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Desarrollo de una aplicacion para la identificacion y control de un helicoptero mediante
LabVIEW

RESUMEN DEL PROYECTO.

En el presente proyecto se han fijado como objetivos: el disefio del sistema de
control de una maqueta de un helicéptero con dos grados de libertad (correspondientes
a los angulos de cabeceo y rotacién) y el desarrollo de una aplicaciéon en LabVIEW que

permita el control de dicha maqueta.

Como paso previo a la realizacion de los ensayos, se han disefiado unas
aplicaciones de LabVIEW que permitan realizar los ensayos. Para el disefio de estas
aplicaciones se han calculado las rectas de conversidon de los sensores. Se ha procedido
a la linealizacién de la ganancia del proceso de cabeceo, ya que se observa una fuerte
no linealidad que puede afectar a la identificacidon del modelo lineal. También se elimina

la zona muerta del motor de rotacidn por la misma razon.

En primer lugar, se han realizado los ensayos necesarios para la identificacion de
los modelos del sistema y se ha decidido dividir la zona de funcionamiento del motor
principal (cabeceo) en seis zonas, ésto implica que es necesario la realizacién de cinco
modelos, el motor de rotacién se modelard con un Unico modelo para el rango de

funcionamiento.

Tras realizar los ensayos, se ha procedido a la identificacién de los modelos del
sistema, el modelo elegido para el cabeceo es un modelo de tercer orden, éste consta
de dos polos complejos y un cero, el modelo de rotacidén escogido es un primer orden

con integrador.

El disefio escogido para los reguladores del motor principal es un regulador que
cancela los polos complejos, con una constante del regulador que fije un tiempo de
establecimiento menor de 4 segundos. El regulador escogido para el motor de rotacién
es un PD, con el cero que cancela el polo estable del sistema y una la constante que fija

un tiempo de establecimiento menor de 4 segundos.
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Una vez disefiados los reguladores, se procede al disefio de la aplicaciéon de
control de la maqueta. Para el control de los motores es necesario un PID; se ha decidido
programar uno propio y no usar el que viene por defecto en LabVIEW. Se programa un
PID con antiwindup para el control del motor de cabeceo y se implementa otro PID para

el control de rotacién, similar pero cambiando los limites de saturacién del antiwindup.

Una vez programado el PID, se ha programado el planificador de ganancia para

interpolar los parametros del PID al mas adecuado en cada punto de funcionamiento.

Para el uso de la maqueta se deben implementar cuatro modos de

funcionamiento, éstos son:

e Automatico, el helicoptero sigue la referencia que se le introduce
mediante la interface de control.

e Perfil, el helicéptero sigue un perfil programado por el usuario mediante
el panel de control en la pestafia de configuracion.

e Modo Manual, en el cual la tensidon que le llega a los motores la fija el
usuario en el panel de control principal.

e Joystick, en el cual el helicoptero es controlado mediante un joystick que
se encuentra situado en el mismo equipo o en otro conectado a la misma

red Ethernet.

El control del helicoptero mediante el joystick se implementa mediante
comunicacion TCP si se encuentra en otro equipo, de tal forma que sea posible controlar
el helicéptero de manera remota mediante el joystick. Con el joystick también es posible
cambiar el modo de funcionamiento del helicoptero entre los cuatro posibles, gracias a

los pulsadores que éste lleva incorporados.

Los objetivos de este proyecto se han alcanzado de manera adecuada, se ha
conseguido controlar un proceso con polos complejos como dinamica predominante, se
ha desarrollado una aplicacion en LabVIEW que permite el control de la maqueta, tanto

desde el mismo ordenador como desde otro.
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1 INTRODUCCION.

1.1 OBJETO DEL PROYECTO.

El presente proyecto tiene como finalidad el control de una maqueta de un
helicoptero con dos grados de libertad (cabeceo y rotacion), para ello sera necesario
actuar sobre los motores de rotacién y cabeceo del helicéptero. También tiene como
propésito el desarrollo de una aplicacion en LabVIEW, capaz de gestionar y controlar el
helicoptero. En la Figura 1 se puede ver una imagen de la maqueta de simulacion que

se ha empleado en el proyecto.

Figura 1 Maqueta de un simulador de cabeceo y rotacion de un helicéptero
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1.2 OBJETIVOS

Los objetivos del presente proyecto son:

e |dentificacidn y control de un proceso con polos complejos como dinamica
dominante. El regulador disefiado debe de cumplir: sobreoscilacion menor del
4,3%, tiempo de establecimiento menor de 4 segundos y error de posicién nulo,
para un cambio en la referencia.

e |dentificacidn y control del proceso de rotacién que presenta un modelo de
primer orden con integrador. El regulador disefiado debe de cumplir las
condiciones detalladas a continuacién: tiempo de establecimiento menor de 4
segundos y error de posicion nulo, para un cambio en la referencia.

e Implementacion de un PID mediante las ecuaciones necesarias, se ha de
programar e implementar un PID propio.

e Desarrollo de una aplicacién en LabVIEW para el control de la maqueta, ésta ha
de controlar el cabeceo y la rotacién con los controles calculados en los
apartados anteriores.

e Utilizacién de un joystick para el control remoto de la maqueta.

e Implementacion de diversos modos de funcionamiento de la maqueta, se han de
implementar cuatro modos de funcionamiento en la aplicacion:

¢ Automatico, la referencia que se le introduce manualmente.

+ Perfil, el helicoptero sigue un perfil programado por el usuario.

¢ Modo Manual, se controla la tensién de los motores directamente.
¢ Joystick, en el cual el helicéptero es controlado mediante un joystick,

éste se puede encontrar en el mimo equipo o en otro.

Memoria Pagina 8
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1.3 MOTIVACION

El desarrollo del presente proyecto tiene la motivacion de la aplicacién y
profundizacion de los conocimientos adquiridos en las tres asignaturas de control y
automatica impartidas en el grado en tecnologias industriales. SAU (sistemas
automaticos), TAU (tecnologia automadtica) y LAC (laboratorio de automatica y control).
También la aplicacidon y mejora de los conocimientos adquiridos en las asignaturas de
electronica y programacion, éstas son: tecnologia informatica industrial, sistemas

electrénicos y tecnologia electronica.

Asi como la adquisicidon de conocimientos Utiles en la programacion en LabVIEW,
ya que en la carrera es un programa que solamente se trata en unas prdcticas,
profundizacién en los conocimientos de Matlab y uso de las herramientas de control que
éste incorpora, como pueden ser Ident Tool, rltool. Con la finalidad de preparar el

desarrollo del master industrial especializado en control y automatica.

1.4 JUSTIFICACION

Se ha elegido el control de un helicéptero para desarrollar y ampliar los
conocimientos adquiridos de control de procesos, ya que la complejidad del proceso de
cabeceo con polos complejos dominantes supone un reto al no haber tratado con
ningun proceso similar anteriormente. El control de la rotacién presenta el reto de ser

un proceso con integrador.

Se ha escogido el desarrollo de una aplicacion en LabVIEW para el control de la
maqueta de simulacién de un helicéptero para desarrollar los conocimientos adquiridos
de programacion en LabVIEW, ya que es un programa ampliamente extendido en la

industria debido a que es muy versatil.

Pagina 9
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1.5 ANTECEDENTES DEL CONTROL AUTOMATICO.

En este apartado se va a realizar una breve introduccién a los antecedentes del
control por computador, ya que tratar de manera detallada estos antecedentes queda

fuera el alcance del proyecto.

1.5.5 Sistemas de control automdtico

La Ingenieria de Control tradicionalmente ha estado vinculada al sector industrial
para el control de sistemas fisicos. Pero uUltimamente, ésta se ha extendido a la extensa
mayoria. De este modo, la Ingenieria de Control se presenta como una disciplina con

multiples aplicaciones.

El control en el siglo XXI presenta multiples disciplinas, por ejemplo, si deseamos
analizar y controlar un sistema continuo se puede modelar en cuanto a su respuesta
temporal mediante la utilizacién de la funcion de transferencia o mediante la técnica de
variables de estado. Asi se representan dos posibilidades de representacién una
“externa” y otra “interna” para sistemas de mayor complejidad. Ambas posibilidades
agrupan tras de si métodos de calculo basicamente diferentes, dando lugar en el caso

IH

de los sistemas de control a las denominadas “teoria clasica de control” y “teoria
moderna de control”. La teoria de control clasica se caracteriza por el andlisis y el disefio
mediante métodos de cdlculo basados en transformadas de Laplace y la respuesta del
sistema, fundamentalmente en el dominio de la frecuencia. La teoria moderna de
control se ha desarrollado como consecuencia de la aparicion de los ordenadores,

gracias a su tremendo potencial de calculo.

Memoria Pagina 10
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Figura 2 Entradas y salidas de un sistema.

En comparacién con la teoria moderna, la teoria clasica tiene la ventaja de hacer
menos énfasis en las técnicas matemdticas y mas en la compresiéon clara del
comportamiento fisico del sistema. Por otra parte, en determinadas circunstancias, la

solucion clasica no solamente es la mas sencilla sino la méas adecuada.

La teoria clasica de control estudia el comportamiento dindmico del sistema ante
las perturbaciones, a partir de las relaciones existentes entre las variables de entrada y
las de salida, caracterizando asi, su comportamiento externo. La teoria moderna de
control caracteriza el sistema mediante las variable de estado; esto es, por su

comportamiento interno.

Los sistemas fisicos son representados para su estudio por modelos integrados
por componentes ideales, cuyo comportamiento pueda ser definido mediante
expresiones matematicas. Seleccionado el modelo y comprobado que existe suficiente
coincidencia entre los resultados calculados y el comportamiento real del sistema,
puede ser utilizado para sustituir al sistema real en la realizacién de estudios de tipo

teodrico.

R(S) +4> E(5) G 6.9 (s)

h 4

L 4

F 3

H(s)

Figura 3 Estructura de control en bucle cerrado.
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La estructura de control mas extendida es el control en bucle cerrado, en la
Figura 3 se puede ver como la sefial de salida es realimentada, para restarse sobre la
accién de control y llevar la salida a su valor correcto. Para esto es necesario medir
continuamente la seial de salida para poder compararla con la referencia o consigna,
de forma que cuando exista una discrepancia entre ambas el regulador reaccione en el

sentido de anularla.

Dentro de los sistemas de regulacién, los de tipo lineal representan a un grupo
de gran importancia, en primer lugar porque son los mdas cominmente utilizados y por
otra parte porque es precisamente para este tipo de sistemas para los que se ha
desarrollado los métodos matematicos de calculo mas potentes. A ello contribuye
también el que el comportamiento de determinados elementos no lineales y su
influencia sobre el sistema, en numerosos casos, solamente puede ser estudiado

aproximando dichos elementos por otro u otros tipos, de comportamiento lineal.

1.5.2 Regulador PID.

Los controladores tipo PID son con mucha diferencia los mas utilizados en la
industria de control de procesos. Su sencillez, versatilidad y capacidad para resolver los
problemas basicos y requisitos de funcionamiento modestos hacen de ellos una

herramienta imprescindible en el control de procesos.

A lo largo de las ultimas décadas los controladores PID han sobrevivido a
diferentes cambios tecnolégicos que van desde los primeros controladores
desarrollados a partir de elementos neumaticos hasta los desarrollados con
microprocesadores pasando por las valvulas electrdnicas, los dispositivos analdgicos, los
transistores y los circuitos integrados. La incorporacién de los microprocesadores ha
tenido un impacto muy grande ya que ha permitido que los controladores PID se
enriquezcan con mas funciones sin perder ninguna de sus propiedades, asi se les ha
afadido posibilidades de ajuste automatico de los parametros, posibilidades de

ejecucidn de reglas légicas o automatismos secuenciales.
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La estructura de un regulador PID viene caracterizada por la forma:

u(t) = K{e(t) +T£i.:[e(r)d(f) 4T, %

Donde u(t) es la variable controlada y e(t) es el error expresado como e(t) = r(t) —
y(t). La ecuacion muestra los tres tipos de acciones de control: la accion proporcional K,
la accién integral y la accidn derivativa. Para ajustar el comportamiento del controlador
se dispone de tres parametros; la ganancia proporcional K, el tiempo integral Ti y el

tiempo de la derivada Td.

La funcion de transferencia del controlador PID es la siguiente:

us) _ K{ 1 }: KA+T,s+TT,s?)

1+ —+T,s
E(s) Ts Ts

Para el disefo de reguladores PID, ajustando los tres parametros K, Tiy Td. Para
ello se parte de unas especificaciones estaticas (error de posicion) y de unas
especificaciones dindmicas (tiempo de establecimiento y sobreoscilacién). Con el fin de
poder implementar un regulador PID en un computador se ha de discretizar la ecuaciéon

del regulador PID para convertirla en un algoritmo de control y sea facil de programar.

UG) = K( E(t) + Ti {E(T)dt o, SO
Up(t) =K E(t) Up(k) = K E(k)
. i
Ui =K, [E()dr )  Ui(k) = Ui(k-1) +KC?TSE(k)
Ud(t) =K., T, di(tt) Ud(k) =K_T, -8k~ ‘f(k 1)
U(t) =Up(t)+Ui(t) +Ud(t) U(t) =Up(k)+ Ui(ls<) +Ud(k)

Figura 4 Ecuaciones continuas y discretizadas.
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1.5.3 Introduccion a LabVIEW.

LabVIEW es una plataforma de programacion grafica que ayuda a ingenieros a
escalar desde el disefio hasta pruebas y desde sistemas pequefios hasta grandes
sistemas. Ofrece integracién sin precedentes con software legado existente, IP y
hardware al aprovechar las Uultimas tecnologias de cOmputo. LabVIEW ofrece
herramientas para resolver los problemas de hoy en dia y la capacidad para la futura

innovacion, mas rdpido y de manera mas eficiente (Instruments, s.f.).

LabVIEW es una plataforma estandar en la industria de test y medida, para el
desarrollo de sistemas de prueba y control de instrumentacidn; en el campo de la
automatizacion industrial, para la adquisicion de datos, andlisis, monitorizacion vy
registro, asi como para el control y monitorizacion de procesos; en el drea de visidn
artificial, para el desarrollo de sistemas de inspeccion en produccién o laboratorio. En
los ultimos afios ha crecido en nuevos campos de trabajo como simulacién, diseiio de

control y sistemas embebidos en tiempo real.

LabVIEW incorpora un lenguaje desarrollado por National Instruments, es un
lenguaje de programacion grafico de propdsito general, como es el Lenguaje C o Basic,
pero con la caracteristica que es totalmente grafico. Esta basado en la programacion
modular, lo que permite crear tareas muy complicadas a partir de médulos o sub-

maodulos mucho mas sencillos.

LabVIEW permite la creacién de instrumentos virtuales (.vi), la ventaja de
LabVIEW es que permite crear archivos ejecutables en ordenadores que n tengan

instalados el programa.
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Desarrollo de una aplicacion para la identificacion y control de un helicéptero mediante
LabVIEW

1.6 DESCRIPCION DEL EQUIPO.

El equipo empleado en el desarrollo de la aplicacién ha sido una maqueta de
simulacién del cabeceo y rotacién de un helicéptero y un ordenador equipado con una
tarjeta de adquisicion de datos DAQ-LVIEW PnP PCI-9112 de Adlink y la bornera de

conexionado de ésta. El equipo ha de ser capaz de ejecutar con soltura los programas

T67L02468
LabVIEW Professional Development System

I ™ Memory Allocated: 36636K
U a / / TCP Server inactive
Version 100 (G2-bit)

Click in window to continue.

® 2010 Naticnal Instruments. All rights reserved

Figura 5 Version de LabVIEW empleada en el desarrollo del proyecto

LabVIEW y Matlab, que tendra instalados.

La versién del software utilizada de LabVIEW, desarrollado por National

Instruments, ha sido la versién 2010.

R2014a

R2014a (8.3.0.532)
64-bit (win64)

February 11, 2014
License Number: 271828

) MathWorks*

Figura 6 Version de Matlab empleada en el desarrollo del proyecto.

La versidon de Matlab, desarrollado por mathworks, empleada ha sido la 20143,

en la Figura 6 se puede ver la pantalla de inicio del mismo.
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1.6.1. Descripcion de la maqueta de simulacion.

La maqueta de simulacién es la que aparece en la Figura 1. Las partes que la

componen se detallan en los siguientes puntos.

Movimiento de rotacion,
dngulo medido en un
plano horizontal

Movimiento de cabeceo,
dngulo medido en un

. 4
plano vertical <y

Rotor de
Cola

principal

Figura 7 Parte superior de la maqueta de simulacion.

La parte superior de la maqueta, Figura 7, esta compuesta por lo que seria el
cuerpo del helicéptero real, en ésta se encuentran los motores de cabeceo (rotor
principal) y el motor de rotacion (rotor de cola), esta maqueta solo permite la simulacién
de dos grados de libertad (cabeceo y rotacién), un helicéptero real dispone de nueve

grados de libertad.

También se puede apreciar la presencia de los cables de alimentacién de los
motores, éstos interfieren en la simulaciéon anadiendo dinamica que el helicoptero real
no presenta, para disminuir la influencia de los cables al minimo, se ha limitado el rango

de funcionamiento de la maqueta a +90° de rotacién y +30° de inclinacidn.
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Masa, conectar a Pulsador de
la masa de la emergencia
tarjeta (pulsado habilita

el equipo)

Pulsador de reset.
Ajusta el cero de
los dos sensores

Tension de T Sensor del

control del 2 angulo de

rotor principal, Sensor del Tension de rotacién.

Conectara ~ @ngulode controldel  conectara

un canal D/A  cabeceo. rotor de cola. n canal A/D
Conectar a Conectar a

un canal A/D un canal D/A

Figura 8 Parte inferior de la maqueta de simulacion.

En la parte inferior de la maqueta, Figura 8, lleva implementada la parte de

potencia necesaria para su control. En esta parte se encuentran localizados los bornes

de conexion y los pulsadores. Su funcién se describe a continuacion:

Tension de control del cabeceo: En este borne se conecta la tension de
control del motor de cabeceo, esta tensidon serd analégica y tendra un valor
entre OV y 10V.

Sensor del angulo de cabeceo: Este borne se conectarda a una entrada
analdgica, el rango de tensién proporcionada por el sensor es +10V.

Tension de control del sensor de cola: Se ha de conectar la tension del motor
de rotacion, esta tension sera analdgica y tendra un valor comprendido entre
+10V.

Sensor del angulo de rotacion: Se ha de conectar a una entrada analdgica de
la tarjeta, el valor de la tensidn proporcionado esta comprendido entre £10V.
Masa: Se ha de conectar a masa de la tarjeta de adquisicidn de datos.
Pulsador RESET: Ajusta la posicion de equilibrio del helicéptero, fija el cero
de los sensores.

Botén de emergencia: Pone en funcionamiento la maqueta de simulacién.
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1.6.2 Tarjeta de adquisicion de datos.

La tarjeta de adquisicion de datos empleada es la DAQ-LVIEW PnP PCI-9112 de
Adlink, se encuentra instalada en el interior del ordenador, se utiliza una bornera de
conexiones que dispone de seis entradas analdgicas, dos salidas analégicas y cinco
salidas digitales. Las salidas analdgicas disponibles son dos, pero se dispone de cuatro
conexiones: dos en las que la salida esta en el intervalo 0-10V y otras dos en las que la
salida estd en el rango de +10V. Las salidas a nivel de programacién son las mismas, solo
que para la utilizacion de las segundas, si se escribe un valor de 0, la salida proporcionara

-10V y si se escribe un valor de 5 la salida proporcionara una tension de 0OV.

