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Resumen

El presente documento expone el disefio, la construccion y el control de un dispositivo gimbal para
smartphone de tres grados de libertad que emplea motores de corriente directa sin escobillas y un sensor
de referencia de posicion angular espacial (AHRS) y cuyo propdsito es la obtencién de video sin
perturbaciones mecdanicas mientras el usuario se encuentra en movimiento.

La metodologia de disefio aplicada en este trabajo se basa en la propuesta por Ulrich-Eppingen en: Disefio
y desarrollo de productos (2013). Posteriormente se emplean herramientas de software CAD, CAM y CAE
para el disefio, analisis mecdnico Von Misses e impresién 3D como método de manufactura.
Subsiguientemente, se implementa el método de conmutacién SVPWM (Space Vector Pulse Width
Modulation) para el control de posicion de los actuadores. A continuacidn, se efectla la identificacién del
sistema por medio del software Matlab para finalmente disefiar como algoritmos de control un
proporcional-derivativo y uno por realimentacion a la salida con accién integral.

Como resultado final, el gimbal con el controlador por realimentacion a la salida con accion integral es
capaz de atenuar y casi erradicar las perturbaciones mecdnicas.

Abstract

This document presents the design, construction and control of a three degrees of freedom gimbal which
uses brushless DC motors and an attitude and heading reference system (AHRS), whose purpose is to
capture video with a smartphone without mechanical disturbances while the user is in movement.

The desigh methodology applied is based on the one proposed by Ulrich-Eppingen in: Product Design and
Development (2013). Subsequently, CAD, CAM and CAE software tools are used for the design, Von Misses
mechanical analysis and 3D printing as the manufacturing method. Consequently, the SVPWM (Space
Vector Pulse Width Modulation) method for the position control of the actuators is implemented, then a
system identification method through the software Matlab is fulfilled to design as a control algorithms a
proportional-derivative and an output-feedback with integral action.

As the final result, the gimbal with the output-feedback with integral action controller is able to attenuate
and almost eradicate the mechanical disturbances.
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1 Introduccion

1.1 Objetivos

1.11

Objetivo general

El objetivo general del presente trabajo es disefiar, construiry controlar un modelo funcional de un sistema

estabilizador tipo suspensién cardan, en este trabajo denominado gimbal, capaz de atenuar las

perturbaciones mecanicas que afectan la calidad de un video que se graba con un teléfono inteligente, en

este trabajo un teléfono inteligente es referido como smartphone.

1.1.2

Obijetivos especificos

Generar y evaluar diferentes conceptos para un gimbal siguiendo una metodologia establecida
(Ulrich-Eppingen [1]) y con base en el analisis de los conceptos generados, seleccionar la
configuracion final del sistema.

De acuerdo a las necesidades del concepto seleccionado, elegir los componentes mecanicos,
eléctricos y electronicos necesarios para la construccién y funcionamiento del gimbal.
Apoydandose en disefio asistido por computadora (CAD), construir un modelo funcional del gimbal,
incluyendo un andlisis de esfuerzos de cada una de las piezas, con el fin de justificar las
dimensiones y geometria del estabilizador.

Disefiar el control del sistema estabilizador, con base en la investigacion previa sobre el
funcionamiento de los actuadores que integran al dispositivo.

Implementar el/los controladores disefiados para el gimbal y recabar los valores de las variables
de interés durante el funcionamiento del sistema para su analisis.



1.2 Planteamiento y justificacion

El concepto de un gimbal para smartphone, surge a partir de la necesidad de atenuar o incluso erradicar
totalmente las perturbaciones mecanicas, es decir, el movimiento indeseado tal como las vibraciones que
ocurren durante la grabacion de un video, disminuyendo las perturbaciones producidas por el movimiento
del usuario del smartphone al grabar mientras realiza alguna actividad como caminar, trasladarse en un
vehiculo o durante la realizacién de algun deporte. Un dispositivo gimbal tiene como reto principal,
mantener a un smartphone o camara de video con una orientacidn fija y de esta forma generar una
grabacién final mas estable y por lo tanto de mayor calidad.

El trabajo efectuado en esta tesis tiene su justificacién académica, ya que el disefio, la construccién vy el
control de un dispositivo gimbal estabilizador para smartphone es un desafio que comprende gran parte
de las distintas ramas de la mecatronica, tales como el disefio, la mecdnica, la electrdnica de control y la
informdtica. Como consecuencia, resolver este problema comun en la vida diaria, permitid a los autores,
aplicar un gran nimero de conocimientos obtenidos durante su formacién profesional como ingenieros
mecatrénicos en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM),
ademads que se adquirieron nuevas habilidades y conocimientos que enriquecieron su formacion
profesional.

De igual manera, con la realizacién de este trabajo también se buscd aportar al trabajo previo sobre
dispositivos estabilizadores tipo gimbal realizado en la Facultad de Ingenieria. Mds aln, no sélo se efectdan
aportaciones para estabilizacion de dispositivos gimbal, sino que también el conocimiento generado se
podra aplicar en el futuro desarrollo de sistemas cuyo objetivo sea eliminar o contrarrestar el movimiento
no deseado, por ejemplo, para evitar derrames de sustancias téxicas en su traslado o para mejorar la
calidad de vida de personas que padecen la enfermedad Parkinson.

1.3 Organizacion del trabajo

Con el propdsito de cumplir los objetivos planteados, el trabajo se organizd en diferentes etapas que
involucraron diferentes areas de conocimiento de la ingenieria mecatrdnica y se divide en los siguientes
capitulos:

i Estudio de la técnica. Este expone el origen y definicion del término gimbal, ademas de la

evolucién cronoldgica de los sistemas estabilizadores para camaras y smartphone.
ii  Proceso de diseiio y manufactura. Se presenta la metodologia de disefio de Ulrich- Eppingen [1]

utilizada para la generacién y evaluacién de diferentes conceptos, con el fin de efectuar la
seleccidn de la configuracion final del sistema estabilizador. Posteriormente, se presenta el disefio
de detalle, es decir, la seleccién de los componentes mecdnicos, eléctricos y electrénicos que
forman parte de la configuracion final del modelo funcional del gimbal. Al seleccionar los
componentes comerciales que forman parte del gimbal, es necesario el disefio de elementos que
vinculen dichos componentes, por lo que se procedié al disefo asistido por computadora (CAD).
En el trabajo se explica la importancia de los sistemas de andlisis ingenieril asistido por
computadora (CAE) y los sistemas que asisten a la manufactura por computadora (CAM), como
herramientas necesarias para el disefio, analisis y manufactura de disefios originales.
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iii Motores de corriente directa sin escobillas. Se expone el funcionamiento de los actuadores que
forman el gimbal; |la etapa de potencia necesaria para su uso y el método de conmutacién elegido.
Finalmente se presenta el algoritmo de control a utilizar y las razones por las que es seleccionado.

iv  Diseno del controlador, pruebas y resultados. Se presenta el proceso para obtener funciones de

transferencia que modelan el comportamiento de los actuadores, por medio de la funcién del
software Matlab: System Identification Toolbox. Posteriormente, se presenta el disefio de un
controlador PD por medio del lugar geométrico de las raices, con el apoyo de la funcién del
software Matlab: Control System Designer. Finalmente, se presenta el disefio de un control por
realimentacion a la salida (RS) con accidn integral con el apoyo de la funcion del software Matlab:
Simulink y se presentan los resultados obtenidos en cada caso (Matlab Master License: 31292705,
Student License: 40647044).

v Conclusiones. En este capitulo se plantean conclusiones sobre el proceso de disefio, construccion,
el control del gimbal, las pruebas de éste y los resultados, ademas se evalta el cumplimiento de
los objetivos planteados al inicio y se establecen puntos de trabajo a futuro.

Disefio del
controlador, pruebas Conclusiones
y resultados

Proceso de disefio y

Estudio de la técnica
manufactura

Figura 1.1 Diagrama de organizacion del trabajo
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2 Estudio de la técnica

2.1 Origeny definicion del término gimbal

La busqueda del estudio de la técnica de un sistema estabilizador gimbal para smartphone requiere de la
definicién de éste, con el propdsito de remontarse a los principios o antecedentes histéricos del
mecanismo estabilizador y su evolucidn a través del tiempo hasta las tecnologias actuales existentes.

Se conoce como gimbal, a un mecanismo basado en la suspensién cardan (figura 2.1), el cual, seglin Robert
Temple en [2], lleva este nombre en honor a Girolamo Cardano, quien vivié a principios del siglo XVI y
simplemente se limité a documentar y describir el mecanismo en sus escritos titulados “De Subtilitate”,
pues en [2] se relata que la suspension cardan fue inventada originalmente en China aproximadamente
en el siglo 1l a.C.

Figura 2.1 Suspension carddn.

De acuerdo a la definicién de la Universidad de Oxford [3], un gimbal es un mecanismo que tipicamente
consiste en dos o tres anillos concéntricos cuyos ejes forman dangulos rectos para mantener un
instrumento tal como una brdjula o un cronémetro horizontalmente en un buque o aeronave en
movimiento. Sin embargo, en el presente trabajo, se denominara gimbal a un sistema electromecanico el
cual se compone de dos a tres actuadores dispuestos en serie y en dngulos rectos utilizado para atenuar
las perturbaciones mecanicas.



Segun [2] el mecanismo gimbal, tuvo sus origenes en el afio 189 d.C., inventado por un mecanico de
nombre Ding Huan, perteneciente a la dinastia Huan. El mecanismo gimbal (figura 2.2) del que se habla,
se utilizé como contenedor de incienso con el propdsito de asegurar la posicidn del recipiente embebido
en el mecanismo. El dispositivo gimbal de Huan es uno de los mas reconocidos por la historia de la
tecnologia, sin embargo, segun Joseph Needham en [4], el dispositivo gimbal existia en China desde el
segundo siglo a.C., cuyo propésito del mecanismo era el mismo que el dispositivo de Huan.

Figura 2.2 Gimbal del 189 d.C. de origen chino para contenedor de incienso.

A pesar de tener referencias de la existencia de mecanismos gimbal en territorios asiaticos, también se
sustenta que el dispositivo gimbal habia sido desarrollado por la civilizacién griega, pues segun George
Sarton en [5], durante el siglo 3 a.C., Philo, un inventor griego de Bizancio, fue uno de los primeros en
describir un dispositivo gimbal, cuyo propdsito era evitar el derramamiento de tinta de escritura. A partir
del dispositivo de Philo, se desarrollaron otros dispositivos con base en el mecanismo gimbal, como fue
un estabilizador de dngulo de cafiones desarrollado por el mecdnico Athenaeus, en la época del reinado
de César Augusto, la aplicacidn de este dispositivo era militar.

Como puede apreciarse, una de las tantas aplicaciones que se le ha dado al mecanismo gimbal o
suspension carddn, desde hace afios, ha sido mantener inmovil ciertos objetos ante las vibraciones o
perturbaciones a las que son sometidos, como por ejemplo, los carromatos gitanos del siglo XIX,
especificamente las [dmparas de estos se encontraban posicionados entre anillos de latdn, los cuales
proporcionaban estabilidad a las lamparas a pesar de las perturbaciones presentes durante el trayecto de
los carromatos.

2.2 Evolucion cronoldgica de estabilizadores de video

A mediados del siglo XX, la cinematografia presentaba tendencias de evolucién, ya que comenzaba a sufrir
fisuras con la cinematografia clasica, pues la cinematografia de vanguardia buscaria un aumento de
entornos cada vez mas realistas o de expresiones que se lograrian sélo con la filmacion de la mayor
cantidad de objetos en movimiento o vivos, por lo que era inevitable el aumento de la necesidad por
mejorar la calidad de las producciones mediante cdmaras mds robustas que brindaran la calidad buscada,
por lo que dia a dia durante dicha época, los camardégrafos buscarian afinar las técnicas utilizadas para
ingresar en un ambiente de competitividad en una industria que comenzaba a tomar fuerza.
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Es gracias a la competitividad y estabilidad vivida después de la época de la posguerra de la Segunda Guerra
Mundial, que se comenzaron a desarrollar sistemas tecnoldgicos de estabilizacion durante el tercer cuarto
del siglo XX, debido a que se produce el parteaguas que cambiaria el modo de grabaciones de la industria
cinematografica: el Steadicam.

Con la creciente aceleracién en la evolucion de la electrdnica a finales del siglo XX y comienzos del siglo
XXI, y de los sistemas de control en la regidon de Asia, Europa y Norteamérica, y la integracién de los
dispositivos mecdnicos con la electrdnica, se desarrollaron dispositivos estabilizadores de camaras, cuyo
tamafio se vio reducido. Sin embargo, la reduccion del tamafio de los estabilizadores no sélo se ha debido
al crecimiento acelerado de la electrdnica, sino también surge como una necesidad ante la proliferacion
de redes sociales enfocadas a la publicacidon de videos y a la necesidad de mejorar la calidad de grabado al
utilizar cdmaras de tamafio cada vez mas reducido como las integradas en los smartphones.

En la década del 2010, diferentes paises como Estados Unidos, China y Noruega han desarrollado y
comercializado gimbals, los cuales en su mayoria cuentan con tres grados de libertad y son enfocados para
camaras de alta resolucién y smartphones.

2.2.1 Sistemas estabilizadores de video para camaras profesionales

2.2.1.1 Steadicam

El dispositivo fue creado por Garrett Brown, hace cuatro décadas durante los 70’s; el Steadicam, segun
John Bayley [6], cambio la forma de hacer peliculas, pues se trata del primer estabilizador de cdmara. El
Steadicam se define como un dispositivo mecdnico de soporte consistente en un sistema de suspension,
sistemas de contrapesos y un brazo recto que permite a los camardégrafos crear peliculas de gran calidad,
es decir, las tomas obtenidas cuentan con una buena estabilidad de imagen (figura 2.3), por lo que la
utilizacién de este dispositivo se difundié durante las décadas siguientes a su invencién. El dispositivo
expuesto revoluciond la industria del cine, logrando que las peliculas grabadas con esta tecnologia
obtuvieran nominaciones a grandes premios como el Oscar, especificamente el caso de Rocky, que obtuvo
tres premios Oscar.

Figura 2.3 Sistema estabilizador: Steadicam.



Sin embargo, una de las grandes desventajas del Steadicam es el peso o la gran masa con la que tiene que
lidiar el camardgrafo, debido en primer lugar por la cdmara que manipula (1 a 3 kg) y en segundo lugar al
sistema de contrapesos (2 kg). Adicional a la desventaja descrita anteriormente, se tiene el costo de este
mecanismo, el cual oscila por los 8 mil ddlares. Finalmente, en cuanto a desventajas se refiere, el
Steadicam, esta idealmente pensado para camaras profesionales, por lo que no es posible aplicarla a
camaras convencionales o smartphones.

2.2.1.2 Glidecam

Como consecuencia de las desventajas en precio y peso, presentes en los sistemas de estabilizacion como
el Steadicam, Martin Stevens innové en el estudio de la técnica de estos sistemas, especificamente en la
primavera de 1991, nacid la primera Glidecam [7]. La Glidecam permitiria trabajar con cdmaras de hasta 5
kg de masa, contando el dispositivo con menor masa (0.5 kg a 1 kg) y menor costo que un dispositivo
Steadicam, de 300-3 mil délares en promedio. El dispositivo Glidecam cuenta al igual que su predecesor
con un sistema de contrapesos y suspensiones, sin embargo, el disefio es mas liviano como se ha
mencionado anteriormente y mucho mas ergondmico (figura 2.4). El soporte Glidecam cuenta ya con una
suspensidn cardan integrado de tres ejes, adicionalmente un sistema de contrapesos, pues su disefio es
similar a la Steadicam.

a)
5
3|
o
3|
=
3
2|
O]

Figura 2.4 Glidecam.

A pesar de un costo reducido en comparacidn con el Steadicam, |a calidad de estabilizacién se disminuye,
generando tomas de una clase menos profesional. El inconveniente de esta gama de dispositivos continda
radicando en su gran tamano, pues existen Glidecam que van de las 14 pulgadas de largo a las 25 pulgadas,
es decir, de 35 cm a 65 cm.

2.2.1.3 Handyman

Inspirados en los mecanismos de estabilizaciéon de cdmaras anteriores, surge Handyman, otro estabilizador
de cdmara que se caracteriza por ser mas ligero que sus predecesores y por contar con un disefio diferente
a los ya mencionados (Figura 2.5). Por ejemplo, uno de los modelos de Handyman mas conocido es el
Handyman 100, el cual soporta pesos de cdmaras de hasta 3.5 kg. Al igual que sus predecesores, el soporte
de la cdmara se encuentra conectado a una suspensién cardan y cuenta con contrapesos que ayudan a
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mantener estable el centro de gravedad del sistema. El precio de este estabilizador oscila entre los 750
délares a los 1500 délares [8].

Figura 2.5 Handyman.

2.2.1.4 Artemis

Artemis es el primer estabilizador mecanico-eléctrico, creado por Curt Oswald Schaller, quien ejercié como
camarodgrafo desde 1984 utilizando los sistemas de estabilizacidon proporcionados por Steadicam. Su
pasion innovadora lo condujo a desarrollar sus propios disefios de estabilizadores de cdmara denominados
Artemis, los cuales estaban disefiados para camaras modulares (Figura 2.6). Posteriormente y a finales del
siglo XX, Schaller incursiond en el mercado de estabilizacion de camaras Full-HD, siendo pionero en la
estabilizacion de formatos de alta definicion [9].

Figura 2.6 Artemis.

Finalmente, en 2015 Schaller junto con el Dr. Roman desarrollaron el primer estabilizador mecanico-
electronico, el denominado Artemis Trinity-System, cuyo costo es de aproximadamente de 30,000 délares.



2.2.2 Sistemas estabilizadores de video para smartphone

2.2.2.1 FlowMotion One

Uno de los estabilizadores para smartphone mas recientes, ya que salié a la venta en abril del 2017 es el
FlowMotion One (Figura 2.7), creado por la compafiia FlowMotion Technologies, con un precio de venta
de 297 USD. El FlowMotion One sostiene un smartphone y lo mantiene estable, no importando lo mucho
que el usuario mueva sus manos; también permite que cualquier smartphone grabe videos “ultra-suaves”,
es decir, sin el temblor o vibraciones que se ven normalmente cuando el usuario lo sostiene en sus manos
[10].

Figura 2.7 FlowMotion One.

Algunas de las caracteristicas del FlowMotion One son:

e Cuenta con una aplicacion para smartphone con la cual, cuando el usuario pulsa el objeto principal
del video, hace que el FlowMotion One automaticamente siga a dicho objeto, sin que el usuario
tenga que ajustar la direccion en que esté apuntando.

e La misma aplicacion cuenta con reconocimiento de rostro, con lo cual el FlowMotion One puede
hacer el seguimiento del usuario, por lo que el usuario puede grabarse a si mismo, sin la ayuda de
nadie, en diferentes planos.

e Con la misma aplicacién, también se pueden hacer tomas panoramicas, pues cuenta con la
caracteristica de movimiento por lapso de tiempo (motion time-lapse feature), la cual mueve
lentamente al FlowMotion One a lo largo de una escena mientras toma fotos cada cierto tiempo.

e El FlowMotion One se conecta al smartphone via Bluetooth y se pueden controlar las funciones de
la aplicacion desde los botones del mango del FlowMotion One.

e Cuenta con una bateria removible con duracién de hasta tres horas y que se carga via USB-C en
dos horas.

e Es posible remover el mango y acoplar el gimbal en su propio montaje de cdmara GoPro, con lo
cual es posible montarlo en todos los lugares en los que una cdmara GoPro se puede montar, como
manubrios de bicicletas, cascos, en el pecho e incluso en mascotas (Figura 2.8).
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e Cuenta con diversos accesorios, por ejemplo, un mango de extensidn variable y baterias de

repuesto.

Figura 2.8 Algunos usos del FlowMotion One.

e Dimensiones del gimbal (altura, largo, ancho): 120 x 110 x 100 mm.
e Dimensiones del mango (altura, largo, ancho): 150 x 35 x 40 mm.

e Resistente al agua.

e Masa del gimbal incluyendo a la bateria: 300 g.

e Masa del mango: 100 g.

e Voltaje de la bateria: 7.4 V.

e Rango de movimiento del gimbal:

Angulo de cabeceo: 360°.

Angulo de alabeo: 180°.

Angulo de guifiada: 360°
e Tipo de motores: Sin escobillas de alta precision.
e Rango de anchura de smarthphone: 55-80 mm.
e Velocidad de procesamiento: 1000 Hz.

I
- 1. |

Figura 2.9 Disefio del FlowMotion One.

Ademas de que el mango es removible, el recinto del smartphone también lo es, dejando al gimbal
totalmente libre, lo cual hace al FlowMotion One portable (Figura 2.9).
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El FlowMotion One elimina las microvibraciones provocadas por el sistema de estabilizacién de imagen
6ptica, OIS por sus siglas en inglés: Optical Image Stabilization, el cual es un sistema integrado a algunos
smarthphones, con el cual se busca estabilizar el video cuando el usuario no estd en movimiento. Sin
embargo, cuando el usuario estd en movimiento, el OIS pasa a afectar la calidad del video agregando
pequeiias vibraciones que un gimbal regular no puede eliminar.

Cuenta con tres modos de uso: pan mode, en el que el smartphone esta fijo verticalmente, pero se mueve
lateralmente lentamente cuando el usuario lo mueve de un lado al otro, lock mode, en el que el
smartphone esta fijo en todos los ejes y permanece en una sola posicion sin importar la direccién en que
el usuario lo mueva y pan + tilt mode en el que el smartphone se mueve lentamente en todas direcciones
que el usuario mueva al gimbal, pero al mismo tiempo compensa las vibraciones y movimientos subitos.

Segun Didrik Dimmen, cofundador y director de mercadotecnia de FlowMotion Technologies, el mayor
reto al cual se enfrentaron en el proceso de creacion del FlowMotion One fue tener que trabajar con el
OIS de los smartphones pues es un sistema muy sostificado y es muy complicado que los estabilizadores
sean suficientemente precisos para trabajar con él.

2.2.2.2 0Osmo Mobile

El Osmo Mobile cuenta con una aplicaciéon integrada (DJ/ GO), con la cual es posible hacer el seguimiento
de objetos, tomas con la caracteristica time-lapse y fotos panoramicas, juntando hasta nueve fotografias
en una sola. La aplicacién DJI GO también cuenta con tecnologia de embellecimiento, la cual funciona a
través de la identificacidon automatica de rostros y procesamiento de imagen [11].

Figura 2.10 Osmo Mobile.

Gracias a los accesorios para el Osmo Mobile (Figura 2.11) es posible colocarlo en diversos lugares como
en el manubrio para bicicletas e incluso en el exterior de un auto.
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Figura 2.11 Accesorios para el Osmo Mobile.

Algunas caracteristicas del Osmo Mobile son:

e Precio al publico: 339 USD

e Compatible con smartphones de 58.6 a 84.8 mm de ancho

e (Capacidad de la bateria (LiPo): 980 mAh

e Duracion de la bateria: 4.5 horas

e Tiempo de carga de la bateria: 3 horas

e Hecho de una aleacién de magnesio robusta, ligera, resistente a la corrosion y lisa al tacto, que se
puede encontrar generalmente en aeronaves y cdmaras de alta gama, desarrollada con tecnologia
de fundicidn inyectada

e Dimensiones mango: 62 x 48 x 161 mm

e Masa del mango (con bateria): 201 g

e Dimensiones gimbal (plegado): 125 x 109 x91 mm

e Masa:300¢g

e Consumo:2.5W

e Resoluciéon en el giro: £0.03°

e Rango mecdnico de movimiento:
Angulo de cabeceo: -140° a +50°
Angulo de alabeo: -50° to +90°
Angulo de guifiada: +165°

e Velocidad maxima controlable: 120 °/s

2.2.2.3 EVOSP

El EVO SP es un gimbal estabilizador de smartphone que salié al mercado en junio del 2016; de acuerdo
con [12] el EVO SP tiene una precision de estabilizacion de +0.01°. Cuenta con una bateria de 1800 mAh
gue permite un tiempo de uso de hasta tres horas, cuenta con estabilizacion en los tres ejes, puede ser
manejado a control remoto y es posible montarlo en un tripode o en un mango de mayor extension de
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fibra de carbono; de igual manera, es adaptable a cdmaras GoPro gracias a un adaptador especialmente
disefiado para usar estas cdmaras sin la necesidad de utilizar un contrapeso.

El EVO SP (Figura 2.12) logra una gran estabilizacion gracias a los codificadores de posicion de alta
definicidn y a los motores sin escobillas de alto par con los que cuenta. Sin embargo, el EVO SP no cuenta
con ninguna aplicacién para el smartphone, por lo que no existe la funcién de seguimiento de rostro u
objetos, ni hacer tomas con la caracteristica motion time-lapse.

Figura 2.12 EVO SP.

Algunas caracteristicas de este gimbal son las siguientes:

e Dimensiones (Largo, ancho y altura): 120 mm x 105 mm x 295 mm
e Corriente de operacion: 4.2 mA
e Tiempo de uso: 10 a 14 horas
e Pesode gimbal: 440 g — 660 g (dependiendo del smartphone)
e Rango mecdnico de movimiento:
Angulo de cabeceo: -360° a +360°
Angulo de alabeo: -30° a +30°
Angulo de guifiada: -135 a 185°
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3 Proceso de disefio y manufactura

Los procesos de disefio y manufactura de un modelo funcional son parte esencial en el desarrollo integral

de éste, ya que es en el desarrollo donde se generan las primeras ideas o conceptos que cumplan con las
necesidades y funciones especificadas del proyecto a desarrollar; ademas, esta sinergia entre ambos
procesos, permite definir las limitaciones de disefo, debido a los procesos de manufactura permisibles o
disponibles.

El proceso de disefio, segun Ulrich-Eppingen [1], a su vez puede subdividirse en fases como el disefio
conceptual, a nivel sistema y de detalle. De manera simultanea, en cuanto a la manufactura conforme las
fases del disefio avanzan, se requiere del analisis implicito de la factibilidad de produccion durante el
desarrollo de conceptos, de la evaluacidn de los elementos que podrian adquirirse a través de proveedores
externos y los que requieren de su fabricacién. Una vez disefiado y fabricado el concepto seleccionado,
éste es factible de mejorar, pues las pruebas de su funcionamiento asi lo indicaron, por lo que se requiere
el refinamiento de conceptos, métodos de manufactura y tecnologias seleccionadas.

~N
eGeneracién de conceptos o ideas que logren resolver necesidades
Disefio eEvaluacion de la factibilidad de construccién o manufactura
conceptual )
eDefinicidn de geometrias, componentesy materiales )
eDefinicién de componentes a adquirir de proveedores externos
Disefio de ¢Analisis del disefio
detalle *Definicion del proceso de manufactura )
~N
elniciar proceso de construccion del disefio
J

Figura 3.1 Diagrama del proceso de disefio y manufactura.

15



3.1 Disefio conceptual

Con el propdsito de efectuar el diseio del dispositivo a desarrollar, se siguié una metodologia propuesta
por Ulrich-Eppingen, ésta se basa en el siguiente protocolo [1]:

Identificar Generar Seleccionar el Fijar
) Establecer e
necesidades del e conceptos del concepto del especificaciones
especificaciones !
proyecto proyecto producto finales

Figura 3.2 Protocolo de disefio.

3.1.1 Identificacion de las necesidades

Segun Ulrich-Eppingen en [1], el clarificar las necesidades del cliente es un eslabén fundamental en el
proceso de disefio, pues un disefiador requiere permearse del contexto del dispositivo que desea concebir,
ya que sin la identificacion necesidades, el proceso de disefio no tiene soporte para mejorar lo ya
establecido. Por lo tanto, antes de la generacién de conceptos, se requiere atravesar por un proceso de
identificacion de necesidades, el cual se resume como sigue:

1 Reunir datos de los usuarios de la tecnologia a desarrollar

2 Traducir datos o experiencias de los usuarios en necesidades
3 Jerarquizary establecer importancia de las necesidades
1 Reunir datos de los usuarios

Una recomendacién para la extraccion de informaciéon del producto a desarrollar, es la interaccion con
usuarios que han estado inmersos en el contexto del producto a disefiar, pues estos ya cuentan con amplia
experiencia. Por lo regular se utilizan tres técnicas de recopilacién de datos del usuario:

e  Entrevistas
e  Moderacion de grupos de discusién de usuarios
e  Observacién del producto en uso por parte de los usuarios

Las anteriores técnicas, desde nuestro punto de vista, no sélo se podrian efectuar de manera presencial,
pues las tecnologias de la informacién actualmente juegan un rol preponderarte para recopilacion de
datos, por lo tanto, como complemento se consultan videos en la red, donde blogueros fanaticos de la
tecnologia que han adquirido el producto, dan su opinion.

Para efectuar de manera eficiente la recopilacién de informacion por parte de los usuarios del dispositivo
gimbal, segun Ulrich-Eppingen, se requiere constatar con al menos cuatro fuentes de informacién con
amplia relacién al contexto del producto que se requiere desarrollar. Por lo anterior, y aunado a la
extraccién de videos en la red, se entrevistaron a personas inmersas en el contexto de la fotografia y el
video. Entre las personas que se entrevistaron se encuentran tanto aficionados del cine y de la fotografia
como de un director de cine profesional. En total se consultaron cinco fuentes de informacidn de datos,
las cuales son de cardcter directo como el caso de dos entrevistas y de caracter indirectos como la
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visualizacidn y obtencién de informacion de 3 videoblogs. Los resultados de las entrevistas se presentan
después del analisis de datos, es decir, en el momento de la identificacion de las necesidades durante la
etapa de este desarrollo conceptual.

