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Resumen

En el presente trabajo se muestra un control que resuelve la tarea de seguimiento de trayectoria en la velo-
cidad angular de un motor de CD GM-25-370. Se presentan resultados experimentales logrados mediante
una tarjeta STM32F4-DISCOVERY, el software Matlab-Simulink y la biblioteca Waijung. Las pruebas experi-
mentales muestran un buen desempefio del sistema en lazo cerrado ante trayectorias deseadas del tipo
Bézier.

I. Introduccién
En el presente apartado se explican las generalidades del controlador proporcional-integral-derivativo (PID).
1.1 Control Proporcional

El control proporcional, denotado por la letra P, se utiliza para que la accién del controlador sea proporcional
al valor de la sefial de error. La representacion de este control, tanto en el dominio del tiempo como en el
de Laplace, es la siguiente:

Dominio del tiempo:
u(t) = K, - e(t) (M)

Dominio de Laplace:
U(s) = Kp - E(s) )

En diagrama de bloques se muestra la relacién entre la sefial de error y la salida del controlador proporcio-
nal.

1.2 Control Integral

Control Integral. Denotado por la letra I, este control integral se usa cuando se requiere que el controlador
corrija algun error de estado estacionario producido por un valor constante de la sefial de referencia. Este
tipo de control se utiliza para eliminar desplazamientos sin tener que usar grandes valores de ganancia en
los controladores. La representacion de este control, tanto en el dominio del tiempo como en el de Laplace,
es la siguiente:

Dominio del tiempo:
t
=K; d 3
u(t) /06(7') T 3

Dominio de Laplace:
U(s) = — - E(s) 4)

El control integral acumula el error a lo largo del tiempo para corregir desviaciones persistentes.
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1.3 Control Derivativo

Control Derivativo. La representacion de este control, este utiliza la razén de cambio de una sefal de error
para posteriormente introducir un elemento de prediccion dentro del control. La representacién para este
control tanto para el dominio del tiempo como de Laplace es el siguiente:

Dominio del tiempo:

u(t) = K, - 20 (5)
Dominio de Laplace:
U(s)=Kq-s-E(s) (6)

El control derivativo anticipa cambios en el error, mejorando la respuesta del sistema.

En el presente articulo se muestra la aplicaciéon de un control para el sequimiento de una trayectoria utili-
zando un polinomio de Bézier, haciendo uso de la biblioteca Waijung para Matlab y la placa STM32F407VGT6
(STM32F4-Discovery). Las secciones de este trabajo estan divididas de tal forma que se pueda proporcio-
nar la mejor explicaciéon posible de la practica. En la seccién II se mencionan los materiales y el software
utilizados. En la seccién III se muestran los diagramas de bloques implementados dentro del ambiente de
Simulink de Matlab, asi como los resultados obtenidos, tanto de forma fisica con el motor de CD, como den-
tro del programa. Por ultimo, la Gltima seccidn de este trabajo esta dedicada a las conclusiones obtenidas
al finalizar la realizacién de este trabajo.

II. Materiales y Software

En la realizacion de este trabajo se emplearon los siguientes elementos:

Motor de CD GM-25-370: Motor de corriente directa utilizado como sistema a controlar.

Tarjeta STM32F4-DISCOVERY: Microcontrolador ARM Cortex-M4 para implementar el controlador.
Driver L295N: Controlador de motor para amplificar las sefiales de control.

Encoder: Sensor de posicién para realimentacion de la velocidad angular.

Matlab-Simulink: Software para programacién y simulacién de los controladores.
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Biblioteca Waijung: Extensién de Simulink para programacién de microcontroladores STM32.

III. Programacion e Implementacién del Prototipo

En este apartado se muestra la construccién del prototipo del sistema a estudiar. Para la elaboracién de
este trabajo se hace uso de la metodologia empleada en trabajos previos para la construccién de servo-
mecanismos. Asi, se creé un primer programa (test_conexion.sIx) para realizar la comunicacién entre la
computadora, por medio de Simulink, y la placa, haciendo uso de bloques de Waijung.

En este programa se cuenta con bloques para definir el MCU de la placa a utilizar, el compilador (GNU ARM)
y el tiempo de muestreo de 0.005 s.
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Figura 1 Biblioteca Waijung afiadida a Simulink con versiéon de Matlab 2015b

Posteriormente se realiza la asignacién de los pines C6 y C7 para ejecutar la lectura del encoder del motor.
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Figura 2 Diagrama para lectura de Encoder del motor y transmisién al VCP para posterior lectura en segundo
programa

Por dltimo, mediante el envio de datos a través del USB VCP (Virtual COM Port), se envia una seial PWM
(T=0.02s) a través del pin A8. Ademas, se asignan los pines PD12 y PD13 como salidas para el control del
sentido de giro del motor. Este primer programa servird para establecer la comunicacién entre la placa 'y
la computadora. Una vez terminado y configurado, se hace clic en el icono “Build Model" para iniciar la
comunicacion.
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Figura 3 Programa para realizar lectura de pines PD12 y PD13 para Encoder, envio de PWM al pin A8 para el motor

Se cre6 un segundo programa encargado del control PID de la velocidad del motor. Utilizando el Host Serial
Setup, se asigna automaticamente el puerto COM de la placa STM32F4 y se configura la velocidad en baudios
(bps) para la comunicacion. Con los bloques de Host Serial Tx y Rx, se establece la comunicacién entre la
placay el programa para controlar el motor.

Figura 4 Diagrama de bloques Simulink 2015b con control PD

Mediante bloques de simulink se crea un subsistema (estimacidn_posicion) para realizar la estimacién de
la posicion del eje del motor segun valores del encoder, convirtiéndolo a radianes. También, se utiliza una
ganancia del motor (G1), la cual es especificada dentro del Mask de este subsistema.
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Figura 5 Subsistema de estimacién de posiciéon con ganancia del motor

Para la programacién de la trayectoria deseada de tipo Bezier, se crea un subsistema independiente al
controlador. El polinomio de Bézier se define mediante la siguiente ecuacioén:

B(t) = Zn: (7;) 1-t)" PR, telo1] @)

=0

donde P; son los puntos de control y (’;) son los coeficientes binomiales.

Figura 6 Subsistema para la obtencion de la trayectoria por medio de polinomio de Bézier

Cabe notar que la sintonizacién de los valores de las ganancias del controlador PID se realizé por medio del
método de Ziegler-Nichols, realizando ajustes hasta obtener el resultado expuesto en la siguiente figura.
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Figura 7 Scope mostrando sefial deseada (color amarillo) vs la sefial obtenida por lectura de Encoder del motor
(color azul)

- '
Figura 8 Conexién de placa STM32F4-Discovery con motor y Driver L295N

IV. Conclusiones

El uso de polinomios de Bézier para resolver la tarea de seguimiento de trayectorias es ampliamente em-
pleado en motores. La biblioteca Waijung es un recurso de gran ayuda para establecer la comunicacién en
tiempo real entre programas de Simulink y una placa de la familia STM32F4. A pesar de la falta de com-
patibilidad con versiones mas recientes de Matlab, sigue siendo una buena opcién debido a los diversos
problemas encontrados al intentar implementar este tipo de programa con Waijung 2 en versiones mas
recientes de Matlab utilizando la placa ESP32 de 38 pines.
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