Figura 9 Bornera de conexiones de la tarjeta de adquisicion de datos.

Las conexiones se realizaran de la siguiente forma: el sensor de cabeceo se
conectara a EO, el sensor de rotacion a E1. El motor de cabeceo se conectard a SO de O-
10V y el motor de rotacién a S1 de +10V, el borne de masa se conectara a cualquiera de

los tres disponibles.
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2 PREPARACION Y DISENO PREVIO.

Para el correcto desarrollo de los ensayos, han sido necesarios la realizacién de
diversos célculos y el desarrollo de unas aplicaciones de LabVIEW con la finalidad de la
realizacion de los ensayos y posterior guardado de los datos. Todo esto es previo a la

identificacion, desarrollo de los controladores y de la aplicacion principal.

En primer lugar, se escoge el periodo de ejecucion que se empleara en todos los
bucles de control programados en LabVIEW, también se empleara para los cdlculos en
Matlab. El periodo seleccionado para el control del helicoptero es 50 milisegundos, es
necesario un periodo de muestreo relativamente rdpido para controlar un proceso

como el controlado en el helicéptero.

2.1 PREPARACION.

Lo primero que se ha realizado es el cdlculo de las rectas de conversion de los
sensores de cabeceo y rotacidn. La recta conversidn del sensor de cabeceo es Y=9*X y

la del sensor de rotacion es Y=14*X, las unidades de Y son grados y las de X voltios.

En la Figura 10 se puede ver la grafica con la ganancia del sistema de cabeceo y

la recta de la ganancia lineal.

y = 0,0798x2 - 3,3175x + 13,762 V'

DOS CABECEO
~

GRA

~—ganancia real
ganancia lineal

----- Polinémica (ganancia real)

Figura 10 Grdfica linealizacion de la ganancia
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Ha sido necesaria la linealizacion de la ganancia del proceso de cabeceo, ya que
se observa una gran no linealidad que puede afectar al proceso de obtencion de un
modelo lineal mediante identificacién. Para ello se han realizado diversas medidas de la
posicion de cabeceo para diversos valores de tensién y se ha procedido al calculo de las
ecuaciones necesarias para convertir la ganancia en lineal, este cdlculo se ha tratado con

mas detalle en el anexo de disefio. En la Figura 11 se ven las ecuaciones de linealizacion.

 salida_cabeceo.vi
BB 111 - 0.0067~(-1) "%+ 0.46056"+37.081 | [
4

Figura 11 Ecuaciones de linealizacion en el cédigo de LabVIEW.

En la platilla de rotaciéon se ha procedido a la eliminacién de la zona muerta del

motor.

Una vez realizados estos preparativos, se puede proceder a la identificacién de

los modelos.

2.2 DISENO DEL CONTROLADOR PID.

Antes de realizar el control de la posicién del helicoptero es necesaria la
programacién de un PID. Se decide programar un PID propio y no la utilizacién del PID

disponible en la toolbox de LabVIEW.

Man BUtO .........................
VM manual
PID E‘ — VM
sP—[[
Vc -
ul -
ts - -
Figura 12 PID desarrollado en LabVIEW.

Se desarrolla un PID propio que permite el control de los motores. Se usaran dos
de estos PIDs para controlar los motores, cada uno se ha modificado para el control del

motor oportuno.
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La ecuacion programada es la ecuacién del algoritmo PID ISA. Para el control por
ordenador es necesario discretizar la ecuacién, ya que el control por ordenador se
realiza de forma discreta, mientras que la realidad es continua. En la Figura 13 se

pueden ver las ecuaciones continuas del controlador y las ecuaciones discretizadas.

Agoritmo PIDISA B Y 4y

U() = (E(t) - —fE(T)dr +T, l](El(t))

Up(t) =K E(t) Up(k) =K E(k)
Ui(t):KCLJE(r)dr —  Ui(K) . felagk)

ud(t) =k, T, SE® Ud(k):Kch

dt *
U(t) =Up(t)+Ui(t)+Ud(t) U(t) =Up(k)+Ui(k) +Ud(k)

Figura 13 Algoritmo PID ISA y ecuaciones continuas y discretas.

Como se puede ver en la figura 10, para la implementacién de estas ecuaciones
es necesario el conocimiento del error en el ciclo de ejecucién anterior. Como en
LabVIEW no hay direcciones de memoria fisica para el guardado de las mismas, éste se
realiza mediante la realimentacién de variables disponibles en LabVIEW. Para mas

detalle ir al anexo de programacion.
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3 IDENTIFICACION Y DISENO DE LOS REGULADORES.

Una vez disponemos de las aplicaciones para la realizacidon de los ensayos, que
daran los datos para la identificacion de los modelos, procedemos a la identificacidon y

diseio de los reguladores.

IDENTIFICACION
MODELO
PROCESO

DISENO

CONTROL DEL REGULADOR
PROCESO

Figura 14 Diagrama de bloques del seguido para el control del proceso.

El proceso que se seguira para controlar los procesos de cabeceo y rotaciéon se

describe en el diagrama de bloques de la Figura 14.

Los procesos que se identificardn y controlaran en el presente proyecto son el
cabeceo y la rotacion de la maqueta del helicoptero. En los préoximos apartados se
describe el procedimiento seguido, para mas informacion de los cdlculos y

procedimientos seguidos leer el anexo de disefio.
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3.1 PROCESO DE CABECEO

Para el cabeceo se ha comprobado, con los ensayos previos, que cambia el
comportamiento del sistema dependiendo de la inclinacién del helicéptero, por lo que
se ha decidido dividir el rango de funcionamiento en seis zonas, lo que conlleva el disefio
de cinco reguladores. Esto permitird, mediante la planificacién de ganancia, que el
sistema funcione con un regulador mds adecuado en cada punto de funcionamiento, en

lugar de si Unicamente se controlara con un Unico regulador.

Los puntos en los que se disefiaran estos reguladores y, por tanto, en los que se
realizardn los ensayos seran: -28°,-15°,0°, 15°y 25°. Estos puntos estan dentro del rango

de funcionamiento fijado, que es +30°.

Como el procedimiento y cdlculos realizados para el disefio de los cinco
reguladores ha sido el mismo, para simplificar la memoria y no saturar la misma con
imagenes y datos diferentes pero con la misma informacidn, se detalla a continuacién
los ensayos, identificacion, modelo, y regulador disenado para la zona de
funcionamiento de 0°. Al final de este apartado se detallaran los modelos identificados

y reguladores disefiados para cada zona de funcionamiento.

El modelo que se ha identificado para el proceso de cabeceo es un sistema de
tipo cero (no tiene integrador) y de tercer orden con tres polos, dos de ellos complejos,
que fijan la dindmica dominante del sistema y un polo real. El regulador para el control

mediante un PID se disefia por cancelacidn de los polos complejos del sistema.

En el anexo de disefio se dan otras posibles soluciones para la identificacién y

control, asi como la justificacién de por qué se han seleccionado estas soluciones.
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3.1.1 Ensayos cabeceo zona 0°.

Para que un ensayo sea valido para la identificacién es necesario llevar el sistema
al punto de equilibrio en el cual se quiere la identificacién del modelo y se realizan
escalones de valor un 5% en la variable manipulada, después se espera a que el sistema
se estabilice y vuelve al punto de equilibrio. En este proyecto, para la identificacion se
han realizado en cada punto de equilibrio dos escalones positivos y dos negativos, la
variable controlada no ha de saturar para que un ensayo sea valido, esto quiere decir

gue no ha de salir del rango de funcionamiento.

Input and output signals
I

y1
o
]
1

5 | 1 | | Ll | N | S O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
Time

Figura 15 Ensayo vdlido para la identificacion del modelo en la zona de 0°.

En la Figura 15, se pueden ver los datos validos empleados para la identificacidon

del modelo en la zona de 0°.
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3.1.2 Identificacion cabeceo zona 0°.

Para la identificacién se ha utilizado Ident Tool de Matlab. Ident permite la
identificacion de los modelos; el operario ha de indicar a Ident el tipo de modelo que ha
de identificar, en nuestro caso el modelo parece a simple vista un segundo orden con
dos polos complejos sin retardo. Tras realizar varias identificaciones, vemos que los
modelos que mas se aproximan a nuestro sistema son los modelos de tercer orden con

dos polos complejos y un polo real.

Input and output signals

Gl T T T T
20 — =
10— ]
= 1 2 4 % 5 -
10} ﬁl "\I Rt _
. VRTRTA A _
3 'uJ v
30 |
5 —
s o = a
- I I | ] | | | | I

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Time

Figura 16 Subensayos zona 0°.

En la Figura 16 se ven los datos del ensayo de O ° dividido en subensayos y
procesado para realizar la identificacién de los modelos. Se han numerado atendiendo

al proceso realizado para la identificacién.

Para que el modelo sea lo mas preciso posible se realizan ocho identificaciones,
como se dispone de cuatro escalones se realizara la identificacidon con un escalén y la
validacion con el otro escaldn similar. De esta manera, se realizara la media de los ocho
modelos para la obtencidn de los parametros del modelo en la zona de funcionamiento,

que en este caso es 0°.
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En la Figura 17 se puede ver la forma que tiene la funcién de transferencia del

modelo identificado, se pueden ver los pardmetros que proporciona la identificacién.

(1+2*Zeta*Tw*s+ (Tw*s) ~2) (1+Ip3*s)

Figura 17 Modelo identificado.

En la Tabla 1 se pueden ver los ocho modelos identificados para 0°.

k
3,0957
3,0699
2,9242
3,1664
3,1243
3,1456
3,0966
3,0752

tw
0,39303
0,39432
0,32256
0,32955
0,28741
0,29097
0,32829
0,32628

zeta

0,090117

0,10002
0,074267
0,082513

0,06905
0,060712
0,075854
0,077593

tp3
0,060563
0,08902
0,14559
0,10502
0,14977
0,13197
0,07749
0,08564

% 12
78,52
84,54
76,51
76,77
88,17
87,41
91,78
90,11

% 23
86,08
79,53
90,53
89,65
90,82
91,46
90,6
92,37

Tabla 1 Modelos identificados zona 0°.

En la Tabla 2 se indica la media de los escalones positivos y negativos, asi como

los pardmetros del modelo final para la zona de 0° de inclinacion.

3,084 0,3604 0,0858
3,090 0,3076 0,0716
3,087 0,3340 0,0787

Tabla 2 Media modelos y modelo final.

0,0781
0,1330
0,1056

L El nombre del escaldn indica el subensayo utilizado para la identificacién y el empleado para la
validacidn del modelo identificado.
2% 1 indica el porcentaje correspondiente a la validacién con los segundos datos empleados, en
el primer caso serian los datos del subensayo 2.
3 % 2 indica el porcentaje correspondiente a la validacidn con los mismos datos empleados para

identificar.

Memoria
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3.1.3 Disefio del regulador cabeceo zona 0°.

El disefo de los reguladores se realiza mediante el uso de rltool de Matlab. Una
vez identificado el modelo de cada zona se procede al disefio del mismo. Para el disefio
del regulador se procede introduciendo el modelo en rltool y poniendo las condiciones

que debe de cumplir el regulador.

Figura 18 Lugar de las raices del modelo con las espectficacionés.

En la Figura 18 Lugar de las raices del modelo con las especificaciones. se puede
ver el lugar de las raices del modelo con la zona de especificaciones, como se deduce del
funcionamiento de un helicéptero. Los polos complejos estan relativamente cerca del
origen y son la dindmica dominante, lo que hace que el sistema se vuelva inestable

facilmente.

Para el control del proceso es necesario que el controlador disponga de un
integrador, ya que las especificaciones exigen error de posicidn nulo. Esto lo proporciona
un tipo de sistema igual a uno o superior y nuestro modelo es del tipo cero, como
conclusién, nuestro regulador tiene que tener un integrador. Una vez colocado el
integrador la Unica manera de controlar el proceso y estabilizarlo es colocar los dos ceros

de los que dispone el PID.
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Figura 19 Lugar de las raices con controlador.

En la Figura 19 se puede ver el lugar de las raices tras colocar el regulador elegido,
los ceros del PID son complejos y estan “encima” de los polos complejos del sistema, por
lo que el regulador cancela los polos complejos. La constante del regulador se selecciona
para que el polo del integrador entre en la zona de especificaciones, de ésta manera

cumpliremos el tiempo de establecimiento.

La sobreoscilacidn tedrica es nula, ya que los polos del sistema en bucle cerrado
se encuentran en el eje real, sin embargo la cancelacién de los polos complejos puede
no ser exacta, por lo que el sistema puede presentar algo de sobreoscilacién, esta se

comprobara en la validacion experimental sobre la maqueta.
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En la Figura 20, se ve el regulador final para la zona de 0°. El regulador es un PID

completo en el que los ceros son complejos.

Compensator
(1 + 0.05s + (0.335)"2)

C v | = |0.035488 X
5

Figura 20 Regulador zona 0°.
Los pardmetros del PID calculados a partir del regulador son los indicados en la
Tabla 3.

ZONA REGULADOR Kr Ti Td
0 GRADOS 0,162 0,052 2,120

Tabla 3 Regulador zona 0°.

Para la validacién del regulador se disponen de herramientas como Simulink de
Matlab, sin embargo en el presente proyecto se ha recurrido a la simulacion
experimental sobre la maqueta, para ello se ha repetido el ensayo de identificacién pero

con el PID implementado.

|0.00
10.07
1
1511 2922

Time
|37.02
13712

Time =

Figura 21 Validacion del requlador.

Como se puede ver en la Figura 21, el regulador cumple las especificaciones
marcadas en los objetivos, error de posicion nulo, tiempo de establecimiento menor a 4

segundos y la sobreoscilacion menor al 4,3%.

Pagina 29



LabVIEW

Desarrollo de una aplicacion para la identificacion y control de un helicéptero mediante i@

3.1.4 Resumen reguladores cabeceo.

El procedimiento seguido para la identificacién del modelo para la zona de 0° se
ha repetido cuatro veces para la identificacién de los demas modelos, en la Tabla 4 se

pueden ver los modelos identificados.

ZONA MODELO k tw zeta tp3

3,0430 0,4245 0,1232 0,0990
3,0430 0,4245 0,1232 0,0990
3,0872 0,0526 0,1116 0,1056
3,1905 0,2960 0,0592 0,1250
2,8899 0,2806 0,0569 0,1468

Tabla 4 Modelos del proceso de cabeceo.
Una vez se han identificado los modelos, se procede al disefio de los reguladores
siguiendo la misma metodologia empleada para 0°, los reguladores se disefiardn por

cancelacion de los polos complejos en todos los casos.

ZONA REGULADOR

0,345 0,1675 1.745

0,318 0,105 1,722
0,162 0,053 2,121
0,112 0,035 2,502
0,092 0,032 2,464

Tabla 5 Reguladores proceso cabeceo.

En la Tabla 5 se pueden ver los pardmetros de los cinco reguladores disefiados.
Como se puede apreciar, los pardmetros del regulador cambian en funcién de la zona
de funcionamiento, por lo que se puede confirmar que se ha hecho bien en dividirla en

varias, ya que la ganancia del proceso y la posicién de los polos cambian.
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3.2 PROCESO ROTACION.

Para el modelado y disefio del regulador de la maqueta de simulacidn se realizard

un Unico regulador a partir de los dos ensayos realizados.

3.2.1 Ensayos.

Para la identificacion del modelo de rotacién es mas dificil realizar un ensayo
valido, ya que al ser un modelo rapido con integrador el sistema satura rapidamente
(gira y se sale del rango de funcionamiento). Tras varios intentos se realizan ensayos

validos.

Input and output signals

T T T T T
150 -

100 —

¥1

S0 - n

ui

Time

Figura 22 Ensayo de rotacion.

En la Figura 22 se pueden ver los datos del ensayo utilizado para el modelado.
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3.2.2 Identificacion rotacion.

Una vez realizados los ensayos, se procede a la identificacion del modelo. El
modelo identificado serd un primer orden con integrador sin retardo. Con Ident se
realiza una identificacidn para un escalén positivo y otra para un escaldn negativo y se
realiza la media de estos. En la Tabla 6 se pueden ver los pardmetros modelados para el
proceso de rotacién y la media de los dos modelos para obtener el modelo utilizado para

el diseiio del regulador.

Kp Tp

11,3 0,766
12,0 1,096
11,6 0,931

Tabla 6 Modelos del proceso de rotacion.

El modelo identificado es un primer orden con integrador.

11.6

G(S)rotacién = 5(093—1+s)

3.2.3 Disefio del regulador rotacion.

La solucién adoptada para el control del movimiento de rotacion de la maqueta
ha sido un PD que se disefia sin cancelacién, se usa rltool para el disefio del regulador,

el regulador PD tiene la forma:

PD otor = Kr(1 +Tds) = K(s + b))
El PD los parametros del controlador se muestran en la tabla:

Kr Td
rotacion 0.5 1.096

Tabla 7 Pardmetros control rotor
La funcion de transferencia del mismo es:

PD ,oror = 0.45(1 + 1.096s)
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4 DESARROLLO DE LA APLICACION.

Una vez se dispone de los reguladores necesarios para el control de la maqueta
de simulacion y de los preparativos para el desarrollo de la aplicacion (PID.vi, rectas de
los sensores, lineralizacidn y eliminacién de zona muerta) se ha procedido al desarrollo

de la aplicacién que cumple con los objetivos marcados para la misma:

e Controlar el movimiento de rotacién y cabeceo de la maqueta de simulacion.

e Ofrecer cuatro modos de control: manual, automatico, describir un perfil y

control mediante el joystick.

e El control del joystick debe poder realizarse desde otro ordenador, o desde el

mismo.

APLICACION

ACCION

MANUAL

/

) ACCION DE
CALCULO DE LA CONTROL

REFERENCIA

TENSION
CABECEO MOTOR MOTOR

TENSION

PRINCIPAL Boincon

Figura 23 Diagramas de bloques de la aplicacion.

El funcionamiento de la aplicacién se resume en la Figura 23, donde se muestra

un diagrama de bloques, simplificando el funcionamiento de la aplicacién.
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4.1 BUCLES DE ENCENDIDO Y APAGADO DE LA MAQUETA.

Se ha desarrollado un bucle de encendido y otro de apagado de la maqueta, ya

que tras varios ensayos se ha observado que sin estos la maqueta se ponia en marcha

de manera muy brusca y no se apagaba a no ser que el Gltimo valor de la tensién en los

motores fuera cero.

FUNCIONAMIENTO DEL LOS BUCLES DE

ENCENDIDO Y PARADA

FIN

Valor VM
BUCLE cabeceo

ENCENDIDO

Perfil encendido
motor cabeceo

BUCLE
ENCENDIDO

Funcionamiento
normal aplicacién

FIN

Valor VM
cabeceo

Valor VM
rotor

Figura 24 Diagrama de bloques de los bucles de encendido y parada.