2 Traducir datos o experiencias de los usuarios en necesidades

Una vez realizada la recoleccién de datos dentro del entorno relacionado al producto a disefiar, se requiere
de analizar esta informacidn, con el propdsito de identificar las necesidades de los usuarios, para que
posteriormente éstas sean jerarquizadas.

Un disefiador es capaz de interpretar la informacién que el usuario le proporciona en una lista de
necesidades. Basados en la metodologia de Ulrich-Eppingen, se siguen sugerencias o directrices sobre la
manera de formular la identificacion de necesidades. Las directrices a seguir son las siguientes:

e Interpretar la necesidad con base en la pregunta iqué se necesita?, no mediante el {cdmo

implementarlo?

e Especificar las necesidades con base en el enunciado del usuario

e lanecesidad se expresa mediante enunciados afirmativos

e las necesidades pueden describir atributos del producto a disefar

e Se evitan las palabras debe y deberia al momento de enunciar las necesidades.

En la tabla 3.1 se presenta el ejemplo del usuario Lee Zavitz [13], el resto de las entrevistas se encuentran
en la secciéon 8.1 de anexos de este trabajo.

Usuario Lee Zavitz Fecha 10/02/2017
Tipo de .
Bloguero Actualmente usa: DJI Osmo Mobile
Usuario
Tem . o (R - -
Pf 3:; Enunciado del usuario (interpretado) Necesidad interpretada
_— . . . El gimbal hace seguimiento de rostros
Hago el seguimiento de mi rostro a corta y larga distancia ) .
Usos a corta y larga distancia
tipicos El gimbal estabiliza muy bien al
Deseo grabar videos sin vibraciones cuando estoy caminando & ¥
smarthphone
La aplicacion funciona desde su propio celular sin tener que La aplicacién del gimbal funciona
recurrir a otra pantalla desde el mismo smarthphone

En el caso de seguimiento de rostro, si doy la espalda a la

camara se pierde el seguimiento, pero cuando pongo el rostro  La aplicacion del smartphone cuenta
en primer plano, la aplicaciéon del gimbal incluida en el con deteccion automatica de objetos
smartphone lo detecta automdaticamente y sigue haciendo el que habia detectado antes
seguimiento

Es muy facil de ajustar al ancho de cualquier smarthphone y Con el gimbal es facil de ajustary
balancearlo balancear cualquier smarthphone

éQué le
gusta?
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éQué le
disgusta?

éQué
mejoras
le haria?

3

Tabla 3.1 Resultados de entrevistas e identificacion de necesidades.

El tiempo de duraciéon de la bateria es muy largo

Hay muy buena sincronizacién entre los controles del mango
del gimbal y la aplicacién DJI GO

Al apretar un botén, el video cambia de la cdmara trasera a la
camara central o viceversa

EL joystick funciona con mucha precisién (con el cual puedo
cambiar la direccién en que apunta el gimbal para hacer tomas
panordmicas)

Al apretar un botén en el mango, el gimbal regresa a su
posicién original

Al querer utilizar un filtro para la cdmara, se le agregara mas
peso al smartphone, y al prender el gimbal, éste sélo tiembla y
luego se apaga

No puedo cambiar los cuadros por segundo (fps) cuando utilizo
la aplicacién DJI GO

Cuando uso un smartphone con OIS, tengo que caminar
demasiado lento para evitar las vibraciones en el video, y aun
asi nunca se pueden evitar totalmente

Al grabar con las funciones que la aplicaciéon DJI GO provee,
aunque el OM tenga mucha carga, la del smartphone se acaba
muy rdpido. Me gustaria que pudieran compartir la misma
bateria y asi poder grabar durante mas tiempo

Establecer la importancia de las necesidades

El tiempo de duracion de la bateria es
de 4.5 horas

La sincronizacién entre los controles
del gimbal y la aplicacién del
smarthphone es muy buena

Se puede cambiar la cdmara del
smarthphone al apretar un botdén

El gimbal cuenta con joystick que
mueve a éste con mucha precision

El gimbal regresa a su posicién original
cuando el usuario oprime un boton del
mango

Los motores tienen mas del par de
torsidn necesario para soportar el peso
de un smartphone

Es posible, mediante la aplicacién
instalada del gimbal en el smartphone,
cambiar los fps cuando se utiliza la
aplicacion

El gimbal elimina las vibraciones
incluso con smartphones con OIS

El gimbal puede suministrar bateria al
smartphone

Con el propésito de que el disefiador conozca los aspectos que debe considerar en mayor o menor medida

durante la emisién de su concepto, las necesidades obtenidas a partir de los enunciados recopilados de

los usuarios deben ser calificadas de acuerdo a su importancia. Ulrich-Eppingen proponen la aplicacién de

una encuesta para que los usuarios evallen cada necesidad, de acuerdo a su importancia. A continuacion,

se muestra la tabla de necesidades relacionada con el elemento del dispositivo a disefar, recopilada de

las fuentes de informacidn personal, y por consiguiente las calificaciones que cada usuario le ha brindado

a las necesidades obtenidas, asi como el calculo del promedio de importancia y la identificacion de las

necesidades mas relevantes para este proyecto.
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Tabla 3.2 Tabla de necesidades de usuarios del gimbal.

No. necesidad Elemento del dispositivo Necesidad
Aplicacion Hace seguimiento de rostro
“ Aplicacion Hace tomas con la funcién motion time-lapse
“ Electrénica Estabiliza al smartphone
a4 ] Aplicacion La deteccidn de rostro es sencilla
“ Bateria La duracién de su carga es prolongada
_ L La aplicacidn cuenta con deteccion automatica de

Aplicacién
rostro
Sujetador smartphone El smarthphone es facil de ajustar y balancear
“ Mango y aplicacion La aplicacion se controla desde el mango
“ Mecanismo y motores Soporta un peso mayor al de un smarthphone
- . Elimina las vibraciones del video de smarthphones con
10 Aplicacién
ols

Bateria Comparte carga con el smartphone
Gimbal Es ligero
Gimbal Es econémico
Sujetador smartphone Es compatible con smartphones del alto consumo
Baterias Son recargables
Motores y botones Son silenciosos
Gimbal Es portatil
Gimbal Es resistente a caidas
Gimbal Es ergonédmico
[ 20 | Gimbal Es pequefio
Gimbal Es comodo
[ 22 | Aplicacion Es posible cambiar los fps
[ 23 | Gimbal Es facil de usar
[ 24 | Gimbal Es posible usarlo en distintos entornos
[ 25 | Gimbal Es posible usarlo mientras se realizan otras actividades

Como ya se ha mencionado anteriormente, se necesita evaluar la importancia de las necesidades
identificadas del dispositivo a disefiar, por lo que se propone la siguiente escala numérica y de colores con
fines de identificacion de las necesidades mas importantes, de acuerdo a cada usuario.

Tabla 3.3 Escala de importancia de necesidades.

Rango de importancia Escala de Importancia Identificacion (color)

0--2.4 Importancia baja

2.5--3.4 Importancia media

3.5--4.4 Importancia alta
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Tabla 3.4 Importancia de las necesidades del dispositivo.

Usuario Kris Rodgers Lee Zavitz Gandhi Ramos Jefferson Alfredo Macias Promedio

Importancia

4 4 1 1 1 2.20
2 2 4 1 1 1 1.80
| 3 5 5 5 5
a4 4 2 1 1 1 1.80
| 5 | 4 5 2 5 2 3.60
| 6 | 3 3 1 1 1 1.80
2 3 1 4 5

| 8 | 1 3 1 1 1 1.40
B 4 2 3 2

1 4 1 1 1 1.60
1 5 1 1 1 1.80
3 5 5 4 4 4.20
3 3 3 4 5 3.60
4 4 3 4 3 3.60
3 3 2 4 2

2 2 2 4 2 2.40
3 3 4 4 4 3.60
2 2 2 4 2 2.40
3 3 5 3 5 3.60
3 3 5 3 4 3.60
1 4 1 1 1 1.60
3 3 4 3 5 3.60
4 4 2 3 2

3 4 2 3 2

Con base en lo anterior, es posible la identificacidn de las cinco necesidades mas sobresalientes para un
dispositivo gimbal, las cinco necesidades mas importantes son el comienzo para la generacién de
conceptos. Las cinco necesidades mas importantes se enuncian en la Tabla 3.5.
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Tabla 3.5 Las cinco necesidades mds importantes del gimbal.

Mayor a
menor No. De necesidad Necesidad
importancia

Puntuacion de importancia

de la necesidad.

Estabiliza al smartphone

12 Es ligero 4.20
Es compatible con
14 smartphones de alto 3.6
consumo
17 Es portatil 36
23 Es facil de usar 36

3.1.2 Especificaciones

Las especificaciones del concepto son la base de las caracteristicas a tomar en cuenta para la elaboracién
de propuestas, pues se tiene una base concreta para comenzar a esbozar las primeras ideas que podran
satisfacer las necesidades y especificaciones del sistema a disefiar y construir. En Ulrich-Eppingen, se
presenta una metodologia de tres pasos para establecer las especificaciones del disefio:

1 Elaborar una lista de métricas, de acuerdo a las necesidades del producto
Comparar las métricas obtenidas con las de dispositivos ya existentes

N

3 Establecer valores métricos ideales y rangos aceptables

1 Lista de métricas

La lista de métricas ayuda a interpretar las necesidades del sistema a disefiar en unidades tangibles para
el ingeniero. Las necesidades pueden desplegar diferentes métricas o unidades de medicién propias de las
especificaciones. En la Tabla 3.6 se presentan los resultados de métricas derivadas de las necesidades de
los usuarios de estabilizadores, donde las métricas mas importantes van en rojo, naranja y verde, de mayor
a menor importancia, respectivamente.
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Métrica

No.

N = O

hl W

N O

8

©o

N
=

N
~N

[\ [o
Necesidad
1,4,6
1,2,3

1,2,3
1,2,3
1,2,3
1,2,3
2,22
5,11, 15
5,11, 15
5,11, 15
1,4,6
14

7,23
9
8

10

12,17,21
914
18
914
18
914
13
17, 19, 20,
21
8
16
19
1,2,3
12,17,21
17

Tabla 3.6 Lista de métricas de necesidades de gimbal.

Métrica

Reconocimiento facial
Velocidad del movimiento
Tiempo de asentamiento
Error en estado permanente
Sobrepaso
Tiempo de respuesta
Fotografias por segundo
Tiempo de carga de la bateria
Capacidad de la bateria
Tiempo maximo de autonomia
Tiempo necesario para la deteccion de rostros
Dimensiones de los smarthphones compatibles
Tiempo que el usuario toma para ajustar y
balancear el smarthphone
Par de los motores
Tiempo de respuesta de los botones del mango
para manejar la aplicacion
Elimina las vibraciones del video de
smarthphones con OIS
Masa
Masa maxima soportada
Absorcidn de energia por impacto
Limite elastico
Dureza
Mddulo de Elasticidad
Precio

Dimensiones

La aplicacidn se controla desde el mango
Ruido de motores y botones
Ergonomia
Velocidad de procesamiento
Densidad del material
Es desarmable

*C/NC — Cumple o no cumple.

N

Comparacion de métricas

Unidades

o/s
Seg.

%
Seg.
fps
Min.
mAh
Horas
Seg.
cm

Seg.
N-m

Seg.

C/NC

Gramos
Gramos
Joules
MPa
Rockwell
N/mm
usD

cm

C/NC
db
C/NC
Hz
Kg/mA3
C/NC

Importancia

1.8
3.6
3.6
3.6
2.2
3.6

1.4

1.6

4.2
3.6
2.4
3.6
2.4
3.6
3.6

3.8

1.4
2.4

4.2
3.6

Posterior a determinar la métrica de las necesidades, se recomienda hacer una comparacion de las

métricas obtenidas contra las métricas de diferentes fabricantes de dispositivos gimbal, con el fin de

contar con una referencia o soporte en cuanto a los valores de las especificaciones que podrian ser las

finales. Lo anterior se muestra en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Comparacion de valores de métricas de otros dispositivos gimbal.

No.

o Métrica FlowMotion One
Métrica

DJI Osmo

Reconocimiento facial
— Velocidad del movimiento °/s ND* 120 50-80
n Error en estado permanente ° ND 0.03 0.01
— Tiempo de carga de la bateria Horas 2 3 2
S capacidad de la bateria mAh 3.6 ND 980 1800
Tiempo maximo de Horas 36 3 45 3
autonomia
12 Ancho delos smarthphones 36 55-80 58.6-84.8 67.1-70.5
compatibles
Tiempo para ajustary _ o~ -
Elimina las vibraciones del
16 video de smarthphones con C/NC 1.6 C NC NC
oIS
650 (con
17 Masa del gimbal Gramos 4.2 300 (con bateria) 300 mango y
bateria)
Masa del mango Gramos 4.2 100 201 (con bateria) NA*
L. Gramos 3.6
18 Masa mdaxima soportada ND =190 ND
“ Material NA 3.6 ND Aleacién de magnesio Aleacu')n'de
Aluminio
[ 20 | Limite eldstico MPa 36 ND 115-140 160-200
=100
21 Dureza HB 2.4 ND =46
[P modulo de Elasticidad GPa 3.6 ND ~45 ~68
[ 23 | Precio usD 3.6 297 339 249
Dimensiones del gimbal mm 3.8 110x100x120 125.06x100.15x00.98  L02X109x276
(largo x ancho x altura) (con mango)
DI EIESC N mm 38 35x40x150 61.8x48.2x161.5 NA
(largo x ancho x altura)
La aplicacién se controla C/NC 1.4 c c NC
desde el mango
Ergonomia C/NC (o C C
“ Velocidad de procesamiento Hz 1000 ND ND
[ 29 | Densidad del material kg/mA3 4.2 ND =1740 ~1850
E Desarmable C/NC 3.6 C/NC C NC
*C/NC - Cumple o no cumple, ND — No disponible, NA — No aplica

w

Valores métricos ideales y rangos aceptables

El paso final para establecer las especificaciones es determinar el rango marginal y el ideal de cada una,
como se muestra en la Tabla 3.8.
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Tabla 3.8 Valores de métricas del concepto a disefiar.

No.
métrica

Meétrica

Importancia

Unidades

Valor marginal

Valor ideal

Reconocimiento facial NC
P2 velocidad del movimiento °/s 50 - 80 80-120
_ Error en estado permanente ° 0.01-0.03 =1
. , <2
_ Tiempo de carga de la bateria Horas 2-3
>
_ Capacidad de la bateria 3.6 mAh 980 - 1800 21800
. , 24.5
Tiempo de autonomia 3.6 Horas 3-45
IO COUSS T 3.6 mm 67.1-70.5 55-84.8
compatibles
Tiempo de ajuste y balanceo del - 20— 120 10 - 20
smarthphone
Elimina las vibraciones del video
n de smarthphones con OIS 1.6 C/NC NC ¢
Masa del gimbal (con bateriay 42 Gramos 501 - 650 400 — 501
mango)
n Masa maxima soportada 3.6 Gramos 190 - 250 2250
[ 20 | Limite elastico 3.6 MPa 115 - 160 160 - 200
n Dureza 2.4 HB 46 - 100 <46-100
- Médulo de Elasticidad 3.6 GPa 45 - 68 15-68
[ 23 | Precio 3.6 usD 297 - 339 249 - 297
(110- (102-
Dimensiones del gimbal (largo x 38 mm 125.06)x(100- 110)x(<100)x(<90.98
ancho x altura) ’ 109.15)x(90.98- )
120)
. ) (35-61.8)x(40-
< < <
Dlmen5|c;rr11tz.;gil ;Ttir:g;) (largo x 38 mm 48.2)x(150- (£35)%( <40)x( <150)
161.5)
“ La aplicacion se controla desde el 14 C/NC NC C
mango
Ergonomia C/NC (e C
. . 21000
n Velocidad de procesamiento Hz 700-1000
<
n Densidad del material 4.2 kg/m~3 1740 - 1850 <1740
[ 30 | Desarmable 3.6 C/NC NC C
*C/NC - Cumple o no cumple
3.1.3 Generacién de conceptos

Una vez identificados las distintas necesidades en las cuales se deberia enfocar el disefio y la importancia
en que se deben considerar éstas, se procede a la generacién de conceptos, los cuales también deberan
ser evaluados con el propdsito de generar un concepto que contemple o cumpla las necesidades mas
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importantes del dispositivo a disefiar. Recuérdese que las principales necesidades a cubrir por parte del
disefio de gimbal, segun los resultados de las encuestas a usuarios son la de estabilizar el smartphone, que
el gimbal sea ligero, compatible con diferentes smartphones, que sea portatil y facil de usar.

Inicialmente, la problemdatica se maneja como una funcién general en donde interactian variables de

entrada y salida esenciales para el funcionamiento del sistema gimbal a disefiar.

referencia -
oo b
Smartphone -

-

Gimbal

Sistema Estabilizador

~

J

Figura 3.3 Sistema estabilizador gimbal como funcion general.

Posicién
angular real

Posterior al modelo general, es conveniente descomponer la funcién general en multiples subfunciones,
es decir realizar el diagrama funcional del sistema, lo cual permite un andlisis mas detallado del sistema,
con el propdsito de brindar enfoques particulares, utiles para que el disefiador sepa como tratar los
subproblemas que emergen de cada subfuncién. El método propuesto es parte del método deductivo de

analisis, pues se parte de lo general a lo particular.

Gstema Estabilizador
Gimbal

Energia

Acondicionamiento
de energia

Sensar posicion ]4

)

L

(Unidad de

Procesamiento

A 4

A\ 4

Posicion angular de .| Procesar posicion Calcular error de
referencia " dereferencia posicion

[Accionar motores]—

v

Perturbaciones

v

t

Ejecutar
algoritmo de
control

Acondicionar
sefial resultante

]\
]_

01

Smartphone

Posicion
angular real

Figura 3.4 Diagrama funcional del sistema estabilizador gimbal.

Una vez que se obtuvo el diagrama funcional, es posible para el disefiador proponer distintas soluciones

para cada uno de los subprocesos involucrados en la problematica general del sistema.
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Concepto 1: Gimbal con sujecién de doble asa.

Este concepto, se basa en una sujecion de doble asa, para facilitar al usuario las grabaciones durante largos
periodos de tiempo, ya que la carga y fatiga que existe sobre un brazo se divide entre sus dos
extremidades.

La bateria y circuitos electrénicos se encuentran en un compartimiento, en la parte inferior del primer
motor, debido a que si se encontraran en la parte posterior del recinto del Smartphone, habria un menor
tiempo de autonomia pues los motores tendrian que entregar mayor par, ademas el nimero de posibles
modelos de bateria y microcontrolador se ven reducido por limitaciones en las dimensiones. La desventaja
de utilizar doble asa para la sujecién del dispositivo gimbal, es el aumento de tamafio del dispositivo y
material para efectuar la sujecién del dispositivo, sin embargo dicha configuracién es comun en los
estabilizadores mecanicos de cdmaras de mayor tamafio.

Figura 3.5 Gimbal con sujecion de doble asa.

Concepto 2: Gimbal con sujeciéon de manija.

El segundo concepto es similar al primero con diferencia en la sujecidn, pues esta sujecion utiliza como
soporte una manija parecida a la de un cajon, lo que ocasiona que el usuario requiera de una sola
extremidad para la sujecién del dispositivo, y por lo tanto tenga disponible su otra extremidad para ser
utilizada como él desee libremente. La sujecién y el recinto del smartphone es removible por medio de
roscas para una mayor portabilidad.
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Figura 3.6 Gimbal con sujecion de manija.

Conceptos 3: Gimbal con soporte vertical.

Esta configuracidon conserva la posicién de los motores en el mismo lugar que los anteriores conceptos,
pues se requiere una configuracién de 3 grados de libertad para el dispositivo. El concepto reincide en un
cambio en la seccién de sujecién, pues esta vez se incorpora una columna vertical de agarre, con el
propdsito que el usuario, utilice una sola extremidad en el momento de la manipulacién del dispositivo. A
diferencia del concepto nimero dos, |a falta de aplicacidn de fuerza de agarre por parte del usuario contra
el soporte vertical, podria provocar una caida inmediata en contraste al del soporte con manija, pues el
anterior concepto al contemplar la introduccidn en la sujecién de la palma de mano como envolvente del
agarre horizontal de la manija, ésta podria evitar una fdcil caida al soltar el soporte, pues la parte superior
del soporte inmediatamente se sostendria contra la parte de los nudillos de la mano del usuario.

,\'{-

s c——

Figura 3.7 Gimbal con sujecion vertical.

Concepto 4: Gimbal con soporte para diferentes superficies.

En el concepto 4, la sujecion del gimbal es desmontable a los circuitos y brazos que controlan la posicidn
del gimbal. También, la sujecion se podria adaptar a diferentes superficies de apoyo, siempre y cuando
dichas superficies de apoyo cuenten con ranuras que permitan que un sistema de agarra similar al de un
cinturdn se acople a dichas ranuras para su sujecién. Lo anterior, ocasionaria que el dispositivo pueda ser
colocado en diferentes mesas, cascos, tableros de automoviles, entre otros ejemplos. Lo anterior,
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permitiria que el usuario de gimbal evite la utilizacién de sus extremidades para la
dispositivo, permitiendo mayor libertad de utilizacién.

Figura 3.8 Gimbal con soporte para diferentes superficies.

Concepto 5: Gimbal con sujecion doble asa y soportes.

manipulacion del

En este concepto la base es parecida al concepto nimero uno, con la particularidad de que en la parte
inferior de la base se cuenta con soportes para que el gimbal se mantenga en pie y asi el usuario pueda

dejar al gimbal en una posicidn fija de manera segura y rapidamente.

Figura 3.9 Gimbal con sujecion y soporte.

Concepto 6: Gimbal con soporte en parte dorsal de extremidad.

En este concepto, la base del dispositivo se ubica en un guante, dicha base es colocada en el dorsal de la
mano de una persona. Basicamente en el dorsal del guante se coloca una rosca con cuerdas exteriores
para insertar el gimbal en la parte superior. Con este concepto, al tener los dedos libres, el usuario puede
utilizar el gimbal por periodos de tiempo mds prolongados, ya que estos no se fatigan, y tiene mayor

libertad para realizar otras actividades mientras hace grabaciones con el gimbal.
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Figura 3.10 Gimbal con soporte en la parte dorsal de extremidad.

Concepto 7: Soporte vertical con pantalla tactil

Con este concepto se busca solucionar la problematica del usuario del DJI Osmo Mobile Kris Rodgers, la
cual sucede cuando se quiere seleccionar el rostro de uno mismo para hacer seguimiento, pero no hay
nadie mas para hacer la seleccion, entonces se tiene que tocar la pantalla del smartphone sin verla hasta
seleccionar el rostro, lo cual es complicado y tedioso. En este concepto se agrega una pantalla tactil en el

mango, que transmite lo que el smartphone estd grabando, para que el usuario pueda seleccionar
facilmente su rostro.

Figura 3.11 Gimbal con soporte vertical y pantalla tdctil.

Concepto 8: Soporte vertical de Gimbal con linterna.

Con este concepto que el usuario puede utilizar el gimbal en entornos obscuros, ya que el mango cuenta
con una linterna y un botén de encendido. Este concepto representa una ventaja respecto al utilizar la
ldampara del smartphone para hacer grabaciones, ya que de por si la carga de la bateria del smartphone
mientras se hacen grabaciones es mas baja que la del gimbal (de 3 a 4 horas), con el uso de la [dmpara la
duracion de la carga seria mucho menor.
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Figura 3.12 Gimbal con soporte vertical y linterna.

Concepto 9: Gimbal con soporte pulsera.

Este concepto es similar al concepto 6, sélo que en lugar de un guante se hace uso de una pulsera. De igual
manera, con este concepto se busca que el usuario pueda utilizar el gimbal por periodos de tiempo mas
prolongados y que tenga las manos libres para realizar otras actividades. Sin embargo, al igual que el
concepto 6, se analizaria la rigidez de esta sujecidn, pues si ésta no tuviera la rigidez necesaria para
soportar el peso del gimbal, este concepto podria considerarse como desventaja.

/Q}

—

Figura 3.13 Gimbal con soporte de pulsera.

3.1.4 Evaluacion de conceptos

Una vez generados diferentes conceptos, se efectla la seleccidn del concepto a desarrollar o en su defecto,
una combinacién de conceptos de diferentes propuestas en una sola.

Segun Ulrich-Eppingen existen varios criterios de seleccidn de concepto, por ejemplo, efectuar encuestas
en internet u otro medio, por votacién de los miembros del equipo de disefio, crear modelos funcionales
de cada concepto y probarlos, por intuicién, entre otros. De lo anterior, se puede inferir que no hay
método Unico o perfecto para la seleccién de un concepto, por lo que se optard por aquel que emplee
escalas cuantificables para su ejecucion, tal es el caso de la matriz de seleccién.

La matriz de seleccién permite seleccionar el concepto que mejor se adecue a las necesidades del futuro
usuario y a las facilidades de los disefiadores para implementar el concepto. Lo anterior se logra, a través
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de las calificaciones de cada criterio presentado en la matriz de seleccién, multiplicandolo por un factor
de ponderacién o importancia que establecen los disefiadores con base en la importancia de las
necesidades de los usuarios recabadas.

Para este trabajo, se ha acordado una escala de calificaciones del 1 al 5, la cual se resume en la siguiente
tabla:

Tabla 3.9 Escala de calificacion para los conceptos a seleccionar.

Peor Mal
desempeiio desempeiio

Excelente
desempeiio

Buen
desempeiio

4

El algoritmo de evaluacion de conceptos se propone tal y como en Ulrich-Eppingen se propone:

Desempefio
regular

Criterio

n

Sj = Zri}' w;

i=1
Donde:
rij + Calificacion de fila del concepto j para el i-ésimo criterio
w;: Ponderacion del i-ésimo criterio

n: Numero de criterios
S; * Total de la calificacion ponderada para el concepto J

Para realizar la evaluacion de los conceptos propuestos, se definieron criterios que, como ya se habia
mencionado previamente, aluden a las necesidades mds importantes de los usuarios y de los disefiadores.
A continuacion, se presentan, los criterios a evaluar para la seleccidn del concepto a disefiar.
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Duracion de carga

eléctrica

Compatibilidad con

otras actividades

Uso por periodos
prolongados

Dimensiones
reducidas

Es desarmable

Costo de materia
prima

Facilidad de
construccion

Uso en distintos
entornos

Tabla 3.10 Criterios a evaluar para la seleccion de concepto a disefiar.

Descripcion

Este criterio hace referencia a la necesidad propuesta anteriormente, en la que la bateria funciona
por lapsos prolongados de tiempo, por lo que se ve reducida si ésta comparte carga a elementos
secundarios del gimbal como pudieran ser: displays adicionales, iluminacion adicional, mayores

esfuerzos de estabilizacion por un mayor peso de soporte, entre otros aspectos.

Se refiere a que el usuario tenga mayor libertad para realizar otros tipos de actividades mientras
realiza grabaciones con el gimbal. Para ser explicitos, si el usuario requiriese operar el dispositivo
gimbal con ambas manos, la calificacion del concepto se veria disminuida.

Se alude a la ergonomia del dispositivo, pues entre mas comodo resulte el disefio, mayor tiempo de
manipulacion por parte del usuario, pues éste no se sentira fatigado.

Las dimensiones reducidas del dispositivo gimbal son esenciales, de acuerdo a la importancia de las
necesidades y las especificaciones de secciones anteriores. Entre mas pequefio sea el dispositivo
mayor sera la calificacion.

El criterio contard con mayor calificacion si el dispositivo puede desarmarse, es decir, tanto el mango
como el recinto del smartphone pueden retirarse y volverse a poner a conveniencia.

Si el dispositivo contiene menores partes o material, éste podria ser mas ligero si los conceptos se
tratasen hipotéticamente del mismo material, por lo que en los diferentes conceptos la variable a
tomar en cuenta es el volumen que pudiesen reflejar los conceptos.

Al igual que el criterio anterior, en la seccién conceptual, si los conceptos presentados se fabricaran
del mismo material, el valor a evaluar que haria que los costos del material de fabricacion
disminuyeran seria el volumen del dispositivo, por lo que, a mayor volumen requerido, menor
calificacion.

Si las geometrias son faciles de manufacturar y el nimero de piezas que integran el dispositivo es
menor, la facilidad de construccion es mayor, por lo que obtendra mayor calificacién el concepto que
haga alusidn a lo mencionado anteriormente.

Criterio que hace referencia a utilizar el gimbal en diferentes contextos, ya sea en la practica de
deportes extremos, utilizacion de vehiculos, lugares donde existen réfagas de aire intensas que
pueden fungir como perturbaciones o ambientes en donde las mediciones fisicas de sensores se vean
afectadas por variables fisicas del propio ambiente.
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Tabla 3.11 Matriz de seleccion de conceptos.

