motores, manejo de senales PWM de entrada y salida, progra-

macién de controladores discretos y monitoreo de variables de lazo.

= Simulacién de las estrategias disenadas, antes de ponerlas en practica, previendo las limitantes
que posteriormente se tendrian en la implementacién, tales como: sistemas discretos, truncamien-

to de variables y frecuencias de muestreo.

= Analisis de las tecnologias necesarias para implementar los algoritmos de control de la aeronave
(FPGA, dsPIC).

» Implementacién del sistema de control, basado en una plataforma de laboratorio que emula de

la manera mas precisa el funcionamiento de los motores a combustién.
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6.2. Conclusiones

El sistema implementado logré cumplir el objetivo principal para el cual fue disenado: lograr sin-
cronismo entre los motores, ain cuando se requiera aumento o disminucién de velocidad de éstos. Esto
es, de acuerdo a los resultados mostrados en la Figura y en la Figura cuando los motores
estdn en S.S. y se les exige aumentar sus velocidades la respuesta involucra sobrepaso en la senal de
PV (diferencia de velocidades) del orden de 600 [rpm] pero con un tiempo de asentamiento que no
sobrepasa 1[s] H

Por otra parte, la respuesta del sistema ante perturbaciones en los modelos del motor es bastante
buena (ver Figura (e) o Figura (e)). En sobrepaso en tales casos llega a 1000 [rpm] (debido a
los grandes torques inducidos al eje del motor) con un tiempo de asentamiento que bordea los 4]s], sin

embargo el controlador es capaz de mantener el sistema en S.S. sin problemas.

Otro objetivo del controlador era lograr generar asincronia intencionalmente entre los motores.
De acuerdo a los resultados del capitulo |5 existe una buena respuesta del controlador, ya sea para
Set-points positivos como negativos (diferencia de velocidad positiva o negativa). Se logré tiempo de
respuesta del orden de 2[s], retardos del orden de 800 [ms] y error en S.S. del orden de 60 [rpm] lo que es

bajo si se toma en cuenta que el rango de velocidades de los motores esté entre 2000 [rpm] y 12000 [rpm)].

Respecto del uso de la FPGA versus el dsPIC como dispositivo para programar los lazos de con-
trol se puede concluir que la principal diferencia es la gran potencialidad que entrega la FPGA como
dispositivo de control. Para una tarea especifica como esta, ambas tecnologias se acomodan bastante
bien, pero si se quisiera agregar tareas al sistema de control, tal como apoyo en las tareas de vuelo al
Autopiloto o incluso implementar un sistema Autopiloto con el control de motores incluido en él, no
serfa posible implementarlo en el dsPIC, a menos que se utilicen arreglos de dsPIC intercomunicados
y ejecutando lazos por separado, lo que aumentaria notablemente la cantidad de pastillas y la com-
plejidad del sistema. Por su parte, en la FPGA podria implementarse sin problemas un controlador
Autopiloto, sin necesidad de requerir mucha electrénica periférica mas que conversores A/D. Por otra
parte estd la posibildad de desmontar la FPGA desde la tarjeta y disenar una tarjeta de propdsito

especifico de menor tamafnio que la Spartan3, si es que se desea.

Como conclusién general, el controlador mediante el dsPIC se evaliia como la mejor opcién si solo
se requiere implementar el control de sincronia para los motores sin incluir en él un sistema de super-
visién del vuelo, para ayudar a tareas adicionales como situaciones de falla del avién (apagado de un
motor, falla de timén, etc.). Al implementar este controlador en la FPGA se estaria sub-utilizando un

dispositivo tan potente como éste.

Valores de 1 [s] son bajos tomando en cuenta las dindmicas de los motores.
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6.3. Trabajo Futuro

Como toda implementacion que parte desde cero, al final de su desarrollo quedan variados temas
pendientes por tratar, algunos detalles que involucrarian poco tiempo de desarrollo y otros temas
mas grandes que requieren de més tiempo y dedicacion. De acuerdo a los logros obtenidos y a los
requerimientos de un UAV bimotor se pueden enumerar los siguientes temas pendientes como trabajo

futuro:

= Mejoramiento de la sintonizacion del lazo de control para mejorar los tiempos de respuesta, y

error en S.S.

= Desarrollo de un sistema de montaje de precisién para los sensores de RPM, que permita mejorar

la confiabilidad del sistema completo.

s Crear un sistema de monitoreo que se comunique con el Autopiloto para poder entregar las

variables del lazo y que luego puedan ser enviadas a tierra mediante el médem RF.

= Sacar el sistema de control desde el “Protoboard” en que se encuentra y desarrollar una tarjeta

dedicada para reducir espacios y dejar como implementacion final para montaje en el UAV.

= Realizar las pruebas del sistema de control en motores de combustion interna, los que seran en
definitiva los elementos a controlar en el avion. Esta etapa seguramente requeriria de un nuevo

ajuste a la sintonizacién del lazo de control.

= Implementar un sistema supervisor de motores que puede manejar situaciones como partida y
parada de motores, estado de vuelo, falla de motores o falla de otros componentes de control

como timon.
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