BUCLE
ENCENDIDO

Parada motores
cabeceo y rotor

En la Figura 24 se puede ver el diagrama de bloques del funcionamiento de los

bucles de encendido y apagado de la maqueta de simulacion. Es necesario pasar el

ultimo valor de la tensién de los motores (VM) al bucle siguiente. Se puede ver cémo,

una vez puesta en marcha la maqueta, el bucle de encendido pasa el ultimo valor de VM

del cabeceo al bucle principal, y como el bucle principal pasa el valor de las VMs al bucle

de parada.

Memoria
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4.1.1 Bucle de encendido.

El bucle de encendido se ejecuta antes del bucle principal, este realiza un perfil
en la tensidon del motor de cabeceo hasta llevarlo a la posicion de equilibrio. El
controlador PID no se encuentra en funcionamiento. Se ha implementado un perfil que
realiza una rampa desde cero hasta la tension en el punto de equilibrio, que en el caso
de la maqueta ensayada es 3.7V. Una vez adquiere esta tensidn, realiza una recta de
valor constante en 3.7V de cuatro segundos de duracién. Una vez finaliza el perfil, se

para el bucle de inicio y pasa a ejecutarse el principal.

El motor de rotacién no es necesario ponerlo en funcionamiento previamente,
ya que éste parte de la posicion de equilibrio sin la puesta en marcha del mismo vy, al ser
un sistema con integrador, no se podria poner en funcionamiento con un perfil sin un

PID para controlar el movimiento del mismo.

4.1.2 Bucle de apagado.

El bucle de parada realiza dos perfiles: uno a partir del Gltimo valor en la tensién
del motor de cabeceo (VM cabeceo) hasta cero, siguiendo una rampa que dura cuatro
segundos, mdas una recta en cero que dura otros cuatro segundos. El otro perfil
desarrolla el mismo perfil con el motor de rotacion, solo que éste es a partir del ultimo

valor de VC del rotor. En la Figura 25 se ve el aspecto que tiene este bucle en labview.

Final Rotacién

Final Cabeceo

‘_

Figura 25 Bucle de parada cddigo de LabVIEW.
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4.2 PLANIFICACION DE LA GANANCIA.

Se han calculado los cinco modelos que se utilizaran para la planificacién de la
ganancia. Los parametros de los cinco reguladores se pasan a interpolador.vi, que es el
encargado de interpolar los pardmetros de los reguladores PID y proporcionar los

parametros mds adecuados en cada instante de ejecucidon de la aplicacién.

INCLINACION
ACTUAL

PARAMETROS
PID
INTERPOLADO

PARAMETROS DE LOS
PID CALCULADOS

Figura 26 Diagrama de bloques del interpolador de los paradmetros del PID.

En la Figura 26, vemos el diagrama de bloques del planificador de la ganancia,
éste interpolara linealmente los pardmetros del PID entre los pasados y proporcionara

los valores del PID adecuado en cada punto de funcionamiento.

El usuario puede modificar estos valores en la pestafia de configuracién de la
interface de control de la aplicacion, en el manual del usuario se pueden encontrar mas
detalles. En cuanto al funcionamiento de interpolador.vi, éste se puede encontrar

detallado en el anexo del manual del programador.

interpolador.vi

VC actual —@

parametros reguladores B parametros PID

Figura 27 Interpolate.vi
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4.3 PERFIL DE LA REFERENCIA.

En el modo de funcionamiento de Perfil, la aplicacidn hace que el helicoptero
realice unos movimientos predeterminados siguiendo unos perfiles en las referencias

de rotacidn e inclinacién que el usuario ha definido en el panel de control.

FUNCIONAMIENTO
DEL PERFIL

REF PERFIL
CABECEO

TENSION
MOTOR
ROTACION

ACCION DE

CONTROL
REF PERFIL

ROTACION

TENSION
MOTOR

REF USUARIO ¥ PRINCIPAL
ROTACION

Figura 28 Diagrama de bloques del funcionamiento del perfil

En la Figura 28 podemos ver el diagrama de bloques del funcionamiento del
perfil, éste suma la referencia correspondiente del perfil, a la referencia introducida por
el usuario, por lo que permite realizar perfiles en distintos puntos de equilibrio. Si el
punto de equilibrio estd cerca de los limites de funcionamiento no hay problema, ya que

la referencia satura una vez alcanzado el limite.
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svi-perfil.vi
Cabeceo
aCtiVBf pe,fl' ................. o I'Otor
. tsf‘_"‘ cabeceo
Rotacion == |
reinitialize -

Figura 29 svi-perfil.vi

En la Figura 29 se ve el .vi que se ha programado para crear el perfil en las
referencias del helicoptero. Este se activara cuando se active el modo de
funcionamiento Perfil. Una ver el perfil se ha completado, si se desea realizar de nuevo

es necesario reiniciar el .vi.

150

100

50

&

-50

-150

Figura 30 Perfil predefinido en la aplicacion.

En la Figura 30 se puede ver el perfil que se ha definido por defecto en la
aplicaciéon, en el podemos ver la referencia de rotacién en rojo y la referencia de la
inclinacion del helicoptero en azul. Los movimientos que se han predefinido son
independientes, cuando uno se mueve el otro se queda quieto; la duracion del perfil es

de unos dos minutos aproximadamente.
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4.4 CONFIGURACION DEL JOYSTICK

Se dispone de un Joystick para el funcionamiento el control del helicéptero, este

se puede ver en la Figura 31.

Figura 31 Joystick empleado en el control.

El joystick dispone de mds funciones de las que se van a emplear, solamente se

Ill Ill

usaran la inclinacién del “eje Y” para la inclinacion del helicoptero y la rotacién del “eje
Z” para la rotacidn del helicdptero. Se han utilizado cuatro pulsadores para cambiar de

modo de funcionamiento desde el joystick.
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4.4.1 Preparacion.

Para el uso del joystick se ha necesitado la instalacion de los controladores en el
equipo, para el uso de los sensores se han calculado las rectas de conversién del valor
proporcionado por el joystick a grados de inclinacién o de rotacién, dependiendo del
caso. El cdlculo ha sido inmediato ya que el sensor da un valor simétrico de +3200 en
todo el rango de movimiento para los dos sensores empleados, por lo que al ser los
rangos de funcionamiento del helicéptero simétricos, basta con realizar la division de

los limites para obtener la recta de conversién, se puede ver en la Figura 32.

P =
'-E;_\;} rotacion y = (9/320)x

cabeceo y=(3/320)x

Figura 32 Rectas de conversion de los sensores del joystick.
Para el uso de los pulsadores ha sido necesario el disefio de un .vi que convierte
los pulsadores en interruptores y solamente permite la activacidon de una salida, para
gue solamente esté un modo de funcionamiento activado en cada instante. En la Figura

33 se puede ver este .vi, los pulsadores empleados del joystick sonel 7,8, 11y el 12.

loguica de control del joystick.vi

p7 5 7
p3 ey ;— g |8
pll :

Figura 33 Ldgica de control del joystick.vi
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4.4.2 Modo de funcionamiento joystick.

En el uso del joystick se han contemplado dos posibilidades: que se encuentre en
el mismo equipo en el que se realiza el control del helicéptero, o que se encuentre en

otro equipo conectado a la misma red.

En el primer caso se ejecutara un bucle de lectura del joystick de forma paralela

al bucle principal y pasara los datos mediante variables locales.

En el segundo caso, el mismo bucle de lectura que en el caso anterior se ejecutard
en otro equipo, en el cual pasara los datos a un bucle de comunicaciéon TCP que hara el
papel de servidor y transmitira los datos por Ethernet. En el equipo principal se
encontrard un bucle de comunicacidon TCP que har3 el papel de cliente y leera los datos

del servidor.

El cambio de funcionamiento se elegird antes del inicio de la aplicacién, y una vez
seleccionado un modo de funcionamiento no se podrd cambiar a no ser que se reinicie
la aplicacidn, esto es debido a que para el funcionamiento de comunicacidon TCP es

necesario que el bucle comience a la vez que el principal.

FUNCIONAMIENTO
JOYSTICK

MISMO

EQUIPO BUCLE

PRINCIPAL

ETHERNET

N PROGRAMA PROGRAMA /
— p— CLIENTE

OTRO SERVIDOR

EQUIPO

Figura 34 Funcionamiento joystick.
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5 APLICACION FINAL.

La aplicacidn final que se ha desarrollado, y que se entrega junto con el presente
proyecto, engloba todo lo realizado en el presente proyecto. Lleva predefinidos los
valores de los reguladores desarrollados y los valores en los perfiles de encendido,

apagado, perfil de la referencia, etc.

Se ha anadido una parte légica de control que permite cambiar de modo de

funcionamiento y modo de control joystick o mediante el panel de control.

Joystick/panel de control

Automatico

Interruptores Perfil N
Automatico
panel de Manual
control i 7 perfil
oystic 5
LoglECA Manve! APLICACION
Automético CONTROL Joystick

Man Auto PIDs

_—

Perfil
Pulsadores

joystick Manual
Joystick

Figura 35 Ldgica de control.

El diagrama de bloques que se muestra en la Figura 35 muestra la légica que
selecciona la entrada con la que se desea controlar la maqueta, las salidas de ésta son
los cuatro modos de funcionamiento y la sefial que controla la activacién de los PIDs,

que estaran activados en todos los modos de control excepto en el manual.
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6 FUTURAS AMPLIACIONES.

Una vez finalizado el presente proyecto, alcanzados los objetivos propuestos al

comienzo, se presentan algunas mejoras que se implementaran en el futuro:

Planificacién de la ganancia en tres dimensiones en el motor de cabeceo (rotor
principal) del helicoptero, de esa manera el controlador no dependeria
solamente del angulo de inclinacidon como en la aplicacion desarrollada, sino que
dependeria también del dngulo de rotacién del helicdptero. Se ha observado que
el regulador no se comporta igual en la zona de equilibrio (0° de rotacién) que
en la zonas limites del rango de funcionamiento (£90° de rotacién), por lo que se
ha pensado en dividir esta zona en cuatro zonas de funcionamiento e interpolar
primero los reguladores en funcién del angulo de rotacién y, posteriormente, en
funcién del dngulo de inclinacion. Esto queda fuera del presente proyecto por
limitaciones de tiempo, ya que supondria el desarrollo de cuatro veces los
reguladores disefiados para el modelo de inclinacién.

Mediante comunicacion TCP, con el joystick poder controlar dos o mads
helicépteros a la vez, o ser capaz de seleccionar uno en concreto. Se utilizaran
los pulsadores del joystick que no se han empleado en el control de un solo
helicéptero. Este punto ha quedado fuera el presente proyecto por estar fuera
de las limitaciones del mismo.

Control mediante una Tablet de la posicién del helicéptero. LabVIEW permite el
control y monitorizacién de proyectos de forma remota mediante comunicacién
inaldmbrica, en este punto se implementaria un modulo de la aplicacién
ejecutable por una Tablet para el control del helicéptero. Este punto queda fuera
del presente proyecto por limitaciones de tiempo y de recursos disponibles.
Otra posible mejora que se ha propuesto para mejorar el control en el futuro es
la implementaciéon de una estructura de control avanzada que permita eliminar
las perturbaciones debidas a la interaccion de los movimientos, cuando el

helicéptero rota a la vez que realiza un movimiento de cabeceo.
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7 CONCLUSIONES.

En el presente proyecto se han cumplido los objetivos fijados al comienzo del
mismo, a continuacion se detalla cdmo se han cumplido los mismos y las conclusiones

mas relevantes:

e identificado correctamente el modelo de cabeceo del helicéptero y desarrollado
un control eficaz del mismo. La solucidn adoptada para el regulador es la
cancelacion de los polos complejos, dindamica dominante del proceso. Para
mejorar este control se implementa la planificacion de ganancia, que permite
ajustar los parametros del regulador en funcidn de la inclinacién del helicéptero,
para asi ajustar mejor los pardmetros a cada posicién del mismo. Cumpliendo los
requisitos impuestos para el regulador: Eliminando practicamente Ia
sobreoscilacidon del sistema. Cumpliendo el tiempo de establecimiento menor de

cuatro segundos. Error de posicidn nulo en régimen permanente.-

e El control de rotacidn, identificado un modelo y disefiada un regulador que
cumple los requisitos impuestos en los objetivos: Error de posicion nulo y tiempo

de establecimiento menor de 4 segundos.

e Desarrollados los PIDs para el control de los motores, un PID para cada motor,
implementadas las ecuaciones discretas del algoritmo PID ISA, incluida la accién
antiwindup para que la accién integral no acumule el error cuando la variable

manipulada sature.

e Desarrollada la aplicacién en LabVIEW capaz de controlar el funcionamiento de
la maqueta. Esta incorpora el encendido y apagado de la maqueta, condicién que
no estaba en los objetivos pero que, tras tratar con la maqueta, se realizar un

encendido y apagado controlado de la misma.
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e Laaplicacién incorpora los cuatro modos de funcionamiento:

o Modo Manual, en el cual es el usuario el que introduce el valor de tensién
que llega a los motores.

o Modo Automatico en el cual el usuario introduce la referencia a la que
quiere que llegue el helicéptero y los controladores PID llevan el
helicéptero a esa posicion.

o Perfil en la referencia, en la cual la maqueta describe un perfil en las tres
dimensiones que define el usuario.

o Modo Joystick en el cual el helicéptero sigue los movimientos del joystick.

e También implementada la opcidn de elegir si se quiere realizar el control con el

joystick desde el mismo ordenador o se desea controlarlo desde otro equipo.

e Comunicacién TCP, de tal modo que el helicdptero se puede controlar desde otro

equipo conectado a la misma red Ethernet, en la cual se encuentra conectado el

equipo de control de la maqueta de simulacién.
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1 INTRODUCCION.

En el presente documento se detallard el presupuesto de la aplicacion y del
equipo de control. Al tratarse de una aplicacidn informatica de control no tendrd el
formato de un presupuesto clasico, como puede ser el presupuesto de un proyecto para

la construccidon de una nave industrial.

Para estimar el presupuesto, se ha supuesto que el proyecto ha sido encargado
a una empresa de desarrollo de software industrial. A partir de este supuesto se va a

realizar el estudio econdmico pertinente.

El punto de partida sera que un cliente nos encarga el desarrollo de una
aplicacién de control para una maqueta de simulacidon del movimiento de rotacién y
cabeceo de un helicéptero, nosotros le entregaremos la aplicacién de control y los
equipos necesarios para realizar el control de la misma. No se contempla la adquisicion
de la maqueta de simulacién, ya que es suministrada por el cliente, sin embargo se

presupuesta el equipo necesario para realizar el control.

Procedemos a detallar el calculo del presupuesto, en éste se incluye el coste de
los Recursos Humanos, costes de los materiales empleados en el proyecto y los costes
directos e indirectos para dar lugar al presupuesto de ejecucién material. A éste se
afadiran el beneficio industrial y los gastos generales dando lugar al presupuesto de
contrata. Finalmente, tras anadir el IVA tendremos el presupuesto de licitacion del

proyecto.
El presupuesto de ejecucion material se dividira en cuatro unidades, siendo éstas:

e Recursos humanos.
e Amortizacion del software.
e Gastos en hardware.

e Gastos administrativos.

En cada unidad se incluiran los costes directos oportunos, sin embargo los costes

indirectos no se incluirdn puesto que se consideran dentro de los gastos generales.
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2 PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL

Para el cdlculo del presupuesto se ha realizado un estudio econémico que
permite valorar el coste del proyecto, teniendo en cuenta todos los recursos implicados

en la ejecucién del mismo.

2.1 CALCULO DE LOS RECURSOS HUMANOS.

En este apartado se ha incluido tanto el personal directamente implicado en el
proyecto, un graduado en tecnologias industriales, como los técnicos de mantenimiento
de los equipos utilizados. El personal administrativo estard reflejado mas adelante en

los costes administrativos.

2.1.1 Personal directamente implicado.

El personal directamente implicado en el desarrollo de este proyecto ha sido un
graduado en tecnologias industriales, que se dedica exclusivamente a este proyecto a lo

largo de todo un mes.
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2.1.1.1 Calculo del coste por hora

El calculo del coste por hora del graduado en tecnologias industriales se detalla

en la Tabla 1.
CONCEPTOS TOTAL
Salario bruto afio 21.000
Gratificaciones extra (junio, Navidad y vacaciones) 5.250
Seguridad social (Base cotizacién, contingentes comunes, accidentes 6.300

trabajo, desempleo, fondo garantia social y formacion profesional)

Varios (horas extra, dietas,...) 1.250
TOTAL ANUAL 33.800
A FACTURAR:

Por Jornada (220 dias laborables en un ano) 153,64
Por hora (8 horas laborables) 19,21

Tabla 1 cdlculo del coste hora para el graduado en tecnologias industriales

2.1.1.2 Coste total personal directamente implicado.

El graduado en tecnologias industriales esta un mes trabajando en el desarrollo
de la aplicacidn, haciendo en total unas 176 horas habiles. La facturacion del graduado
es de 176x19.21=3.380€

Total gasto mano de obra directa =3.380€
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2.1.2 Personal indirectamente implicado.

En este punto incluiremos los técnicos de mantenimiento del equipo empleado
en el transcurso del proyecto.

Este personal estd formado por dos técnicos, uno encargado de la instalacion y
actualizacion del software de los equipos informdticos y otro encargado del
mantenimiento del hardware utilizado.

2.1.2.1 Cdlculo del precio por hora.

Los dos técnicos cuestan lo mismo, por lo que se facturan las horas de los dos
técnicos en un mismo concepto que es técnico de mantenimiento (detallado en la tabla
2).

CONCEPTOS TOTAL

Salario bruto afio 15.000
Gratificaciones extra (junio, Navidad y vacaciones) 3.750
Seguridad social (Base cotizacién, contingentes comunes, accidentes 4.504

trabajo, desempleo, fondo garantia social y formacidén profesional)

Varios (horas extra, dietas,...) 950
TOTAL ANUAL 24.204
A FACTURAR:

Por Jornada (220 dias laborables en un ano) 110
Por hora (8 horas laborables) 13,75

Tabla 2 cdlculo del precio por hora del técnico de mantenimiento

Las horas de mantenimiento se reducen a dos dias de preparacién de los equipos
(entre actualizacién de software e instalacion del hardware) y cinco horas de
mantenimiento ala semana durante la duracion del mismo.
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2.1.2.2 Coste total personal indirectamente implicado.

Dos dia mas cuatro semanas de mantenimiento hacen un total de 36 horas.

Los técnicos de mantenimiento dedican treinta y seis horas, por lo que la facturacion de
estos sera de 36x13,75=495€.

Total gasto mano de obra indirecta =495€

2.1.3 Gasto recursos humanos.

Los costes totales de personal, sin tener en cuenta al personal administrativo, es
el coste del graduado en tecnologias industriales mds el coste de los técnicos de
mantenimiento.

Total gasto mano de obra =3.875€

2.2 AMORTIZACION DE SOFTWARE.

Para estimar el coste del software utilizado, tendremos en cuenta que sera la
suma de la amortizacién de los programas empleados en el proyecto, estos costes
variaran para cada programa, ya que no depende Unicamente del precio de la licencia,
sino que también depende del nimero de proyectos realizados cada afio con dichos

programas.
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2.2.1 Datos para la amortizacion del software.

En la tabla siguiente se detallan los precios y el nUmero de proyectos que se

estima que se realizardn en un afio.