. Importancia c1 c2 c3 (o} c5 c6 (o7 cs8 c9

Criterios de

leccion bl Ponderacion

] s N RS EEE
5 5 .55

Carga eléctrica

S —_ 36 11.11% 055 5| 055 5| 055 4| 044 4| 044 3| 033 3| 033 4| 044
Compatibilidad
con otras 2.8 8.64% 2| 017| 4| 034 4| 034 5| 043 2| 017 5| 043 3| 026 4| 034/ 5| 043
actividades
Us:rzﬁ:nzz':‘;‘? 36 11.11% 4| 044 3| 033 3| 033 5| 055 5| 055 2| 022 2| 022 2| 022 2| 022
D'g::;'g::s 38 11.73% | 2.5| 0.9 4| 047 3| 035 5| 058 2| 023 5| 058 3| 035 3| 035 5 058

3.6 11.11% 1| o011 s| os5s] 5] 011 5| o055 5] 055 s/ 055 5| 0.55] 5| 055 5| 055
4.2 12.96% 3| 0.39] 5| 065 4] 052 5| 065 2| 0.26] 5/ 0.52] 3] 0.39] 3] 0.39] 5| 052

Costo de materis

orima 3.6 11.11% | 4| 044 5| 055 4| 044 5| 055 3| 033 4| 044 2| 022 3| 033 4 04a
Facilidad de 4.2% 12.97% 4| 052 s| o6s| 5| 065 1| 012 2| 026 2| 026 2| 026 3| 039 2| 026
construccion
Uso en distintos 3 9.26% 3| 027 3| 027 3| 027 2| o018 1| 009 2| o1s| 1| 0.09| 4| 037 2| o.1s
entornos
32.4 100% 318 ! 3.56 4.16 2.88 3.62 2.67 3.27 3.62
Concepto#
C—Calificacién

E-Evaluacion ponderada
*Se considera a la facilidad de construccién tan importante como el criterio de seleccidn mas importante considerado por los usuario.
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Una vez descritos los criterios de seleccidn, se efectué una matriz de seleccién de conceptos con ponderacién
porcentual. Las ponderaciones o pesos porcentuales se obtienen de la expresién mostrada.

T =1
S

P: Porcentaje de ponderacion.

T: Suma total de calificaciones de los criterios de seleccidn.
I: Calificacién del criterio de seleccidn.

S: Porcentaje total de ponderacién (100 %).

Con base en la matriz de seleccidén presentada anteriormente, se obtuvo como resultado que el concepto
gue mejor satisface los criterios de seleccion establecidos es el concepto #2, el cual, como se observa en
la tabla 3.11, obtuvo la maxima calificacidon en cuanto a la carga eléctrica prolongada, el desarmado, la
ligereza, el costo de la materia prima, la facilidad de construccion y el uso en distintos entornos; mas
delante se describen cada una de las piezas que conforman este concepto.

Cabe resaltar que para un producto, el proceso de disefio conlleva mas pasos que los realizados en el
presente trabajo, pues ademas de que se debe hacer una investigacion mds exhaustiva sobre las
necesidades de los clientes, no se debe seleccionar como concepto final el que tenga la calificaciéon mas
alta, sino que se debe hacer una combinacion de los conceptos con las calificaciones mds altas para
satisfacer mejor las necesidades de los clientes.

Sin embargo, se debe recordar que el gimbal disefiado en el presente trabajo es un modelo funcional, pues
es un modelo que se ha construido por primera vez por los autores de este trabajo, con propdsitos de
prueba y aprendizaje, por lo tanto, a pesar de que los resultados anteriores son el producto de un
tratamiento estadistico de la informacion recabada de varios usuarios de sistemas estabilizadores, incluso
profesionales en el area de la cinematografia, también toma en cuenta las mismas opiniones y necesidades
de los autores de este trabajo, ya que, para la realizacidn del presente se contd con limitaciones en varios
campos, principalmente limitaciones de tiempo. Por lo tanto, se considera que el concepto seleccionado
satisface apropiadamente las necesidades mds importantes de los usuarios y al mismo tiempo se presenta
un equilibrio en cuanto a la viabilidad del proyecto.

3.2 Disefio de detalle

En esta seccidon del disefio, se definen las geometrias a ser manufacturadas, los materiales de éstas y el
proceso de manufactura. Ademas, se propone los materiales o piezas del disefio a ser adquiridas por
proveedores externos

Basicamente se plantea la idea de disefiar y manufacturar en su mayoria, las secciones mecanicas del

gimbal, pues éstas se adaptan a los componentes eléctricos-electronicos que se adquieran.

Por lo anterior, primero se define los elementos comerciales a adquirirse, pues dichos componentes
definiran la geometria final a disefarse:
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Tabla 3.12 Componentes a eléctrico-electronicos a adquirirse por proveedores.

Nombre de pieza

i Funcion Cantidad
a adquirir
Actuador Posicionar al gimbal en la orientacidon deseada 3
Sensor de Adquirir la posicidn angular del gimbal en tres
orientacion ejes 1

Procesar los datos obtenidos del sensor y enviar
Microcontrolador = seinales para mover a los actuadores 1

Bateria Suministrar energia al sistema 1

3.2.1 Actuadores

Como actuadores a utilizar en el presente trabajo se seleccionan motores de corriente directa sin
escobillas, en este trabajo se denominaran como BLDCM por sus siglas en inglés (Brushless Direct Current
Motor), pues como se puede leer en el estudio del estado de la técnica, es el tipo de motores mas utilizados
para gimbals en la actualidad.

Los BLDCM presentan grandes ventajas en comparacién a los motores de CD convencionales, por ejemplo,
en [14] se menciona que, debido a la ausencia de rozamiento en las escobillas, el desgaste mecanico y las
pérdidas por friccion se minimizan, lo cual conlleva un inherente incremento en la eficiencia global del
motor, alcanzando hasta un 90%. Ademas, se eliminan los riesgos e inconveniencias derivados de la
generacioén de chispas en las escobillas y se reduce drasticamente el ruido eléctrico.

Otra gran ventaja de los BLDCM es que tiene una alta relacidn de par contra peso, es decir, que se pueden
alcanzar pares similares a los de un motor de CD convencional con BLDCM mas pequefios. Los BLDCM
también pueden desarrollar velocidades muy elevadas, incluso a tensiones bajas, siendo incluso capaces
de alcanzar velocidades de 100,000 rpm. La vida util de un BLDCM es bastante prolongada, llegando a
alcanzar 20,000 horas trabajando a carga mdaxima. Los BLDCM poseen una gran capacidad de disipacion
de calor, lo que permite aplicar grandes diferencias de potencial y corrientes elevadas en las bobinas, sin
gue se vea afectado el motor y por lo cual, la potencia del motor se ve incrementada.

Ademas de las ventajas expuestas anteriormente, existen dos principales motivos por los cuales los BLDCM
son los motores mds utilizados para estabilizadores: su excelente resolucién en el giro y su rapida
respuesta. La resolucion en el giro de un BLDCM y la velocidad en la respuesta son factores fundamentales
en un gimbal, pues se necesitan eliminar hasta las mas minimas perturbaciones en el menor tiempo
posible para obtener una grabacién de buena calidad.
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Es importante mencionar que la resolucién de un BLDCM depende principalmente del nimero de polos
qgue tenga el motor y de la resolucidén que se tenga en la sefial de control. Mas detalles sobre la resolucidn
de los BLDCM se dan en el capitulo 4.

Por otra parte, los BLDCM tienen una rapida respuesta debido a la gran aceleracién en sus movimientos,
factor en que los servomotores fallan al ser considerados como actuadores en un gimbal, pues su
aceleracién es muy reducida [15].

Sin embargo, los BLDCM también presentan algunas desventajas, entre ellas, estd el hecho de que, a
diferencia de los motores de CD con escobillas, en los que las escobillas se encargan de hacer el cambio
de polaridad en las bobinas, en un BLDCM dicha conmutacidn debe hacerse electrénicamente, ademas de
gue debe emplearse un circuito extra llamado inversor trifadsico, también conocido como driver o
simplemente inversor, por lo cual es relativamente mas dificil y costoso hacer uso de un BLDCM en
comparacion de un motor de CD convencional o un servomotor.

El BLDCM que se utilizé en el gimbal fue el GBM5206-150T Gimbal Motor (figura 3.14), fabricado por la
compafia iPower, y como su nombre lo dice, es un BLDCM diseifiado especialmente para ser utilizado en
un gimbal.

Figura 3.14 Actuador sin escobillas utilizado para el gimbal.

Las especificaciones de este BLDCM dadas por el fabricante [16]:

e  Configuracién 12N14P (12 bobinas o electroimanes y 14 polos magnéticos o imanes)
e Masa:0.144 kg

e  Conexion tipo estrella

e Masadecamara: 0.6 —1.5kg

e Voltaje: 11.1V

e  Corriente sin carga (No load current): 0.05 A

e Par:0.4Nm

e  Velocidad maxima: 475 rpm
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3.2.2 Sensor de orientacion

Se requiere de un sensor para conocer la posicidon angular espacial del smartphone en los tres ejes, es
decir, para conocer los dngulos de cabeceo, alabeo y guifiada, en inglés: pitch, roll y yaw respectivamente
(figura 3.15). Existe una variedad de sensores que pueden proveer dicha informacion, sin embargo, se
busca aquél que permita la lectura de las posiciones de los tres grados de libertad, sin necesidad de estar
conectados directamente a cada uno de los actuadores, como en el caso de sensores de efecto Hall o
codificadores, esto con el propdsito de reducir las dimensiones del gimbal y tener mayor facilidad en la
programacion, ademads este sensor también proporciona la medida de la velocidad angular, dato que es
de gran utilidad en la implementacion de controladores.

Glenn
| Aircraft Rotations Research
Body Axes Center

Pitch Axis

Center of
Gravity

+ Pitch »

Roll Axis

Yaw Axis

Figura 3.15 Angulos de orientacién cabeceo, alabeo y
quifiada [17].

Para efectuar la lectura de la orientacién del smartphone se eligié como sensor al UM7-LT de CH Robotics
(figura 3.16), el cual es un sistema de referencia de posicion angular espacial, AHRS por sus siglas en inglés
(Attitude and Heading Reference System).

Figura 3.16 Sensor de orientacion UM7-LT.

El UM7-LT genera los estimados de los angulos de cabeceo, alabeo y guifiada a partir de los datos
recabados de acelerémetros, giroscopios y magnetémetros en los tres ejes, los cuales procesa con un filtro
de Kalman extendido haciendo uso de un microcontrolador integrado a una frecuencia de 500 Hz. Estas
caracteristicas lo diferencian mucho de una unidad de medicién inercial tipica (Inertial Measurement Unit
- IMU), pues de esta sélo se leen las mediciones “en crudo” del acelerémetro y giroscopio [18].
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Otra de las grandes desventajas de usar una IMU para la obtencién de la orientacion es que ésta
normalmente es afectada por un error acumulativo, pues para obtener los dngulos de orientacion, se
deben integrar continuamente los cambios de las sefiales del acelerémetro y del giroscopio, por lo tanto,
cualquier cambio en la medicion, no importando lo pequeio que este sea, se va acumulando lo que
provoca una deriva, es decir, una diferencia entre el angulo medido y el real que aumenta constantemente
[19].

A fin de tener en cuenta la deriva giroscépica que produce unos datos erréneos, los sistemas AHRS utilizan
acelerémetros, giroscopios y magnetdmetros, el acelerdmetro hace uso de la gravedad para servir de
referencia inicial de la posicién angular de los dngulos de cabeceo y alabeo, mientras que el magnetémetro
utiliza el campo magnético de la tierra para proporcionar informacion del dangulo de guifiada. Finalmente,
el AHRS agrega toda la informacidn de estos diferentes componentes y lleva a cabo complejos cdlculos
mediante los algoritmos convenientes para proporcionar datos de posiciéon angular espacial de gran
fiabilidad.

Algunas caracteristicas y especificaciones de este sensor son [18]:

e  Filtro pasa-bajas y filtro de Kalman extendido ajustable para personalizar dependiendo de la
aplicacion
e Datos del sensor de posicion y velocidad sincronizados a un GPS usando un médulo GPS externo
e  Datos de salida:
o  Angulos de orientacién cabeceo, alabeo y guifiada
o  Posicion angular espacial en cuaternios
o Datos del magnetdmetro, acelerémetro y giroscopio en crudo
e  Protocolos de comunicacién: 3.3V TTL UART y SPI bus con velocidad de transmision de hasta 921,600
bps
e Tasade salida de datos de paquetes binarios: 1 a 255 Hz
e Dimensiones: 27 x 26 x 6.5mm
e Masa:3.5¢g
e  Voltaje I/O (en los pines UART, TX y RX): 3.3 V (tolerante hasta 5 V)
e  Resolucidn angular: 0.01°.

Por defecto el sensor tiene una tasa de salida de datos de 20 Hz, que puede aumentarse hasta 255 Hz,
para lo cual es necesario contar con la tarjeta de expansion USB también de CH Robotics (figura 3.17).
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Figura 3.17 Tarjeta de expansion del UMT-LT.

3.2.3 Microcontrolador

Para adquirir la informacion del sensor y con base en ésta activar los actuadores, lo mas practico es hacer
uso de un microcontrolador, pues uno de los protocolos de comunicacidon del sensor UM7-LT es la
comunicacion serial, el cual puede gestionarse con un microcontrolador, haciendo la adquisicién de datos
facil y rapida.

En el microcontrolador, ademas de la adquisicién de datos, se debe implementar el algoritmo de control
y generar las sefiales de control PWM para enviar la orden de movimiento a los actuadores (detalles en el
capitulo 4) y, debido a que el gimbal debe eliminar las perturbaciones lo mas rapido posible, es necesario
gue éste tenga alta velocidad de procesamiento, por lo tanto, se elige como microcontrolador a la tarjeta
de desarrollo Teensy 3.6 (figura 3.18), la cual cuenta con una velocidad de procesamiento de 180 MHz,
siendo una de las tarjetas con mas alta velocidad de procesamiento que se pueden encontrar actualmente.

....‘.Q.Q.OOO...OIg.OOO...

: - i .
mi MKS6F XIMBVMD18 :ID
ONGE5N

CTAE1544G E

Q.OO...O..O......
Figura 3.18 Teensy 3.6.

Otra caracteristica importante de esta tarjeta es que cuenta con 22 pines PWM en total, de los cuales 6
tienen una resolucion de hasta 16 bits, lo cual es importante para contar con una mayor resolucion en el
giro del motor. Mas especificaciones de esta tarjeta microcontroladora son [20]:

e  Procesador MK66FX1MOVMD18 con nucleo Cortex-M4F
e  Frecuencia nominal de operacién de 180 MHz

e  Memoria RAM de 256 kB

e  Memoria EEPROM de 4096 bytes
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e  Un total de 40 terminales digitales de entrada-salida, con voltaje nominal de salida y tolerancia de
entradade 3.3V

e Un total de 25 terminales de entrada analdgica con convertidor analégico-digital de 13 bits de
resolucién

e Dos salidas analégicas DAC con 12 bits de resolucidn

e Cinco puertos de comunicacion serial

e  Compatibilidad con el ambiente de desarrollo integrado de Arduino

3.2.4 Bateria

De acuerdo con [21] los BLDCM para gimbals han sido disefiados para funcionar con baterias de polimero
de litio (LiPo) de tres celdas, por lo que el uso de cualquier otro tipo de bateria no garantiza el correcto
funcionamiento del sistema, ya que un voltaje de alimentacién mayor puede producir calentamiento de
los motores y una tension menor puede suponer una pérdida en la eficiencia.

Como se aprecia en la tabla 3.13, en las baterias tipo LiPo el valor del voltaje a la salida depende del nimero
de celdas interconectadas entre si.

Tabla 3.13 Relacion entre el nimero de celdas y el voltaje de la bateria LiPo.

Numero de celdas Tensién [V]

7.4
11.1
14.8

En la tabla anterior se observa que efectivamente las baterias LiPo de tres celdas son las ideales para usar
con el BLDCM seleccionado. En las especificaciones de disefio se tiene que el gimbal debe funcionar
idealmente durante 4.5 horas de manera auténoma. Durante dicho periodo de tiempo, la bateria debe
alimentar continuamente a los tres motores, al microcontrolador y al sensor. El microcontrolador funciona
con un voltaje de alimentacién de 3.6 a 6 V, por lo que fue necesario hacer uso de un regulador de voltaje.
El sensor de posicién UM7-LT, por su parte, funciona con 3.3 V y fue alimentado directamente del
microcontrolador para evitar sobrecargas.

En el presente se usd la bateria Parrot AR Drone 2.0 facilitada por el departamento de mecatrdnica del
Centro de Ingenieria Avanzada de la UNAM, cuya capacidad eléctrica (Q) es de 1500 mAh. Los tres motores
sin escobillas utilizados en el gimbal consumen, de acuerdo a experimentos efectuados un maximo de 2
A, dato que se denomina carga maxima ( i,,4,). Con los datos anteriores, es posible calcular el tiempo de
autonomia del gimbal que ofrece la bateria, a partir de la ecuacion 3.1.
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Q=1imax-t (3.1)
Donde:

t:Tiempo de autonomia.

Despejando el tiempo de autonomia de la ecuacién 3.1, se tiene que este es de 45 minutos, tiempo
suficiente para realizar las pruebas finales de funcionamiento del gimbal. Sin embargo, para cumplir con
el tiempo de autonomia ideal de 4.5 horas y si se quiere disefiar un producto, se recomienda que la bateria
sea de 9000 mAh.

3.2.5 Disefio del gimbal a través de software CAD

El CAD (Computer Aided Design) o disefio asistido por computadora, se define como el conjunto de técnicas
de dibujo industrial y normas unificadas y aplicadas con un software en especifico. El propdsito del CAD es
proporcionar modelos 2D y 3D de objetos. Los sistemas de software CAD son utilizados en una gran
diversidad de dmbitos profesionales como en la ingenieria y la industria del cine.

Es importante modelar o dibujar el concepto del gimbal seleccionado mediante la ayuda de un software
CAD, con el fin de visualizar y corregir a tiempo errores de disefio del mismo, antes de que éste sea
manufacturado, permitiendo un ahorro significativo tanto del punto de vista econémico como de tiempo.

La visualizacién temprana de errores de disefio en el CAD es posible gracias a la integracidn de diferentes
variables propias del material con el que se requiere manufacturar y de las variables geométricas de la
configuracion de todos los eslabones del disefio en un ensamble Unico. A través del proceso de disefio
asistido por computadora, es posible conocer puntos criticos del disefio a través del analisis de diferentes
variables mecanicas conocidas de la configuracion dibujada, como por ejemplo, los diferentes esfuerzos
estaticos y dindmicos a los que es sometido cada uno de los elementos que conforman el ensamble final,
y evitar asi que las piezas disefiadas fallen en la vida real al ser utilizadas en la experimentacion planeada.
Como consecuencia de lo anterior, se permite tomar diferentes decisiones respecto a la configuracion del
ensamble final, con el propdsito de lograr un resultado fisico lo mas funcional y eficiente posible.

Mayor exactitud geométrica Ahorros econémicos

Mayor rapidez en la Visualizacion total de

generacion de un esamble
dibujos y planos Ventajas de CAD integrado por varias
piezas

Visualiazacion
temprana de errores
de ensamble y
diseno

Diseno de formas
mas complejas

Figura 3.19 Ventajas del software CAD.
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El proceso del dibujo asistido por computadora puede considerarse como un paso previo para otros
procesos que requieren del uso de la computadora, como el CAE (Computer Aided Engineering-ingenieria
asistida por computadora) y el CAM (Computer Aided Manufacturing-manufactura asistida por
computadora), ya que éstos requieren de modelos tridimensionales para su funcionamiento. De lo
anterior, se puede afirmar que el software CAE es el eslabdn anterior a la utilizacidn del software CAM,
pues el CAE se considera como un paso de comprobacién y validacién de la geometria propuesta por el
CAD, para que finalmente se manufacture lo requerido mediante la utilizacidn del CAM.

G Ingenieria asistida Manufactura
Dibujo asistido por d istid
computadora (CAD) por computadora asistida por
(CAE) computadora (CAM)

Figura 3.20 Relacion entre los diferentes software que asisten en la concepcion de un producto.

El gimbal con la configuracién del concepto seleccionado consta del ensamble de los elementos existentes
(motores, soporte del celular, tornillos, bateria y sensor) y las piezas que se disefiaron, se analizaron y
construyeron, las cuales se describen a continuacion:

Brazo de soporte del smartphone

Se le denomina brazo de soporte del smartphone a la pieza del gimbal que soporta al sensor de orientacion
UM7-LT, un dispositivo comercial para sostener un smartphone de geometria variable, y este brazo a su
vez se conecta mediante tres tornillos de rosca métrica M3 con paso de 0.5 mm al rotor del motor sin
escobillas que estabiliza el dngulo de cabeceo del gimbal. A continuacién, se muestran imdagenes que
pretenden mejorar la comprension del disefio del brazo de soporte del smartphone, y su relacién directa
con otros elementos comerciales.

1Q
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Figura 3.21 Brazo soporte del smartphone.

La numeracién mostrada en la imagen anterior hace referencia a lo siguiente:

Base soporte de sensor de orientacion UM7-LT
Conexion mediante rosca al dispositivo de soporte comercial de smartphone
Barrenos para paso de tornillo que conectan al rotor del motor sin escobillas que controla el dngulo
de cabeceo del gimbal
4  Conducto para el paso de cables del sensor de orientacidn

En la figura 3.23 se muestra el brazo de soporte del smartphone en conjunciéon con los diferentes
componentes comerciales mencionados anteriormente.

()

Figura 3.22 Subensamble del brazo soporte del smartphone.

Smartphone con un ancho de 55 a 90 mm
Soporte comercial de smartphone

Sensor de orientacion UM7-LT

Tornillos M3 x 0.5 mm

O 00 N o »;

Motor sin escobillas

El soporte comercial de smartphone es un mecanismo comercial adaptable a diferentes anchos de
smartphones a través de un sistema de resortes. Este dispositivo es conectado al brazo de soporte
mediante una unién de rosca, por lo que fue necesario disefiar una rosca interna en el brazo soporte del
smartphone para su conexion con la rosca exterior que posee el soporte comercial. Las dimensiones de
esta pieza son las siguientes: ancho de 48 mm, profundidad de 22 mm vy altura variable de 55-90 mm.
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El sensor de orientaciéon UM7-LT fue colocado sobre la base disefiada del brazo principal de manera
horizontal por la configuracion por defecto de este, la cual ubica el eje de giro del angulo de guifiada de
manera perpendicular al plano horizontal del sensor.

El subensamble del brazo soporte del smartphone se diseiid de tal manera que se generen momentos de
magnitud aproximada a cero, con el propdsito que el motor que controla el dngulo de cabeceo cuente con
un solo controlador para ambos sentidos de giro. Por lo tanto, el centro de gravedad del subensamble
debe ser un punto que coincida con el eje de rotacidén del actuador que controla el angulo mencionado.

Figura 3.23 Eje del rotor del motor del dngulo de cabeceo coincidente con el centro de masa del subensamble del brazo soporte.

Finalmente, en la parte posterior del brazo de soporte del smartphone se disefia un conducto que permita
el transito de cables del sensor UM7-LT por su interior, con un propdsito estético y de organizacion de
circuitos. Sin embargo, es importante cuidar el grosor de las paredes del conducto para asegurar que el
brazo que se describe sea capaz de cargar al smartphone sin sufrir flexion alguna.

Figura 3.24 Vista que muestra el conducto de cables del UM7-LT.

Brazo de los angulos cabeceo y alabeo

El brazo de los angulos cabeceo y alabeo (Figura 3.25) es una estructura que conecta el motor sin
escobillas, el cual modifica la orientacidn del angulo de cabeceo del gimbal, con el rotor del motor sin
escobillas que permite orientar el angulo de alabeo del dispositivo. Las conexiones de los motores con el
brazo de los dngulos cabeceo y alabeo se efectuaron a través de tornillos M3 x 0.5 mm.
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Figura 3.25 Brazo de los dngulos cabeceo y alabeo.

1 Alojamiento de motor sin escobillas que orienta el angulo de cabeceo del gimbal
2 Conducto para cables del dispositivo gimbal
3 Barrenos para tornilleria M3 x 0.5mm

El disefio del brazo de los dngulos cabeceo y alabeo requiere de un conducto interno para situar los cables
procedentes de los dispositivos eléctrico-electréonicos del sensor UM7-LT y del motor correspondiente a
orientar el angulo de cabeceo. Ademas, es necesario disefiar los alojamientos circulares de los motores
con didmetros mayores al de los rotores de los motores, con el fin de contar con espacio suficiente para
el paso de los cables del circuito electrdnico.

Es importante mencionar que la conjuncién del brazo de soporte de smartphone con la pieza de soporte
de smartphone comercial, el smartphone a equilibrar, los tornillos, el sensor de orientacion, el motor sin
escobillas que orienta el dngulo de cabeceo del gimbal y el brazo de los dngulos cabeceo y alabeo; debe
considerar aspectos geométricos y de masa, cuyo propodsito sea que el centro de gravedad de la conjuncidn
de los elementos mencionados sea atravesado por el eje de rotacidn del motor sin escobillas que controla
el angulo de alabeo del gimbal. Lo anterior, lograra que una vez alcanzada la estabilidad deseada por la
accion del control de posicidn, el motor sin escobillas correspondiente al angulo de alabeo, generard un
par de magnitud cero, pues no existirdn momentos generados por la geometria y masa del conjunto
mencionado anteriormente.
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Figura 3.26 Relacion entre eje de rotor de motor de alabeo con el centro de masa de los componentes mostrados.

Brazo de los angulos alabeo y guifiada

El brazo de los angulos alabeo y guifiada es una estructura que almacena el motor sin escobillas que
modifica la orientacidn del dngulo de alabeo y al rotor del motor sin escobillas que modifica la posicién del
angulo de guinada del gimbal. Este brazo sirve de unidn entre el brazo del angulo cabeceo y alabeo y el
contenedor del circuito.

El disefio del brazo de los angulos alabeo y guifiada, al igual que el brazo cabeceo y alabeo, requiere de un
conducto interno para situar los cables procedentes de los dispositivos eléctrico-electrénicos. La longitud
de este brazo debe ser tal que logre inhibir una rotacion completa del angulo de alabeo, una vez montado
el smartphone con el propdsito de facilitar la programacion del microcontrolador, ya que sera tal longitud
la que sirva como tope mecanico de rotacion.

En la Figura 3.27, se muestra un grafico que ilustra el brazo del angulo de alabeo y guifiada disefiado, y las
partes que lo componen se indican con nimeros.

46



Disefio, construccién y control de un sistema estabilizador para smartphone: gimbal

Figura 3.27 Brazo del dngulo alabeo y guifiada con motores.

Alojamiento de motor sin escobillas que controla angulo alabeo del gimbal
Alojamiento de motor sin escobillas que controla angulo guifiada del gimbal
Motor que controla angulo guifiada de gimbal

Motor que controla dngulo alabeo de gimbal

Tornillos M3 x 0.5 mm de los rotores de motores

A Bk W N B

Tornillos M3 x 0.5mm para conectar el motor que controla el dangulo de alabeo del gimbal con el brazo
de los angulos alabeo y guifiada

Contenedor de circuito de control y alimentacion; contenedor de bateria y la tapa y sujetador

El contenedor del circuito de control y de alimentacién es, basicamente, la pieza en donde se aloja la
circuiteria que permite el funcionamiento de los motores sin escobillas, es decir, donde se alojan los
inversores trifasicos que permiten el funcionamiento de los motores. Ademas de alojar circuitos
inversores, el contenedor aloja al microcontrolador que genera las diferentes sefiales PWM de los motores
y el regulador de voltaje para la alimentacién de la electrénica de control. También en este contenedor se
aloja un elemento que sostiene la bateria que se ha descrito anteriormente. Este contendedor de bateria
se sitla en su centro, con el propdsito de mantener el centro de gravedad lo mas cerca del eje de rotacion
del motor que controla el angulo de guifiada, pues se busca la menor generacién de momentos en el
gimbal, con el propdsito que el usuario no tenga la sensacion que el gimbal se carga mas de un lado que
de otro. El contenedor de la circuiteria es cerrado mediante una tapa, la cual contiene una manija para
sostener el gimbal durante su manipulacién.
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Figura 3.28 Contenedor de circuito de control y alimentacion, contenedor de bateria y tapa y sujetador.

Contenedor del circuito de control y alimentacion
Placa de circuito de control y alimentacidn
Contenedor de bateria

A W N

Tapa y sujetador de gimbal

Ensamble final de gimbal

El conocimiento del ensamble final del gimbal es importante para el analisis de configuraciones o
posiciones hipotéticas, pues al cambiar las configuraciones del gimbal, el disefiador puede observar si las
geometrias disefiadas producen colisiones entre las piezas cuando se presentan diferentes
configuraciones de posicion de las diversas piezas que conforman al gimbal. El ensamble final de un
producto permite estudiar también las propiedades de volumen, masa, centro de gravedad, entre otras
caracteristicas fisicas que serdn necesarias para un andlisis estructural estatico posterior. Ademas, para el
analisis se requiere que en el ensamble final se hayan propuesto las relaciones mecdanicas lo mas
aproximadas a la realidad, como por ejemplo, pasos de tornillos en roscas y si éstos se adaptan
adecuadamente al material del que se fabrica el gimbal. En pocas palabras, el ensamble final permite
analisis posteriores del conjunto de piezas disefiadas, que logran determinar la viabilidad del disefio.

A continuacion, en la Figura 3.29, se presenta un dibujo de explosién y un dibujo isométrico de los
elementos que conforman al gimbal disefiado.
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Figura 3.29 Ensamble final de dispositivo gimbal.

Para mayor informacién de las piezas disefiadas se sugiere revisar los planos de disefio del dispositivo
incluidos en el anexo 8.2 de este trabajo.

3.2.6 Ingenieria asistida por computadora (CAE)

Actualmente, existen diferentes maneras de comprobar la factibilidad de disefios propuestos para un
modelo funcional o producto conocido. Una de las maneras de comprobar lo anterior seria mediante la
aplicacion directa de conocimientos de teoria de estdtica, dinamica y mecanica de materiales. Sin
embargo, la aplicacién de lo anterior se complica de acuerdo a la complejidad fisica de las formas
disefiadas y de la cantidad de elementos a evaluar, por lo que se opta por métodos numéricos de calculo
asistidos por computadora que permitiran una mayor precision en los calculos de validacidon y una mayor
facilidad, es decir, la ingenieria asistida por computadora.

En este trabajo se realiza un analisis estructural a los diferentes elementos que fueron disefiados para el
dispositivo gimbal en su posicién deseada o de equilibrio, y en algunas otras posiciones que se supongan
como criticas. El analisis de los diversos componentes hace consideracién de algunas simplificaciones, las
cuales se basan en la aplicaciéon de cargas de cuerpos concentradas en centros de gravedad y que afectan
a los elementos disefiados de manera independiente; ademas, dichos elementos son considerados como
modelos isotrdpicos, es decir, que las propiedades mecanicas y térmicas de los modelos son las mismas
en todos los puntos pertenecientes a éstos. También se hace la consideracién de que los modelos son
elasticos vy lineales, lo cual se refiere a que las cargas que se aplican en los modelos no deforman el cuerpo
si éstas no provocan esfuerzos mayores a los limites de elasticidad del material, y en cuanto a la linealidad,
se dice que las cargas o esfuerzos afectan al cuerpo de manera proporcional.

Para efectuar el andlisis estructural de los elementos disefiados, se requiere de informacion sobre las
propiedades mecanicas del material que sera utilizado en la manufactura de las piezas disefiadas: acido
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polilactico o cominmente conocido como PLA, mas detalles sobre la seleccién del material se dan en la
seccion 3.3. Las propiedades de mayor importancia para efectuar el analisis estructural son las siguientes
[22]:

Tabla 3.14 Propiedades mecdnicas del dcido polildctico.

Propiedades mecanicas Valores Unidadeas
Madulo elastico 3750 MPa
Coeficiente de Poisson 0.3 N/D

k

Densidad de masa 1290 9
m3
Limite elastico 45 MPa
Limite de rotura 60 MPa

El método de andlisis estructural utilizado en el presente trabajo es el de las tensiones de Von Misses. El
protocolo para efectuar el andlisis estructural en el software, basicamente se resume como sigue:

4 N\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
o, L, Definicion Asignar
Delimitacién Definicion g .,
de los fuerzas, Creacién
de las de .
. soportes o torsiones, del . .
propiedades contactos ; Ejecucion
. tierras de masas que mallado de s
mecanicas entre . del andlisis
. o los afectan los la pieza
del material superficies N
. . elementos elementos disefiada
del disefio de disefio N N
disefiados del disefio
|\ J J \. J \. J \. J \.

Figura 3.30 Diagrama de proceso del ejercicio de un andlisis estructural.

Anadlisis estructural del brazo de soporte del smartphone

La pieza de brazo de soporte de smartphone es uno de los elementos del dispositivo estabilizador que
soporta menores cargas, pues sélo se encarga de soportar dos elementos: el soporte de smartphone y el
propio smartphone. Las masas de estos elementos que acttan en la pieza disefiada se muestran en la Tabla
3.15.

Tabla 3.15 Cargas que actuan sobre el brazo de soporte de smartphone.

Elementos de carga Masa del elemento de carga en

kg

Soporte para smartphone 0.026
Smartphone 0.144-0.150

Sensor de orientacion 0.026
Total de elementos de carga para brazo soporte smartphone 0.196-0.202
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Es importante mencionar que los elementos de soporte fijo seran definidos en la seccidn en donde se
ensamblan los tornillos que aseguran la unidn entre la pieza brazo de soporte de smartphone y el brazo
del dngulo cabeceo y alabeo.

Enla Figura 3.31y Figura 3.32 se muestran los resultados del analisis estructural para la pieza de la cual se

habla, con las cargas y soportes mencionados aplicados al brazo en su posicion de equilibrio. Cabe resaltar

kg
cm?

que el maximo esfuerzo que resulta del analisis es de 4.83 y se situa en las zonas en donde la pieza
disefiada tiene contacto con los tornillos que conectan dicha pieza con el motor sin escobillas. El limite

elastico del PLA es de 45 MPa o 456 % , por lo que la pieza disefiada no se deforma plasticamente, por

lo que tampoco existira rotura pues el limite de rotura del PLA es de 60 MPa o 588.6 ﬁ . A continuacion,

se muestran imagenes sobre el andlisis estructural del brazo de soporte de smartphone, en su posicién de
equilibrio.
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Figura 3.31 Andlisis estructural del brazo de soporte de smartphone y sus principales cargas en posicion de equilibrio.
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Figura 3.32 Andlisis estructural del brazo de soporte de smartphone en posicion de equilibrio.
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Es necesario incluir el analisis estructural de la pieza brazo de soporte de smartphone en su posicién inicial,

es decir, la pieza posicionada cuando los motores estabilizadores no estan activos. Lo anterior, solo para

confirmar que tampoco exista rotura o deformacion plastica de la pieza en dicha posicidn. En la Figura

3.33, se muestra el resultado del analisis estructural de la pieza en su posicidn inicial.
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Figura 3.33 Andlisis estructural del brazo de soporte de smartphone en su posicion inicial.

El maximo esfuerzo al cual se somete la pieza es de 6.435 ﬁ 6 0.66 MPa, por lo que en la posicidn inicial

la pieza mostrada tampoco sufrird deformacién pldstica o rotura, pues el esfuerzo maximo no es mayor

que el limite elastico del PLA ni mayor al limite de rotura de dicho material.

Anadlisis estructural de brazo de los angulos cabeceo y alabeo

Las cargas que actuan sobre el brazo de los dngulos cabeceo y alabeo se amplian, comparadas a las que

soporta la pieza anterior, debido a la adicién de elementos que esta pieza tiene que cargar, pues no sélo

tiene que lidiar con el smartphone y el soporte de éste, sino también tiene que soportar a la pieza brazo

de soporte de smartphone mas uno de los motores sin escobillas (motor que controla la orientacion del

angulo de cabeceo). Las cargas que actlan sobre la pieza brazo de los angulos cabeceo y alabeo se

muestran en la Tabla 3.16.

Tabla 3.16 Cargas que actuan sobre el brazo de los dngulos cabeceo y alabeo.

Elementos de carga Masa del elemento de carga en kg

Total de elementos de carga que actuan
sobre el brazo de soporte de
smartphone
Brazo de soporte de smartphone
Motor que controla angulo de cabeceo
Total de carga que actuan sobre el brazo
de los angulos cabeceo y alabeo

0.195-0.2

0.18
0.155

0.535-0.54
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Los soportes de esta pieza, también conocidos como tierras, estan definidos por los contactos de la misma
pieza con las caras inferiores de las cabezas de los tres tornillos que fijan al motor que controla el angulo
de alabeo y las paredes cilindricas de esta pieza expuesta sirven para que pasen los tornillos que fijan el
motor del dngulo de alabeo.

Los resultados del andlisis estructural para la pieza de la cual se habla, con las cargas y soportes
mencionados aplicados en la posicidén del brazo en su posicion de estabilizacidn, arrojan que el maximo

esfuerzo que resulta del analisis es de 32 % 03.25 MPay se sitla en las zonas en donde la pieza disefiada
tiene contacto con los tornillos que fijan dicha pieza con el rotor del motor sin escobillas que controla el
angulo de cabeceo del gimbal. El limite eldstico del PLA es de 45 MPa o 450% , por lo que la pieza
disefiada no se deforma plasticamente, por lo que tampoco existira rotura pues el limite de rotura es de
60 MPa 0 588 =%

En la figura 3.34, se muestran los resultados del analisis estructural del brazo de los dngulos cabeceo y
alabeo, en su posicion de equilibrio.
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Figura 3.34 Andlisis estructural del brazo de los dngulos cabeceo y alabeo en posicion de equilibrio.

Analisis estructural del brazo de los angulos alabeo y guifiada

El brazo de los angulos de alabeo y guifada soporta la carga total que soportaba el brazo de los angulos
cabeceo y alabeo mas el peso del mismo brazo de los angulos cabeceo y alabeo y el motor que controla el
angulo de alabeo, por lo que la carga total que soporta la pieza de la cual se habla se resume en la tabla
3.17.
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Tabla 3.17 Cargas que actuan sobre el brazo de los dngulos alabeo y guifiada.

Elementos de carga Masa del elemento de carga en kg

Total de carga que actuan sobre el brazo

de los angulos cabeceo y alabeo 0.535-0.54
Brazo de los dngulos cabeceo y alabeo 0.15
Motor sin escobillas que controla el s
angulo de alabeo
Total de carga que acttan sobre el brazo 0.85

de los angulos alabeo y guifiada

Los soportes de la pieza brazo de los angulos alabeo y guifiada estdn localizados en la zona de contacto de
la cabeza de los tornillos que sujetan al rotor del motor que controla el angulo de guifiada del gimbal.
e . ‘. k
El andlisis estructural de esta pieza muestra un esfuerzo maximo de 32.67 ﬁ sobre el brazo en su
posicion de equilibrio, especificamente en la zona de paso de tornillo que une al rotor del motor que
controla el dngulo de alabeo del gimbal; de lo anterior se puede deducir que la pieza no sufrird

deformacion plastica en dicha posicién debido a que dicho esfuerzo es menor que el limite eldstico del PLA

(458% ); también dado que dicho esfuerzo maximo que actla sobre la pieza es menor que limite de

rotura (588 C’;n—gz), el brazo de los angulos alabeo y guifiada no sufrird de rotura alguna. En la Figura 3.355,

se muestran los resultados del software en cuanto al analisis estructural.
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Figura 3.35 Andlisis estructural del brazo de los dngulos alabeo y guifiada en posicion de equilibrio.

Analisis estructural del contenedor de circuitos de control y alimentacion
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Disefio, construccién y control de un sistema estabilizador para smartphone: gimbal

El contenedor de circuitos de control y alimentacidn soportan la carga resultante de la masa de casi todos
los elementos que conforman al dispositivo gimbal: smartphone, soporte de smartphone, brazo de soporte
de smartphone, brazo de los dngulos cabeceo y alabeo, brazo de los dngulos alabeo y guifiada, sensores y
circuitos, y también los tres actuadores que controlan los dngulos de orientacién. Lo anterior, se resume
en la tabla 3.18.

Tabla 3.18 Cargas que actuan sobre el contenedor de circuitos.

Elementos de carga Masa del elemento de carga en kg

Total de carga que actuan sobre el brazo

de los angulos alabeo y guifiada 085
Brazo de los angulos alabeo y guifiada 0.160
Motor sin escobillas que controla angulo s
de guinada

Circuito eléctrico-electronico 0.050
Bateria 0.370

Contenedor de bateria 0.90

Carga total que soporta el contenedor 1.70

Se debe mencionar que el total de carga que actua sobre el brazo de los dangulos alabeo y guifiada, el
propio brazo de los angulos alabeo y guifiada y el actuador que controla el angulo de guifiada, ejercen una
carga concentrada en la parte superior de la caja contenedora de 1.146 kg. Dicha carga se denominara
carga superior. El circuito electrénico de 0.050 kg; ejerce una carga que se denominara carga del circuito,
mientras que la bateria, su contenedor y el propio soporte de agarre se consideran que afectan al
contenedor si el gimbal se sujetara del propio contenedor y no de la pieza de soporte, por lo que también
se analiza este caso; la carga mencionada se denominara carga de soporte y posee un valor de 0.457 kg.
La accién de las cargas de las cuales se ha hablado en este parrafo se identifica en la figura 3.36. Los
soportes o tierras de esta pieza, se localizan en la parte interna inferior del contenedor, donde se efectia
la conexion de la tapa-sujetador con esta pieza.
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Figura 3.36 Andlisis estructural del contenedor de circuitos en posicion equilibrio.

Si la gravedad actua en la direccién que se muestra en la imagen anterior, entonces el contenedor de los

circuitos soporta las cargas aplicadas, ya que el maximo esfuerzo que soporta dicho contenedor es de
k . - . —
2.631 C—n‘(jz, esfuerzo que es menor al limite eldstico del PLA, por lo que la pieza disefiada no sufre

deformacion plastica, segun la tabla de propiedades mecanicas vista anteriormente.
Contenedor de bateria

El contenedor de bateria es la pieza que se encuentra sujeta a menos esfuerzos mecdnicos, debido a que
sélo contiene a la bateria del gimbal. Sin embargo, cuando el gimbal se encuentra en posicién normal de
utilizacién, es decir, cuando se posiciona en la configuracion mostrada en la imagen del ensamble final, la
masa de la bateria es soportada por la tapa-sujetador.

La masa de la bateria del gimbal ejerce esfuerzos cortantes cuando la direccidn del vector de peso actua
como se muestra en la figura 3.37. En la situacidon que se describe en la Figura 3.37, los esfuerzos se
concentran en los agujeros por los que pasan los tornillos y en los propios tornillos de unién del contenedor
de bateria con la tapa sujetador. El andlisis estructural en esta situacion arroja un esfuerzo maximo en la

. k . . -
pieza del contender de 0.152 ﬁ, esfuerzo que se encuentra por debajo del limite elastico, por lo que no

existe deformacion plastica de esta pieza en la posicidn de equilibrio.
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Figura 3.37 Andlisis estructural del contenedor de bateria.

En las pruebas del gimbal existe una posibilidad en la cual el sentido del peso sea opuesto al del

funcionamiento normal del gimbal, tal y como se muestra en la figura 3.38. Debido a lo anterior, también

se ha evaluado esa posibilidad, en donde los esfuerzos producto de la masa de la bateria se concentran en

la seccion cilindrica por donde pasan los tornillos de sujecién del contenedor de bateria con la tapa-

sujetador del dispositivo gimbal. El esfuerzo maximo que se registra en el andlisis estructural de la pieza

L . . k
expuesta en la posicién mostrada en la imagen posterior es de 0.172 ﬁ, por lo que tampoco se produce

alguna deformacién plastica en el contenedor.
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Figura 3.38 Andlisis estructural del contenedor de bateria en posicion opuesta a la sugerida en el ensamble final.
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Analisis estructural de la tapa y sujetador

Es la pieza tapa y sujetador que soporta, en la mayoria de casos o posiciones, las cargas resultantes del
ensamble de todos los elementos disefados y comerciales del dispositivo gimbal. Las cargas que soporta
la tapay sujetador se resumen en las que soporta la pieza contenedora de circuitos y bateria (1.664-1-670
kg) mas la carga originada por la propia masa del contenedor, que es de 0.556 kg. Las cargas que soporta
esta pieza se resumen en la tabla siguiente.

Tabla 3.19 Cargas que actuan sobre la tapa y sujetador.

Masa del elemento de

Elementos de carga

carga en kg

Carga total que soporta el contenedor de circuitos 1.664-1.670
Contenedor de circuitos eléctrico-electrénico 0.556

Total de carga que soporta la tapa y sujetador 2.220-2.226

En total, la pieza tapa y sujetador carga aproximadamente 2.22 kg. La carga total para esta pieza se
encuentra concentrada en el centro de gravedad producto de todos los elementos del gimbal que soporta
estructuralmente la pieza descrita en esta seccidon. En cuanto a la parte de soporte o tierra, ésta se
encuentra ubicada en la manija del sujetador, tal y como se muestra en la figura 3.39Figura 3.39.
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Figura 3.39 Andlisis estructural de la tapa y sujetador en posicion normal de utilizacion.

De acuerdo al sentido de peso mostrada en la Figura 3.39, el esfuerzo maximo resultante es de 17.509
kg

py valor que es menor al del limite eldstico del PLA, por lo que en la configuracién mostrada de la
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ubicacidn y direccién de las cargas que actlan sobre la pieza tapa y sujetador se concluye que la pieza no
sufre deformacion plastica alguna ni rotura.

3.3 Manufactura: prototipado rapido

Para la construccion del gimbal, se escogio la impresién 3D o impresién tridimensional pues al ser una
técnica de prototipado rapido, permite la reduccion de procesos de manufactura necesarios para la
fabricacion de productos hechos a base de polimeros, por lo tanto se reduce el nimero de maquinaria
necesaria para la manufactura y finalmente se reduce el costo de produccién. La impresién 3D se incluye
dentro de la manufactura aditiva y consiste en la construccidn de objetos a partir de archivos digitales
generados con un software enfocado al disefio asistido por computadora (CAD), en donde a través de un
dispositivo se agregan pequefios fragmentos de material (plasticos, metales, ceramicas, resinas, entre
otros) que se cohesionan o adhieren entre si para lograr crear el objeto disefiado.

Existen diferentes métodos de impresidon 3D, sin embargo, los mas conocidos son los que se exponen a
continuacioén:

e  Fabricacion con filamento fundido (FFF). Este método de impresién 3D emplea materiales del tipo
termoplasticos, pues laimpresora 3D calienta dicho material para su posterior extrusién en la posicidn
requerida, de acuerdo al modelo 3D de la pieza a imprimir. Una vez calentado y extruido el material
termoplastico, éste se solidifica rapidamente (Figura 3.40). El método descrito se efectlia por capas

de abajo hacia arriba hasta lograr la forma deseada por el archivo generado en CAD [23].

!

|

Figura 3.40 Método de fabricacion con filamento fundido FFF.

e Estereolitografia (SLA). La estereolitografia utiliza como material foto-polimeros, los cuales
reaccionan o se solidifican ante la exposicién de rayos UV. Capa a capa, la fuente de luz UV, crea
la forma deseada de arriba hacia abajo (Figura 3.41). La desventaja de esta técnica es la necesidad
de soportes o plataformas para las capas, pues si no existieran estos, la propia accion del peso del
material deformaria las piezas [23].
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- HeNe

Figura 3.41 Método de estereolitografia SLA.

e Sinterizado selectivo laser (SLS): Este método utiliza tecnologia laser para sinterizar particulas de
pldstico en estado de polvo. El Idser une las particulas de polvo en un sdélido Unico. Este método
también requiere de una plataforma o estructura que evite que el material se deforme por la
accién del peso de la propia estructura (Figura 3.42 [24]). Por lo regular, el método de sinterizado
selectivo laser hace uso de un contenedor del polimero en polvo, y mediante la ayuda de un
rodillo, éste se afiada a la cdmara en donde se forma la pieza de acuerdo a la necesidad [23].

— taserbeam Pro-placed
pawder bed
b = (groen siate)
Fabrication powder particles.
powder bed (brown state) Laser sintering
Object being |
fabricated

Roller

Unsintered material
n previous layers

Powder delivery piston ‘ Fabrication piston

Figura 3.42 Método sinterizado selectivo ldser.

La tecnologia mas comun en el mercado de modelos funcionales es la impresiéon 3D por medio de la
fabricacion por filamento fundido. Debido a lo anterior, se ha seleccionado dicho método y contratado a
un proveedor del servicio de manufactura, quien ofrece dos tipos de filamentos para la impresion
tridimensional: PLA (acido polilactico) y ABS (acrilonitrilo butadieno estireno), los cuales son de precios y
propiedades similares; sin embargo, se elige el PLA debido a que este material es menos dafino al medio
ambiente pues no emite gases nocivos durante la impresidn, caso que ocurre con el ABS. Las propiedades
mecanicas del acido polilactico ya se han discutido anteriormente en el apartado de analisis estructural de
las piezas disefiadas [23].
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Figura 3.43 Brazo soporte del smartphone durante la impresion 3D.

Una vez impresas las piezas disefiadas del gimbal y ensambladas con los elementos comerciales que ya se
han mencionado anteriormente, el dispositivo gimbal luce como se muestra en la Figura 3.44.

Figura 3.44 Dispositivo gimbal construido.

61



62



Disefio, construccién y control de un sistema estabilizador para smartphone: gimbal

4 Motores de corriente directa sin escobillas

4.1 Funcionamiento

Los motores de corriente directa sin escobillas, BLDCM por sus siglas en inglés (Brushless Direct Current
Motor) tienen un rotor y un estator, pero a diferencia de los motores de CD convencionales, en los que
usualmente en el estator se encuentran los imanes permanentes, en un BLDCM los imanes permanentes
se encuentran en el rotor, mientras que en el estator se encuentran las bobinas. En la Figura 4.1 se puede
apreciar tanto el estator como el rotor de un BLDCM.

Figura 4.1 Rotor y estator de un BLDCM.
De acuerdo con [21], el estator estda compuesto normalmente por laminaciones de acero a las que se

enrollan bobinas, que generalmente son de cobre, y como se puede observar en la figura 4.1, estan
colocadas axialmente a lo largo de |a periferia interna y en multiples fases. Un BLDCM consta normalmente
de tres fases (por eso se dice que los BLDCM son trifasicos), conectadas en uno de sus extremos
(configuracion estrella), como se aprecia en la Figura 4.2.
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Figura 4.2 Conexion en estrella de un BLDCM.

En el rotor, por su parte, es donde van incrustados los imanes permanentes, colocados uno seguido del
otro y alternando su polaridad, tal y como se muestra en la Figura 4.3.

Figura 4.3 Conexion en estrella de un BLDCM.

Cuando circula corriente eléctrica por las bobinas del estator, se induce un campo magnético que, al
interactuar con el campo magnético del rotor, genera un par que tiende a alinear ambos campos. En otras
palabras, el campo magnético del estator es “perseguido” por el campo magnético del rotor [25]. Para que
el rotor siga girando es necesario conmutar continuamente las bobinas del estator, es decir, cambiar la
polaridad de los electroimanes, lo cual se logra alternando el sentido de la corriente [15].

El proceso anterior, se ilustra en la Figura 4.4, donde se ejemplifica al rotor durante una rotacién en sentido
antihorario, mientras los electroimanes, tres en este caso con un angulo de desfase de 120°, cambian de
polaridad (el color azul y el rojo representan los polos magnéticos norte y sur respectivamente).

En la figura 4.4 se aprecia cdmo los electroimanes, al adoptar una nueva polaridad, provocan que el rotor
gire, pues los imanes permanentes del rotor se ven atraidos y repelidos simultdneamente por estos. Al
cambiar las polaridades de los electroimanes a una frecuencia constante, el rotor girara también con una
velocidad constante [15].
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Figura 4.4 Esquema de operacion de un BLDCM.

En la Figura 4.4 se muestra una rotacion eléctrica (6,,;.), como se puede observar esta cuenta de seis
pasos y resulta en media rotacion mecanica (0,4¢m). La relacion entre una rotacién eléctrica y una
mecdanica depende del nimero de polos, como se muestra en la ecuacion 4.1.

2

#polos erot,e (4.1)

erot,m =

Donde:

0r0t,m €S una rotacion mecanica.

0ot €S UNa rotacion eléctrica.

#polos es el nimero de polos del motor.

Para el ejemplo de la figura 4.4 se tienen cuatro polos, al sustituir este valor en la ecuacidn 4.1 se tiene
gue efectivamente una rotacion eléctrica corresponde a media mecanica, por lo que es necesario dar dos
rotaciones eléctricas para obtener una rotacién mecanica.

Lo mostrado en la figura 4.4 es muy parecido a lo que se conoce como conmutacién trapezoidal, con la
diferencia de que en ésta, Unicamente se energizan dos fases al mismo tiempo y una se deja desconectada,
lo cual tiene algunas desventajas como un par irregular y poca eficiencia energética. Sin embargo, la mayor
desventaja de dicha conmutacion es la poca resolucién que se tiene en el movimiento del motor, por
ejemplo, en el caso de la figura 4.4, el motor puede tomar Unicamente 12 posiciones, es decir se tiene una
resolucién en la posicién del rotor de 30°.

En el caso del gimbal, se necesita una resolucién de al menos del orden de décimas de grado, por lo que
se debe hacer uso de otro método de conmutacién, por ejemplo, la conmutacion sinusoidal, con la cual
también se obtiene un par mas regular. La conmutacién sinusoidal es similar al caso del motor de la figura
4.4, donde se energizan las tres fases al mismo tiempo, sin embargo, las fases se alimentan con un gran
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numero de valores finitos, los cuales se incrementan y decrementan gradualmente y no Unicamente con
dos valores: positivo y negativo.

En la figura 4.5 se muestran los voltajes de alimentacién a las fases de los dos tipos de conmutacién
mencionadas, durante una rotacién eléctrica, donde el Oy el 1 representan un voltaje absoluto del 0y 100
por ciento del voltaje aplicado al motor respectivamente.

Nivel
de entrada.
Fase 1

Nivel
de entrada.
Fase 2

0 50 100 150 200 250 30 350

Nivel
de entrada.
Fase 3

0 50 100 150 0 250 200 350

Figura 4.5 Comparacion entre una conmutacion sinusoidal y una en la que sélo se utilizan valores altos y bajos durante una
rotacion eléctrica.

El nimero de valores con que se puedan alimentar las fases de un BLDCM dependen de la resolucién que
se tenga en la sefial de control, por ejemplo, en el caso de la figura 4.4, si ahora cada paso eléctrico se
divide en 256 pequefios pasos, entonces ahora el motor puede tomar 3,072 posiciones (12x256), teniendo
una resolucidn final de 0.117°.

Debido a que la velocidad de rotacidn del eje y la frecuencia eléctrica estan sincronizadas y son
mutuamente dependientes, se dice que los BLDCM son mdquinas sincronas, lo cual también implica, a
pesar de su nombre, que funcionen con corriente alterna, por lo que es necesario hacer uso de un inversor
trifasico y de sefiales PWM (por sus siglas en inglés Pulse Width Modulation de modulacidn por ancho de
pulso) para que pueda funcionar con corriente directa. Una explicacién mas detallada del circuito inversor
se expone mas adelante [26].

Existen varias técnicas para generar las sefiales PWM necesarias para que el motor gire, una de las mas
populares es la que se conoce como la técnica de modulacion sinusoidal de ancho de pulso, SPWM por sus
siglas en inglés (Sinusoidal Pulse Width Modulation), con la que se busca la generaciéon de una tension
sinusoidal trifasica equilibrada (la cual es propia de una conmutacidn sinusoidal), a partir de la modulacion
de una sefial PWM en cada una de las entradas del inversor [21].

La conmutacién SPWM esta mas enfocada a realizar un control de velocidad, (pues al modificar la
frecuencia de cambio de la polaridad de los electroimanes el rotor cambia de velocidad); también existen
técnicas de generacion de sefales PWM enfocadas al control de posicién, por ejemplo, la técnica SVPWM
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(Space Vector Pulse Width Modulation, o bien modulacion por ancho de pulso del vector espacial) de la
cual se da una explicacion detallada mas adelante [15].

4.2 Circuito inversor

Un BLDCM no puede operar si es alimentado con corriente directa, por lo que, como se menciona
anteriormente, se debe utilizar un circuito inversor encargado de convertir la sefial de CD con que se busca
controlar el motor a una de CA trifdsica simétrica que es con la que en realidad funciona; por esta razén
los inversores también son conocidos como convertidores CD-CA [21]. De acuerdo con [25] este circuito
cumple principalmente con dos funciones:

e Alimentar al motor con una sefial adecuada para su funcionamiento (CA trifasica simétrica)
e Proporcionar una interfaz entre el controlador y el motor

Ademas, el inversor funciona como etapa de potencia y desacoplo, pues separa la parte de electrdnica
digital (microcontrolador y sensor) de la parte de potencia (motor y bateria), ademas de que amplifica la
corriente y voltaje que se manejan en los circuitos digitales.

Existen inversores para n numero de fases, en este caso los motores tienen tres fases, por lo que se
requiere de un inversor trifasico por cada motor. La configuracién esquematica de este dispositivo
conectado a un motor trifdsico en configuracion estrella (configuracién que tiene los motores utilizados
para este trabajo) se muestra a continuacion en la Figura 4.6[25].
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Figura 4.6 Circuito inversor trifdsico.

Como se puede apreciar en la figura, este inversor trifasico es alimentado con una corriente continua y
consta de seis conmutadores electrénicos de tipo semiconductor (transistores) y seis diodos. Los
transistores pueden ser TBJ, IGBT o MOSFET; estos ultimos se encuentran cominmente en los inversores
comerciales [21].

Las sefales de control se conectan a la base de cada uno de los transistores o a la compuerta si se trata de
un MOSFET; como se puede observar en la Figura 4.6, este tipo de inversor requiere de seis entradas de
control para controlar las tres fases.

Observando la figura 4.6 se puede apreciar que al conmutar uno de los transistores de la parte superior,
una fase del motor se conecta al positivo de la fuente de voltaje, mientras que, si se conmuta uno de los
transistores de la parte inferior, una de las fases del motor se conecta a tierra; por lo tanto, para evitar un
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corto circuito, las sefales de control conectadas a Q2, Q4 y Q6 deben ser inversas a las sefiales de control
conectadas a Q1, Q3 y Q5, respectivamente.

En [25] se explica cdmo conmutar las sefiales de control para generar una conmutacion del tipo trapezoidal
a la salida del inversor, en la cual se hace uso de sensores de efecto Hall para medir la posicidn del rotor y
a partir de ésta determinar qué contactos se deben conmutar. La secuencia de conmutacidn se muestra
en la jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Tabla 4.1 Secuencia de conmutacion en los interruptores para generar una conmutacion trapezoidal.

o Posicidn . .
Intervalo de conmutacion . Voltaje en las terminales
. . (bits de los sensores) Interruptores
Numero en la secuencia

conmutados

(° eléctricos)

0-60 0 1 0 0 Ql Q4 + - X
60-120 1 1 1 0 Q1 Q6 + X =
120-180 2 0 1 0 Q3 Q6 X + -
180-240 3 0 1 1 Q3 Q2 - + X
240-300 4 0 0 1 Q5 Q2 - X +
300-360 5 1 0 1 Q5 Q4 X - +

En la conmutacién trapezoidal, Gnicamente se energizan dos fases al mismo tiempo y la tercera se deja
desconectada (X). Las fases a energizar dependen de la posicion del rotor; para conocerla en [25] se
utilizaron sensores de poca resolucién que producen una palabra de 3 bits que cambia cada 60 grados
eléctricos. La salida del inversor, es decir, la sefial trifasica con la que se pretende mover a los motores
tendra una forma parecida a la que se presenta en la Figura 4.7.