Software Precio € N2 de Valor a amortizar
licencia/afio proyectos/ afio por proyecto €
LabVIEW 1080 6 180
Office 365 70 10 7
Matlab 1000? 10 100
Windows 8 1002 10 10

Tabla 3 Gastos de amortizacion del software

2.2.2 Gastos en software.

La suma de los costes de amortizacion de todos los programas.

Total gasto en software 297€

2.3 GASTOS EN HARHWARE.

Para el desarrollo del proyecto se ha empleado un ordenador personal para la
programacioén y procesado de los datos. Por otro lado como el cliente nos entrega la
maqueta de simulacién sin ningdn equipo de control se adquiere el equipo de control

necesario. Este se entregara al cliente junto con la maqueta del helicéptero.

! La licencia de Matlab cuesta 2000€, pero en la empresa se actualiza cada dos afios.
2 El equipo se actualizé a Windows 8 por 300€, se renovara con el equipo a los 3 afios.
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2.3.1 Compra de equipo.

Equipo necesario para realizar el control de la maqueta.

Hardware Precio €
PC 500
Tarjeta adquisicion de datos 250
Joystick 30

Tabla 4 Hardware de control.

2.3.2 Amortizacion de equipos.

La amortizacion del equipo de programacioén se detalla en la Tabla 5.

Hardware Precio € Tiempo de amortizacion Ne de Valor a amortizar
licencia/afio (afios) proyectos/ afio por proyecto €
Ordenador programacién 750 33 10 25

Tabla 5 Gastos de amortizacion del hardware

2.3.4 Gastos totales en hardware.

El montante total al que asciende el gasto en hardware es:
Total coste amortizacion hardware 1055€.

2.4 COSTES ADMINISTRATIVOS.

En este apartado se reflejaran los costes de administracién derivados de la
tramitacién y adjudicacién del proyecto por parte de la empresa.

El cdlculo de los costes derivados de la administracion del proyecto por parte de la
empresa se realiza a estima y se supone aproximadamente un 20% del coste de mano
de obra.

3 Normalmente son 5 afios, pero al tratarse de una empresa de desarrollo de software se
actualizan los equipos antes.
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2.4.1 Cdlculo gastos administrativos

En este apartado se incluiran los gastos de tramitacién del presupuesto y los

costes administrativos derivados de la tramitacién del proyecto.

Para el calculo de estos gastos se recurre a presupuestarlos como el 20% de los

gastos en personal directo e indirecto.

Gastos totales administrativos 3380%0,2=676€

2.5 TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL.

El presupuesto del proyecto se calcula sumando los valores obtenidos en los

apartados anteriores del estudio econdémico:

Total recursos humanos 3380
Total amortizacién software 397
Total amortizacion hardware 1055
Total administrativo 676

Total 5508

Tabla 6 Presupuesto ejecucion material.

El presupuesto de ejecucion material asciende a un total de

cinco mil quinientos ocho euros.
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3 PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA.

El presupuesto de ejecucidn por contrata se calcula a partir del presupuesto de

ejecucion material.

Descripcion rendimiento Importe €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 5508
Gastos Generales 13% 716
Beneficio Industrial 6% 330
TOTAL 6554

Tabla 7 Presupuesto de ejecucion por contrata.

El presupuesto de ejecucion por contrata asciende a un total de

seis mil quinientos cincuenta y cuatro euros.

4 PRESUPUESTO BASE DE LICITACION.

Por ultimo lugar, para obtener el presupuesto final del proyecto se ha de afiadir

el .V.A, que en el momento de realizacion de este presupuesto esta en un 21%.

Descripcion rendimiento Importe €
PRESUPUESTO DE EJECUCION POR CONTRATA 6554
I.V.A 21% 1376
TOTAL 7930

Tabla 8 Presupuesto base de licitacion.

El presupuesto base de licitacion asciende a un montante total

de siete mil novecientos treinta euros.
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1 PLIEGO DE CONDICIONES GENERALES.

Se describen bajo este titulo una serie de normas de caracter general y obligado

cumplimiento en cualquier tipo de proyecto de estas caracteristicas.
Distingamos dos apartados:
] Pliego de condiciones facultativas.

J Pliego de condiciones econdmicas.

1.1 PLIEGO DE CONDICIONES FACULTATIVAS.

Como principales obligaciones, al cliente se le exige conocer:
. Las leyes.

J El proyecto en su totalidad.

1.1.1 Programacion de trabajos.

La contrata se compromete a realizar el proyecto dentro de los plazos acordados
con el cliente, después de una revisidon exhaustiva del mismo. La duracién del proyecto

es de un mes y medio una vez entregada la maqueta por parte del cliente a la contrata.
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1.1.2 Ejecucion defectuosa y modificaciones.

El cliente tiene la responsabilidad de revisar el funcionamiento de la aplicacion
suministrada y comunicar los aspectos que, a juicio de él, no considere correctos,

extendiéndose dicha responsabilidad a aquellos defectos no detectados pero existentes.

Las modificaciones que el cliente crea oportuno realizar se veran, en cualquier
caso, gravadas por su correspondiente incremento de precio, ya que se consideraran
como cambios no imprescindibles para el normal funcionamiento de la aplicacién y
realizados por sus gustos particulares. Atendiendo a esta Ultima razén, el proyectista se
compromete a alterar el contenido de la aplicacién siempre que no perjudique su
ejecucion.

Las tarifas a aplicar, en caso de modificaciones, seran las mismas que para el resto

del proyecto, siguiendo lo establecido entre la empresa y el cliente.

En el improbable caso de que las anomalias detectadas se deban a una mala o
defectuosa programacion, el proyectista se compromete a realizar las modificaciones
gue estime convenientes para subsanarlas, sin que esto origine costo econdmico alguno

para el comprador.

1.1.3 Recepcion definitiva.

Terminado el plazo de ejecucidn del proyecto, se procedera a la entrega por parte
de la empresa de la aplicacidn desarrollada junto con la maqueta de simulacién y equipo

necesario para el control por computador de la misma.
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1.2 PLIEGO DE CONDICIONES ECONOMICAS.

Seguidamente se describen las relaciones econdmicas que deben regir entre el

cliente y el proyectista, para cada uno de los siguientes apartados:

o Fianzas.

o Composicién de precios.
o Mejoras.

. Revisidn de precios.

1.2.1 Fianzas.

Las condiciones de pago del proyecto realizado son las siguientes:

El comprador depositard, en el momento de adjudicacién del proyecto y antes
del inicio de los trabajos de programacion, una fianza como garantia por una cantidad

equivalente al 30% del valor total del presupuesto del proyecto.

En caso de demora en el abono de la fianza, esta se incrementard en un 3%

semanal.

El resto del valor total del proyecto serd abonado una vez realizada la instalacion

y comprobacion del correcto funcionamiento de la aplicacién.

Una vez transcurridos mes y medio tras la entrega de la maqueta, periodo fijado
por el cliente y la empresa, se ha acordado que la empresa desarrolladora abone una
cantidad del 0.5% del valor total del proyecto, por cada dia de demora sobre la fecha

acordada con el cliente.
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Se ha estimado convenientemente realizar un mantenimiento conjunto de la
aplicacion informatica, durante un periodo de un afio después de la entrega. Durante

este periodo la garantia del producto serd total.

1.2.2 Composicion de precios.

Los precios aplicados al proyecto estdn en consonancia con los dispositivos
generales acordados en los convenios en los que tiene ambito. Asi, las tarifas empleadas
por la mano de obra corresponden a las vigentes en la empresa para un graduado en
tecnologias industriales realizando tareas de programacién y para los técnicos de

mantenimiento.

1.1.3 Mejoras.
Las ampliaciones y mejoras que el cliente estime oportuno realizar en la
aplicaciéon, supondran un aumento en el importe total del proyecto, de acuerdo con el

total que supusiese realizarlas y las tarifas ya estipuladas.

1.1.4 Revision de precios.

Como el tiempo que puede transcurrir en la aprobacion de este proyecto y su
entrega y aceptacion por parte del cliente puede ser largo, si transcurre el periodo de
tiempo tabulado por el Cdédigo Oficial de Ingenieros Industriales de Valencia, se

procederd a una revision de precios en el acto de entrega del mismo.
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2 PLIEGO DE CONDICIONES PARTICULARES.

Bajo este titulo se desarrollan los aspectos relacionados con las caracteristicas
mas especificas de un proyecto como el presente, que por tratarse de una aplicacién
informdtica desarrollada en LabVIEW, redne una serie de cualidades que lo diferencian

de la mayoria.

2.1 CONDICIONES DE FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA.

Incluye los minimos exigidos para el correcto funcionamiento de la aplicacién en

cuanto a hardware y software, asi como la configuracién basica del equipo.

2.1.1 Limitacion por equipo hardware.

La aplicacion software desarrollada, sélo puede funcionar en sistemas PC que retnan las

condiciones hardware que se indican a continuacion:

. Microprocesador Pentium 4/M o equivalente.

. Memoria RAM minima de 1 GB.

. Conexion USB 2.0.

J Espacio libre en el Disco Duro de 100 MB.

J Tarjeta de Adquisicion de datos, compatible con LabVIEW.
J Periféricos, Teclado y Raton.

o Sistema operativo Windows 7.
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Estos requisitos son los minimos requeridos para el correcto funcionamiento de
la aplicaciénincluyendo las operaciones de simulacion que realiza, por tanto seran los

gue se deben incluir en el Pliego de Condiciones como informacidn al Cliente.

2.1.2 Limitaciones bajo sistemas operativos.

Los requisitos de software son los siguientes:

o Sistema Operativo Windows vista o superior.

2.1.3 Control del sistema.

Se realizara de la forma mas sencilla posible, para ello se han tomado todas las
medidas necesarias para que el cliente se pueda desenvolver por la aplicaciéon de forma
comoda, simplemente debe saber desenvolverse bajo el entorno grafico Windows, ya
que la aplicacion ha incorporado todos los controles de los que dispone un sistema visual

como es Windows.

] Botones de control de Funciones sencillas.
J Espacios diferenciados y ordenados.

J Ayuda disponible sobre fondo de pantalla.
J Y por supuesto el uso de Raton.

De esta manera el cliente no tiene por qué saber programar ni tener conocimientos de

LabVIEW

2.2 CONDICIONES DE INSTALACION.

La aplicacién puede ser instalada facilmente por el cliente, sin apenas tener unos
vanos conocimientos del entorno grafico Windows, ésta serd inmediata ya que se

entrega el ejecutable .exe.
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2.3 CONDICIONES DE CARA A LA APLICACION.

La adjudicacion del proyecto da derecho, exclusivamente, a una licencia del

mismo.

Si el cliente precisa de otra licencia de la aplicacion, a parte de la suministrada,
por razones ajenas al funcionamiento de la misma, se debera proceder a la compra de

otra licencia de venta por parte del usuario al técnico realizador del proyecto.

En el precio de esta/s nueva/s copia/s se valoraran los costes directos de
produccién del software sin tener en cuenta desplazamientos y horas de puesta en
marcha, siempre y cuando la instalacion se realice por parte del cliente. En dicho caso,
cualquier anomalia en la instalacidon que produzca un funcionamiento incorrecto de la

aplicacion anula el derecho de garantia posventa de la copia.

2.4 CONDICIONES DE MANTENIMIENTO.

Este apartado incluye el mantenimiento de la aplicacién desarrollada en

LabVIEW, el mantenimiento de la maqueta de simulacién correra a cargo del cliente.

2.4.1 Condiciones de mantenimiento de la aplicacion informdtica.

La aplicacién no necesita revisidon por parte de ningun técnico, salvo en el caso

de modificaciones en la configuracion del hardware o del software.

Queda terminantemente prohibida la alteracién de la mismay, si se comprobara
gue estd ha sido modificada, ello acarrearia la pérdida total de la garantia del producto

asi como cualquier derecho sobre actualizaciones, mejoras y/o revisiones.
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2.4.2 Condiciones de mantenimiento de la maqueta de simulacion.

La contrata desarrolladora del software se compromete a salvaguardar la
integridad de la maqueta entregada por el cliente para el desarrollo de la aplicacién de
control. Se devolvera al cliente en las mismas condiciones en las que éste la entregd. En
caso de no ser asi, serd compensado econdmicamente por la empresa en funcién de los

dafios sufridos.

2.5 CONDICIONES DE GARANTIA.

Si por cualquier razéon se produjera una pérdida accidental de algun fichero se
podrd, previa autorizaciéon del proyectista, copiar de nuevo sdlo los citados ficheros, o si
fuese durante el afio a partir de la fecha de adjudicacién del proyecto, éste podra ser

descargado de la wad de la empresa de nuevo.

De todo ello se desprende, por tanto, que el periodo de vigencia de la
garantia es de un aifo. Mas all3, el proyectista no se hard cargo de los gastos ocasionados
por posibles anomalias, por otra parte légicas por el paso del tiempo. Si transcurrido
este plazo se requiriera actualizaciones de la aplicacién, se debera volver a negociar el
acuerdo, aunque por condiciones del cliente, se otorgaran importantes beneficios en
forma de descuentos y rapidez de entrega. Por Ultimo sefialar, ademas, que la garantia
se establece automaticamente en el momento de la firma del contrato de compraventa,
sin ningun otro tipo de trdmite por parte del comprador del producto de software objeto

del proyecto.

Conviene recordar que cualquier cambio o variacidén en la aplicacidon por parte
del cliente, asi como su copia, préstamo o instalacion no autorizada, anula

completamente cualquier condicidn de garantia expuesta anteriormente.

La empresa no se hace responsable, en ningln caso, de los perjuicios que se
puedan desprender de la utilizacién indebida de la aplicacidn, tanto materiales, como

dafios a terceras personas.
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1 INTRODUCCION.

En el presente documento se detalla cdmo usar la aplicacién desarrollada en el
proyecto, de manera que un usuario sin conocimientos de control ni de programacién

en LabVIEW pueda controlar el helicoptero si ha leido este manual.

Asi mismo podra configurar y definir los perfiles de encendido, apagado vy el
realizado por el helicoptero en el modo perfil. Se podra modificar los parametros de los
reguladores definidos por defecto, pero esto solo se aconseja a usuarios avanzados en

el control por computador.

2 REQUISITOS PARA REALIZAR EL CONTROL.

En este apartado se expondrdn los requisitos de hardware y software que debe
cumplir el equipo con el que se ejecute la aplicacién para realizar el control. En el

presupuesto se ha incluido el coste del equipo que se recomienda para este fin.

2.1 HARDWARE.

Para realizar el control de la maqueta con la aplicacidon desarrollada en este

proyecto son necesarios un ordenador, una tarjeta de adquisicidon de datos y un joystick.
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2.1.1 Ordenador.

El equipo necesario para la ejecucidn de la aplicacion debe cumplir las
especificaciones minimas necesarias para ejecutar el archivo .exe de la aplicacion

creado con LabVIEW, a continuacion se resumen (National Instruments, s.f.):

e Procesador, Pentium 4 o equivalente.
e RAM: 256 MB.
e Sistema Operativo: Windows Vista (32 bits y 64 bits) o superior.

e Espacio en Disco, 407 MB

Para la ejecucién del programa completo es necesario un equipo con LabVIEW

instalado. Los requisitos de LabVIEW son superiores a los indicados.

2.1.2 Tarjeta de adquisicion de datos.

La tarjeta de adquisicidon que se recomendada es la tarjeta DAQ-LVIEW PnP PCI-
9112 de Adlink (usada en el desarrollo de la aplicacion), se recomienda el uso de ésta.
En caso de usar otra tarjeta no se garantiza el funcionamiento de la aplicacién, ya que
ésta se ha configurado para los driver la tarjeta PIC-9112. Dicha tarjeta ha de disponer
de dos entradas analdgicas y de dos salidas analdgicas libres para la conexion del

helicéptero.

2.2 SOFTWARE.

Para la utilizacion del archivo .exe que contiene la aplicaciéon sera necesario que el
equipo disponga de los drivers de la tarjeta instalados y que posea un sistema operativo
Windows vista o superior. XP no se incluye, ya que Microsoft no da soporte a éste

sistema.
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En el desarrollo de la aplicaciéon se han usado diversos programas, pero no sera
necesario tener instalados éstos para la ejecuciéon de la aplicacion mediante el .exe. Sin
embargo, si se dispone del permiso del desarrollador y se desea modificar la aplicacién
es necesario la instalacion de éstos. En el anexo de programacion se puede consultar

gué programas se han usado y los procedimientos seguidos.

3 USO DE LA APLICACION.

El panel de control de la aplicacién se ha dividido en cuatro pestafias. Estas se
han dividido de forma que la navegacion por las mismas sea amena y fluida. La interface
del usuario es simple, para que con un simple golpe de vista se vean los controles. Como
la finalidad de la aplicacién es el control de helicoptero y para ello se debe de atender al
funcionamiento real del mismo, no se han implementado pantallas dinamicas que

requieran la atencion del usuario.

Las cuatro pestaias del panel del usuario son: control, graficas, configuracién vy

paramentos PIDs. En la Figura 1, se pueden ver las cuatro pestafias de control.

CONTROL | GRAFICAS | CONFIGURACION | PARAMETROS PIDs

Figura 1 Pestaias del panel de control.
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3.1 PESTANA DE CONTROL.

CONTROL | GRAFICAS | CONFIGURACION | PARAMETROS PIDs

Figura 2 Pestafia de control.

En la pestafia de control se controla el modo de funcionamiento y se selecciona
el modo de control mediante el joystick, si este se encuentra en el mismo equipo o se

comunica por TCP.

La posicion del joystick ha de fijarse antes de ejecutar la aplicacion, ya que una
vez puesta en marca no se puede cambiar y, si se ha seleccionado la posicion errénea,

la aplicacién no funcionara y dard error al ejecutarse.

Figura 3 Indicadores del funcionamiento del joystick.
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En la Figura 3 se observa el panel de control que permite seleccionar la posicién
del joystick y los indicadores que muestran el funcionamiento del mismo. En estos
indicadores se puede ver si se encuentra en el mismo equipo o si se comunica por TCP,
asi como el valor de la referencia que éste manda y el pulsador que se ha pulsado en

ultimo lugar en el joystick para seleccionar el modo de funcionamiento.

JOYSTICK 2 PERFIL 2 AUTOMATICO2  MANUAL 2 reiniciar perfil B i
o - o
‘k STOP
PULSADORES  JOYSTICK PERFIL AUTOMATICO  MANUAL i
9 ? 9 9 o

Figura 4 Panel de control principal.

En la Figura 4 se puede ver el panel de control principal de la aplicacién, en éste
se puede seleccionar el modo de control, pulsadores o joystick. Este modo de control si
se puede cambiar durante la ejecuciéon de la aplicacién. Los pulsadores para la seleccién
del modo de funcionamiento también se encuentran en este panel de control, asi como
los pulsadores de reiniciar el perfil y el pulsador de stop para la finalizacion de la

aplicacion.

Los led muestran el modo de funcionamiento que se encuentra activado y el led
PID muestra si los controladores PID estan controlando el proceso, o si el control lo
realiza el usuario (este led se encontrard encendido para todos los modos de

funcionamiento excepto para el modo manual).
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3.2 PESTANA DE GRAFICAS.

En la pestafia de graficas podemos ver la evolucidén de las variables en tiempo
real. También se encuentran los controles de la referencias para el modo de control
automatico y los controles de la tensién de los motores para el modo de funcionamiento

manual.