..I| ‘I E ) 04 3 ) 2 | 1 |E-
W —m— -~  — —p—t—— — -
A Fomt L L S I
! | I | |
W-.ZZIIZ1l—— R AN DU E
| | | | |

Figura 4.7 Salida del inversor trifdsico en una conmutacion trapezoidal.

Las sefales generadas a partir de sefiales de CD, emulan a una sefial CA trifasica simétrica, la cual es la que
el motor necesita para moverse; sin embargo, también se puede apreciar que ésta es cuadrada, lo cual
ocasiona un giro y un par irregular. Esto se puede resolver haciendo uso de la conmutacién sinusoidal,
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pues la sefial a la salida del inversor, al poder tomar mas valores, no Unicamente +Vy -V, la curva se suaviza
y como resultado se tiene un giro mas uniforme y un par mds regular. Volviendo a la conmutacién
trapezoidal, en la Figura 4.8 [27] se puede apreciar la direccidn de la corriente que se obtiene en un motor
con configuracion tipo estrella empleando este tipo de conmutacion.

|
j%.l
c f*‘ﬁ’g’{k%\ . c /ﬁf ii%*x a

2 ) (1
Figura 4.8 Direccion de la corriente en una conmutacion trapezoidal.

El principio de funcionamiento del inversor es el mismo no importando qué método de conmutacion es el
utilizado; lo Unico que cambia son las sefiales de control, en este caso son del tipo PWM, por lo que el
motor tendrd una resolucion mucho mayor a la que se pueda tener con el tipo de conmutacién trapezoidal,
ademas, se alimentan las tres fases al mismo tiempo por lo que tendrd mejor eficiencia energética y un
par mas suave.

Para el presente trabajo se utilizd el L6234 como inversor trifasico, acorde con el fabricante en [28] el
inversor L6234 (Figura 4.9) es un triple puente H para manejar un BLDCM, en el cual se encuentran
tecnologias DMOS, CMOS y TBJ, gracias a lo cual es posible optimizar el circuito ldgico y la etapa de
potencia, con lo que se obtiene un mejor desempefo. Los transistores a la salida DMOS pueden
suministrar una gran intensidad de corriente, de hecho, la corriente mdxima que este circuito puede
suministrar se ve limitada mas por la capacidad de disipaciéon de calor del semiconductor.

Cada canal es controlado por dos entradas logicas digitales independientes, enable e input (habilitado y
entrada, respectivamente), siendo enable, la que como su nombre lo dice es la encargada de habilitar o
deshabilitar el canal, dependiendo si la sefial que recibe es un alto o un bajo légico, mientras que la entrada
input es en la que se conecta la sefial de control. Estas entradas Iégicas son compatibles con los niveles de
tension TTL [28].
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Figura 4.9 Inversor L6234.

Algunas especificaciones del L6234 [28]:

e  Voltaje de alimentacién: 7-52V

e Intensidad de corriente pico: 5 A

e  Frecuencia de operacién maxima: 50 kHz

e  Desconexion térmica (thermal shutdown): 150 °C

Como se explica en la préxima seccion, la frecuencia de las sefiales PWM que se utiliza es de 14.648 kHz,
valor menor a la maxima permitida por este circuito. Por otro lado, las entradas légicas del L6234 (input y
enable) consideran que una entrada es LOW de -0.3a 0.8V yHIGHde 2a 7V, por lo que no hay problema
con los niveles de voltaje (3.3 V para HIGH) que la Teensy 3.6 proporciona.

Una vez definido el circuito integrado inversor, el microcontrolador, el sensor de orientacién, los
actuadores y la fuente de alimentacidn del circuito, se procede a disefiar la placa de circuito impreso que
contara con el circuito electréonico de control de los motores, de adquisicién de datos y de potencia. La
manera de conectar los inversores se consultd en su hoja de especificaciones, de donde se observan los
valores de los resistores, condensadores y diodos necesarios para la operacion del gimbal. La placa de
circuito impreso se muestra en la Figura 4.10, la cual por la cantidad de elementos electrénicos fue
disefiada con doble cara, lo cual significa que dicha placa tiene nodos conectados por ambos lados de la
placa impresa. Para mayor informacién de los elementos del circuito se invita al lector a revisar la seccién
de anexos.

Circuito inversor del

motor 1

Imotor 3

Circuito inversor de

Circuito inversor del Microcontrolador Conexiones del
motor 2 sensor de
orientacion

70



Disefio, construccién y control de un sistema estabilizador para smartphone: gimbal

Figura 4.10 Tarjeta de circuito impreso del modelo funcional del gimbal.

4.3 PWM de vector espacial

El método de conmutacidn elegido para accionar los motores es el SVPWM (Space Vector PWM, siglas en
inglés de PWM de vector espacial); en [15] se da una explicacion de esta técnica de conmutacion, la cual
se expone a continuacién.

En la Figura 4.11 se divide una rotacién eléctrica de un BLDCM en seis dreas, mientras que en las fases A,
B y C del motor van conectadas sefiales PWM que, para ejemplificar, toman valores discretos de 0 a 255.
Al alimentar, por ejemplo, a la fase A con el maximo voltaje (255) y dejar la fase By C en cero, se genera
un vector de espacio rotatorio (rotating space vector) que estara apuntando hacia la fase A; dicho vector
rotatorio puede virtualmente apuntar en cualquier direccién si se alimenta con el voltaje adecuado cada
una de las fases.

De esta manera si, por ejemplo, se alimenta a la fase A con un valor de 255, a la fase C con cero y a la fase
B con un valor que oscile entre 0 y 255, entonces se estard trabajando en el drea uno del motor, puesto
que si se alimenta con cero a la fase B, el vector resultante estara apuntando hacia la fase A (donde
empieza el area uno) y si se alimenta con 255 a la fase B el vector estara apuntado justo en medio de la
fase Ay la fase B (donde termina el drea uno).

Figura 4.11 Division de una rotacion eléctrica de un BLDCM.

En la tabla 4.2 se aprecian los valores con que debe ser alimentada cada una de las fases del motor para
trabajar en cada una de las dreas, donde X significa que se debe calcular el valor del PWM en funcién del
angulo eléctrico que se desee obtener.

Tabla 4.2 Valores PWM en cada fase para operar en cada una de las dreas.

Area PWM, PWM, PWM,

1 255 X 0
2 X 255 0
3 0 255 X
4 0 X 255
5 X 0 255
6 255 0 X
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El valor exacto del PWM que se debe calcular es determinado por seis férmulas geométricas (una por cada
area). Dichas férmulas se muestran a continuacién, donde el PWM de la segunda parte de las ecuaciones
debe ser sustituido por el valor del PWM maximo que puede proporcionar el microcontrolador.

tan(6,)PWM,
sin (% n) — cos (% n) tan(6,)

Area 1: PWMg = 0<6,<60

] tan(6,) cos (% n) PWMpg — sin (% n) PW Mg
Area 2: PWM, = — tan(6,) 60 <6, <120
e

) tan(6,) cos (% n) PWMjg — sin (% n) PW My
Area 3: PWM, = 7 Z 120 <6, <180
sin (§ n) — cos (§ n) tan(6,)

] tan(6,) cos (% n) PWM, — sin (% n) PWM,
Area 4: PWMp = > > 180 < 6, < 240
sin (§ n) — cos (§ n) tan(6,)

. sin (% n) PWM, — tan(6,)cos (%n) PWM,
Area 5: PWM, = tan(8,) 240 <6, <300
e

tan(6,)PWM,
sin (% n) — cos (% n) tan(6,)

Area 6: PWM, 300 < 6, < 360

Finalmente, para calcular el dngulo eléctrico (0,) a partir del angulo mecanico (8,) deseado en el motor,
se emplea la ecuacion 4.2, la cual es una variante de la ecuacién 4.1.

__ #polos

0, .

Om (4.2)

Con este método cada rotacidn eléctrica se divide en seis areas, las cuales a su vez se dividen en 256 pasos
(para una sefial PWM de 8 bits); para el presente trabajo se utiliza una resolucién de 12 bits, por lo que
cada area se divide en 4095 pasos, consecuentemente cada rotacion eléctrica consta de 24,564 pasos
(eliminando los dobles escenarios).

Debido a que los motores utilizados en este trabajo tienen 14 polos, una rotacion eléctrica es un séptimo
de una mecanica, con lo cual una rotacidon mecanica cuenta en total de 171,948 pasos, en el que cada paso
gira al rotor aproximadamente 0.002°, sin embargo, esta resolucidén no se ve reflejada en el sistema real,
pues como se mencioné en el disefio de detalle, el sensor UM7-LT tiene una resolucién de 0.01°.

A pesar de que la resolucién maxima del PWM de la Teensy 3.6 es 16 bits, se usan 12 bits debido a que se
desea eliminar el ruido auditivo provocado por la generacion del PWM y para lograrlo es conveniente que
la frecuencia del PWM sea 20 kHz (limite audible del ser humano), lo cual implica cambiar la resolucion,
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pues de acuerdo con [28], existe un limite en la resolucidon del PWM dependiendo de la frecuencia,
siguiendo una relacién inversamente proporcional, es decir, entre mas frecuencia menos resolucion y
viceversa. En [28] viene la siguiente tabla, en la cual se muestran los valores ideales de la frecuencia para
distintas resoluciones.

Tabla 4.3 Frecuencias ideales para el uso de distintas resoluciones de PWM.

Modelo de Resolucion en nimero de Frecuencia ideal en Hz
tarjeta bits CPU Speed: 180 0 120 MHz
16 0-65536 915.527
15 0-32767 1831.055
Teensy 3.6 14 0-16383 3662.109
(excepto pines 13 0-8191 7324.219
16-17) 12 0-4095 14648.437
11 0-2047 29296.875
Teensy 3.5 10 0-1023 58593.75
9 0-511 117187.5
Teensy 3.2 8 0-255 234375
7 0-127 468750
Teensy 3.1 6 0-63 937500
5 0-31 1875000
Teensy 3.0 4 0-15 3750000
3 0-7 7500000
2 0-3 15000000

Como se puede observar, si se quiere hacer uso de una frecuencia de 20 kHz, se tiene un limite en la
resolucién de 12 bits, por lo tanto, se elige como frecuencia el valor ideal para una resolucién de 12 bits:
14.648 kHz, con la cual, una vez implementado este método de conmutacion en los BLDCM, se cumple el
objetivo de eliminar el ruido auditivo.

4.4 Control de posicién

El objetivo del gimbal es mantener al smartphone con cierta orientacién a pesar de las perturbaciones
impuestas por el usuario, por lo tanto, las variables a controlar son los dngulos de orientacidn cabeceo,
alabeo y guifiada del smartphone, los cuales deben tender a un valor deseado igual a cero en el caso del
cabeceo y alabeo (objetivo de control de estabilizacion) y en el caso del angulo de guifiada debe tender a
un valor deseado variable, el cual depende de la direccidn que el usuario quiere enfocar pero con cierto
desempefio (objetivos de control de seguimiento y desempefio).

Entre los algoritmos de control que se pueden aplicar para resolver los objetivos de control planteados
estan los que se basan en la dinamica del sistema, por ejemplo, un control por par calculado. Sin embargo,
debido a que en éste se calcula la dinamica no lineal de todo el sistema en tiempo de ejecucién, aunado a
la generacidn de las sefiales PWM para la conmutacion de los actuadores, se trata de un control demasiado
costoso en términos computacionales, lo cual puede derivar en que no se cumplan los objetivo de control
planteados pues el gimbal debe actuar lo mas rapido posible para contrarrestar las perturbaciones.
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Ademas, en este tipo de control la variable de control son los pares de los actuadores, por lo que para
implementarlo es necesario primero desarrollar un control de par a cada BLDCM, lo cual implica un control
de la intensidad de corriente que circula por cada una de las fases, el cual suele hacerse con elementos
analdgicos como amplificadores. Asimismo, ademds de medir la posicién del rotor, es necesario la
medicidn de la intensidad de corriente, por lo que se necesitan de dos sensores de corriente (si la
configuracion del BLDCM es en estrella y esta balanceado). Por lo tanto, para implementar este tipo de
control al gimbal se necesitan al menos seis sensores de corriente, ademads de varios elementos analégicos
mas, algo indeseable pues representa aumento de costo y tamano para el gimbal [29].

Igualmente, para un control de par calculado, ademas de tener que obtener el modelo la dinamico del
gimbal, es necesario un modelo de los BLDCM, lo cual implica conocer todos los pardmetros del motor,
entre ellos, la variacion de la inductancia con respecto al angulo del rotor, el flujo magnético inducido por
los imanes permanentes, la inercia total y el coeficiente de friccién viscosa [15]. El fabricante del motor
GBM5206-150T no proporciona ninguno de los pardmetros mencionados, por lo que para obtenerlos es
necesario conocer la construccion del motor, es decir, el material y el area transversal del nucleo o realizar
pruebas para determinar experimentalmente estos valores, es decir, una caracterizacion completa del
motor, procedimiento que va mas alla de los alcances del presente trabajo [25].

Por las razones que se exponen, en el presente trabajo no se opta por desarrollar un control por par
calculado o cualquier tipo de control que implique desarrollar un control de par a los BLDCM, optando por
otras estrategias de control cuya implementacion es mas sencilla y menos costosa en términos
computacionales, asi como de costo y espacio, teniendo como principal desventaja que el control no esta
basado en la dinamica del sistema.

El control que se opta por desarrollar es un control de posicidn, en primera instancia se plantea con un
controlador PID, pues, ademds de que es comun en la industria, es facil de implementar, en el cual la
variable de entrada es la posicidn angular deseada, la accién de control es el dngulo de giro deseado y la
variable de salida es la posicidn angular real.

En la Figura 4.12 se muestra el control de posicién PID de un BLDCM, como se puede apreciar, del angulo
de giro deseado; se generan las tres sefiales PWM de las que se habld en la seccién anterior por medio del
método SVPWM, las cuales a su vez, ingresan al inversor para generar las conmutaciones necesarias para
el giro del motor.

Omd (angulo de motor Bm(angulo de

deseado) i5 motor medido)
. neracion nsor
PID’s > Generacio > Inversor —» Motor [ se s'o”de >
de PWM posicién

Figura 4.12 Control de posicion PD de un BLDCM.

Un diagrama del sistema de control total con controlador PID del gimbal se muestra en la Figura 4.13.
Donde, como se menciond en la seccidon 3.2.2, el pitch, roll y yaw, corresponden a los angulos de cabeceo,
alabeo y guifiada respectivamente.
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Yaw-medido

Pitch-medido

Roll-medido

Figura 4.13 Sistema de control total del gimbal.

Por la configuracién de un gimbal, la posiciéon angular de los motores coincide con la posicién de los
angulos de orientacién de cabeceo, alabeo y guifiada del smartphone, por lo que no es necesario agregar
calculos de la cinematica inversa y el Unico sensor necesario es el UM7-LT.

De igual manera, para conseguir un giro de +180° en el cabeceo se debe programar que cuando éste gira
mas de +90°, la accion de control de los motores de alabeo y guifiada sea nula, es decir, que dichos motores
se mantengan en una posicion fija, pues cuando lo anterior sucede, los motores encargados de controlar
a los angulos del alabeo y guifiada dejan de afectar a sus respectivos angulos.

El algoritmo de programacién que relaciona el space vector PWM vy el controlador PID para un BLDCM se
muestra en la Figura 4.14.
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‘ Inicio ’

A 4

error= Angulo_Deseado-(Angulo_Leido*m/180)
suma_error=suma_error+error*Tmuestreo

P=kp*error
D= -kd*velocidad
I=suma_error*ki
AccControl=P+D+l

A 4

Ang_Con=Ang_Con — AccControl
Ang_Elec= (Ang_Con*Num_Polos)/2

¢Ang_Elec< (r/3)?

N

NO

¢Ang_Elec< (2*ry3)?

NO

¢Ang_Elec< (m)?

NO

¢Ang_Elec< (4*n/3)?

NO

{Ang_Elec< (5*n/3)?

NO

Figura 4.14 Algoritmo de programacion de control PID con SVPWM para BLDCM.
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5 Disefo del controlador, pruebas y resultados

5.1 Ildentificacion del sistema

Para obtener un modelo matemadtico aproximado de un sistema cuyo modelado analitico es complejo, una
opcidn es utilizar datos de entrada y salida del sistema y algoritmos de identificacidon de sistemas, por
ejemplo, la estimacion por maxima verosimilitud y la minimizacién del error de predicciéon (PEM). En el
presente trabajo se aplican dichos algoritmos por medio de la funcidon del software Matlab: System
Identification Toolbox, conocida simplemente como ident (Matlab Master License: 31292705, Student
License: 40647044).

En el caso del gimbal, se busca obtener tres funciones de transferencia para modelar el comportamiento
de cada BLDCM, como se menciond en el capitulo anterior, la entrada al sistema es la posicién angular
deseada, la accién de control es el angulo de giro deseado del motor y la variable de salida es la posicion
angular real, la cual es medida con el UM7LT. Haciendo referencia a la figura 4.12, la planta a controlar
puede a considerarse como el inversor y el motor en conjunto, mientras que la generacidn de la sefial
PWM puede considerarse como parte del controlador, pues ambos procesos se realizan en el
microcontrolador.

Con el objetivo de obtener una funcidn de transferencia que se aproxime lo mas posible a la planta fisica
y con base en ella poder disefiar un buen controlador, los datos experimentales se tomaron cuando en el
soporte del smartphone del gimbal se encuentra un smartphone cuya masa es de 0.144 kg y dimensiones
de 125 x 65 x 15 mm.

Para aplicar la estimacién por maxima verosimilitud y la minimizacion del error de prediccidn, es necesario
conocer primero las caracteristicas de la planta a identificar, es decir, conocer el nimero de polos y ceros
de la funcidn de transferencia con la que se busca modelar el comportamiento de los motores. En [21] se
utiliza la siguiente estructura de funcion de transferencia para modelar el comportamiento de un BLDCM
en donde la entrada del sistema es el angulo deseado de giro y la salida, el angulo real.

K
s(1+tp-s)

G1(s) =
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Donde K y tp pertenecen al conjunto de nimeros reales. Para obtener datos experimentales mas
estables y que se aproximen mds al comportamiento deseado de los motores cuando el gimbal se
encuentre en funcionamiento, se identifica al sistema con un controlador proporcional como el que se
muestra en la Figura 5.1.

L J

u
Bd @ b Gifs) )

Figura 5.1 Diagrama de control proporcional.

Para obtener la funcidn de transferencia se midié con el sensor UM7-LT la respuesta 8, es decir, la posicion
angular; de igual manera se guardoé el valor de la accidn de control (U) del sistema en cada tiempo de
muestreo al haber un escalén de 5° como entrada (@d). Se eligié 5° como entrada debido a que este es un
valor similar al que se espera que sea la maxima inclinacidn del gimbal durante su funcionamiento,
especialmente al momento del encendido. Para una mayor fiabilidad en los resultados y debido a que el
comportamiento de la salida es variable, se midieron los datos para tres ganancias Kp (0.12, 0.08 y 0.04),
estimando constantes K y tp para cada constante Kp, es decir, se obtuvieron tres funciones de

transferencia estimadas (G1_0 12(S), G1-0.08(5) Y G1-004(5)).

Finalmente, de cada funcidn de transferencia estimada se obtuvo el porcentaje de aproximacién que
presenta respecto al comportamiento real del motor con cada una de las ganancias Kp, es decir, se probd
cada funcién de transferencia estimada con cada una de las tres entradas experimentales U y se compard
dicha respuesta estimada con la respuesta real 8 que corresponda. Los resultados del motor encargado
de mover el dngulo de cabeceo se muestran en la tabla 5.1.

Tabla 5.1 Grdficas de la identificacion del angulo de cabeceo.
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Respuesta estimada (colores)

ReSpueSta real Respuesta real (negro)
(a’ ngulo' en °' VS. tiempo' en S) (éngulo, en °, VS. tiempo en S)
Porcentaje de aproximacidn (Best Fits)
ol M d and simulated model output
5.5 Best Fits
— 5 G1-0.12: 73.36
45 G1-0.08: 72.96
4 G1-0.04: 71.5
3.5 .
0.12 25 ,
1.5 1
os 1 ;
0.5 - i
0.0 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 0 0.5 1 1.5 2
Measured and simulated model output
5.5 - Best Fits
T 5 G1-0.08: 80.82
4.5 G1-0.04: 80.9
4 .
35 G1-0.12: 77.24
3
0.08 2.5 ,
1.5 ;
0.5 i
0500 0.2 0.4 06 0.8 1.0 4
0 0.5 1 1.5 2
5.5 oM d and simulated model output
Best Fits
4.5 5 G1-0.04: 88.02
G1-0.08: 84.95
35 2 G1-0.12: 74.95
3
0.04 25 )
15 1
0.5 i
™ =
-0.500 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0 0s 1 18

Finalmente, para cada funcion de transferencia estimada se obtuvo un promedio de los tres porcentajes
de aproximacion calculados con cada entrada.

73.36 + 77.24 + 74.95
3

AproxGy_g412(s) =

AproxG,_g1,(s) = 75.18%

72.96 + 80.92 + 84.95
3

AproxGy_gog(s) =

AproxGy_gos(s) = 79.61%
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71.50 + 80.90 + 88.02

AproxGy_go4(s) = 3

ApTOXGl_O_M(S) = 8014%

Como se puede apreciar, la funcién de transferencia con mads alto porcentaje de aproximacién en
promedio fue G1_g4(s) con un promedio del 80.14%, sin embargo, con el objetivo de obtener funciones
de transferencia que se aproximen mas al comportamiento real de los BLDCM en el gimbal, se hizo el
mismo procedimiento para diez funciones de transferencia mds con distinta estructura, de tal manera que
fueran funciones de transferencia propias y que el orden del sistema sea dos o tres, las cuales se muestran
a continuacion.

6.(s) = K 1+Tz-s
230 =M1 s(1+tp-s)
Gy(s) = s
318 C s(1+2-Zeta-Tw-s+ (Tw-s)?)
Ga(s) = 14+Tz-s
S ~ s(1+2-Zeta-Tw-s + (Tw-s)?)
G<(s) = K
S(S)_SZ+K2'S+K3
Kl'S‘l‘Kz
G =
6(5) s?+K;-s+K,
K1'52+K2'S+K3
G =
7(5) s?2+ K, s+ Ks
Go(s) = Ky
8(5)_53+K2'52+K3'S+K4
G _ Kl'S‘l'Kz
9(5)_S3+K3'52+K4'S+K5
G _ K1'52+K2'S+K3
10(s)_53+1‘(4-52+1‘(5-s+1'(6
K1'53+K2'52+K3'S+K4
G11(s) =

s3+ K5 s?+Kg s+ K,

Donde Tz, tp, Tw,Zeta, K, K,, K3, K4, K5, K¢ y K pertenecen al conjunto de numeros reales. Los
resultados para el angulo de cabeceo se muestran en la tabla 5.2.
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Tabla 5.2 Grdficas de la identificacion completa del dngulo de cabeceo.
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1 1 1
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all/
2 2
Gy(s) |
1
0
‘ 0
-2 4 0
4 ) B
0 05 1 15 2 0 05 1 15 2 o 05 ! s
q and simulated model output P AL bl i 5 - Measired and simulated model ouput
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G5-0.08: 73.06 G5-0.08: 66 49
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3 a 3
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S| ) ;
1 1 1
0 0 0
-1 -1 al
0 05 1 15 2 0 05 1 1.5 2 o 05 1 Lt
a and simulated model output 5 (gl o el i d A TG s Measured and simulated model output
P Best Fits Best Fits
[ G6-0.08: 90.08 e G6-0.08: 76.09
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|
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Best Fits Best Fits Best Fits
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En la tabla 5.3 se agrupan los porcentajes de aproximacién de cada funcidn de transferencia para cada

entrada y se muestra el promedio.

Tabla 5.3 Promedios de los porcentajes de aproximacion de la identificacion del dngulo de cabeceo.

G1(s) G2(s) G3(s) G4(s)
Kp 0.12 | 0.08 | 0.04 | 0.12 | 0.08 0.04 | 0.12 | 0.08 | 0.04 | 0.12 | 0.08 | 0.04
0.12 73.36 | 72.96 | 71.50 | 79.95 | 78.66 | -77.89 | 89.91 | 88.67 | 84.09 | 73.43 | 57.09 | 43.06
0.08 77.24 | 80.92 | 80.90 | 67.69 | 87.94 | 10.53 | 93.77 | 94.82 | 93.16 | 63.75 | 95.30 | 64.80
0.04 74.95 | 84.95 | 88.02 | 52.52 | 66.88 | 95.67 | 94.68 | 94.81 | 95.08 | 38.80 | 65.44 | 94.17
Promedio | 75.18 | 79.61 | 80.14 | 66.72 | 77.83 | 9.44 | 92.79 | 92.77 | 90.78 | 58.66 | 72.61 | 67.34
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Gs(s) Go(s) G7(s) Gg(s)
Kp 0.12 | 0.08 | 0.04 | 0.12 | 0.08 | 0.04 | 0.12 | 0.08 | 0.04 | 0.12 | 0.08 | 0.04
0.12 74.39 | 73.06 | 65.85 | 86.25 | 73.50 | 55.44 | 87.64 | 64.24 | 51.46 | 90.09 | 88.70 | 80.97
0.08 78.92 | 81.49 | 77.53 | 82.89 | 90.08 | 56.12 | 84.90 | 94.81 | 83.33 | 93.86 | 94.87 | 90.21
0.04 76.78 | 86.49 | 90.24 | 71.85 | 76.09 | 47.83 | 83.85 | 67.32 | 94.54 | 95.07 | 95.08 | 96.36
Promedio | 76.70 | 80.35 | 77.87 | 80.33 | 79.89 | 53.13 | 85.46 | 75.46 | 76.44 | 93.01 | 92.88 | 89.18

Go(s) G10(5) G11(5)
Kp 0.12 | 0.08 | 0.04 | 0.12 | 0.08 | 0.04 | 0.12 | 0.08 | 0.04
0.12 90.11 | 88.60 | 80.41 | 92.33 | 83.71 | 5.81 | 94.34 | 83.94 | 32.48
0.08 93.72 | 94.71 | 89.81 | 92.10 | 95.69 | 63.89 | 92.77 | 97.30 | 81.19
0.04 94.10 | 95.62 | 96.35 ] 92.47 | 94.09 | 97.31 | 94.88 | 95.53 | 96.21
Promedio | 92.64 | 92.98 | 88.86 | 92.30 | 91.16 | 55.67 -I 92.26 | 69.96

Como se puede apreciar, la funcidn de transferencia con mayor promedio de porcentaje de aproximacion
fue G11_9.12(s) (en rojo), sin embargo, sustituyendo los pardmetros estimados se presentd un cero
positivo en la funcién de transferencia, con lo cual, para disefar un controlador se recomienda emplear
técnicas de control tales como el control de sistemas de fase no minima; sin embargo, emplear esta técnica
va mas alla de los alcances del presente trabajo y por lo tanto, como G (S)capeceo S€ €ligid a la funcién de
transferencia con el segundo promedio porcentaje de aproximacidon mas alto, la cual, con un 93.01% de
aproximacién promedio, fue Gg_g 12 (s) (en amarillo), es decir, la funcién de transferencia con tres polos.
Al hacer uso de esta funcidn, se facilita en gran medida el disefio del controlador y como se puede apreciar,
no se sacrifica mucha aproximacion. Los pardametros estimados para Gg_g 12 (S) son:

K, = 3.584-10°

K, = 19.818
K, = 2778

Por lo tanto, la funcién de transferencia que se eligié para el angulo de cabeceo es:

3.584 - 10°
s3+19.818-s%2 4+ 2778+ s + 14.5

G (S) Cabeceo =

Para el motor encargado del dangulo de alabeo se hizo el mismo procedimiento que para el dangulo de
cabeceo, la funcion de transferencia con mayor porcentaje de aproximacion promedio (sin tener un cero
positivo), con un 89.53% de aproximacion promedio, fue Gg_g 04 (S), es decir, la funcidn de transferencia
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con tres polos estimada con Kp=0.04. En la tabla 5.4 se muestran los resultados obtenidos Unicamente
para esta funcién de transferencia.

Tabla 5.4 Grdficas de la identificacion del dngulo de alabeo.