CONTROL GRAFICAS | CONFIGURACION | PARAMETROS PIDs

CABECEO
45+ 0.00
0.00
0 20-
10 - 10 o=~
~ 7’ , B
| = WA
20- -20 ]
N 4 < -20-
-30 30
o
R(°) cabeceo
Time
38.32
Uman cabeceo 38.80
437
Time
ROTACION
180~ 0.00
100~ 0.00
g 50
-20 0 20 > 0-
1 L]
A0 s
~ | ,40 &€  _50-
60— -60
- >
90 90
do
3 Time
[0
R(°) rotor 22.30
Uman rotor 22.30
537 _
g
>
Time

Figura 5 Pestafia de grdficas.
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En las dos primeras graficas se muestran las variables correspondientes al
cabeceo del helicoptero. En la primera se ven en rojo los grados de inclinacién real y el
valor de la referencia introducido en blanco. En la segunda se ve en rojo la tensién que

le llega al motor y en blanco el valor de la tensidn sin linealizar.

En las dos ultimas graficas se ven los valores correspondientes a las variables del
movimiento de rotacién del helicoptero. En la primera de las dos se ve en rojo el valor
de los grados de rotacion real y en blanco el valor de la referencia. En la Ultima se ve la
accion de control del motor de rotacion, en rojo el valor de la tensién que le llega al

motor y en blanco el valor de la tension antes de eliminar la zona muerta del motor.

3.3 PESTANA DE CONFIGURACION.

En la pestafia de configuracion se introducen los valores de los perfiles y los datos
necesarios para poder realizar la comunicacién por TCP. En esta pestafia se configuran
los perfiles que se realizan en el encendido y apagado del helicéptero. Se recomienda

dejarlos fijados por defecto, pero si el usuario desea modificarlos es posible.

Se puede definir los puntos del perfil que realizara el helicéptero en el modo de
funcionamiento perfil. Estos perfiles si se pueden modificar sin problemas por parte del
usuario. Si se desean modificar hay que tener en cuenta que se han de introducir los
puntos por los que el usuario desea que pase el helicdptero, debe de definir la posicidon

y el tiempo de dicho punto.

La ampliacidn realizara una interpolacion lineal entre dichos puntos, se pueden realizar
escalones fijando dos posiciones con un mismo tiempo. Los puntos han de introducirse

ordenados en el tiempo.
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En la Figura 6 se puede ver el aspecto de la pantalla de configuracion. En primer
lugar, se encuentran los perfiles del modo de funcionamiento perfil, los perfiles de los
bucles de encendido y apagado se encuentran debajo de éstos. También se encuentra

el control del periodo de ejecucion de la aplicacion, se recomienda no cambiarlo.

Por ultimo, se encuentran los controles para realizar la comunicacién por TCP. Se
ha de fijar la direccion IP del equipo en el cual se ejecuta la aplicacion servidor y el puerto
en el cual se han de leer los datos. Estos datos han de ser definidos por el usuario antes

de ejecutar el programa con el joystick situado en otro quipo.

cowto | s connaunscion | wemosvos |11

( om
Ja000 [ 3700 | o000 | Hooo | o000 oo |
3000 [ f7.00

CONEXION CON EL SERVIDOR

PERIODO

Figura 6 Pestafia de configuracion.
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3.4 PESTANA PARAMETROS PIDs.

Enla Figura 7vemos la ultima pestafia del panel de control, en ésta se encuentran
los controles para definir el valor de los PIDs. Los valores que se han fijado por defecto
son los que se han calculado para la maqueta de simulacién ensayada, en el proyecto y

nos recomienda que un usuario sin experiencia los modifique.

| commmou | eancas | comnumaaon earameos o |

Parametros de los reguladores Cabeceo

0 [ 0.0092 g 0.0092 i 0.0112 45 0.0162 4y 0.0318 iy 0.0345 i 0.0345 pid valores

|2.45 2.46 | 2.502 g 2121 g 1722 g 1745 g 1745

0 | [ 10.032 0032 g 0.035 g 0.53 10105 g 0.167 g 0.167

Iy
0 | =5 -28 15 0 15 25 30

PID ROTOR

Figura 7 Pestafia pardmetros PIDs.

Si se desea usar la aplicacion con otra maqueta, se recomienda seguir los pasos
descritos en el manual de disefio y calcular los reguladores de la nueva maqueta, ya que

no se asegura un correcto funcionamiento de estos reguladores con otra maqueta.

A la derecha de la interface que permite definir los valores para la planificacién
de ganancia hay un indicador que nos muestra el valor de los pardmetros del PID, que

se ha interpolado para el control de la inclinacién en cada momento.

En la parte inferior se definen los valores del controlador para la rotacion.
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Desarrollo de una aplicacion para la identificacion y control de un helicéptero mediante
LabVIEW

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

En el presente documento se ha procedido a detallar los calculos y ensayos
realizados durante la elaboracién del trabajo final de grado y se han detallado y

justificado las soluciones adoptadas.

Este documento no explica el cédigo de LabVIEW, éste se explica con detalle en
los manuales del programador y en el manual de usuario. A continuacidn, en el presente
documento, se procedera a detallar los calculos necesarios para controlar el helicéptero.
Cada maqueta tiene calibrados los sensores de manera diferente y, por supuesto, cada
maqueta tiene una inercia y dindmica diferentes, por lo que los datos obtenidos
solamente servirdn para poder controlar dicha maqueta. Esta es la usada en los ensayos
realizados para el modelado y disefio de los reguladores, que controlan los movimientos

de la maqueta.

Para utilizar la aplicacién desarrollada en otra maqueta sera necesario replicar
los ensayos y calculos detallados en este anexo. Una vez obtenidos los nuevos

reguladores, se han de cambiar los datos de éstos.

Un minimo cambio en el funcionamiento de uno de los motores, o en la posicién
de un cable, ocasiona una variaciéon significativa en los modelos del sistema, lo que

ocasiona que los reguladores disefiados no se comporten como se indica en la memoria.
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2 METODOLOGIA SEGUIDA.

En este apartado se detallan las metodologias utilizadas en los programas
empleados para el desarrollo del proyecto, se indica la forma de procesar y tratar los

datos para obtener como solucién unos controladores validos para el proceso.

2.1 LABVIEW.

Los ensayos realizados para la obtencién de los datos, necesarios para la identificacién
y posterior disefio de los reguladores, se han de realizan a partir de las aplicaciones
desarrolladas con este fin. En el anexo del programador se detalla la programacién de la
aplicacion para los ensayos de cabeceo y rotacion. Se trata de unos programas basicos
en LabVIEW que nos permiten realizar variaciones en la variable manipulada para
obtener la respuesta del sistema y el posterior guardado de los datos, si lo consideramos

un ensayo valido (Figura 1).

!]Error »

b 22

Finishgd Latel

» dt l |
Finished Late? [i-1]»}-{0 &
TF

lectura_cabeceo.vi

o )

VC cabeceo

Periodo(ms)
DBL b-&- —
t > > :

salida_cabeceo.vi

|VM manuall

|at v p3*x-111 B}-$]0.0063*(-1)*x"x+0.4497"x+37.07 }}

Figura 1 Codigo aplicacion cabeceo.
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2.2 MATLAB

Para la identificacion y modelado de los sistemas y el posterior disefio de los

reguladores, se emplearan diversas herramientas incluidas en Matlab:

e |dent Tool para la identificacidn de los modelos.

e RItool para el disefio de los reguladores.

Se podria utilizar la herramienta Simulink de Matlab para la validacion de los
reguladores, sin embargo, para los ensayos y modelos utilizados, el disefio por rltool y

el posterior ensayo sobre la maqueta seran suficientes.

2.2.1 Ident Tool.

Los datos de los ensayos realizados en LabVIEW se procesan en Matlab, para la

identificacion que realizamos en este documento serdn necesarios escalones en la

variable manipulada, de esta manera en la salida del sistema (variable controlada)

aparecerad la dinamica que deseamos identificar. Para que estos datos sean validos para

la identificacién en Ident Tool han de cumplir ciertos requisitos. Si un ensayo dado no

los cumple todos sera necesario repetir el ensayo, éstos son:

e El escaldn en la variable manipulada no ha de saturar la variable controlada.

e El sistema tiene que partir de un punto de equilibrio.

e Antes de realizar otro escaldn, el sistema ha de alcanzar el régimen permanente.

[ Time plot

Color: 11.0607)

& mat 4 MATLAB R2014a = g
ystem | ification Tool - sesion_mx lo_1 -
D] System Identification Tool - sesion_modelo_15 for SISO Design Task - ~ =T = 75
file Options Window Help ol Window Help )] Model Output: y1 i L
import data v mport models v File Options Style Chennel Experiment Help
Operaton: ;
R I~ i Editor for Open Loop 1(OL1 Measured and simulated model output
< Preprocess v] |V L& StFits
datos ut 12 | s I a4 | 43 Bastohs —
- < 5 >
8 ss | | ¢ @
2 w | ss 5s s a7 7 N L;“‘. 7 : 2,
N 5 /
| & Workng Data l | l / L' |
ut s P oy lhl I“"‘ ), "
~] 1 I e
® o7 Estmate > v 10 } '|‘ l |
Data Views = = Mode! Views Lol pau N
Workspace || LnViewer | (7] wodet output En i i

[ Data spectra

[ raquency functon

Trash

Validation data changed fo datos.

[Jzero
[ petay

[[] integrator

Disturbance Model | oro v

Focus: | Simuaton v

[ isplay progress

] Transient resp

[] Model resids

[] Frequency resp. H

[ Zaros and poles

] Noise spectrum
Vaidation Data

Y*zeta*tw s+ (tw*s) ~2) )

Diary and Notes

1

Right-click on the plots for more

Save projects

Name: P3U Estmate Ciose. Hep

Figura 2 Ventanas de Ident Tool.
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Posteriormente, cuando un ensayo es valido, se comienza el procesado de los datos para
el uso de los mismos en Ident Tool. Cada ensayo se divide de manera que cada conjunto
de datos contenga un solo escaldn, de esta manera, un mismo ensayo puede contener
diversos escalones en la sefial manipulada, agilizando asi la toma de datos. Cada
conjunto de datos se denominara subensayo. En la Figura 3 se aprecia como quedara

un ensayo dividido en subensayos.

Input and output signals

ol | . o _
wf ? l | [|' i

1 || t ! } v ! i

= Ohe W.Ml \/w W*"M ' ‘}W’M wﬁ.ﬂw .

:;: : N’W JJ’Jnlﬂxr"\J J :

Time

Figura 3 Ensayo valido dividido en subensayos para Ident Tool.

Ademas de dividir un ensayo en subensayos, para que los datos se puedan usar en ldent
Tool, es necesario que todos los escalones partan del reposo, esto quiere decir que cada
subensayo parte de cero, tanto CV como VM. Una vez tenemos los datos en Ident Tool,

procedemos al modelado el sistema.
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2.2.2 Ritool

Una vez identificado el modelo mediante Ident Tool, se procede a disefiar el regulador
mediante rltool. Para ello se introduce el modelo y se afiaden las especificaciones

dinamicas y estaticas (sobreoscilacion maxima y tiempo de establecimiento minimo).

Una vez se ha definido la zona de especificaciones sobre el lugar de las raices, se ha
procedido a disefiar un regulador que cumpla dichas especificaciones, este regulador se

comprueba experimentalmente sobre la maqueta.

L) Control and Estimation Tools Manager — A )] SISO Design for SISO Desian Task - oiEl
le felp File Edit View Design Analysis Tools Window Help
SHE|9 NETE S YR
. Workspace Architecture | Compensator Editor | Graphical Tuning | Analysis Plots | Automated Tuning f Locus Editor for n Loo )|
- ) 5150 Design Task S — ! : v | T <
{3 Design History Campenzator H
1+ 0.6ds + (0.65)"2)
C v| = 078545 e
s
|
Pole/Zero 4 I\
Dynamics Edit Selected Dynamics \
1 Y e S
Type  Locati.. Damp.. Frequ.. \ / )
{integea... [0 gl o | \

Compl...|-0.889... 0532 [1.67

Imag Ax
!
-—

Select a single rows to edit values

' f
Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture Store Design Help /

14 12 -8 6 4 2

Loop gai changed to 0.785.
Right-cick on the piots for more desian options.

Figura 4 Ventanas de Rltool

Una vez implementado el regulador, se observa cudl es el comportamiento real de dicho

regulador, y se da por valido o no segun sea el comportamiento de éste.
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3 CONEXION DE LA MAQUETA.

La maqueta que se observa en la figura 1 ha de conectarse a la tarjeta de
adquisicion de datos (DAQ-LVIEW PnP PCI-9112 de Adlink). Dicha tarjeta ha de disponer
y tener libres dos entradas analdgicas de +10V y dos salidas analdgicas: una de 10V

para el motor de rotacion y otra de OV a +10V para el motor de cabeceo del helicoptero.

Las conexiones se realizan siguiendo las indicaciones de la Figura 5.

Masa, conectar o Pulsador de
la masa de la emergencia
tarjeta (pulsado habilita

el equipo)

Pulsador de reset.
Ajusta el cero de
|los dos sensores

Tension de T Sensor del

control del < dngulo de

rotor principal, Sensor del Tension de rotacion.

Conectar a angulo de control del Conectar a

un canal D/A  cabeceo. rotorde cola. yn canal A/D
Conectar a Conectar o

un canal A/D un canal D/A

Figura 5 Parte inferior de la maqueta del helicoptero.

La funcion del interruptor rojo de emergencia es la de habilitar el equipo para la

realizacion de las simulaciones.

La funcién del pulsador amarillo, denominado reset, es resetear los valores de los
sensores Y fijar el cero en la posicidn en la que se encuentre el helicéptero. Se utilizara

para fijarlo en la posicién horizontal a cero grados.
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4 CALIBRACION Y CALCULOS PREVIOS.

En este apartado se han detallado los calculos previos a la realizacién de los
ensayos, éstos son necesarios para definir las rectas de conversidén de los sensores,
rango de funcionamiento de las variables manipuladas y posibles correcciones
necesarias. Este paso es importante ya que de los resultados dependera que los datos

obtenidos sean validos para la identificacion.

4.1 CALIBRACION DE LOS SENSORES.

La maqueta dispone de dos sensores que miden el dngulo de cabeceo y rotacion

del helicéptero.

En la Figura 6 se muestran los movimientos que miden estos sensores.

Movimiento de rotacion,
dngulo medido en un
plano horizontal

Movimiento de cabeceo,
Aangulo medido en un
plano vertical

Rotor de
Cola

principal

Figura 6 Parte superior de la maqueta.
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4.1.1 Sensor de Cabeceo del Helicoptero.

El sensor de cabeceo de la maqueta de simulacion proporciona una senal
analdgica que varia entre +10V, para convertir esta sefial a grados es necesario realizar

una recta de conversién, para ello se realiza la medida en tres puntos:

e Primer punto: El sensor proporciona una tensién de OV cuando la maqueta se
encuentra en la posicion que el botén reset le define como posicion de equilibrio,
para el correcto funcionamiento esta posicion se define como cero grados
(horizontal).

e Segundo punto: Para medir este punto es necesario un porta angulos, la medida
se realizard a 45 grados de la horizontal, en este punto el sensor marca 5V.

e Tercer punto: Procediendo como en el segundo punto, se coloca la maqueta a
45 grados con la horizontal y se anota la tensidn marcada por el sensor, es este

caso -5V.

La recta de conversién resultante de los tres puntos medidos es Y=9*X, siendo Y

los grados de rotacién de la maqueta y X la tensidon marcada por el sensor.

4.1.2 Sensor de Rotacion del helicdptero.

El sensor de rotacion de la maqueta de simulacién proporciona una sefial
analégica que varia entre +10V, para convertir esta sefial a grados girados es necesario

realizar una recta de conversion, para ello se realiza la medida en tres puntos:

e Primer punto: El sensor proporciona una tensién de 0V cuando la maqueta se
encuentra en la posicion que el botdn reset le define como posicion de equilibrio.
Para el correcto funcionamiento, esta posicion la define la posicién que fija el
tornillo de sujecion.

e Segundo punto: Para medir este punto es necesario un porta angulos, la
medida se realizara a 90 grados hacia la derecha del punto de equilibrio. En
este punto el sensor marca 5V.
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e Tercer punto: Procediendo como en el segundo punto, la maqueta se colocara a
90 grados hacia la izquierda del punto de equilibrio y se anota la tensién marcada

por el sensor. En este caso -5V.

La recta de conversion resultante de los tres puntos medidos es Y=14*X, siendo Y los

grados de rotacion de la maqueta y X la tension marcada por el sensor.

4.2 Rango de funcionamiento de los motores.

Los motores se conectan a las salidas de la tarjeta de adquisicion de datos

siguiendo lo indicado en el punto 3 de este anexo.

4.2.1 Motor de cabeceo del Helicoptero.

El motor de cabeceo esta controlado por una seiial analégica que puede variar entre QV
y 10V, para OV el motor esta completamente parado y para 10V el motor funciona a

plena potencia.

Tras realizar ciertos ensayos preliminares y observar el comportamiento de la
maqueta, se ha llegado a la decision de limitar la tensién maxima del motor a 5V, para
garantizar la integridad del motor y la estabilidad del helicéptero, ya que se aprecia
cdmo tensiones superiores a 5 voltios ocasionan la inestabilidad del sistema y someten
al motor a esfuerzos innecesarios para el correcto funcionamiento de la maqueta. Por

lo que el rango de funcionamiento del motor de cabeceo se limita al rango [0V, 5V].
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4.2.2 Motor de Rotacion del Helicoptero.

El motor de rotacién esta controlado por una sefial analdgica que puede variar
entre +10V, para OV el motor estd completamente parado, para 10V el motor funciona
a plena potencia hacia la derecha y para -10 el motor funciona a plena potencia hacia la

izquierda.

Al igual que sucede con el motor de cabeceo, tras realizar ciertos ensayos
preliminares y observar el comportamiento de la maqueta, se ha llegado a la decisidn
de limitar la tensién mdxima del motor a 5V y la minima a -5V, para garantizar la

integridad del motor y la estabilidad del helicoptero.

4.3 LINEALIZACION DE LA GANANCIA DEL PROCESO DE CABECEO.

Al realizar los ensayos preliminares se ha observado como la ganancia en el
proceso de cabeceo en la maqueta de simulacién no es lineal. Asi, al principio, para
variaciones relativamente grandes en la tensidon no se ha modificado apenas el dngulo
de inclinacién. Mientras que una vez alcanzados dngulos superiores a 25 grados la

ganancia aumenta de manera exponencial.

Para evitar la no linealidad, que puede afectar al correcto funcionamiento del
controlador PID, se opta por linealizar la ganancia del proceso antes de continuar con
los ensayos. Para linealizar la ganancia es necesario realizar diferentes medidas a través
de todo el rango de funcionamiento. El rango para el angulo de cabeceo (variable
controlada) es [-30°, 30°].