"~ Respuestaestimada(azul)
ReSpueSta real Respuesta real (negro)

(@ngulo, en °, vs. tiempo, en s) (@ngulo, en®, vs. tiempo en s)
Porcentaje de aproximacion (Best Fits)
. and madel output
5.50 Best Fits
— 5 G8-0.04: 86.04
4.50 NS GB-0.026: 82.87
4 G8-0.033: 75.9
3.50
3
0.04 2.50
4
1.50 ;
0.50 a
-0.50 &
0.00 020 040 0.60 0.80 1.00 1.20 i Py . T " o
d and simulated model output
5.50 g Besi Fits
450 5 G8-0.033: 4.07
' 8-0.026: 91.24
3.50 & |GE-0.04: 8981
3
0.033 2.50 ,
1.50
1
0.50 0
050000 020 040 060 080 1.00 1.20 o v : s
Measured and simulated model output
58 — ° Best Fils
450 5 GB-0.026: 94.00
G8-0.04: 92.73
3.50 4 GB-0.033: 91.05
3
0.026 2,50 ,
1.50
1
0.50 .
BP0z 0.6 1.0 14 1.8 L Pa—

Los pardametros estimados de Gg_g g4 (S) son:

K, = 8.022-10*

K, = 6.94
K, = 543.4
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Por lo tanto la funciéon de transferencia elegida para el dngulo de alabeo es:

8.022 - 10*
s34+ 6.94 52+ 543.4- s+ 35.57

G(S)atabeo =

Acorde con el fabricante del sensor UMT-LT en [30] si el sensor se encuentra en un campo magnético
externo, es imposible evitar que las medidas del angulo de guinada presenten una diferencia que varia con
respecto al valor real de la posicidon, a pesar de que el sensor no se encuentre en movimiento, pues las
mediciones del angulo de guifiada, como se menciona en el capitulo 2, se obtienen por medio de un
magnetdmetro. Sin embargo, es posible evitar esta diferencia si los campos magnéticos externos se
mueven junto con el sensor, es decir si estos rotan y trasladan junto con el sensor y se calibra el
magnetdmetro de acuerdo al proceso expuesto también en [30].

Con el objetivo de que durante la calibracidn del magnetémetro estuvieran presentes de la manera mas
aproximada los campos magnéticos durante el funcionamiento del gimbal, el sensor se monté en el
gimbal, se hizo funcionar los tres motores en lazo abierto para un dngulo deseado constante y un
smartphone (el mismo que se utilizé para la identificacién de los angulos de cabeceo y alabeo) se colocé
en el soporte.

Sin embargo, las mediciones del angulo de guifiada después de la calibracién cuando el sensor se
encontraba en las mismas condiciones y a pesar de que el gimbal no se encontraba en movimiento, no
presentaron un comportamiento constante como era el esperado. En la figura 5.2 se pueden observar las
mediciones del angulo de guifiada de seis experimentos, donde el primer dato leido en cada uno fue
trasladado a cero, como se puede constatar la diferencia maxima que se presenté con respecto al valor
inicial es de aproximadamente 40° en 100 segundos (0.4° por segundo).

85



100.0 150.0 200.0 250.0

ANGULO DE GUINADA, EN °
)
o

TIEMPO,EN S

Figura 5.2 Mediciones del dngulo de guifiada.

Como solucién a la diferencia del angulo de guifiada, se realizé de nuevo la calibracién pero en lugar del
smartphone se colocd en el soporte una placa de acrilico de 15.1 x 6.5 x 1 cm para emularlo pero sin que
estuviera presente el campo magnético que este provoca, ya que se considerd que este afecta las
mediciones del angulo de guifiada en gran medida, pues el sensor se encuentra justo detras del soporte
del smartphone; sin embargo, como se muestra en la figura 5.3, se presentd nuevamente una diferencia
respecto al primer valor leido, la cual, en el caso maximo es de aproximadamente 32° en 150 segundos
(0.21° por segundo).
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0.0 50, 368 45.0 60.0 75.0 90.0 105.0 120.0 135.0 150.0

-8

(LN
N O

=
N

ANGULO DE GUINADA, EN °
N
o

NN N b
5 N O o™

Y
o

-30
-32

-34
TIEMPO, EN S

Figura 5.3 Mediciones del dngulo de guifiada sin smartphone.

A pesar de que la diferencia respecto al primer valor leido del dngulo de guifiada sin el smartphone fue
menor que con el smartphone, debido a que el tiempo de uso de un gimbal es del orden de minutos esta
diferencia es lo suficiente para afectar la calidad del video en gran medida. Ademas, debido a este
comportamiento se dificulté en gran medida la identificacion de la planta pues para esta se requiere tener
repetitividad en el comportamiento. Por lo tanto, el control del dngulo de guifiada se decidié dejar como
trabajo a futuro, el cual puede ser desarrollado empleando en lugar del sensor UM7-L7, un codificador del
alta precision (para lo cual es necesario redisefiar el gimbal) o extraer los datos de los angulos de
orientacién directamente del smartphone por medio de una aplicacion.

A manera de ejemplo se implementd un control proporcional para este dngulo, con Kp=0.012 (constante
obtenida de manera empirica), como se muestra en la figura 5.4, la respuesta del angulo de guifiada,
cuando en el soporte del smartphone se colocé la placa de acrilico, presenté a un escalén de 5° como
entrada una respuesta no repetitiva en seis experimentos.
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Figura 5.4 Respuesta del dngulo de guifiada con controlador proporcional.

5.2 Lugar geométrico de las raices

A continuacion se explica el proceso para disefiar un controlador PD para el dangulo del cabeceo con el
método del lugar geométrico de las raices (root locus), con el apoyo de la funcién de Matlab: Control
System Designer, mas especificamente utilizando la herramienta Control System Design and Tuning, mejor
conocida como sisotool. En primera instancia se propuso un controlador proporcional como el de la figura
5.1, cuya funcidn de transferencia es:

C(s) =Kp
La funcion de transferencia lazo abierto del sistema es:
GH(S) = C(S) ’ G(S)Cabeceo

G(S)cabeceo €N sU forma general es:

6o 3.584 - 10°
S =
cabeceo ™ (s — (~0.00522)) (s — (—9.9064 + 51.7664 - i) )(s — (—9.9064 — 51.7664 - i)
Por lo tanto:
3.584-10° - K
GH(s) = 2

(s — (=0.00522))(s — (—9.9064 + 51.7664 - i) )(s — (—9.9064 — 51.7664 - i))
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Los polos de lazo abierto son:
Pio1a = —9.9064 + 51.7664i
P3LA = —0.00522

Los valores que pueden tomar los polos de lazo cerrado son limitados por los polos de lazo abierto; por
este motivo los polos complejos de lazo cerrado no pueden tener parte real positiva mayor a 9.9064 en
valor absoluto y parte imaginaria menor a 51.7664.

En el caso del gimbal, para lograr un video de calidad, el tiempo de asentamiento debe ser lo menor posible,
por lo tanto, los polos de lazo cerrado deben estar lo mds lejos posible del eje imaginario.
Consecuentemente, se eligid que la parte real de los polos complejos de lazo cerrado en valor absoluto
(IRe{Pd om}|) sea 9.9064, sin embargo, como se muestra a continuacion, cuando |Re{Pd .y, }|=9.9064 el
polo dominante es el polo real, por lo tanto, no se tiene una respuesta como la deseada.

Pole Value Damping Frequency - Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)
200 T T T T

-0.00522 [1 |0.00522 _—
001 +/-51.8  [o1ee 527

Imag Axis
=
T
»
1

1 1 1 1 B

-200 -150 -100 -50 0 50

Real Axis

Figura 5.5 Polos de lazo cerrado con |Re{Pd ., }|=9.9064.

Si ahora se considera que el polo real es el dominante y se calcula su posicién para un tiempo de
asentamiento deseado, los polos complejos pasan a ser los dominantes, por lo que la respuesta del sistema
no cumple con el tiempo de asentamiento deseado. Debido al comportamiento particular de este sistema
no es posible obtener los polos de lazo cerrado a partir del desempefio deseado, por lo tanto, se vario la
ganancia Kp para encontrar la respuesta mas rapida, con la Unica restriccidon de que el sobrepaso maximo
fuera del 1%, debido a que se considerd que un porcentaje de sobrepaso mayor puede provocar
vibraciones en el gimbal que afecten la calidad de video. A continuacidén, se muestran la respuesta
simulada del sistema y los polos de lazo cerrado correspondientes con la ganancia Kp resultante (0.074).
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Figura 5.6 Respuesta simulada y polos de lazo cerrado con controlador proporcional.

Enlafigura 5.7 se muestra la respuesta real del motor del angulo de cabeceo con Kp =0.074 a una entrada
escalén de 5° y cuando en el soporte comercial de smartphone se encontraba el mismo smartphone que
se uso para laidentificacion de la planta. Como se puede apreciar, se presenté un comportamiento similar
al de la simulacién con un tiempo de asentamiento de 0.051 s y un sobrepaso de 1.6%.
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Figura 5.7 Respuesta real del dngulo de cabeceo con controlador proporcional.
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Para mejorar el desempefio obtenido con el controlador proporcional, luego de este se planted el sistema
con un controlador PD cuyo diagrama de control se muestra en la figura 5.8.

Gis)

gy

Figura 5.8 Diagrama de bloques de control PD.

La funcién de transferencia del controlador PD es la siguiente:
Cpp(s) =Kp+ Kd +s = KPD(s+)
Kp = KPD -«
Kd = KPD

Primero se calcul6 el valor absoluto de la parte real de los polos complejos de lazo cerrado deseados
(|Re{Pd om}|) de acuerdo al tiempo de asentamiento deseado; sin embargo, como pasé con el
controlador proporcional, debido a la posicién de los polos de la funcién de lazo abierto (no importando
la posicion del cero del controlador), |Re{Pd.,m}| no puede ser mayor a 9.9064 en valor absoluto, por lo
tanto, se eligio que |Re{Pd .y, }|=9.8, con lo cual el tiempo de asentamiento deseado es:

5

t =
*® ™ TRe{Pd o}l
5

tsq = ﬁ

tsy = 0.5102

La parte imaginaria (|Im{Pd.,m}|), gracias al cero del controlador, puede tomar valores menores a
51.7664 por lo que se calculd de acuerdo al sobrepaso deseado.

—m|Re{Pd}|
|1m{Pdcom}| = T 0%SpN
in (To%)
100
—1(9.8)
|1m{Pdcom}| = 1
in (155)

|Im{Pd o} = 6.6854

Por lo tanto, los polos deseados de lazo cerrado son:
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PdLCl,Z = _98 i 66854 i

Las constantes Kp y a se obtuvieron por medio de las condiciones de magnitud y angulo para los polos

deseados de lazo cerrado. Sin embargo, como se muestra en la figura 5.9, a pesar de que se cumple con

los polos complejos de lazo cerrado deseados, al igual y como pasd con el controlador proporcional, el
polo real es el dominante, por lo tanto, la respuesta obtenida difiere mucho de la que se esperaba obtener.

Compensator

C ~ | = 4.8364e-05

Pole/Zero

Dynamics

Type Locati.. Damp.. Frequ...
Real Ze... 0.00658 -1 |0.00858

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture

(1-1.5e+02s5)
ot
1

Edit Selected Dynamics

Location 0.0065841

Store Design Help

Imag Axis

&

-10

p

Undoing Edit Gain

Real Axis

4\ Linear System Analyzer for SIS0 Design Task
File Edit Window Help

D& %S E

@
=)
o

Figura 5.9 Respuesta simulada y polos de lazo cerrado con controlador PD.

@
o

De igual manera, cuando el polo real tomaba una posicién de acuerdo al tiempo de asentamiento deseado,

no importando la posicion del cero del controlador, los polos dominantes fueron los complejos y por lo

tanto, la respuesta no fue como la deseada en ninguno de los casos.

Debido al comportamiento particular de este sistema, no fue posible obtener los polos de lazo cerrado a

partir del desempefio deseado, por lo tanto, se empled un método similar al que se siguié con el

controlador proporcional, sin embargo, para una mejor aproximacion con el comportamiento del sistema

real, primero se discretizd al sistema con un tiempo de muestreo de 0.0077 segundos que es el que se

tiene en promedio con el sistema de control real.

La planta en tiempo discreto fue obtenida con la funcidn c2d (continuous to discrete) de Matlab, el método

de discretizacién empleado fue el del retenedor de orden cero (zero order hold), el proceso se muestra a

continuacién en la consola de Matlab.
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»>> (3=3.584e5/(3°3+19.818%="24+2778%5+14.5)
Gz=c2d(Gs,0.0077)

358400

Continuous-time transfer function.

Gz =

0.02605 =272 + 0.0955 =z + 0.02413

£™3 — 2.708 272 + 2.586 2 — 0.85385

Sample time: 0.0077 seconds

Discrete—-time transfer function.

Debido a que el método del retenedor de orden cero no puede ser aplicado a funciones de transferencia
impropias se utilizé el método de mapeo de polos y ceros. El primer paso es mapear el cero del controlador
al dominio de z, de acuerdo la ecuacién 5.1.

Zpis = eZconTs (5.1)

Donde Z¢,n €s el polo de la funcion de transferencia en tiempo continuo, Ts es el tiempo de muestreo y
Zpis es el polo de la funcidn de transferencia en tiempo discreto.

Cpp(s) = KPD(s+x)
Zcon = —@
Zpis =e™*T¢
Con lo cual la funcién de transferencia en tiempo discreto queda:

Cpp (2) = Kpis(z — e=*T%)

Para determinar laganancia Kp;s se debe igualar a la funcién de transferencia en tiempo continuo valuada
en cero con la funcién de transferencia en tiempo discreto valuada en uno.

Kd(0 + a) = Kp;s(1 — e~ *T5)

Kp

Kois = T —-atsy

Con lo cual la funcién de transferencia del controlador PD discreta es:
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Cpp(2) = m

Sustituyendo: Kp=0.074, X=20y Ts=0.0077:

0.074
Cpp(2) = (1 — e- 200:0077)) (Z —€

- 20(0.0077))

Comprobando con la funcién c2d y el método de mapeo de polos y ceros (matched) se llegd exactamente
a los mismos resultados, como se muestra a continuacion en la consola de Matlab.

> Ca = 0,074+ (0.074/20)*=
Cz=c2d (C=,0.0077, "matched"')

C=z =
0.0037 = + 0.074

Continuous-time transfer function.

Cz =
0.5185 = — 0.4445

Sample time: 0.0077 =econds
Discrete-time transfer function.

A la funcién de transferencia del controlador en tiempo discreto se le aplicaron operaciones algebraicas
para tener la forma como la herramienta sisotool maneja.

z—e TS +1-1
Cpp(2) = Kp 1 —e-aTs

1—e %75 + 71
Cpp(2) = Kp Kp
1 _ e—ﬁTS

1
CPD(Z) = Kp (1 +W(Z - 1))

Ts z—1
Ceo(2) = Kp 1-I_l—e“"'TS( Ts )

Ts
Ksiso = T—o=ats
_z—1
w= Ts

94



Disefio, construccién y control de un sistema estabilizador para smartphone: gimbal

Finalmente, la funcion de transferencia del controlador en tiempo discreto como la herramienta sisotool/
maneja es la siguiente:

CPD(Z) = Kp(l + Ksiso * W)

A continuacidn, se muestra el lugar geométrico y la respuesta de los polos de lazo cerrado en el dominio

de z que se obtuvieron con Kp=0.074 y &X=20, para lo cual primero fue necesario conocer la ubicacién del
cero del controlador en el plano z, la cual se obtuvo de acuerdo a la ecuacion 5.1:

Zcon = —Q

Zpis = eZcon’Ts — 3_20(0'0077) = 0.8572

Compensator
(1 + 0.054w) 2r
C ~ | = 0,074 x — ,w=(z-1)/Ts
@ ﬁ
Pole/Zero 8 w '
Dynamics Edit Selected Dynamics _
2
Type  Locati.. Damp.. Frequ..
I ! ! ! ! I I i ! I I

Real Ze.. 0857 1 20 3

™
o
a
=
n

.5 -3 -2.5 -2 -1.5 -1 0.

Real Axis

Edited zero.

4| Linear System Analyzer for SISO Design Task - O x
File Edit Window Help
Location 0.8572 0 & | & e B

Overshool (%): U
Attime (seconds): > 0.8

- T *
System: Closed Looprioy
W:roy i
Setlling time (seconds): 0.628 |

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture Store Design Help

Figura 5.10 Respuesta simulada y polos de lazo cerrado con controlador PD en tiempo discreto.

Comprobacién de K;qp:

Ts
Ksiso = T—=ats
0.0077
Ksiso =

1 — e~ 20-(0.0077)
Ko = 0.05395

En la figura 5.11, se muestra la respuesta del sistema con el menor tiempo de asentamiento que se
encontrd sin que se presentara mas del sobrepaso maximo permitido (1%), a la que se llegd después de
variar gradualmente Kp y Zp;¢ a partir de los valores mostrados en la figura 5.10.
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Compensator

C ~ | = |0.0641

Pole/Zero

Dynamics

Type  Locati.. Damp.. Frequ..
RealZe.[137 A1 40,5

Right-click to add or delete poles/zeros

Show Architecture

(1-0.021w)
5 oe—t

,w=(z-1)/Ts

Edit Selected Dynamics

Location 1.3656

Store Design Help

Imag Axis
a

-1 L
-8 6 4

-2 0
Real Axis

Moved the selected real zeroto z = 1.37
Right-click on the plots for more design options.

4
File Edit Window Help

D& %S| H

Figura 5.11 Polos de lazo cerrado y respuesta simulada con controlador PD final.

&l c cea N . o W
Peak amplitude: 5.05
Overshoot (%): 0.97
8 T T T Attime (seconds): 0.4
| System: Closed Loop rioy B
| WO:rtoy
i Settling time (seconds): 0.365 |
| |
i
i 1
P
2 ! | | [ | | !
0 01 02 03 04 05 06 07 08

Como se puede observar en la figura 5.11, Kp = 0.0641, mientras que la constante Kd se obtuvo con la

ecuacion 5.1y la posicién del cero en el plano z.

Kd = —

—Kp

_ —4Ts
ZDis = e Kd

Kp
In(Zps) = _ETS

Kp

Kd=———Ts
ln(ZDis)

0.0641(0.0077)
In(1.3656)

Kd = —0.0016

La respuesta real del sistema al implementar el controlador con las constantes obtenidas se muestra junto
con la accion de control total (U) en la figura 5.12, ademas, en la figura 5.13 se muestran la accién de

control proporcional (Up) y la accidn de control diferencial (Ud).
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Figura 5.12 Respuesta real con controlador PD.

0.4

0.3

o
[N}

——

——Ud

o
s

0.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80

Tiempo, ens

Figura 5.13 Acciones de control con controlador PD.
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Como se puede observar en la figura 5.12, el tiempo de asentamiento se redujo de 0.51 segundos que se
tuvo con el controlador proporcional (Kp =0.074) en la planta real a 0.27 segundos (reduccién del 47.06%)
con un sobrepaso del 1.1%. Para mejorar el desempeiio se modificaron las constantes y se probaron en el
sistema real, sin embargo, no se presentaron mejoras significativas.

Como se puede apreciar en las figuras 5.11 y 5.12, tanto en la simulacién como en la realidad, el error en
estado permanente con el controlador PD fue nulo, por lo tanto no se tiene sustento para disefiar a la
acciénintegral por medio del lugar geométrico de las raices, sin embargo, en el siguiente capitulo se disefia
un control por realimentacién a la salida con accidn integral.

Debido a que la funcidén de transferencia del alabeo (G(S)aiapeo) tiene la misma estructura que
G(S)cabeceo, € procedimiento de disefio del controlador PD para el alabeo fue similar al expuesto
anteriormente. En las figuras 5.14, 5.15 y 5.16 se muestran las constantes resultantes del disefio del
controlador, la respuesta y las acciones de control tanto en la simulacién como en el sistema real.

Compensator 04F ! I
(1 - 0.036w) H 8
C ~ | = 0.0274 x —— ,w=({z-1)/Ts asl : i
1 . e : {/‘\
z
o 0fF—=© o
Pole/Zero g x\/
Dynamics Edit Selected Dynamics e : b
Type Locati.. Damp.. Frequ.. 04t B m
| | L i 1 1
RealZe.. 121 |1 251 4 P - 4 o i 2
Real Axis
Discrefized the loop components using a sample time of 0.0077 seconds.
= - =
File Edit Window Help
Location 1.213 ] é &, & |E|
& T T T T T
4 i System: Closed Loop rtoy B
I Qrtoy
2 | Settling time (seconds): 0.8 4
-~ |
Right-click to add or delete poles/zeros !
o i 4
i
Show Architecture Store Design Help ) L L L 1 L L
0 02 04 06 0.8 1 12 14

Figura 5.14 Respuesta simulada y polos de lazo cerrado del dngulo de albeo con controlador PD.
Kp = 0.0274

0.0274(0.0077)
- = —-0.011
In(1.213)
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Figura 5.15 Respuesta real del dngulo de alabeo con controlador PD.
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Figura 5.16 Acciones de control del dngulo de alabeo con controlador PD.
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5.3 Control por realimentacion de estados

Las funciones de transferencia estimadas que modelan a la planta obtenidas en la identificacién de la
planta (seccidn 5.1) fueron propias (el grado del polinomio del numerador es menor o igual que el grado
del polinomio del denominador) y por lo tanto fueron realizables, es decir, se puede llegar a una
representacion en variables de estado de dicha funcidn de transferencia.

Si ademds se considera que el sistema es controlable, es posible implementar un control por
realimentacion de estados (RE) en donde la variable de control, al igual que con la funcién de transferencia,
se trata del angulo de cambio (dngulo deseado de giro) en los motores y la variable a controlar es el angulo
real.

Con el control por realimentacion de estados se buscd mejorar el desempefio obtenido con el controlador
PD que se diseid en la seccidon anterior, lo cual en teoria es posible pues con el controlador PD, al igual
gue en la seccion anterior, no fue posible colocar los tres polos de lazo cerrado donde se desean, sin
embargo, con el controlador RE, como se vera a continuacion si.

A continuacidn, se expone el proceso para disefiar un controlador por realimentacién de estados para el
motor del dngulo de cabeceo, empezando por obtener su representacién en variables de estado.

Ky Y
S3+Ky-s2+ Ky s+K, UG

Geaveceo(S) =

S3+K2'SZ+K3'S+K4
U(s) = K Y(s)

Aplicando la transformada inversa de Laplace:
1 .. K,. Ks. K4
Ult) = —0@t)+=—0+—=—0(t)+-—0(t
® Kl()+K1 +K1()+K1()

Seleccionando a las variables de estado:

X, = 0(t)
X, = 0(t)
X; = 6(b)

Derivando a las variables de estado:

X, =0 = (0)X; + (DX, + (0)X5 + (0)U(t)

Xy = 0 = (0)X; + (00X, + (VX3 + (0)U(D)
X3 = 0@1) = (—K)X; + (=K3)X; + (=K2)X3 + (KDU(t)

La representacion en variables de estado fue:
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X=A-X+B-U

Y=C-X+D-U

0 1 0 0
X=|0 0 1 [x+]|0|U
Ky K3 —K; Ky

Y=[1 0 0]X+[0]U

Sustituyendo los valores obtenidos en la identificacion de la planta el modelo del sistema fue:

_ 0 1 0 0
X=| o 0 1 |x+| o (U
~145 -2778 -19.818 3.584 - 10°

Y=[1 0 0]Xx+[0]JU

La matriz de controlabilidad (MC) y el rango de ésta se calcularon en la consola de Matlab como se muestra
a continuacion:

»» MC=ctrb (&, B)

rank (MC)
MC =
1.0e+08 *
0 0 0.0036
0 0.0036 -0.0710
0.0036 -0.0710 -8.5487
ans =
3

Como el rango de la matriz de controlabilidad fue igual al orden del sistema, éste si es controlable. El
sistema de control RE se muestra en la figura 5.17.

Figura 5.17 Diagrama de bloques de control por realimentacion de estados.
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En este sistema de control la ley de control fue:
U=K0-6d—K-X
K =[K11 K12 K13]
Sustituyendo la ley de control en la representacidn en variables de estado de la planta:
X=A-X+B(K0-0d—K-X)
X=(A-B-K)X+B-K0-0d=A-X+B-6d
Y=060=C-X

Aplicando la transformada de Laplace se llegd a que la funcidn de transferencia de lazo cerrado del sistema
fue:

T(S)=C(S-1-A)"'B
TS)=C(S-1-A+B-K)"'B-K0
Por lo tanto, la ecuacidn caracteristica del sistema fue:
|SI-A+BK|=0

La funcion de la matriz K fue cumplir el objetivo de control de desempeiio, por lo tanto, se iguala la
ecuacion caracteristica de lazo cerrado a la ecuacidn caracteristica deseada (ECy), es decir, aquella con
los polos de lazo cerrado con los que se cumpliera el desempefio deseado.

|SI-A+B-K|=EC,4 (5.2)

La parte real de los polos complejos de lazo cerrado deseados (|Re{Pd,m, }|) se obtuvieron para un tiempo
de asentamiento deseado de 0.3 segundos (un tiempo de asentamiento que en teoria se podria cumplir),
mientras que la parte imaginaria |Im{Pd ., }| se obtiene para un sobrepaso méaximo del 1%.

5 5
Re{Pd =—=—=16.666
| e{ com}l tsq 03

—n|Re{Pd}| —m(16.666)
0 =
n(5)  (i0)

El polo real, por su parte, es conveniente que se encuentre cinco veces mas alejado del eje imaginario para

|Im{Pd o} = = 11.3698

gue se cumpla el criterio de los polos dominantes.
|Re{Pd,cq:}| = 5|Re{Pd om}| = 5(16.666) = 83.333
Por lo tanto, los polos de lazo cerrado deseados fueron:
PLC;, = —16.666 + 11.3698 i
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PLC; = —83.333

Con la funcién place de Matlab, la cual iguala la ecuacidn caracteristica del sistema de lazo cerrado con los
polos deseados a la ecuacidn caracteristica de lazo cerrado del sistema con la matriz K y resuelve el
sistema de ecuaciones, se obtuvo el valor de la matriz K, como se muestra a continuacion en consola de
Matlab.

>» Pd=[-RePdcom+ImPdcom*i -RePdcom-ImPdcom*i —-ERePdreal]
Pd =
-16.6667 +11.36%8i -16.6667 -11.3698i -83.3333 + 0.000041
»>» K = place (&, B, Pd)
E =

0.05946 0.0011 0.0003

La funcidon de la matriz KO, por otro lado, fue la de cumplir con el objetivo de control de regulacién, por
lo tanto, KO debid ser tal que se cumpliera:

0., = T(0)0d
Por lo tanto:
T(0) =C(—A+ BK)™'BKO =1
Despejando KO:
KO0 = (C(—A+BK)'B)™1 (5.3)
La obtencién de esta matriz se muestra a continuacién en la consola de Matlab.
>» KO=inv (C*inv [-R+B*H) *B)
K0 =
0.0%946

La respuesta simulada del sistema de control con las matrices calculadas se muestra en la Figura 5.18,
como se puede apreciar, se tuvo un tiempo de asentamiento de aproximadamente 0.2233 segundos y el
sobrepaso no supero el 1%.
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Figura 5.18 Respuesta del dngulo pitch simulada con controlador por realimentacion de estadas.

Para la implementacion de un controlador por realimentacion de estados es necesario conocer las
variables de estado, es decir, la posicon, velocidad y aceleracidn angular, las primeras dos se obtuvieron
del sensor UM7-LT, mientras que para conocer el valor de la aceleracidn se implementd un observador de
orden reducido, ya que este observador tiene la ventaja que se gané tiempo computacional sobre el
observador de orden completo. Para comprobar que el sistema era observable, se obtuvo la matriz de
observabilidad (MO) y se calculd el rango de ésta, como se muestra a continuacién en consola de Matlab.

»>» MO=obsv (L,C)

MO =
1 Q0 Q
0 1 ]
0 aQ 1

>>» rank (HMC)

Como el rango de la matriz de observabilidad fue igual al orden del sistema entonces el sistema si es
observable. Para la implementacién del observador de orden reducido, el primer paso fue dividir a las
matrices Ay B, en cuatro y dos respectivamente, esto con el objetivo de separar a los componentes de
las matrices que afectaban a los estados que se miden (X;) de los componentes que afectan al estado que
se estima (X3), con lo cual el sistema quedd de la siguiente manera:

_[A11 A12

X = A21 Azz]XJ’[g;]U
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Donde:
x=[]
All = [8 (1)]
A12 = [(1)]

A21 = [-K, —Ks]

A22 = [—K,]
Bl = [8]
B2 = [K;]

De igual manera se deifnié una nueva matriz C2 para que la nueva salida del sistema fueran los estados
medidos, como se aprecia a continuacion.

o[l 0 o]

o1 0

1 0 0

Yz[o 1 0

| %+ 101U = [2] =X (5.4)

Con estas modificaciones el sistema fue representado con dos ecuaciones:
X, =A11-X,+A12-X; +B1-U (5.5)
X3 =A21-X,+A22-X;+B2-U (5.6)
Sustituyendo la ecuacion 5.4 en la 5.5y 5.6:
Y=A411-Y +A12-X;+B1-U
X3 =A21-Y +A22-X;+B2-U
Se define:
V=A21-Y+B2-U
W=Y-A11-Y—-B1-U
Con lo cual:
X3 =A22-X;+V
W =A12-X;
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Como se puede observar, se cred un nuevo sistema, en el cual V fue la nueva entrada (los estados medidos
y la variable de control) y W fue la nueva salida (la aceleracion estimada). Para el nuevo sistema no fue
necesario comprobar que es observable pues si el par A4, C es observable el par A22,A12 también lo es.