El punto de equilibrio, en el cual el helicdptero se sitia a 0°, es a la tensién de
3.7V. Partiendo de ese punto como referencia, se realiza la medicion de los grados a los
gue se sitla la maqueta para tensiones constantes, dando como resultado la curva de la
Figura 8. Esta se ha aproximado mediante una ecuacién de segundo grado, dando como
resultado y=0,0798x> — 3,3175x+13,762. Partiendo de ésta se han calculado las

ecuaciones para convertir la ganancia en lineal.
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LabVIEW
y =0,0798x% - 3,3175x + 13,762 ’,."'(
- / y =3x-111
-‘, g
O
o \',/:
<10 5
o ..A.'I:_’,
<< 2 ¥ &
P v “—ganancia real
aavttt > = 20
; gl ~—ganancia lineal
=] e Polinémica (ganancia real)
TENSION

Figura 8 Grdficas ganancia real y ganancia lineal.

Para convertir la ganancia a lineal se han empleado dos ecuaciones que se
situaran en el cédigo de LabVIEW antes de mandar la tensidon a la maqueta. La ganancia
lineal da como resultado una variacidn de 3° por cada 0.1V de variacion en la tensién del

motor.

La primera ecuacién transforma la tensién proporcionada por el programa a los
grados que se obtendrian si la ganancia fuera lineal y la segunda convierte esos grados
en la tensidon que se debe dar realmente para conseguir éstos (inversa a la curva
aproximada de la ganancia) x=-0,0067y2 + 0,46056y + 37,081.
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En la Figura 9 se muestra como quedara una vez implementada la linealizaciéon en
LabVIEW.

| salida_cabeceo.vi

111 BB 0.0067(-1) - 0.46056x+ 37.081 |} (L
} 4

Figura 9 Ecuaciones de liberalizacion en el codigo de LabVIEW.

5 CONTROL PROCESO CABECEO

Para implementar el planificador de ganancia se identifican cinco modelos y, por
lo tanto, se disefian cinco reguladores. Las zonas de funcionamiento seleccionadas para
realizar estos controles son: -28°, -15°, 0°, 15° y 25°. A continuacion, se detallan los
calculos y metodologia seguida en Matlab para obtener los modelos y reguladores en

cada zona.

5.1 ELECCION DE UNA SOLUCION PARA LA IDENTIFICACION Y CONTROL.

Para la seleccion del modelo a identificar se realizardn varias identificaciones
sobre un escaldn de prueba y se seleccionara el modelo que mas se aproxime al sistema.
Una vez seleccionado el modelo, se realizaran varios reguladores y se seleccionara el

adecuado.
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5.1.1 Realizacion de ensayos.

Para el correcto identificado del modelo del sistema son necesarios los datos de un
ensayo valido. Para la seleccion de una solucidn de identificacién valida, se ha realizado

un ensayo que tiene como posicion de equilibrio la horizontal (0°).

La posicién de equilibrio se alcanza con una tensién en la salida del motor de 3.7V, para

el ensayo se realizaran escalones de un valor igual al 5% en VM (U1).

Input and output signals
I

¥1

42

40 -

38— —

ut

36— —

& | | | | |
0 20 40 60 80 100 120

Time

Figura 10 Escalones para la seleccion del modelo.

5.1.2 Modelado con Ident Tool.

El modelo de partida para la identificacidon es un modelo de segundo orden con

polos complejos, se realizan tres modelados:

e Segundo orden con polos complejos.
e Tercer orden con polos complejos y polo real.

e Tercer orden con polos complejos, polo real y un cero.

No se consideran los modelos con retardo, ya que la respuesta del sistema es

inmediata.
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Data Views Model Views
To To
Time plot Workspace | LTI Viewer Model output ["] Transient resp Nonlinear ARX
[] Data spectra [] Model resids [] Frequency resp Hamm-Wiener
[] Frequency function [[]] \ [] Zeros and poles
Esca_1_ne X
Trash 4 [] Noise spectrum

Validation Data

Figura 11 Ventana de Ident con los modelos identificados.

Se realiza la identificacion de los tres modelos en los cuatro escalones disponibles
en el ensayo de prueba y se llega a la conclusién de que el modelo indicado para el

sistema de cabeceo del helicéptero es el modelo de tercer orden sin cero.

Measured and simulated model output

3 T T T T T T

P3U: 92.26

Time
Figura 12 Validacidn del modelo con Ident.
Se ha realizado la validacién del modelo mediante la herramienta de simulacién
gue incorpora Ident. Como se puede ver en la Figura 12, el modelo proporciona un 92%
de coincidencia con el sistema, por lo que se procede a identificar los modelos en cada

zona de funcionamiento.
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5.1.3 Eleccion del controlador.

Para el calculo del regulador, se utiliza la herramienta Rltool de Matlab una vez
se ha seleccionado el modelo del sistema como un tercer orden con dos polos complejos
y un polo real. Se procede a introducir el modelo y las restricciones que debe cumplir el
sistema en bucle cerrado. El lugar de las raices del modelo es el mostrado en la Figura
13.

Figura 13 Lugar de las raices modelo cabeceo.

Los reguladores seleccionados deben introducir los polos en bucle cerrado
dentro de la zona de especificaciones. El regulador disefiado sera un PID completo, ya

gue necesitamos error de posicion nulo y un Pl no permite controlar el sistema, como

N
/|

Figura 14 Lugar de las raices modelo cabeceo con un Pl

se ve en la Figura 14.
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Se disefian dos posibles soluciones de reguladores:

e Cancelacién de los polos complejos.

e Ceros complejos que no cancelen los del sistema.

Enla Figura 15y enla Figura 16, se pueden ver los dos lugares de las raices tras

colocar los reguladores.

gﬁﬁ, .......
D

Figura 15 Lugar de las raices cabeceo sin cancelacion.

sV

|
/

Figura 16 Lugar de las raices cabeceo con cancelacion.
Los reguladores se han validado sobre la maqueta (se realiza una prevalidacion
con la herramienta rltool) y el regulador disefiado por cancelaciéon da mejores

resultados, por lo que el regulador seleccionado para realizar el control de cabeceo del

helicéptero es un PID por cancelacién de los polos complejos.
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5.2 ZONA -28°.

En este apartado se detallan los calculos realizados en esta zona de

funcionamiento: ensayo, modelado y disefo del controlador.

5.2.1 Realizacion de un ensayo vdlido en -28°.

Para la realizacidon de un ensayo valido para identificar el modelo en este rango

de funcionamiento se ha procedido de la siguiente manera.

Se ha situado la maqueta en -28° como punto de equilibrio. Este se alcanza con
una tension en la salida de 2.8V. Se ha procedido a realizar escalones de valor 5% en la
variable manipulada. Los datos obtenidos se muestran en la Figura 17, estos datos son

importados a Ident para la posterior identificacion.

Input and output signals

0 50 100 150
Time

Figura 17 Datos del ensayo para modelar en la zona de -28°.

Para mayor precision en los modelos obtenidos, todos los escalones se realizan
por duplicado, de esta manera se dispone de mas datos para validar e identificar en

Ident.
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5.2.2 Cdlculo del modelo para -28°.

Para la identificacién de modelos con Ident Tool procedemos a dividir el ensayo

en subensayos, como se muestra en la Figura 18.

Input and output signals
I I

S ’

L.

| e Y-

30

¥1
o

i

0 50 100 150
Time

Figura 18 Subensayos zona -28°.

Disponemos de ocho subensayos dentro del ensayo, éstos se agrupan de dos en
dos. Asi disponemos de dos parejas de escalones positivos 1-2, 5-6 y dos de escalones

negativos 3-4y 7-8.

Procedemos a identificar los modelos. Se identificardn ocho modelos, el modelo
gue se ha seleccionado para el sistema de cabeceo ha sido un modelo de tercer orden

con dos polos complejos y un polo real, la funcién de transferencia del modelo es:

Kp
(1+Zeta*xTw s+ (Tw*5)?)(1+Tp3 *s)

G(s) =
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Las parejas de escalones se han empleado para disponer de datos de
identificacion y validacion diferentes. En la Tabla 1 se muestran los parametros de los

ocho modelos.

escalén? k tw zeta tp3 Validacién

%

1-2 3,2166 0,30217 0,073869 0,1 79,17

2-1 3,2096 0,2937 0,055965 0,14443 88,77

34 3,1466 0,27626 0,041216 0,14441 86,66

4-3 2,1651 0,27735 0,054749 0,117 88

5-6 2,884 0,27169 0,059893 0,1747 88,44

6-5 2,8047 0,2714 0,053816 0,16496 87,37

7-8 2,8346 0,27601 0,06181 0,16513 87,42

8-7 2,8576 0,27608 0,054135 0,16371 86,14

Tabla 1 Modelos -28°.

Para la obtencion del modelo final se ha realizado la media entre los modelos:

k tw zeta tp3 %
Media escalones positivos 3,03 0,286 0,0614 0,143 85,3
Media escalones negativos 2,76 0,274 0,0524 0,150 87,6
Modelo -28° 2,88 0,280 0,0569 0,146 86,4

Tabla 2 Pardmetros modelos 28°.

En la siguiente ecuacion se ve la funcién de transferencia del modelo en -28°:

2.88
(1+0.32*s+0.079 x52)(0.146 + s)

G(S)-28° =

11-2 significa que se ha identificado con el escalén 1y se ha validado con los datos de 2, asi en
los 8 modelos.
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5.2.3 Cdlculo del regulador para -28°.

Partiendo del modelo identificado para -28°, se diseifia un regulador PID. Los
ceros se fijan por cancelaciéon de los polos complejos y la constante se fija para el
cumplimiento del tiempo de establecimiento. La férmula de un PID es la mostrada a

continuacion:

Kp (s+a)(s+b) Kr (Td*52+5+1/Ti)
s s

PID =

El PID por cancelacién para -28° es:

Kp (0.079s% +0.32s + 1) _ 0.0092 (246 * 5% + 5 + 1/; 3,)

PID_5g. =
28 S S

En la Tabla 3 se indican los pardametros del controlador en la zona de -28°.

Tabla 3 Parametros controlador -28°.
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5.3 ZONA -15°.

En la zona de -15° se procede de forma similar a lo realizado en la zona de -28°.
Se realiza un ensayo vdlido partiendo de -15° como punto de equilibrio, esto se logra
fijando la tension del motor en 3.2V. Se realizan cuatro escalones, dos positivos y dos
negativos y se guardan los datos. El ensayo se carga en Matlab y se procesan los datos,

se divide en subensayos y se normalizan para la identificacion en Ident Tool.

5.3.1 Cdlculo del modelo para -15°.

El modelo identificado es un tercer orden con dos polos complejos y un polo

real, se identifican los 8 modelos. En la Tabla 4 se muestran los parametros de los

mismos.
escalon k tw zeta tp3 Validacién
%

1-2 3,23 0,327 0,0681 0,101 85,8

2-1 3,14 0,326 0,0757 0,077 88,2

3-4 3,03 0,292 0,0554 0,138 88,5

4-3 3,06 0,291 0,0602 0,145 89,1

5-6 3,33 0,275 0,0471 0,147 88,3

6-5 3,25 0,274 0,0529 0,143 88,6

7-8 3,21 0,291 0,0580 0,123 89,7

8-7 3,29 0,292 0,0558 0,127 89,7

Tabla 4 Modelos -15°,

k tw zeta tp3 %
Media escalones positivos 3,21 0,309 0,0644 0,107 88,4
Media escalones negativos 3,17 0,283 0,0539 0,143 88,6
Modelo -15° 3,19 0,296 0,0592 0,125 88,5

Tabla 5 Parametros modelos -15°.

En la Tabla 5 se muestran los pardmetros del modelo identificado para -15° y en la

siguiente ecuacion la forma de la funcion de transferencia final para -15°:

3.19
G(S)_ 15 =
(s)-1s (14 0.35% s + 0.088 * 52)(0.125 +5)
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5.3.2 Cdlculo del regulador para -15°.

Partiendo del modelo identificado para -15°, se disefia un regulador. Los ceros se
fijan por cancelacién de los polos complejos y la constante se fija para el cumplimiento

del tiempo de establecimiento. El PID por cancelacion para -15° es:

Kp (0.08852 + 0355 + 1)  0.0112 25+ s + 5+ 1/ 35)
S S

PID_;s =

En la Tabla 6 se indican los parametros del controlador en la zona de -15°.

Tabla 6 Parametros controlador -15°.

5.4 ZONA 0.

En la zona de 0° se procede de forma similar. Se realiza un ensayo valido
partiendo de 0° como punto de equilibrio, esto se logra fijando la tensidon del motor en
3.7V. Se realizan cuatro escalones, dos positivos y dos negativos y se guardan los datos.
El ensayo se carga en Matlab y se procesan los datos, se divide en subensayos y se

normalizan para la identificacidn en Ident Tool.

5.4.1 Cdlculo del modelo para O°.

escaldn k tw zeta tp3 Validacion
%
1-2 3,096 0,393 0,090 0,061 75;,5
2-1 3,070 0,394 0,100 0,089 84,5
3-4 2,924 0,323 0,074 0,146 76,5
4-3 3,166 0,330 0,083 0,105 76,7
5-6 3,124 0,287 0,069 0,150 88,1
6-5 3,146 0,291 0,061 0,132 87,4
7-8 3,097 0,328 0,076 0,077 91,7
8-7 3,29 0,292 0,0558 0,127 89,7

Tabla 7 Modelos 0°.
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En la Tabla 7 se pueden ver los parametros de los ocho modelos identificados

para 0°.
k tw zeta tp3 %
Media escalones positivos 3084 0,360 0,086 0,078 86,2
Media escalones negativos 3,090 0,308 0,072 0,133 82,2
Modelo 0° 3,087 0,334 0,079 0,106 84,2

Tabla 8 Pardmetros modelos 0°.
En la Tabla 8 se muestran los parametros del modelo identificado para 0° y en la
siguiente ecuacion la forma de la funcién de transferencia final.

3.09
(14+0.52%s+0.111 * s2)(0.106 + s5)

G(S)oe =

5.4.2 Cdlculo del regulador para 0°.

Partiendo del modelo identificado para 0°, se diseiia un regulador. Los ceros se
fijan por cancelacién de los polos complejos y la constante se fija para el cumplimiento

del tiempo de establecimiento. El PID por cancelacidn para 0° es:

Kp (0.111s2 + 0.52s + 1) _ 0.0162 (2.121  s* + 5 + 0.053)

PID g =
0 S S

En la Tabla 9 se indican los pardmetros del controlador en la zona de 0°.

Tabla 9 Pardmetros controlador 0°.
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5.2 ZONA 15°.

En la zona de 15° se procede de forma similar. Se realiza un ensayo valido
partiendo de 15° como punto de equilibrio, esto se logra fijando la tensién del motor en
4.2V. Se realizan cuatro escalones, dos positivos y dos negativos y se guardan los datos.
El ensayo se carga en Matlab y se procesan los datos, se divide en subensayos y se

normalizan para la identificacién en Ident Tool.

5.5.1 Cdlculo del modelo para 15°.

escaléon k tw zeta tp3 Validacién
%
1-2 2,75 0,560 0,1945 0,012 64,3
2-1 3,03 0,588 0,1720 0,019 72,66
3-4 2,95 0,394 0,0933 0,245 79,5
4-3 3,06 0,406 0,1337 0,174 81,97
5-6 3,32 0,326 0,0922 0,127 74,17
6-5 3,02 0,327 0,0910 0,131 73,91
7-8 2,96 0,393 0,0995 0,057 71,39
8-7 3,26 0,401 0,1098 0,027 71,39

Tabla 10 Modelos 15°.

En la Tabla 10 se pueden ver los parametros de los ocho modelos identificados

para 15°.
k tw zeta tp3 %
Media escalones positivos 300 0,486 0,1439 0,029 69,9
Media escalones negativos 3,09 0,363 0,1025 0,169 77,4
Modelo 15° 3,04 0,424 0,1232 0,099 73,7

Tabla 11 Parametros modelos 15°.

En la Tabla 11 se muestran los parametros del modelo identificado para 15° y en

la siguiente ecuacidn la forma de la funcién de transferencia del modelo final.

; B 3.043
($)1se = (1+ 0.105 * s + 0.18 * 52)(0.099 + s)
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5.5.2 Cdlculo del regulador para 15°.

Partiendo del modelo identificado para 15°, se disefia un regulador. Los ceros se

fijan por cancelacién de los polos complejos y la constante se fija para el cumplimiento

del tiempo de establecimiento. El PID por cancelacién para 15° es:

PID 5 =

Kp (0.1852 +0.105s +1) _ 0.0318 (1722 x5 + 5+ 1/) 105)

S

S

En la Tabla 12 se indican los parametros del controlador en la zona de 15°.

Tabla 12 Parametros controlador 15°.

5.2 ZONA 25°.

0.105

1.722

En la zona de 25° se procede de forma similar. Se realiza un ensayo valido

partiendo de 25° como punto de equilibrio, esto se logra fijando la tensién del motor en

4.7V. Se realizan cuatro escalones, dos positivos y dos negativos y se guardan los datos.

El ensayo se carga en Matlab y se procesan los datos, se divide en subensayos y se

normalizan para la identificacién en Ident Tool.

5.6.1 Cdlculo del modelo para 25°.

escalon

1-2
2-1
3-4
4-3
5-6
6-5
7-8
8-7

3,096
3,070
2,924
3,166
3,124
3,146
3,097
3,29

tw

0,393
0,394
0,323
0,330
0,287
0,291
0,328
0,292

zeta

0,090
0,100
0,074
0,083
0,069
0,061
0,076
0,0558

Tabla 13 Modelos 25°.

tp3

0,061
0,089
0,146
0,105
0,150
0,132
0,077
0,127

Validacion

%
78,5

84,5
76,5
76,7
88,1
87,4
91,7
89,7

Anexo de disefio
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En la Tabla 13 se pueden ver los parametros de los ocho modelos identificados

para 25°.
k tw zeta tp3 %
Media escalones positivos 3094 0,398 0,0978 0,97 86,2
Media escalones negativos 3,090 0,308 0,072 0,133 82,2
Modelo 25° 3,025 0,4895 0,1452 0,09458 84,2

Tabla 14 Pardmetros modelos 25°.
En la Tabla 11 se muestran los parametros del modelo identificado para 25° y en
la siguiente ecuacion la forma de la funcién de transferencia del modelo final.

3.08
(14+0.52%s+0.111 * s2)(0.106 + s)

G(S)z5 =

5.6.2 Cdlculo del regulador para 25°.

Partiendo del modelo identificado para 25°, se diseiia un regulador. Los ceros se
fijan por cancelacién de los polos complejos y la constante se fija para el cumplimiento

del tiempo de establecimiento. El PID por cancelacién para 25° es:

Kp (0.111s% +0.52s + 1) _ 0.0162 (2121 +s® + s + 1/0_053)

PID 5. =
25 S S

En la Tabla 6 se indican los parametros del controlador en la zona de 25°.

Tabla 15 Parametros controlador 25°.
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5.7 RESUMEN DEL PROCESO DE CABECEO.

Los modelos identificados para los cinco puntos de funcionamiento

seleccionados para realizar la planificacion de la ganancia se recogen en la Tabla 16.

ZONA MODELO k tw zeta tp3

3,025 0,4895 0,1452 0,09458
3,0430 0,4245 0,1232 0,0990
3,0872 0,0526 0,1116 0,1056
3,1905 0,2960 0,0592 0,1250
2,8899 0,2806 0,0569 0,1468

Tabla 16 Modelos del proceso de cabeceo.

En la Tabla 17 se recogen los cinco controladores disefiados por cancelacién de

los polos complejos.