El observador para el nuevo sistema fue:
X:=(A22 —L-A12)Rs +V+L-W

Sustituyendo de V y W en la ecuacion anterior:

X;=(A22 —L-A12)X; + A21-Y +B2-U +L- (Y — A11-Y — B1-U)

Se propuso el siguiente cambio de variable:

Por lo tanto:
2=(A22—L-A12)R, + A21-Y +B2-U—L-A11-Y —L-B1-U
2=(A22—L-A12)(z+L-Y)+A21-Y+B2-U—L-A11-Y—L-B1-U
2=[A22 —L-A12]z + [(A22 = L- A12) - L + A21 — L - A11 BZ—L-Bl][E]
Por lo tanto:
Aops = A22 — L - A12
Bops = [(A22 —L-A12) L+ A21 —L-A11 B2 —L-B1]

Para que la salida del observador sea Unicamente X3:

Xs=2z+][L 0][5]

Por lo tanto:
Cops =1 =1
Dops = [L 0]
Donde:
L=[L1 L2]
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La matriz L, al igual que la matriz K del controlador RE, se escogid de acuerdo al desempeno deseado, en
este caso del observador, el cual debe ser mas rapido que el sistema de control completo, pues para que
el sistema pueda estabilizarse se necesita conocer el valor del estado estimado, por lo tanto fue
conveniente que los polos de lazo cerrado del observador se encuentraran cinco veces mas alejados del
eje imaginario que los polos dominantes de lazo cerrado del sistema de control. En este caso, el observador
fue de orden uno pues Unicamente se deseaba estimar un estado, por lo tanto el polo deseado del
observador fue:

Pd,,s = 5(Re{Pd om}) = 5(—16.666) = —83.333
Por otra parte, la ecuacion caracteristica del observador fue:
|S-1—A22+L-A12| =0

Al igual que como se hizo con el sistema de control completo, la ecuacidn caracteristica del observador se
iguald a la ecuacion caracteristica deseada (ECd ), es decir, aquella con el polo deseado.

IS-1—A22 + L-A12| = ECd,ys

Finalmente, al igual que con el sistema de control completo, se obtuvo la matriz L con la funcién place de
Matlab, sin embargo, como se aprecia en la ecuacion 5.2, la matriz K esta postmultiplicando, a diferencia
de la matriz L que como se puede apreciar estd premultiplicando, por lo tanto, se hizo el siguiente
procedimiento el cual no afecta el valor de los polos.

IS T—A22+L-A12| = |S-1— A22T + A127 - IT| = ECd,ps

Con lo cual ahora la matriz LT esta postmultiplicando y fue posible utilizar la funcién place de Matlab, sin
embargo, se obtuvieron la transpuesta de L, por lo tanto, se debid obtener la transpuesta de la matriz
resultante para obtener a la matriz L. Una vez obtenido el valor de la matriz L fue posible obtener A,ps ¥
B,ps, €l proceso completo se muestra a continuacidn en consola de Matlab.
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>» L=place (A22',A12"', -RePdcom~5) "'
Robs=R22-L*Al12
Bobs=[RAZZ2*L-L*RA12*L+R2Z1-L*A11, BZ2-L*El]

]'_=
o] 63.5153
Bobs =
-83.3333
Bobs =
1.0e+05 *
-0.0001 -0.0807 3.5840

El diagrama de bloques del controlador por realimentacion a la salida (RS), es decir, el controlador por
realimentacion de estados (RE) con el observador de orden reducido se muestra en la Figura 5.19:

| % = Ax+Bu
ﬁ% y = Cx+Du

Orbs ervador

Figura 5.19 Diagrama de bloques de control por retroalimentacion a la salida.

En el cual se hizo uso de la matriz C3 para que la salida total del sistema fuera Unicamente la posicién
angular.

c3=[1 0]

La respuesta del sistema tuvo exactamente el mismo tiempo de asentamiento y el mismo sobrepaso que
la respuesta con el controlador RE cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 5.17.

El siguiente paso fue discretizar al sistema y hacer el célculo de nuevas matrices KOD, KD, A,psD, B,,sD
y LD. El sistema discretizado se obtuvo nuevamente con la funcién c2d y el método del retenedor de orden
cero, el procedimiento en la consola de Matlab se presenta a continuacion.
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»% Tmues=0.0077 BD =
GVE=ss (L,B,C, D) ;
GVED=c2d (GVE, Tmues) : 1.0e+03 =
[AD,BD, CD, DD]===data (GVED)
0.0000
0.0100
Tmues = 2.4898
0.0077
cD =
LD = 1 0 0
1.0000 0.0075 0.0000
-0.0004 0.9227 0.0083 DD =
-0.1007 -19.2989 0.7851
)

Una vez que se discretizé el modelo, se obtuvo el valor de KD nuevamente con la funcién place y los polos
deseados mapeados en el dominio de z (de acuerdo a la ecuacién 5.1), como se muestra a continuacién.

»>» ED=place (AD,BD, exp (Pd*Tmues) )
KD =

0.0672 -0.0011 0.0002

Finalmente se obtuvo el valor de KOD de acuerdo la siguiente ecuacién, la cual es un equivalente de la
ecuacion 5.3 en el dominio de z, pues en lugar de que la funcién de lazo cerrado (T) se evalle en cero,
como en el dominio de s, se evalla en uno, o en el caso de matrices en la matriz identidad.

KOD = (CD(I — AD + BD - KD)"*BD)™! (5.7)

>> KOD=inv (CD*inv (eye (3) -AD+BD*ED) *ED)
KOD =
0.0672

Para discretizar al observador se siguid el mismo procedimiento que en tiempo continuo, pero ahora con
las matrices AD y BD.
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>> A11D=AD(1:2,1:2) 55 B21D=AD(3,1:2) >»> BID=BD(1:2,1)

LI1Z2D=RD(1:2,3) A22D=AD (3, 3) B2D=BD(3,1)
211D = _
A21D = B1D =
1.0000 0.0075 0 0260
_0.0004 0.9227 -0.1007 -19.2989 e
5_.9678
212D = 1730 =
s T B2D =
0.0000
0.0069 0.7851 2.4888e+03

Para el polo del observador se desea el mismo polo que en timpo continuo pero mapeado en el dominio

de z (ecuacion 5.1).

»>» LD=place (R2Z2D'",A12D", exp (-RePdcom*5*Tmues) ) '
RobsD=R2Z2D-LD*R12D
BobsD=[AZZD*LD-LD*A12D*LD+A21D-LO<A11D, B2D-LD*B1D]

LD =
0.1451 37.2316
AoksD =
0.5264
BobsD =
1.0e+03 *
-0.0002 -0.0341 2.1187

El diagrama de bloques del sistema de control RS en tiempo discreto se muestra en la Figura 5.20.

] |

x(n+1=Axnj+Bu{n)

wn=Cani+Dun)
Observador dis oreto
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Figura 5.20 Diagrama de bloques del control RS en tiempo discreto.

En la respuesta simulada del sistema, como se observa en la figura 5.21, se tuvo practicamente el mismo
tiempo de asentamiento que en el controlador RS en tiempo continuo mostrada en la figura 5.17, mientras
que el sobrepaso fue menor al 1%.

6 ' ' 'X:0.2026 ' ' '
Y: 5.045
g ._,...n.-=.'—
X:0.2233

N Y: 4.05 |
° 8
g3 ad
o
&®
clr 7]
<<

1k i

D 1 1 1 1 1 l 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8

Tiempo, ens
Figura 5.21 Respuesta simulada en tiempo discreto con controlador RS.

Como se puede observar en la figura 5.20, el observador en tiempo discreto fue el siguiente:

Xops(m + 1) = AgpsD * Xops(n) + BopsD * Ugps(n)

Yobs (M) = Cops * Xops (M) + Dops = Ugps (1)

El observador es equivalente (utilizando la regla de atraso) a:

Xobs(M) = AgpsD - Xops(n — 1) + BopsD - Ugps(n — 1) (5.8)

Yobs (M) = Cops * Xops (M) + Dops = Ugps (1) (5.9)

Sustituyendo la ecuacion 5.8 en la 5.9:

Yobs(n) = Cops (AobsD 'Xobs(n - 1) + BopsD - Uobs(n - 1)) + Dops Uobs(n) (5.10)

Donde:
0
Uops = |6
U
Cops =1
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Dops = [LD1 LD2 0]

Yobs (n) = éest

Xobs = 2= K5 =LV =B —[LD1 LD2][{]

Sustituyendo en la ecuacion 5.10, se llegd a la ecuacidn con la cual se estima el valor de la aceleracién para
que el observador fuera implementado en el microcontrolador, como se puede apreciar, la aceleracién se
estimé a partir de la aceleracién estimada anterior (8,5 (n — 1)), de la posicién y velocidad angular
anteriores ((n — 1) y 8(n — 1)), de la posicién y velocidad angular actuales (8(n) y 8(n)) y finalmente de
la accidn de control total anterior (U(n — 1)).

3 6(n—1)
Bose(n) = AgpsD (éest(n -1 —[LD1 LD2] [ZEZ B B]) + BopsD |0(n—1) |+ [LD1 LD2] [Zgi]
Un-1)

Como se puede apreciar en la respuesta simulada el error en estado permanente fue nulo; sin embargo,
es probable que se presente un error en estado permanente cuando las condiciones del sistema cambian,
por ejemplo, cuando el usuario utiliza un smartphone de peso y medidas significativamente mas grandes
a las del smartphone utilizado durante la identificacion de la planta, por lo tanto, a continuacién se
implementd un controlador RS con accidn integral, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 5.22.

%m—b + ¥ b
u ¥ =Ax+Bu 1 ]
el [ - [
ad L L }'=C.K+DU_FJ_LI——.. C3* u L
»- State-Space Fero-Crder =]
Hcld

¥ n+1 =Ax(ni+Bufn)
y{n=Cx(nj+Du(n)

Observador dis oreto

Aﬂ— £z
—_ e
z-1

Disorete-Time
Integrator

Figura 5.22 Diagrama de bloques del control RS con accidn integral.

La ley de control del sistema fue:

U=KOi-ed—MK-X—MKij(e—ed)dt

q=f(9—9d)dt

MK = [MK11 MK12 MK13]
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Sustituyendo la ley de control en la planta:
X=A-X+B(K0i-0 — MK-X — MKi-q)
X=(A-B-MK)X+B-K0i-0d—B-MKi-q
Por otro parte se tiene:
Gg=0-6d=C-X—6d

Se definié un nuevo vector de estados y un nuevo sistema:

ol

[)é]z[A—BC-MK —B-MI{i] [§]+[B-K0i

| 0 ]ed

Xq = AgXy + Byr

La ecuacion caracteristica del sistema fue:

|SI— A, =0
A, =A—-B-K
Donde:
= ol
B =]

K =[MK MKi]
Por lo que la ecuacidn caracteristica del sistema fue:
|ISI—A+B-K|=0

La ecuacién caracteristica que se acaba de mostrar, al igual que la ecuacidn 5.2, debié igualarse a la
ecuacion caracteristica con los polos de lazo cerrado deseados que se obtuvieron anteriormente, pues se
deseaba la misma respuesta (con el mismo desempefio), sin embargo, se debid agregar un polo por el
integrador, cuya parte real conviene sea al menos cinco veces mas grande que la de los polos de lazo
cerrado deseados para afectar lo menos posible la respuesta.

Es importante mencionar que los valores calculados de MKiy MK deben hacer que A, sea Hurwitz, pues
si A, es Hurwitz se asegura que el sistema es estable. Para que A4, sea Hurwitz todos sus valores propios
deben tener parte real negativa, lo cual se logra facilmente pues los polos de lazo cerrado deseados cuya
parte real es negativa fueron precisamente los valores propios de 4,.
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Empezando por la obtencién de Ay By debido a que se utilizd el modelo discretizado:

>» Bbharra=[&Dl,zeros(3,1);CD O]
Bbarra=[BD;0]

Lbarra =

1.0000 0.0075 0.0000
-0.0004 0.9227 0.0069
-0.1007 -15.238% 0.7851

1.0000 a 0

[ T e T T |

Ebarra =
1.0e+403 =

0.0000
0.0100
2.48898

0

En el el calculo de K se hizo nuevamente uso de la funcién place de Matlab y los polos deseados mapeados
en el dominio de z de acuerdo a la ecuacién 5.1; como se menciond anteriormente se agregé un cero al
menos cinco veces mas lejano al eje imaginario en comparacién de los demas y se separé en MKiy MK.

»>» Ebarra=place (bbarra,Bbarra,exp([Pd Pd(3)*53] *Tmues=) )
ME=Fbarra(l:3)
MEi=Fbarra (4}

FEbarra =
-0.86178 0.003% 0.0001 0.6823
ME =
-0.6178 0.003% 0.0001
MED =
0.6823

La matriz A, se muestra a continuacidn, junto con sus valores propios.
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»» ha=hbarra-EBbarra*Ebarra

eig(ha)
La =
1.0e+03 *
0.0010 0.0000 0.0000 —-0.0000
0.0062 0.0009 0.0000 -0.0068
1.5381 -0.028%9 0.0004 -1.8987
0.0010 Q0 Q0 Q0
ans =
0.0404 + 0.0000i1
0.5264 + 0.00001
0.8762 + 0.07691
0.8762 - 0.07691

Los cuales, como se muestra a continuacién y como se menciond anteriormente, fueron precisamente los
polos de lazo cerrado deseados:

>» exp|[Pd Pd(3)*5] *Tmues)
ang =
0.8762 + 0.07691 0.8762 — 0.07691 0.5264 + 0.000041 0.0404 + 0.000041
Se calculé KOi de acuerdo a la ecuacion 5.7.
»» K0i=inv (CD*inv (eve (3)-LD+BD*MK) *BD)
E0i =
-0.6178

Sin embargo, la respuesta del sistema en la simulacidon resultd ser inestable, por lo tanto, se cambié la
ubicacién del polo del integrador mas alejado del eje imaginario, a través de la experimentacion,
finalmente el polo se ubicé 16.4 veces mas alejado del eje imaginario en comparacién del polo real del
sistema completo. La obtencidn de la nuevas matrices MK y MKi se muestra a continuacion.
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»>» Ebharra=place (Abarra,Bbarra,exp([Pd Pd(3)*16.4]*Tnues) )

ME=FKbarra(l:3)
MEi=Fharra(4)

Fbarra =

0.0667 -0.0011

0.0667 -0.0011

MEL =

4.,5403e-04

0.0002 0.0005

0.0002

La respuesta simulada del sistema se muestra en la figura 5.23, como se puede apreciar, se tuvo un tiempo
de asentamiento de 0.231 segundos (0.0077 segundos mas que en el controlador RS sin accidn integral),

mientras que el sobrepaso fue menor al 1%.

6 T T T T T T T
X:0.2926
Y: 5.044
5 m-—MN
X023
Y 4.967
al 4
° a
g 3 Bd
)
&
c 2r 7]
<
1+ |
0 1 1 1 1 1 1 1
0 01 02 03 0.4 05 06 0.7 08

Tiempo, ens

Figura 5.23 Respuesta simulada con controlador RS con accion integral.

Para apreciar la accién de control que provocé cada constante en este controlador se hicieron algunas

opeaciones algebraicas, empezando por la ley de control:

U=Kol'-ed—MK-X—MKij(e—ed)dt

]
xX=|46

BeSt
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U =K0i-r—1(11-9—MK12-9—MK13-éest+MKif(9d—9)dt
Debido a que MK11 esigual a KOi:
Urg = MK11(6d — ) — MK12 - 6 — MK13 - 8,5 + MKi f(ed —0)dt
e=0d—-6
Ursi = MK11-e + MK12 - (—1-8) + MK13(—1- f.5) +MKifedt

Con lo cual el diagrama de control pudo ser representado como se muestra en la Figura 5.24.

-
UMK
=
UMK12
o]
UMK
T
] UMK
10 S o Al
3
ad u [
_..D_p MK1Z |+ >
o| ¥ =Ax+Bu J_LI_
| ¥ =Cx+Du ™ ™ &
—I—D—b MK13 >+ ToCEms  zaoOder
Hold
|+

z-1

x(n+1}=Ax(n#+Bu(n) |
y{n=Ca{n+Duln)

Observador dis oretn

N [

ddb_est

Figura 5.24 Representacion alternativa del controlador RS con accion integral.

En la Figura 5.25, se muestran las acciones de control que provocan cada una de las constantes calculadas
junto con la accidn de control total (U).

117



D4 T T T T T T T
0.3 s
0.2 :
UMK11
. UMK12
S 01 UMK13 |
S UMKi
> U
2
<L
0.1 .
—D2 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 0.8

Tiempo, ens
Figura 5.25 Acciones de control que provoca cada constante y la accion de control total simulada.

En la Figura 5.26 se muestra de manera grafica a la aceleracion estimada.
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|
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Figura 5.26 Aceleracion estimada simulada.

A continuacion, se muestra la respuesta real del sistema real (figura 5.27), las acciones de control que
provoca cada constante (figura 5.28) y la aceleracion estimada (figura 5.29).
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Figura 5.27 Respuesta real y acciones de control con controlador RS con accién integral.
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Figura 5.28 Acciones de control con controlador RS con accion integral.
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Figura 5.29 Aceleracion estimada.

Como se puede apreciar en las figuras 5.25 y 5.28 la accién integral tanto en la simulaciéon como en la
respuesta real fue practicamente nula; consecuentemente, al igual y como pasa con la simulacién (figuras
5.21 y 5.23), en el sistema real las respuestas con y sin accidn integral se pueden considerar iguales. Lo
anterior es debido a que las constantes K12D y K13D son iguales a las constantes MK12 y MK13,
mientras que la constante K11D difiere menos del 1% de MK11.

La accion integral tiene como principal objetivo eliminar el error en estado permanente, el cual ya era nulo
sinlaacciénintegral y debido a que se disefia a la accidn integral de tal manera que afecte lo menos posible
alarespuesta del sistema (para que no afecte al desempefio), laintegral en este caso no realiza una accion
de control significativa. Sin embargo, en todas las pruebas mostradas en el presente trabajo se tuvo el
mismo smartphone en el soporte del gimbal y como se menciona anteriormente, al cambiar de
smartphone es probable que se presente un error en estado permanente que la accion integral puede
corregir.

Como también se puede apreciar en la figura 5.27las acciones de control que provoca cada constante, asi
como la accién de control total, fueron del mismo orden de magnitud y tuvieron la misma tendencia que
las que se tuvieron en la simulacidn (figura 5.25), sin embargo, estas presentaron oscilaciones,
especialmente UMK13, pues como se puede observar en la figura 5.29 la aceleracién estimada difirio de
la simulacidn, lo cual se vid reflejado en la respuesta del sistema (figura 5.27) con mas tiempo de
asentamiento y mas sobrepaso que los deseados.
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Para que la aceleracién estimada presentara un comportamiento mas parecido al de la simulacién, es
decir, con menos oscilaciones indeseadas, se calcularon las constantes del observador colocando el polo
de observador mas cerca al eje imaginario; al probar en el sistema real se tuvo que efectivamente la
aceleracién estimada presenta menos oscilaciones. La obtencidn de las constantes finales del observador
se muestra a continuacién, experimentalmente se eligié finalmente que el polo del observador se
encontraria 1.75 veces mas alejado del eje imaginario en comparacién de los polos dominantes de lazo
cerrado, debido a que la aceleracién estimada real presentara el comportamiento mas parecido al de la
simulacion.
»>>» LD=place (R22D',A12D0',exp (-RePdcom*1.75*Tmues) )"

LobsD=L22D-LD*R12D
BobsD=[R22D*LD-LD*A12D*LD+A21D-LD*211D, B2D-LD*E1D]

LD =
-0.0079 -1.9844
AobsD =
0.7988
BobsD =
1.0e+03 =
-0.0001 -0.0191 2.5096

En la Figura 5.30, Figura 5.31y la Figura 5.32, se muestran la respuesta del sistema, las acciones de control
gue provoca cada constante y la aceleracién estimada tanto en la simulacién como en el sistema real con
esta modificacion al observador.
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Figura 5.30 Respuesta de control simulada con el observador modificado.
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Figura 5.31 Acciones de control simuladas con el observador modificado.
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Figura 5.32 Aceleracion estimada simulada con el observador modificado.
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Figura 5.33 Respuesta real con el observador modificado.
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Figura 5.34 Acciones de control en el sistema real con el observador modificado.
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Figura 5.35 Aceleracion estimada real con el observador modificado.

Como se puede observar, la aceleracion estimada, las acciones de control y la respuesta del sistema en la
simulacién con la modificacién al observador cambié minimamente, mientras que en el sistema real la
respuesta, las acciones de control y la aceleracién cambiaron drasticamente, pasando a ser similares a los
de la simulacién, incluso se tuvo un tiempo se asentamiento similar al deseado (0.31 segundos) y se
presentd el sobrepaso maximo permitido.

Para el disefio del controlador RS con accidn integral expuesto anteriormente, se partié de un tiempo de
asentamiento deseado de 0.3 segundos, para mejorar el desempefio del controlador se repitié el proceso
para tiempos de asentamiento deseados menores.

La respuesta en el sistema real presentd mas del sobrepaso maximo permitido a partir de un tiempo de
asentamiento de 0.205 segundos (a pesar de que se modificé la posicion del polo del observador), por lo
tanto, como constantes finales del controlador se eligieron experimentalmente las calculadas para un
tiempo de asentamiento de 0.21 segundos con el polo del observador 1.15 veces mas alejado que los polos
dominantes de lazo cerrado. Las constantes finales del controlador y del observador fueron las siguientes:

MK11 = 03126 MK12 =0.0094 MK13 =0.000303 MKi = 0.000134
AppsD = 08249 B, D1 =—0.0990 B,,D2 = —18.7378 B,,sD3 = 2546.9
LD1 = —0.0230 LD2 = —5.7335

En la figura de la 5.36 a la 5.41, se muestra la respuesta, las acciones de control y la aceleracion estimada
tanto en la simulacién como en el sistema real.
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Figura 5.36 Respuesta simulada con el controlador calculado para ts=0.21 s.
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Figura 5.37 Acciones de control simulada con el controlador calculado para ts=0.21 s.
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Figura 5.38 Aceleracion estimada simulada con el controlador calculado para ts=0.21 s.
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Figura 5.39 Respuesta real con el controlador calculado para ts=0.21 s.
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Figura 5.40 Acciones de control con el controlador calculado para ts=0.21 s.
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Figura 5.41 Aceleracion estimada con el controlador calculado para ts=0.21 s.
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Como se puede apreciar, las acciones de control, la respuesta del sistema y la aceleracién estimada en el
sistema real, presentaron un comportamiento similar a los de simulacién.

Debido a que la funcidén de transferencia del alabeo (G(S)aiapeo) tiene la misma estructura que
G(S)cabeceo, €l procedimiento de disefio del controlador RS para el alabeo es similar al expuesto
anteriormente, las constantes del controlador se obtuvieron para un tiempo de asentamiento de 0.25
segundos y el observador se encontré 3.15 veces mas alejado que los polos dominantes de lazo cerrado.
En las figuras de la 5.42 a la 5.47, se muestran las constantes resultantes del disefo del controlador, la
respuesta, la aceleracién estimada y las acciones de control tanto en la simulacién como en el sistema real.

MK11 = 04499 MK12 =0.0305 MK13 =0.0011 MKi = 0.00044
AppsD = 0.7638 B,pD1 = —0.2627 B,ysD2 = —9.0409 B, D3 = 545.548

LD1 =0.0881 LD2 = 22.6201
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Figura 5.42 Respuesta simulada con controlador RS del dngulo roll.
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Figura 5.43 Acciones de control que provoca cada constante y la accion de control total simulada del angulo roll.
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Figura 5.44 Aceleracion estimada simulada del dngulo roll.
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Figura 5.45 Respuesta real y acciones de control con controlador RS del angulo roll.
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Figura 5.47 Aceleracion estimada con controlador RS del angulo roll.

Como se puede apreciar, las acciones de control, la respuesta del sistema y la aceleracién estimada en el
sistema real, presentaron un comportamiento similar a los de simulacién.
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6 Conclusiones y Trabajo a Futuro

6.1 Conclusiones

o El objetivo general del presente trabajo se cumplié, pues el gimbal disefiado, construido y con los
controladores por realimentacidn a la salida implementados para cada motor, es capaz de atenuar
las perturbaciones mecanicas que afectan la calidad de un video que se graba con un smartphone.

e  Acercadel disefio, manufacturay ensamble del modelo gimbal creado en el presente trabajo, se debe
aclarar que es un modelo funcional, pues es un modelo que se ha construido por primera vez por los
autores de este trabajo, con propdsitos de prueba y aprendizaje, por lo tanto, a pesar de que los
resultados anteriores son el producto de un tratamiento estadistico de la informacién recabada de
varios usuarios de sistemas estabilizadores, incluso profesionales en el drea de la cinematografia,
también toma en cuenta las mismas opiniones y necesidades de los autores de este trabajo, ya que,
para la realizacion del presente se contd con limitaciones en varios campos, principalmente
limitaciones de tiempo. Por lo tanto, se considera que el concepto seleccionado satisface
apropiadamente las necesidades mas importantes de los usuarios y al mismo tiempo se presenta un
equilibrio en cuanto a la viabilidad del proyecto.

e  Siserequirierala mejora del modelo funcional que se presentd, se debe permanecer en contacto con
los usuarios, pues son ellos los que nutren las ideas para generar las soluciones requeridas a ciertas
necesidades o en su defecto mejorar el modelo funcional, por lo que es indispensable informarse
sobre lo que espera un cliente ante determinada problematica; en pocas palabras, sin problemas no
existen soluciones.

e  Existen multiples posibilidades en cuanto a la propuesta de conceptos que puedan satisfacer las
necesidades de usuarios, por lo que dicha tarea es complicada, ya que puede convertirse en un ciclo
iterativo si no se delimitan aspectos de software de disefio, de manufactura, de tiempos de entrega,
de analisis, de programacion, de desarrolladores, entre otros aspectos.

e Las necesidades a resolver en este trabajo no se consideran Unicas para los dispositivos gimbal, pues
la recopilacion de problematicas y necesidades se obtuvo de una muestra reducida de usuarios, por
lo que se recomienda aumentar el tamafio de muestra de usuarios, pues se podrian originar
conceptos nuevos y diferentes a los propuestos en este trabajo.
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e Las necesidades que se consideraron en primer término son los requerimientos del usuario en mayor
medida, aquéllos comparables con otros dispositivos gimbal. Por lo anterior, se compararon los
valores de 22 métricas de 30 contra los valores marginales e ideales referenciados a los valores de las
especificaciones de algunos dispositivos gimbal comerciales. El 59% de los valores métricos del gimbal
se encontraron dentro de los rangos de valores ideales referenciados, mientras que el 32% de los
valores del gimbal no cumplieron con las referencias ideales y el 9% no aplicé a la métrica real del
dispositivo, pues las escalas de medicidn se encontraban fuera de rango o no dependian del disefo.
Los valores métricos del gimbal que cumplieron con las referencias ideales y marginales contaron con
un promedio de importancia de las necesidades cubiertas de 3.3, es decir, se cumplieron necesidades
medias requeridas por los usuarios. Sin embargo, el 32 % de los valores métricos que no cumplieron
con las referencias contaron con un promedio de importancia de 4.1, por lo que se dice que no se
cumplieron necesidades de alta importancia para los usuarios. En la tabla 6.1, se presentan
nuevamente los valores métricos descritos en la etapa conceptual pero se afiaden los valores reales
de las métricas del gimbal y una columna en la cual se indica si se cumplié o no con la referencia.

Tabla 6.1 Comparacion entre métricas conceptuales y métricas reales del modelo funcional de gimbal

éDentro de

los valores
Valor real de

referencia?

No. métrica Métrica Importancia Unidades Valor marginal Valor ideal

— Reconocimiento facial C/NC NC C NC Si
_ Velocidad del /s 50 - 80 80-120 27 No
movimiento
> o
_ Error en estado o 0.01-0.03 <.01 0.01 Si
permanente
<
Tiempo de carga de horas 5.3 <2 N/A N/A
la bateria
_ Carga de la bateria 36 mAh 980 - 1800 >1800 2650mAh Si
i >
n Tiempo de 36 o 3_4s >4.5 1.325 No
autonomia
Ancho de los
smartphones 3.6 mm 67.1-70.5 55-384.8 55-90 Si
compatibles
Tiempo de ajuste y
balanceo del s 20-120 10-20 15 Si
smarthphone
Elimina las
vibraciones del video .
o 1.6 C/NC NC C NC Si
con OIS
Masa del gimbal
(con baterfa 'y 4.2 kg 0.5-0.65 0.4-0.5 2.2 No
mango)
> > i
n Masa maxima 3.6 ke 02-0.25 20.25 20.25 Si
soportada
[P Limite eldstico 3.6 MPa 115 - 160 160 - 200 450 Si
n Duresa 24 HB P <46-100 80 Shore D N/A
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Modylg de 36 GPa 45 - 68 15-68 20 Sli
elasticidad
Precio 3.6 usb 297 - 339 249 - 297 560 No
Dimensiones del (102-110) x (<100)
- (110-125) x (100- . 240 x 130 x 125 No
gimbal (largo x 3.8 mm 109) x (90-120) (91)
ancho x altura)
Dimensiones del (£35) x ( <40) x (
24-A mango (largo x 3.8 mm (85-62) x (40-48) x <150) 10012020 No
(150-162)
ancho x altura)
La aplicacién se
controla desde el 1.4 C/NC NC C NC Si
mango
7 Ergonomia C/NC C C C Si
i >
VeIoada<;| de Hz 700-1000 21000 130 No
procesamiento
. < ,
Den5|da<?l del 42 kg/mA3 1740 - 1850 <1740 1250 Si
material
Desarmable 3.6 C/NC NC C C Si

Como se puede apreciar en la tabla 6.1, el gimbal no cumplié con valores métricos referenciados a
otros dispositivos en cuestion de masa, precio y dimensiones.