ZONA REGULADOR

0,345 0,1675 1.745
0,318 0,105 1,722
0,162 0,053 2,121
0,112 0,035 2,502
0,092 0,032 2,464

Tabla 17 Reguladores proceso cabeceo.

Se puede apreciar la variacién en los parametros de los controladores
desarrollados para el control de la inclinacion del helicéptero, se puede concluir que se

ha procedido de manera correcta al dividir el rango de funcionamiento en zonas.
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6 PROCESO DE ROTACION.

El proceso de rotacidon se controlard con un unico regulador, por lo que se

realizard un ensayo valido y se modelard a partir de éste.

El proceso de rotacion presenta un integrador, por lo que al aplicar un escalén en
la variable manipulada, la variable controlada realiza una pendiente hasta saturar. El
sistema es relativamente rdpido, por lo que la realizacién de un ensayo valido se

complica para este proceso.

6.1 ENSAYO DE ROTACION.

El procedimiento para realizar el ensayo es: se ha parado el motor y se ha
realizado un escaldn del 15% en la tensién del rotor. Una vez llega a saturar, se realiza

un escalén en -15%.

Input and output signals

T T T

ut

Time

Figura 19 Ensayo rotor.

Una ver normalizados los datos se procede a la identificacion.
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6.2 MODELADO DE LA ROTACION.

Una vez tenemos un ensayo valido para modelar, procedemos a la identificaciéon

del proceso de rotacioén, se plantearan tres modelos posibles:

e Primer orden con integrador: El sistema posee la dinamica de este modelo.
e Primer orden con integrador y con retardo: Se aprecia algo de retardo en las
graficas de los datos.

e Segundo orden con integrador y retardo.

En la Figura 20 se puede ver la validacidn de los tres modelos identificados. El
modelo que menos se ajusta es el que presenta retardo. Por el contra, el modelo que
mas se ajusta es el modelo de primer orden. La solucién adoptada, por tanto, para el

modelado de rotacién es un modelo de primer orden con integrador.

Measured and simulated model output
120 T : : . : :

Best Fits
100} 95.11

60
40+

20+

835 84 845 85 85.5 86 86.5 87

-20 -

Time

Figura 20 Validacion de los modelos de rotacion.
La funcidn de transferencia del sistema es:

Kp

G (S)rotacion = sTp+9)
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Se realizan dos identificaciones: una para la rampa de subida y otra paralarampa

de bajada. Para obtener el modelo del sistema se realiza la media de estos modelos.

Kp Tp

11,3 0,766
12,0 1,096
11,6 0,931

Tabla 18 Modelo de rotacion.

En la Tabla 18 se pueden ver los pardmetros identificados mediante la rampa de
subidayla de bajada. Como se puede ver, los parametros varian significativamente, pero

no demasiado. La funcién de transferencia del modelo es:

11.6

G(s)rotaCién = S(()93—1+S')

El modelo final es un primer orden con integrador.

6.3 DISENO DEL REGULADOR DE LA ROTACION.

Se procede al disefio del regulador, una vez se tiene el modelo para la rotaciéon
del helicéptero. Como el modelo ha sido un primer orden con integrador, para el control
del mismo sera suficiente con un PD, ya que el error nulo en régimen permanente lo

asegura el integrador del sistema.
Se disefian dos reguladores como posibles soluciones para controlar la rotacién:

e Cancelacién del polo estable del sistema.

e Sin cancelacién del polo del sistema.
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El lugar de las raices del que parte el sistema es el mostrado en la Figura 20.

Rect Locus Editer for Open Loop 1,003

‘ [ I

Figura 21Lugar de las raices modelo rotacion.

La férmula del regulador PD es:

PD otor = Kr(1 +Tds) = K(s + b))

Los reguladores disefiados por cancelacién y sin cancelacidn son los indicados
en la Tabla 19.

Kr Td
con cancelacion 0.9 0.766
sin cancelacién 0.45 1.096

Tabla 19 Controladores de rotacion.

La validacion de los controladores se realiza sobre la maqueta, el regulador que
mejor se comporta es el disefado sin cancelacién.

El PD que controla el movimiento de rotacion es:

PD ,oror = 0.45(1 + 1.0965)

Anexo de disefio Pagina 36




Desarrollo de una aplicacion para la identificacion y control de un helicéptero mediante
LabVIEW

7 CALCULOS PARA EL USO DEL JOYSTICK.

Para el uso del joystick no son necesarios demasiados calculos. Basta con calcular
las rectas de conversién del valor proporcionado por el joystick a los grados de

inclinacidn o rotacion.

El calculo ha sido inmediato, ya que los dos sensores usados dan un valor
simétrico de +3200 en todo el rango de movimiento. Por lo que, al ser simétricos los
rangos de funcionamiento del helicdptero, basta con realizar la divisién de los limites

para obtener la recta de conversion. Se pueden ver en la Figura 22.

rotacion y = (9/320)x

cabeceo y = (3/320)x

Figura 22 Rectas de conversion de los sensores del joystick.

La recta que se utilizara para el sensor de cabeceo sera Y= (3/320)*X y la del
sensor de rotacion serd Y= (9/320)*X. Estos son los Unicos célculos necesarios para la

utilizacioén del joystick.
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LabVIEW

1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS DEL ANEXO.

En el presente documento se va a explicar y detallar la programacion realizada
en LabVIEW, de tal modo que un programador pueda seguir el funcionamiento y
desarrollo de la aplicaciéon. No se realizara una introduccidon a LabVIEW, ya que el
presente documento va dirigido a programadores que posean las nociones basicas de

LabVIEW.

LabVIEW, al ser un programa de programacién grafica, no precisa del
conocimiento de C ni de ningln lenguaje de programacion tipico, pero para la aplicaciéon
gue se describe en este anexo se ha empleado C en diversos Formula Note de LabVIEW,

por lo que serd necesario el conocimiento bdsico de C.

El objetivo del presente documento es que un programador sea capaz de
entender el programa vy, si es necesario, modificarlo. Cabe mencionar que el cddigo de
LabVIEW puede llegar a ser algo cadtico, por eso en la aplicacién se han definido
variables locales y eliminado el mayor numero de cables posibles. En el presente
documento se comenta por partes el cédigo, haciendo referencia a las variables locales

definidas.

Del mismo modo que es necesario el conocimiento basico de LabVIEW y C, serdn
igualmente necesarias unas nociones basicas de control. Se han implementado diversas
técnicas de control, como pueden ser los dos PIDs implementados mediante cédigo C,
en un Formula Note de LabVIEW. La explicacién desarrollada puede quedar algo escueta

para el programador, si éste no tiene las nociones basicas de control por ordenador.
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LabVIEW

2 DISENO Y PROGRAMACION PREVIA.

Previamente al disefio de la aplicacion principal se han desarrollado unas
aplicaciones para la realizacion de los ensayos y se han disefiado unos bucles de

encendido y apagado de la maqueta de simulacién.

2.1 APLICACION DE ENSAYOS DE CABECEO.

En primer lugar, se ha disefiado una aplicacién que serd la utilizada para la
realizacion de los ensayos de cabeceo que proporcionardn los datos, para la

identificacion y posterior diseino de los reguladores.

1 Error _»

Finished Late
I Error »

pdt RO ;
Finished Late? [i-1]n--

lectura_cabeceo.vi VC cabeceo| [Periodo(ms)
7 [DBL K- .
Bl o 5] TR ﬁ._b

salida_cabeceo.wvi

=

4

VM cabeceo

IVM manual| |
|Ge vzihb*x-111 PBH0.0063*(-1)*x*x+0.4497*x+ 37.07 fj}———

Figura 1 Codigo aplicacion cabeceo.
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=45
0 50

w5
e |
’ : \
S
R&Y(9)

5}37 VM manual

3700
Periodo(ms)
150

-~
4

3707

Finished Late

o

Time

Figura 2 Panel control aplicacion cabeceo.

En la Figura 1y en la Figura 2 se pueden ver las pantallas de la aplicacién. Se
puede apreciar como se han usado las ecuaciones de linealizacién de la ganancia y los
.vi disefiados para la lectura y escritura del cabeceo, el disefio de estos se detalla mas

adelante en este mismo documento.

El guardado de los datos necesarios del ensayo ( t, VCy VM), se realiza mediante
la composicidn de una matriz que tiene como columnas las variables guardadas,
mediante el Build Array se crea la matriz. El posterior guardado de ésta con el nombre y

lugar que el usuario decida se realiza mediante el “Write to Spreadsheet File.vi”.
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LabVIEW

2.2 APLICACION DE ENSAYOS ROTACION.

La aplicacion para el ensayo necesario para identificar el modelo de rotacion se

realizara del mismo modo que la aplicacidn para los ensayos de inclinacién.

ms
b [ Finished Latel B Error )
b dt ¢
Finished Late? [i-1]»}-

;jo

lectura_rotor.vi VC rotor]  [Periodo(ms)|

Losty - 1000 fl>‘m‘_[>7 ]

salida_rotor.vi

=

| &
B [=]e]<

ELIMINA ZONA MUERTA.vi

=450

Figura 3 Cddigo aplicacion rotacion.

Se han modificado varias partes del cédigo:

e Se ha sustituido las ecuaciones de linealizacién por el .vi de eliminacion de la
zona muerta del motor, detallado en el apartado 2.5 de este mismo anexo.

e Los.vide lectura y escritura se han sustituidos por los correspondientes para el

rotor.

El panel de control es similar al de la aplicacién de cabeceo, ya que no es necesario

realizar ningiin cambio en el panel de control, Unicamente se ha modificado el cédigo.
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2.3 LECTURAYY ESCRITURA DE LA TARIJETA.

Para simplificar el codigo de LabVIEW, ya que se utilizara en diversas ocasiones,
se han desarrollado cuatro .vi para la lectura de los sensores y la escritura en las salidas
de la tarjeta de adquisicidon, que estan configuradas para nuestra aplicaciéon. Esto quiere

decir que tienen implementadas las rectas de conversién y definidos los canales.

2.3.1 LECTURA GRADOS INCLINACION DE CABECEO.

Este es un .vi que nos da el valor de la inclinacién en grados. En la Figura 4 se

muestra el cédigo, donde se puede apreciar la simplicidad del mismo.

ul(%) posicién cabeceo
Al “..—‘1‘
o =
L s |

Losensd,

Figura 4 Codigo lectura posicién cabeceo.

En la Figura 4 se puede ver como el .vi proporciona la posicién de inclinacién en grados
del helicéptero. La recta de conversion es la calculada para el angulo de inclinacidn y el
canal de lectura es el 0, como se indica en el apartado 1.5.3 Tarjeta de adquisicién de

datos de la memoria.

lectura_cabeceo.vi

¢. posicion cabeceo

Figura 5 Lectura cabeceo.vi
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LabVIEW

2.3.2 LECTURA GRADOS DE ROTACION.
Al igual que el apartado anterior, se puede apreciar la simplicidad del cédigo.
Este es un .vi que nos proporciona el valor de la rotacién en grados.

lectura_rotor.vi
,-- Y (%) rotor

Figura 7 Lectura rotor.vi

Y () rotor
1 Al s =]
U e e
Lisvsl, l:, ‘ 7

: o |

Figura 6 Cddigo lectura rotor

Como se puede ver en la Figura 6. La ecuacion de conversion implementada es
la calculada para el sensor de rotacidn, y el canal de lectura es el 1, que es donde se ha

conectado la salida del sensor de rotacion.

Como se puede apreciar en los dos ultimos casos, la complejidad del cédigo es
casi inexistente, lo que hace pensar que no es necesario realizar el encapsulado. Sin
embargo, se ha tomado la decisién de encapsular todo lo posible con la finalidad de

facilitar al maximo la lectura e interpretacion del cédigo de la aplicacion final.
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LabVIEW

2.3.3 ESCRITURA SALIDA DE CABECEO.

Para la escritura de la tensién de cabeceo en la tarjeta de adquisicidn, se ha

generado el siguiente vi.

Y cabeceo
‘oz TR

Figura 8 Codigo de salida del cabeceo.

En la Figura 8 se puede ver el cddigo que se ha encapsulado en “salida
cabeceo.vi”, en él se puede apreciar cdmo la seiial VM se limita entre 0 y 50. También
se puede ver como se convierte de decivoltios a voltios multiplicando por 0.1. Se
procede a escribir en la salida 1 (canal 0) de la tarjeta, que es donde se ha conectado el

motor de cabeceo.

2.3.4 ESCRITURA SALIDA DE ROTACION.

En la Figura 9 se puede ver en cddigo de escritura de la salida de rotacién, en él

se puede ver como la sefial se limita entre +50 y se pasa de decivoltios a voltios.

Wi rotor

‘Hza

|

Figura 9 Cddigo de salida rotor.
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Se puede ver como a la sefial se le suma 5, como se detalla en el apartado 1.5.3
de la memoria, esto es porque en la tarjeta de adquisicion de datos el rotor se conecta
a la salida analdgica 2 de +10V, para escribir en esa salida de la tarjeta hay que escribir

en el canal 1y el valor de OV equivale a escribir 5V.

2.4 ENCENDIDO Y APAGADO.

Para el correcto control de la maqueta, se ha decidido la implementacion de un
bucle de encendido que se ejecutara antes del bucle principal y un bucle de apagado

gue se ejecutard una vez finaliza éste.

2.4.1 BUCLE DE ENCENDIDO DEL MOTOR DE CABECEO.

La finalidad de este bucle es la de poner la maqueta en la posicidn de equilibrio
antes de la puesta en funcionamiento del bucle principal, para que la puesta en marcha

sea suave y controlada.

El e
~ Hiloon [Hooo

Jsow 100 |

Figura 10 Inicio cabeceo.
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Este bucle solamente pone en funcionamiento el motor de cabeceo, llevando a
éste a su posicidon de equilibrio. Lo hace mediante la implementacidn de un perfil en la
tensién del motor. Como se puede ver en la Figura 10. El perfil tiene una duracién de

ocho segundos y consta de dos partes:

- La primera describe una rampa en la tension del motor que va desde 0V a 3.7V

y tiene una duracién de cuatro segundos.

-La segunda parte del perfil es una recta de valor 3.7V para dar tiempo a la

maqueta a que se estabilice.

Inicic Cabeceo

50
2y >
, o} l
1 setpoint !0.1 F

=]

profile complete?

TF

Figura 11 Cddigo inicio maqueta.

En la Figura 11 se puede ver como se ha implementado el perfil en la tensién de
cabeceo mediante el uso de Perfil Profiel.vi disponible en la toolbox de PIDs de

LabVIEW.

Inicio Cabeceo  jnicio cabeceo.vi

Figura 12 Bucle de inicio.

En la Figura 12 se puede ver como el bucle finaliza cuando el perfil se ha
completado. Cabe mencionar que este bucle pasa al principal el valor de la u0, necesaria

en el PID de control del cabeceo.
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2.4.2 BUCLE DE APAGADO DE LOS MOTORES.
En el bucle de apagado de los motores de la maqueta, se toma el Gltimo valor de

la tensidn de los motores y se realiza un perfil de la referencia entre ese valor y cero, el

bucle no finaliza hasta que los dos motores estan parados.

Final Rotacién

{Eﬁ parada_rotor.vi
ELirm)

8

Final Cabeceo

g . parada_cabeceo.vi
@il 1= {A)--[@

oy

E__ ----- n | i

Figura 13 Bucle para del programa.

| E—— ] pe——

En la Figura 13 se puede ver como el bucle de parada del programa esta
compuesto por dos .vi, uno para la parada del motor de cabeceo y otro para la parada
del motor de rotacion. Hay que pasar a estos .vi el ultimo valor de la tensién del motor

correspondiente y el bucle finalizard cuando los dos motores estén parados.

Para la parada del motor de cabeceo es necesario pasar un Cluster con el perfil

gue se desea hacer y el ultimo valor de VM.

parada_cabeceo.vi

Final Cabeceo .}

VM ot fin cabeceo

Figura 14 Parada_cabeceo.vi
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Para realizar el perfil entre el Ultimo valor de VM y cero es necesario introducir el Gltimo
valor de VM en la primera posicién del Cluster, para ello se recurre a las operaciones
necesarias en LabVIEW. El perfil se implementa mediante un perfil de la referencia, de

la misma manera que se implementé el perfil de encendido.

Final Cabeceo

PiD

01l

fin cabeceo
TF

Figura 15 Codigo parada_cabeceo.vi

El perfil que se ha programado es una pendiente de cuatro segundos entre el ultimo
valor de VM y cero, mds una recta de dos segundos en cero. En la Figura 16 se puede
ver como se han definido los puntos del perfil, a falta del primer punto que se introduce

mediante el cddigo.

Final Cabeceo

Figura 16 Perfil parada cabeceo.
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Para la parada del motor de rotacion de la maqueta de simulacién se ha procedido de

forma similar, es necesario pasar a parada_rotor.vi el tltimo valor de VM del rotor.

parada_rotor.vi

Final Rotacion

- ~
VM rotor et fin rotor

Figura 17 Parada_rotor.vi

El cddigo de LabVIEW es similar al empleado para la parada del motor de cabeceo de la

maqueta.

Final Rotacién

-1‘ S &
e
fin rotor

TF

Figura 18 Codigo parada_rotor.vi

El perfil es una pendiente de cuatro segundos entre el Gltimo valor de VM rotor y cero,
mas una recta de dos segundos en cero. En la Figura 19 se puede ver como se ha

definido los puntos del perfil, a falta del primer punto que se introduce en el cédigo.

Figura 19 Perfil parada rotor.
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2.5 ELIMINACION ZONA MUERTA MOTOR ROTACION.

En el motor de rotacidn se ha observado la existencia de una zona muerta en la
que éste no funciona, se ha decidido eliminarla. Esta zona para la cual el motor estd
parado estd comprendida entre -0.5V y 1.4V. Para la eliminacién del intervalo se ha

implementado un .vi con esa finalidad.

zalida VM rotor

[False vp]

zalida VM rotor

Figura 20 Cddigo para la eliminacion de la zona muerta del rotor true y false.

La eliminacién de la zona se consigue mediante la implementacion de dos case

Structure:

e Sllatensién estd comprendida entre 0.2V y 1.4V, se aplica una tensién de
1.4V.

e Sjlatensidn estd comprendida entre -0.1V y -0.5V la tensidn aplicada es
0.5V.

e Silatensién esta comprendida entre OV y 0.1V se deja apagado el motor.

La eliminacién de la zona muerta permite un mejor funcionamiento del motor de
rotacién, ya que disminuye la inercia del movimiento de rotacién originada por la

existencia de la misma.
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3 PROGRAMACION DEL PID EN LABVIEW.

Se ha optado por la programacion de nuestro propio PID y no utilizar el que trae

por defecto la toolbox de PIDs de LabVIEW, para poder controlar mejor el

funcionamiento del mismo.

CONTROLADOR
PROCESO

VM
PID(s) G(s) Ve

REFERENCIA

v

Figura 21 Bucle de control.

En la Figura 21 podemos ver el bucle de control de un PID. La ecuacién
programada en el cédigo del PID es la ecuacidén discretizada, ya que para la ejecucién

por ordenador Unicamente se pueden programar ecuaciones discretas.

U@ =K (E(t) - —fE(T)dT + T, dE(t))
Up(t) =K E(t) S = HE

Ui(t) =K, le(r)dr _ vi(k) .+ <5 E(k)

ud(t) =k, 7, 2E® Ud(k)=Kch

dt T
U(t) =Up(t)+Ui(t)+Ud(t) U(t) =Up(k)+Ui(k)+Ud(k)

Figura 22 Ecuaciones PID discretizadas.
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3.1 PID CONTROL DE CABECEO.

Se ha procedido a la programaciéon de un PID en LabVIEW. Para ello se ha
dispuesto un encapsulado de todo el cddigo dentro de un .vi que mas tarde serd usado
en el codigo de la aplicacidn. A este .vi se han de pasar los parametros necesarios para

el calculo de la accién de control. Estos parametros son:

e Elvalor de la variable controlada en grados (VC).

e El valor de la variable manipulada si se desea controlar en manual (VM
manual).

e Modo de funcionamiento, manual o automatico (Man Auto).

e Elvalor de la VM anterior, para iniciar la accidn de control (u0),

e Los pardmentos del controlador PID (Kr, Tiy Td).

e Periodo de ejecucion (ts).

e Elvalor de la referencia (SP).

e Elvalor de la accidn de control es la salida VM en decivoltios.

Todos estos parametros estan mostrados en la Figura 23.

VM manual
Rango 5P ===
ul

RangoWm
PID £ £

VM

alfa
Ve

Figura 23 Aspecto final del

En la Figura 24 se puede ver el cddigo. Se puede apreciar como para el control
es necesario el conocimiento de variables de ciclos de ejecucidn anteriores, que seran
variables internas. En LabVIEW, al no disponer de direcciones de memoria fisica, las
variables se pasaran mediante realimentacidon; las variables que han de ser
realimentadas son: El error anterior, la accion u0 (que se inicializa al valor de u0 del bucle

de inicio) y el valor de ui anterior (accién integral).
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max &

min2 [ m Ti=Ti;

Td=Td:

5p Ve float e, up, wi, ud;

if (Manfuto==0)

£

Y=V manual;
ul=VMmanual;

ts }

Hizafl | else |
O e=5p-Vc;

E ax up=K"g;
et —
min2

ud=((e-e_ant)*Td*K)/ts;

Man auto if (Ti=0){
3 ui=u_iant+e*K*ts/Ti;
---------- }
TF else {
WM manual wi=0-
‘5| alfz ¥
& ' VM=up+ui+ud+ul;
DE
alfa - 3 h
= if (WM<0){
iz VM=0
DE J :
| ui=u_iant:
i
if (WP=50) {
VM =50:
ui=u_iant;
¥
u_iant=ui;
e ant=g;
—1]
[+—]}
u0
re—1
i (EE]) E'
DE J —

Figura 24 Codigo PID en LabVIEW
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3.2 PID CONTROL ROTACION

El PID que se ha implementado para el control del dngulo de cabeceo de la
maqueta del helicéptero sirve también para el control de la rotacién, con unas pequefias

modificaciones:

e Variando los limites del antiwindup: en el rotor, la sefial satura para el valor de
15V, cambiando el limite inferior del mismo se obtiene el controlador de la
rotacion.

e En este caso no es necesario para la variable u0O, ya que el motor de rotacién
estard parado, antes de la puesta en marcha del mismo control o en-modo

manual pasando este por el mismo PID.

PID2.vi

Man Quto ————
PID
RangoVm =
alfa ' |+
Sp —
ts
VM manual
Vc-

o

1@

-VM

Figura 25 PID control rotacion.

La salida el PID2 se conecta al .vi de eliminacidon de la zona muerta.
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4 IMPLEMENTACION DEL PLANIFICADOR DE GANANCIA EN EL
CABECEO.

Como se ha detallado en la memoria, en el cabeceo se implementa un
planificador de la ganancia para variar los parametros del PID en funcion del angulo de
cabeceo, ya que el modelo varia significativamente, por lo que el controlador debe variar
también. El rango de funcionamiento se ha dividido en seis, para esta divisién es
necesario el disefio de cinco reguladores. El calculo y disefio de los mismos se detalla en
el anexo de diseio. En este documento detallamos el procedimiento y cédigo necesario

para la implementacién de dicha planificacién en LabVIEW.

Kr

0,045

VALOR kr

0,005

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
GRADOS INCLINACION

Figura 26 Evolucion de Kr en funcién de los grados de inclinacion.

En la Figura 26 se muestra un ejemplo de cdmo evoluciona la constante del
regulador en funcién de los grados de inclinacién de la maqueta de simulacion, se puede

apreciar la necesidad del planificador de la ganancia.
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ZONA REGULADOR

0,354 0,105 1,722
0,318 0,105 1,722
0,162 0,053 2,121
0,112 0,035 2,502
0,092 0,032 2,464

Tabla 1 Reguladores proceso cabeceo.

En la Tabla 1 se muestra un resumen de los reguladores disefiados en el anexo
de disefio. Se puede observar cdmo hay un considerable cambio en la ganancia, mayor
cuanto mas se eleva la maqueta de simulacién (llega a multiplicarse 2,5 veces), y en la

posicién de los polos, definida por el valor de Tiy Td.

En LabVIEW, al planificador de la ganancia se le ha llamado interpolador, ya que
su funcidn es tomar el valor actual de VC e interpolar el regulador adecuado para ese

punto de funcionamiento.

Hay que pasar un Cluster con todos los reguladores y este nos devuelve un
Cluster con los parametros del regulador a utilizar y el valor de VC para el cual debe

interpolar el valor del regulador. En la Figura 27 vemos el aspecto que toma el vi.

interpolador.vi

VC actual &
parametros reguladores 2f====a narametros PID

Figura 27 Interpolador.vi
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En la Figura 28 se puede observar la composicion del codigo de interpolacién.

En primer lugar, se extrae del Cluster de reguladores los vectores con los parametros de

éstos, se pasa cada vector a un NI_Gmath:interpolate 1D.vi que, tras pasarle el valor de

VC, nos da un vector que, en la posicidn cero, tiene el valor del pardmetro interpolado

para el valor de VC de ese instante. Se unen los parametros en un nuevo Cluster, que es

el que se le pasard al PID.

|
=]
;

parametros reguladores c \ T H

parametros PID

L us

Inter m— -t
1d 4

KN x B s

Inter, @— =t 0
1d b

VC actual ¢

;"jtze[f-«rf T

S

S Il

&

Figura 28 Codigo del interpolador.

En la Figura 29 vemos con mas detalle el NI_Gmath:interpolate 1D.vi de

LabVIEW. Este .vi tiene implementadas muchas mas funciones de las que se han

empleado en la interpolacidn lineal.

NI_Gmath.lvlib:Interpolate 1D.vi

method i
Y [ains yi
& l—— b “ xi used
xi— i L— error

X is monotonic ~-
ntimes

Performs one-dimensional interpolation using a
selected method based on the lookup table
defined by X and Y.

Figura 29 NI_Gmath:interpolate 1D.vi
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5 PERFIL SETPOINT EN LA REFERENCIA

Se ha implementado un perfil Setpoint, éste modifica la referencia de los dos

motores simultaneamente, dando la sensacion de movimiento dinamico.

Para realizar el perfil se ha creado svi-perfil.vi. Como se puede ver en la Figura
30, es necesario pasar a este .vi los Cluster con los puntos del perfil, periodo d ejecuciéon
del bucle (ts), la seial de activaciéon del perfil y, una vez se ha completado el perfil, la

sefial para reiniciar el perfil.

svi-perfil.vi
Cabeceo
activar perfil -
P ts PERFIL rotor
s cabeceo

Rotacidn == ;
reinitialize -

Figura 30 svi-perfil.vi
En el cédigo de este .vi se puede apreciar cdmo se ha implementado dentro de
un case Structure para activar y desactivar el perfil en funcion del modo de
funcionamiento en el que se esté. Una vez se ha completado el perfil, es necesario
reiniciar para volver a ejecutarlo. En la Figura 31 se ve el cddigo programado para el

caso en el cual el perfil esté activado.

TF

TF

Figura 31 Codigo del perfil.
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Figura 32 Panel de control del perfil.

Este .vi modifica el valor de la referencia en cada ciclo de ejecucién, por eso es
necesario pasar el valor de ts. En la Figura 32 se pueden ver los puntos iniciales que
componen el perfil, el usuario puede modificar facilmente estos puntos para que el
helicéptero describa el perfil que desee. Como se aprecia, hay dos Cluster de puntos,

uno para el motor principal de inclinacién y otro para el motor de rotacién.

150
100

50

: A
. 0 2 4(\-/ 120

-150

Figura 33 Perfil programado.

En la Figura 33 se puede ver el perfil que se ha implementado por defecto en la
aplicacion, en rojo tenemos el angulo de rotacidon que describe el motor de rotacién y
en azul el angulo de inclinacion de la maqueta. Se puede ver que una vez ha cesado el
movimiento de rotacidn comienza el movimiento de inclinacion. El desarrollo del perfil

completo tiene una duracién cercana a los dos minutos.
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6 PROGRAMACION JOYSTICK

Se ha dispuesto de un joystick para el control del helicéptero, para el uso del
mismo es necesario realizar una configuracion previa, un cdlculo de las rectas de
conversion de los sensores y una seleccidn de los sensores y pulsadores que se van a
emplear. El joystick se colocara en el mismo equipo o en otro diferente, el cual se
comunicard con el equipo que desarrolla el control mediante comunicacién TCP. El
funcionamiento del joystick debe ser el mismo independientemente de donde se
encuentre, para ello se transmitiran por red el valor de la referencia para el control de
inclinacion y rotacion, asi como el valor de los pulsadores que se han empleado en la

seleccion de modo de funcionamiento del mismo.

6.1 CONFIGURACION.

Para el control de la maqueta con el joystick se seleccionan los sensores que se
utilizaran, ya que el joystick dispone de sensores para los movimientos de los tres ejes y

rotacion en los mismos.

Como en la maqueta disponemos de dos grados de libertad, que son el cabeceo

I”

y la rotacidn, se han seleccionado en el joystick la inclinacién del” eje y” par lainclinacién

Ill

del helicoptero y la rotacién en el “eje z” para el movimiento de rotacién de la maqueta.

Las rectas de conversion de tensién de los sensores a grados de inclinacién y de
rotacidn ya han sido calculadas en el anexo de disefio y son: para el sensor de inclinacién
del eje y es y=(3/320)*x siendo x el valor proporcionado por el joystick e y el valor de la
inclinacion en grados. Para el sensor de rotacion del eje z es y= (9/320)*x siendo x el

valor proporcionado por el joystick e y el valor de la rotacién en grados.
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La instalacion del joystick en el equipo y el reconocimiento del mismo por
LabVIEW es realmente sencillo, ya que LabVIEW lo reconoce inmediatamente una vez
se han instalados los driver del joystick en el equipo’. Una vez instalados los driver se
procede a la programaciéon del bucle de lectura del joystick que se utilizard en este

mismo equipo o en otro para la comunicacion TCP.

Figura 34 Joystick.

Ademas de la referencia de la inclinacién y la rotaciéon se ha implementado el uso
de cuatro pulsadores del joystick, para permitir el cambio del modo de funcionamiento
desde el joystick sin necesidad de interactuar con el equipo de control. Los cuatro
pulsadores permiten cambiar a los cuatro modos de funcionamiento: control de la
referencia con el joystick, modo perfil, que la maqueta describa el perfil programado,
modo automatico, en el cual la maqueta sigue la referencia introducida en el ordenador
y por ultimo, modo manual, en el cual el usuario introduce directamente el valor de la
tension que llegard a los motores. El valor de los pulsadores se transmitird por TCP o, si
estd en el mismo equipo, por variables locales. En la Figura 34 se ve el joystick y los

pulsadores que se han usado y la funcién que desempeiian.

! LabVIEW estd preparado para trabajar con la mayoria del equipamiento de control comercial y
lo reconoce sin problemas.
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6.2 BUCLE DE LECTURA DEL JOYSTICK.

Se ha programado un bucle para la lectura del Joystick. Este bucle pasa por
variables locales el valor de la referencia proveniente el joystick, ya en grados de
inclinacion y rotacion, y el valor de los pulsadores de control. Como se puede ver en la
Figura 35 el bucle se ejecuta con un periodo similar al bucle de control principal y se
leen del joystick el valor de inclinacién del “eje y” (Y axis) y el valor de la rotaciéon del
“eje z” (Z axis rotation). También se leen los valores de los cuatro pulsadores empleados
en el control, que el joystick trasmite en la posicidén 7, 8, 11y 12 del vector compuesto

por todos los pulsadores disponibles en el joystick.

m
pr [ ] Bl Error )
pdt 200

|—H(1/1100)’xm—f>ﬁ::f abeceo TCP
Y axis

by - e
Z axis rotation —H#] (1/400)* thﬁ::e' rotor TCP |
| »Apulsador 12

Finished Late? [i-1]»

button 7 |-

3 8”‘> button & |- -| »®pulsador 7
J_.‘ N button 11}

button 12}

“{ »pulsador 8
»#pulsador 11

Iﬁ:i':f do(ms ,I,,

Figura 35 Bucle de lectura del joystick.

La lectura de los valores del joystick se realizard con el mismo bucle, solo que una vez se
trasmite el valor por variable local directamente al bucle principal de la aplicacién y, en
el caso de comunicacién TCP, se transmite a un bucle que actia como servidor para la

transmisidn de los mismos al cliente que se encuentra en la aplicacién principal.
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6.3 PROGRAMACION DE LA LOGICA DE CONTROL

Para el uso de los pulsadores nos encontramos con el problema de que son
pulsadores y no podemos modificar la dindmica como se haria si fueran controles de
LabVIEW. Para cambiar la dinamica y convertirlos en interruptores, aprovechando
también para solventar el inconveniente de la posibilidad de que el usuario pulse varios
contrales a la vez, se ha implementado un fragmentado. Un .vi denominado
Iégica_joystick.vi que realiza ésta conversidon y permite Unicamente la activacion de un

control.

En la Figura 36 se puede ver como funciona la légica de control del joystick: toma
el valor de los pulsadores en el ciclo de ejecucién, entra en el if del pulsador que esté
pulsado y da el valor de 1 a ese pulsador y de 0 al resto, de tal manera que | dltimo if en
ejecutarse da el valor de 1 al pulsador correspondiente y 0 a los demas. No importa el
numero de pulsadores que estén pulsados, el Ultimo en ejecutarse pone a cero el resto

de salidas. Luego, por légica de LabVIEW, se convierte a salidas booleanas de control.

p7
- T2170)
LEE.
P8 Tie-
- TZTo— - m
TF
pll I
)
TF. =
11
pl2 2
L4
g o] =
TF =l
ol

Figura 36 Ldégica control joystick.
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6.4 COMUNICACION TCP.

Para comunicacion TCP es necesario el desarrollo de dos pequefias aplicaciones:
una que funcione como servidor y transmita los valores que se desean transmitir y otra
gue funcione como cliente, que lea los valores que se han transmitido mediante el
servidor. En el caso de la aplicacién desarrollada, el servidor serd en el que se encuentra

el joystick y el cliente se encontrara en la aplicacidn principal.

6.4.1 PROGRAMA SERVIDOR.

Para el programa servidor, establece la comunicacién a través del puerto del
equipo que le indica el usuario. Una vez establecida la comunicacién, el bucle transforma
los caracteres que se desean transmitir en una cadena de bits y los transmite mediante
la red Ethernet, en el programa cliente habra que indicar la cantidad de caracteres que

se han transmitido para que los descifre.

6.4.2 PROGRAMA CLIENTE.

El programa que desempeiia la funcidn de cliente lee del puerto del equipo identificado
mediante la direcciéon IPE proporcionada al programa, por lo que es necesario el
conocimiento de la direccién IPE del equipo que ejecuta el programa servidor. Una vez
se ha leido la cadena de bits transmitida, hay que proceder a la desencriptaciéon de la
misma, para ello hay que indicar la composicién y nimero de datos transmitidos. En este
caso se trata de un vector con seis datos, cada dato esta compuesto por 8 bits, por lo

gue hay que indicar un total de 48 bits de lectura.

Anexo de programacion Pagina 32



Desarrollo de una aplicacion para la identificacion y control de un helicéptero mediante ﬁu
LabVIEW

7 PROGRAMA FINAL DE LA APLICACION.

El funcionamiento de la aplicacién principal incorpora todo lo desarrollado hasta
ahora en un Unico programa de LabVIEW. El funcionamiento global de la aplicacién se

detalla continuacion.

APLICACION

ACCION
MANUAL

, ACCION DE
CALCULO DE LA CONTROL

REFERENCIA

TENSION
MOTOR
ROTACION

TENSION

PRINCIPAL

Figura 37 Diagrama de funcionamiento de la aplicacion.

En la Figura 37 se ve el diagrama de la aplicacién. En primer lugar se calcula el
valor de la referencia. Esta depende del modo de funcionamiento, puede ser introducida
directamente por el usuario, puede provenir el perfil, puede venir del joystick y éste, a
su vez, se puede encontrar en el mismo equipo o en otro diferente y ser pasada por

comunicaciéon TCP.

Una vez definido el valor de la referencia se procede al calculo de la accidon de
control de los dos motores. Una vez se ha calculado la accién de control se procede a
modificar la tension de los motores, esta tensién también puede ser definida en modo

manual directamente por el usuario.
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7.1 CALCULO DE LA REFERENCIA.

Al disponer de tres modos de funcionamiento que nos proporcionan una referencia es

necesario desarrollar una légica de control que nos proporcione una Unica referencia

gue pasaremos a los controladores PID.

AJOYSTICK»
R(°) cabeceo»

salida ref cabeceo

salida ref rotacion

L= Y |

b2z

Figura 38 Cddigo para el cdlculo de la referencia.

En la Figura 38 se puede ver el cddigo encargado de controlar la referencia. En primer
lugar, se suma a la referencia introducida en el panel de control la referencia
proveniente del perfil, como la referencia del perfil serd diferente a cero, solamente en
el caso de que el mismo éste activado no dard problemas. En segundo lugar, y una vez
calculada esta referencia, se pasa a un Case Structure que pasara el valor de la regencia
a los PIDs, el valor que pasara dependera de que esté el modo joystick activado o no. Si
estd el joystick activado, toma el valor de la referencia del joystick y lo pasa a la salida,

si no esta activado el joystick, pasa el valor procedente de la suma anterior a la salida.

En la Figura 38 podemos ver el diagrama de bloques que sigue el calculo de la referencia
gue deben seguir los controladores. Este diagrama de bloques es el implementado

mediante el cédigo de la Figura 39.
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CALCULO DE LA REFERENCIA

MODO
FUNCIONAMIENTO

SI/NO

AUTOMATICO /
JOYSTICK

Figura 39 Diagrama del cdlculo de la referencia.

REFERENCIA FINAL

ACTIVADO

7.2 ACCION DE CONTROL.

Una vez se ha calculado el valor de la referencia, la aplicacion procede a calcular
la acciéon de control aplicada a la variable manipulada, para que la maqueta de
simulacién siga a la referencia marcada. En la Figura 40 se puede ver el diagrama de

bloques del control.

CONTROL

REFERENCIA
e ol VM MOTOR
_ PID CABECEO — ACION DE =
CONROL
REFERENCIA
RoToR : VM MOTOR
S PID ROTOR = ACION DE = Sl

CONROL

Figura 40 Diagrama de control de la aplicacion.
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