La masa del gimbal fue de aproximadamente 2.2 kg, debido al tamafio de los motores utilizados, el
tamafio de la placa de circuito impreso 150 x 150 mm y el de la bateria utilizada. Fue practicamente
el volumen de las dimensiones de las piezas disefiadas lo que aumentd la masa del ensamble, pues la
densidad del PLA es menor al de las aleaciones de los gimbals comerciales. Otros motores sin
escobillas mas compactos reducirian la masa total y por lo tanto el tamafio de los brazos soportes
disefiados. Una placa de circuito impreso mas compacta reduciria el volumen de la caja contenedora
de circuitos, al igual que baterias mas pequefias; sin embargo, para reducir el tamafio del circuito
impreso se infiere en primera instancia utilizar tecnologia de montaje superficial y embebido, sin
embargo, lo anterior encareceria el producto si éste no se considera para una produccidon en masa.
Si la masa del ensamble total se reduce, el tiempo de autonomia aumenta, pues se requeriria menor
par para el control de los motores y por lo tanto menor corriente eléctrica, incluso es posible utilizar
motores de menor par de torsion.

Al tener un volumen mds compacto producto de los argumentos anteriores, se podria tener una
menor cantidad de material, por lo que el costo de manufactura disminuiria y también el costo total.
Aungue es necesario mencionar que, al ser un modelo funcional, la manufactura fue cara, pues no se
tratd de produccién en serie. Si se planeara una produccion en serie, el costo o precio del dispositivo
gimbal, se veria reducido, pues se podrian efectuar acuerdos con proveedores de la materia prima y
existirian descuentos en el precio.

El proceso de disefio del controlador basado en una funcién de transferencia obtenida a partir de la
herramienta de Matlab ident es un método util, pues las constantes del controlador resultantes de la
simulacidn en la herramienta de Matlab sisotool (para el controlador PD) o resultantes de ecuaciones
para un desempefio deseado (para el controlador por realimentacion de estados) al emplearse en el
sistema de control real produjeron una respuesta similar a la de la simulacién.

La herramienta sisotool fue util para encontrar las constantes Kp y Kd en un controlador diferencial
sin tener que experimentar cada iteracion en el sistema real, lo que acelera el proceso de disefio del
controlador.
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El proceso de disefio del controlador seguido en el presente trabajo presentd algunas desventajas,
pues la respuesta del sistema no siempre fue similar a la de la simulacién, lo cual dificultd el proceso
de disefio e impuso limitaciones en cuanto al desempefio.

La causa por la cual se presentd variacidon entre la respuesta real y la simulada fue debido
principalmente a que con la funcién ident se linealiza un sistema no lineal alrededor de un punto de
operacion y ademads, el porcentaje de aproximacion obtenido con cada funcién de transferencia para
los motores del pitch y del roll no fue del 100%, sino que del 93.01% y 89.53% respectivamente.
Finalmente, no se recomienda usar este método de control al menos que se cuente con un porcentaje
de aproximacion similar.

Al utilizar la funcién de transferencia con tres ceros para modelar el comportamiento de los motores
se obtuvieron porcentajes de aproximacién mas altos (mejora de 12.87% y 13.46% para el roll y el
pitch respectivamente) con respecto a la funciéon de transferencia utilizada en [15] (un integrador y
un polo real), por lo que fue posible mejorar el desempefio del sistema real con los procesos de disefio
de controladores empleados.

Al modelar el comportamiento de los motores como un sistema de tercer orden en el caso del
controlador RS fue posible involucrar a la aceleracion (estimada) y no sélo la posicion y la velocidad,
como en el controlador PD, por lo que se tuvo mayor versatilidad, es decir, fue posible colocar los tres
polos de lazo cerrado donde se deseaba cumpliendo siempre con el criterio de los polos dominantes
(a diferencia del controlador PD), con lo cual se obtuvieron mejores resultados (reduccién del 33.33%
y 56.86% en el tiempo de asentamiento para el pitch y el roll respectivamente), con la Unica
desventaja de tener que disefiar el observador de la aceleracidn, es decir, una mayor labor.

Disefiar los controladores para un sobrepaso maximo de 1%, se considerd correcto pues el
smartphone durante el funcionamiento del gimbal con el controlador RS no presentd vibraciones
indeseadas significativas, en cambio, cuando se presentd mas del 1% de sobrepaso, aunque el tiempo
de asentamiento se redujo, se percibieron vibraciones durante el funcionamiento del mismo que
afectaron la calidad del video.

Como se mencioné en el punto anterior, con los controladores RS, el gimbal durante su
funcionamiento no presentd vibraciones indeseadas significativas; sin embargo, si la sujecion del
gimbal se movia con gran aceleracion, se presentaron inclinaciones perceptibles, especialmente en
el angulo del roll, por lo que se concluyd que la respuesta de los motores no fue suficientemente
rapida para erradicar completamente las perturbaciones, no obstante, fue capaz de atenuarlas, por
lo que se cumplié el objetivo general del presente trabajo.

El hecho de que la respuesta del roll tanto para el controlador RS como el PD fue mas lento que la del
pitch, pudo deberse a que el peso que carga fue mayor, pues ademas del smartphone, carga con el
motor del pitch y el brazo de los angulos pitch y roll. Este hecho resalté la importancia de disefiar un
controlador con base en la dinamica del gimbal, sin embargo, tampoco se considerd que seria una
solucion factible, debido a su dificil implementacién, aumento de costo, aumento del espacio
necesario para los circuitos eléctricos y porque seria costoso en términos computacionales.
Tomando en cuenta el punto anterior, se consideré que gracias a los avances tecnoldgicos,
actualmente, no es necesario emplear técnicas de control tan avanzadas, pues por ejemplo, antes
para asegurar un par constante en un BLDCM habia que medir la corriente eléctrica; sin embargo, en
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la actualidad no fue comun emplear esta técnica, pues los microcontroladores realizan las
conmutaciones tan rdpido y como se expone en el presente trabajo, el rotor sigue en todo momento
al campo eléctrico de las bobinas sin la necesidad de contar con un sensor de corriente.

Se considerd que las condiciones para el gimbal podian funcionar de la mejor manera (como lo hacen
los profesionales) para los angulos del pitch y del roll, estdn dadas, pues los motores podian
proporcionar el par necesario, mientras que el sensor y el microcontrolador se consideraron lo
suficientemente rdpidos para leer la posicién angular y ejecutar el algoritmo de control para
contrarrestar todas las perturbaciones impuestas por el usuario, sin embargo, se piensa que con los
controladores empleados en el presente trabajo el desempefio no podia mejorar mucho mas, pues
estos tenian limitaciones, por ejemplo, dependian en gran medida de variables que se podian
considerar ruidosas, como lo es la aceleracion, lo que provocé vibraciones indeseadas durante el
funcionamiento del gimbal. Por lo tanto como trabajo a futuro se recomienda utilizar un control
difuso o un control por redes neuronales.

Trabajo a futuro

Utilizar motores de menor tamafo para contribuir a la reduccién de tamafio del dispositivo gimbal.
Utilizar métodos de montaje superficial y sistemas embebidos para la reduccién del tamafio de la PCB.
Analizar una muestra mas grande de entrevistados para la obtencidon de informacion sobre las
necesidades de un producto.

Desarrollar una aplicacién de smartphone para hacer tomas con la funcién Time-Lapse y seguimiento
de objeto y rostro.

Hacer uso de un codificador de alta resolucidn absoluto e incremental como sensor en lugar del sensor
de orientacion UM7-LT como solucién a la diferencia del angulo yaw, lo cual implica un redisefio del
gimbal. Ademas, al hacer uso de un codificador, es probable que disminuya el tiempo de muestreo
pues no se debe esperar a que el sensor mande los datos para enviar una accién de control, sino que
inmediatamente se puede detectar un cambio en la posicién (haciendo uso de interrupciones) y por
lo tanto se pueden obtener mejores desempefios, de hecho, en gimbals comerciales como el EVO SP,
se hace uso de codificadores [9].

Otra solucidn a la diferencia del angulo yaw presente en el sensor UM7-LT es leer los datos del pitch,
roll y yaw directamente del smartphone por medio de una aplicacion, lo cual ademas reduce costos
pues no es necesario hacer uso de ningln sensor y simplifica el disefio del gimbal.

Disefiar un control adaptable que sintonice las ganancias por medio de un sintonizador difuso o una
red neuronal entrenada, para aprender las ganancias a partir del comportamiento de la planta en
ciertas situaciones.
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8.1 Resultados de las entrevistas

Usuario:
Tipo de
Tema de

Kris Rodgers [31] Fecha:

Bloguero Actualmente usa:

Enunciado del usuario (interpretado)

Hago el seguimiento de mi rostro para grabar videos en los que
necesito moverme bastante de posicidn

Hago tomas con la funcién time-lapse

Usos
tipicos Quiero grabar videos sin temblores cuando estoy en

movimiento

Quiero grabar tomas en la que no necesito que el OM haga
ninglin movimiento, simplemente que esté, es decir que me
sirva simplemente como base para mi smartphone

Al conectar el cargador, el OM no carga, hay que conectarlo y
desconectarlo varias veces hasta que empiece a cargar

No para de moverse, cuando quiero que el gimbal solo funcione
como soporte del smartphone, el OM siempre esta vibrando
aunque sea un poco y en ocasiones se desvia totalmente de

donde estaba apuntando originalmente
Cuando quiero hacer seguimiento de mi rostro, pero no tengo
nadie que me ayude a seleccionar mi rostro en la aplicacién DJI
GO, tengo que tocar la pantalla del smarthphone sin verla, lo
cual genera que sea muy dificil hacer la seleccién

éQué le
disgusta?

8 ANnexos

10/02/2017

DJI Osmo Mobile

Necesidad interpretada

El gimbal hace
seguimiento de rostros
La aplicacidn para
smarthphone del gimbal
hace tomas con la funcion
time-lapse
La estabilizacion funciona
correctamente
El gimbal se mantiene en
una posicion fija, sin
moverse en lo mas
minimo
El gimbal se empieza a
cargar en cuanto el
usuario conecta el
cargador
El gimbal se mantiene en
una posicion fija, sin
moverse en lo mas
minimo
Se detecta el rostro de
manera sencilla para el
usuario
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Jefferson Sumagang

Usuario: [32] Fecha:
Bloguero Actualmente usa:
Usuario:

Enunciado del usuario (interpretado)
Pregunta
Me gusta filmar peliculas de alta calidad
mientras me muevo, ya sea caminando, en
coche o en bicicleta
Me gusta el precio al cual adquiri el soporte

Gimbal (250 USD)

Usos tipicos

La instalacién es muy facil

Hace un buen trabajo, estabilizando el
enfoque. Amo la estabilidad del sistema

Un aspecto relevante es la gran versatilidad
con los smarthphones como el IPhone 5s, el
Galaxy S5
Literalmente me gusta que las baterias sean
recargables

La carga de las baterias dura bastante tiempo

Definitivamente, los motores son silenciosos

Es fantastico, poder traerlo conmigo a
cualquier lugar
éQué le
disgusta?

Es algo decepcionante escuchar en mis
grabaciones el ruido que hacen los botones

Me gustaria que el Evo se viera menos fragil,
pues me gustaria llevarlo a andar en bicicleta,
a fiesta y otros lugares

éQué
mejoras le
haria?

12/02/2017
Evo SP-3 Axis

Necesidad interpretada

El gimbal ofrece buenas grabaciones
a pesar de las perturbaciones a las
que es sometido
El gimbal es econémico para el sector
cinematografico
El gimbal cuenta con geometrias
intuitivas para agilizar su instalacion
El gimbal cuenta con un tiempo de
respuesta corto y sobrepasos bajos,
ademas de errores de posicion
pequeios

El gimbal es compatible con
smarthphones de alto consumo

Las baterias del gimbal son
recargables
Las baterias tienen una alta capacidad
de almacenamiento de carga
El funcionamiento de los motores
produce poco ruido

El gimbal es ligero y portatil

El funcionamiento de los botones del
gimbal afecta por muy poco la calidad
del audio de los videos grabados

El gimbal es resistente después de
caidas
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Usuario: Gandhi Ramos Fecha:

Tipo de Usuario: Director de cine Actualmente usa:

Tema de Pregunta

Usos tipicos

Enunciado del usuario

Cuando hay que hacer tomas dinamicas o
seguimientos largos, cuando hay que atravesar
estructuras como ventanas o puertas, cuando uso
lentes pesadas, cuando el concepto del video es de
camara en mano o al hombro, cuando hay que grabar
planosecuencias
Peso

Mejor estabilizacion
Caracteristicas por
las cuales elige algln

o Ergonomia
estabilizador g

Tamafio
Precio
Sélo con Manfrotto y Steadicam. Dan muy buenos

resultados, excelente estabilizacion. Se refleja en la
calidad de imagen

¢Se siente
satisfecho?

Son ligeros, ergonémicamente eficientes y no se
cansan tanto los brazos y la espalda. Steadicam
ofrece soporte en la cintura, cosa que es importante
para soportar el peso
En el caso de Manfrotto y Steadicam el precio es
elevado. Las marcas nacionales son baratas, pero
rusticas e incomodas. Cuando un estabilizador es
incdmodo quedas adolorido de los brazos, la espalda
y los codos. Hay estabilizadores con aro que son
buenos pero son estorbosos
Tanto en el caso de los nacionales como los
importados, sin duda sustituiria los materiales para
gue combinaran ligereza y precios mds accesibles.
Alguna vez me topé con un sistema hidraulico que
era muy costoso, pero funcionaba a la perfeccién y
dejaba reposar tus brazos

¢Qué le gusta?

¢Qué le disgusta?

¢Qué mejoras le
haria?

15/02/2017
Manfrotto, Ronin,
Steadicam y marcas
nacionales
Necesidad
interpretada

El gimbal estabiliza la
camara cuando los
usuarios necesitan

grabar videos en
movimiento

El gimbal es ligero
El gimbal estabiliza
correctamente al
smarthphone
El gimbal es
ergonémico
El gimbal es pequefio
El gimbal es
econémico
El video que se graba
con el gimbal es de
alta calidad (elimina
las vibraciones)

Al grabar video con el
gimbal no se cansan
los brazos

El gimbal es comodo
de usary no es
estorboso

El gimbal es ligero,
tiene un precio
accesible y es cdmodo
de usar
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Usuario: Alfredo Macias Fecha: 20/02/2017

Tipo de Usuario: AflClonado della Actualmente usa: Flycam 300
cinematografia
. . Necesidad
Tema de Pregunta Enunciado del usuario .
interpretada

En producciones de video independientes, porque te . .
o . . . El gimbal mejora la
Usos tipicos permite conseguir tomas de mayor calidad cuando se . .
. . ; . calidad del video
trabaja con movimientos de camara complicados

. El gimbal es
Precio P
econémico
El gimbal estabiliza
Caracteristicas por Mejor estabilizacion correctamente al
las cuales elige smarthphone
algun estabilizador Facilidad de uso El gimbal es facil de
usar
Peso El gimbal es ligero
Tamafio El gimbal es pequefio
La instalacion,
éSe siente No, su preparacion puede llegar a ser complicada y calibracién y balance
satisfecho? generar problemas durante el rodaje del gimbal son
sencillos

. . . . El gimbal mejora la
i ?
¢Qué le gustar La calidad que se obtiene en la imagen calidad del video

La instalacion,
calibracidén y balance
es sencillo

Las complicaciones que requiere su manejo y
preparacion antes de ser utilizado

¢Qué le disgusta?
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8.4 Lista de materiales eléctrico-electronicos

Elemento Cantidad

Inversor L6234 3

Motor sin escobillas GBM5206-150T 3
Teensy 3.6 1

Sensor de orientacion UM7-LT 1
Bateria Parrot AR Drone 2.0 1
Regulador de voltaje L7805 1
MOSFET IRF530 1

Diodo 1N4004 17
Capacitor 220 nF 4
Capacitor 10 nF 5
Capacitor 10 pF 1
Capacitor 1 uF 3
Resistor 10 kQ 10
Resistor 1 kQ 9
Resistor 1 Q 12
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8.6 Cddigo del controlador por realimentacion a la salida con accién integral

36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

//CONTROL RS CON ACCION INTEGRAL DEL PITCH Y ROLL

#include <math.h>//Libreria para obtener senos y cosenos:

#include <UM7.h>//Libreria para leer la informacién del sensor por
Michael Hoyer. Disponible en: https://github.com/mikehoyer/UM7-Arduino
UM7 imu;//Objeto de la clase UM7 con el cual se leen los angulos del UM7

///VARIABLES MOVIMIENTO MOTORES
unsigned int AreaPitch=1;//Area en que se encuentra el motor
unsigned int AreaRoll=1
double AngConPitch=0; ;//El angulo del motor después de enviar la accidn
de control
double AngConRoll=0;
double YPitch=0;//El &ngulo real medido con el sensor
double YRol1l1=0;
double errorPitch=0;//El error
double errorRoll=0;
double AngElecPitch=0;//El angulo eléctrico del motor
double AngElecRoll=0;
double PWMPitch=0;//El PWM obtenido a partir del angulo eléctrico
double PWMRo11=0;

//CONSTANTES MOVIMIENTO MOTORES

const double Pi= 3.1416; //Constante Pi

const unsigned int num polos=14;//Numero de polos del motor
const unsigned long max pwm=4095;//Valor maximo del PWM
//Constantes para obtener el PWM a partir del angulo eléctrico
const double s23= sin ((2* Pi) /3);
const double c23= cos ((2* Pi) /3);
const double s43= sin ((4* Pi) /3);
const double c43= cos ((4* Pi) /3);

const int pitch fasel 5;//Salida del PWM de la fase 1 del pitch
const int pitch fase2 = 6;//Salida del PWM de la fase 2 del pitch
const int pitch fase3 = 7;//Salida del PWM de la fase 3 del motor
const int roll fasel = 2;// Salida del PWM de la fase 1 del roll
const int roll fase2 = 3;// Salida del PWM de la fase 2 del roll
const int roll fase3 = 4;// Salida del PWM de la fase 3 del roll

const int AngDesPitch=0;//El angulo en que se desea que se
mantenga el smartphone
const int AngDesRoll=0;

//VARIABLES PARA CALCULAR EL TIEMPO DE MUESTREO
double Tact=0;
double Tant=0;
double Tmues=0;

//CONTROL PITCH

//CONSTANTES DE CONTROL PITCH
const double K11Pitch=0.3126;
const double K12Pitch=0.0094;
const double K13Pitch=0.000303;
const double KiPitch=0.000134;
//ACCIONES DE CONTROL PITCH
double UK11Pitch=0;

double UK12Pitch=0;
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52. double UK13Pitch=0;

53. double UKiPitch=0;

54. double UPitch=0;

55. //OBSERVADOR PITCH

56. double AccelPitch=0;

57. double VelPitch=0;

58. double AccelPitchAnt=0;

59. double YPitchAnt=0;

60. double VelPitchAnt=0;

6l. double UPitchAnt=0;

62. const double LD1P=-0.0230;

63. const double LD2P=-5.7335;

64. const double AobsDP=0.8249;
65. const double BobsD1P=-0.0990;
66. const double BobsD2P=-18.7378;
67. const double BobsD3P=2546.9;
68. //INTEGRAL PITCH

69. double sumErrorPitch=0;

70.

71. //CONTROL ROLL

72. //CONSTANTES DE CONTROL ROLL
73. const double K11Rol1l1=0.4499;
74 . const double K12R01l1=0.0305;
75. const double K13Roll1l=0.0011;
76. const double KiRoll=0.000044;
77. //ACCIONES DE CONTROL ROLL

78. double UK11Ro1l1l=0;

79. double UK12Ro0l1=0;

80. double UK13Rol1l=0;

81. double UKiRol1l=0;

82. double URo0l1l1=0;

83. //OBSERVADOR ROLL

84. double AccelRoll=0;

85. double VelRoll=0;

86. double AccelRollAnt=0;

87. double YRollAnt=0;

88. double VelRollAnt=0;

89. double URollAnt=0;

90. const double LD1R=0.0881;

91. const double LD2R=22.6201;

92. const double AobsDR=0.7638;
93. const double BobsDlR=-0.2627;
94 . const double BobsD2R=-9.0409;
95. const double BobsD3R=545.548;
96. //INTEGRAL ROLL

97. double sumErrorRoll=0;

98.

99. void setup ()

100. {

101. Serial5.begin (115200); //Velocidad comunicacidén Teensy - UM7
102. //Se configuran como salida los puertos del PWM
103. pinMode (pitch fasel, OUTPUT);
104. pinMode (pitch fase2, OUTPUT);
105. pinMode (pitch fase3, OUTPUT);
106. pinMode (roll fasel, OUTPUT);
107. pinMode (roll fase2, OUTPUT);
108. pinMode (roll fase3, OUTPUT);
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109. //Se cambia la frecuencia del PWM de los pines

110. analogWriteFrequency (pitch fasel, 14648.437);
111. analogWriteFrequency (pitch fase2,14648.437);
112. analogWriteFrequency (pitch fase3,14648.437);
113. analogWriteFrequency (roll fasel,14648.437);
114. analogWriteFrequency (roll fase2,14648.437);
115. analogWriteFrequency (roll fase3,14648.437);
lle. analogWriteResolution (12);//Se cambia la resolucidn del PWM
117.

118. }

119.

120. void loop ()

121. {

122. if (Serialb5.available() > 0)

123. {

124. if (imu.encode (Serial5.read()))// Lectura del byte en el buffer
125. {

126. //LECTURA DEL SENSOR

127. YPitch=imu.pitch/91.0222;

128. VelPitch=imu.pitch rate/16;

129. YRoll=imu.roll/91.0222;

130. VelRoll=imu.roll rate/16;

131. //TIEMPO DE MUESTREO

132. Tact=micros () ;

133. Tmues= (Tact-Tant) /1000000;

134. Tant=Tact;

135. //CONTROL PITCH

136. errorPitch=AngDesPitch-YPitch;

137. UK11Pitch=Kl1lPitch*errorPitch;

138. UK12Pitch=K12Pitch*-1*VelPitch;

139. ///OBSERVADOR PITCH

140. AccelPitch=AobsDP* (AccelPitchAnt-LD1P*YPitchAnt-

LD2P*VelPitchAnt)+BobsDl1P*YPitchAnt+BobsD2P*VelPitchAnt+BobsD3P*UPitchAn
t+LD1P*YPitch+LD2P*VelPitch;

141. AccelPitchAnt=AccelPitch;

142. YPitchAnt=YPitch;

143. VelPitchAnt=VelPitch;

144. L1777 00 777777777777 7777777777777

145. UK13Pitch=K13Pitch*-1*AccelPitch;

1l46. sumBErrorPitch=sumErrorPitch+errorPitch;

147. UKiPitch=KiPitch*sumErrorPitch*Tmues;

148. UPitch=UK11Pitch+UK12Pitch+UK13Pitch+UKiPitch;
149. UPitchAnt=UPitch;

150.

151. //CONTROL ROLL

152. errorRoll=AngDesRoll-YRoll;

153. UKl1llRoll=KllRoll*errorRoll;

154. UK12Rol1l=K12Roll*-1*VelRoll;

155. //OBSERVADOR ROLL

156. AccelRoll=AocbsDR* (AccelRollAnt-LDIR*YRollAnt-

LD2R*VelRollAnt) +BobsD1R*YRollAnt+BobsD2R*VelRollAnt+BobsD3R*URol1Ant+LD
1R*YRo11+LD2R*VelRo1ll;

157. AccelRollAnt=AccelRoll;

158. YRollAnt=YRoll;

159. VelRollAnt=VelRoll;

160. L1707 77 77777777777 777777777777
161. UK13Roll=K13Roll*-1*AccelRoll;

160



162. sumErrorRoll=sumErrorRoll+errorRoll;

163. UKiRoll=KiRoll*sumErrorRoll*Tmues;

164.

165. //GIRO DEL PITCH

166. if (abs (AngConPitch)>=90)

167. {

168. URo011=0;

169. }

170. else

171. {

172. UR011=UK11R01l1+UK12R0114+UK13Ro1l1+UKiRoll;

173. }

174. URol1Ant=URo1ll;

175.

176. //MOVIMIENTO PITCH

177. AngConPitch=AngConPitch-UPitch;//Se calcula el angulo de
control

178. AngConPitch=AngConPitch*Pi/180;//E1l adngulo de control se
pasa a radianes

179. AngElecPitch= (AngConPitch*num polos)/2; //Se calcula el
angulo eléctrico

180. // Se debe asegurar que el angulo eléctrico sea méas
pequefio que 2*Pi y mayor a 0

181. AngElecPitch = fmod ( AngElecPitch , (2 * Pi));

182. if ( AngElecPitch < 0)

183. {

184. AngElecPitch = AngElecPitch + (2 * Pi) ;//si el &angulo es
menor a 0 entonces se le suma 2*Pi

185. }

186. //Se calcula el PWM y el area

187. if ( AngElecPitch < (2 * Pi) / 6)

188. {

189. PWMPitch = ( tan ( AngElecPitch) * max pwm) / (823 - ( c2
3 * tan ( AngElecPitch )));

190. AreaPitch = 1;

191. }

192. else if ( AngElecPitch < (4 * Pi) / 6)

193. {

194. PWMPitch = -
(tan( AngElecPitch ) * ¢23 * max pwm - s23 * max pwm) / ( tan ( AngElecP
itch ));

195. AreaPitch = 6;

196. }

197. else if ( AngElecPitch < (6 * Pi) / 6)

198. {

199. PWMPitch = ( tan ( AngElecPitch ) * c23 * max pwm - s23 *
max pwm) / (s43 - c43 * tan ( AngElecPitch ));

200. AreaPitch = 5;

201. }

202. else if ( AngElecPitch < (8 * Pi) / 6)

203. {

204. PWMPitch = ( tan ( AngElecPitch ) * c43 * max pwm - s43 *
max pwm) / (s23 - c23 * tan ( AngElecPitch ));

205. AreaPitch = 4;

206. }

207. else if ( AngElecPitch < (10 * Pi) / 6)

208. {
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209. PWMPitch = ( s43 * max pwm - tan ( AngElecPitch ) * c43 *
max pwm) / tan ( AngElecPitch );

210. AreaPitch = 3;

211. }

212. else

213. {

214. PWMPitch = ( tan ( AngElecPitch ) * max pwm) / (s43 - c43

* tan( AngElecPitch ));

215. AreaPitch = 2;

216. }

217. movimientoPitch (AreaPitch, PWMPitch);//Se manda llamar el
método con el cual se mueve el motor

218. AngConPitch=AngConPitch*180/Pi;//Se convierte al angulo
mecdnico a grados

219.

220. //MOVIMIENTO ROLL

221. AngConRoll=AngConRoll-URoll;

222. AngConRoll=AngConRol1*Pi/180;

223. AngElecRoll=(AngConRoll*num polos)/2;

224. AngElecRoll = fmod ( AngElecRoll , (2 * Pi));

225. if ( AngElecRoll < 0)

226. {

227. AngElecRoll = AngElecRoll + (2 * Pi);

228. }

229.

230. if ( AngElecRoll < (2 * Pi) / 6)

231. {

232. PWMRoll = ( tan ( AngElecRoll) * max pwm) / (s23 - ( c23
* tan ( AngElecRoll )));

233. AreaRoll = 1;

234. }

235. else if ( AngElecRoll < (4 * Pi) / 6)

236. {

237. PWMRoll = -

(tan( AngElecRoll ) * ¢23 * max pwm - s23 * max pwm) / ( tan ( AngElecRo
11 )

238. AreaRoll = 6;

239. }

240. else if ( AngElecRoll < (6 * Pi) / 6)

241. {

242 . PWMRoll = ( tan ( AngElecRoll ) * c23 * max pwm - s23 * m
ax_pwm) / (s43 - c43 * tan ( AngElecRoll ));

243. AreaRoll = 5;

244, }

245, else if ( AngElecRoll < (8 * Pi) / 6)

246. {

247 . PWMRoll = ( tan ( AngElecRoll ) * c43 * max pwm - s43 * m
ax_pwm) / (823 - ¢23 * tan ( AngElecRoll ));

248. AreaRoll = 4;

249. }

250. else if ( AngElecRoll < (10 * Pi) / 6)

251. {

252. PWMRoll = ( s43 * max pwm - tan ( AngElecRoll ) * c43 * m
ax_pwm) / tan ( AngElecRoll );

253. AreaRoll = 3;

254. }

255. else
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256.
257.

258.
259.
260.
261.
262.
263.
264.
265.
266.
267.
268.
269.
270.
271.
272.
273.
274.
275.
276.
277.
278.
279.
280.
281.
282.
283.
284.
285.
286.
287.
288.
289.
290.
291.
292.
293.
294.
295.
296.
297.
298.
299.
300.
301.
302.
303.
304.
305.
306.
307.
308.
3009.
310.
311.

{

PWMRoll = ( tan ( AngElecRoll ) * max pwm) / (s43 - c43 *

tan( AngElecRoll ));

AreaRoll = 2;

}

movimientoRoll (AreaRoll, PWMRoll) ;
AngConRoll=AngConRol1*180/Pi;

}

//METODO movimientoPitch
//Se mandan los PWM a cada una de las fases del motor
void movimientoPitch (int area motor, double pwm fase)
{
if ( area motor== 1)
{
analogWrite (pitch fasel,max pwm) ;
analogWrite (pitch fase2,pwm fase);
analogWrite (pitch fase3,0);
}
else if ( area motor == 6)
{
analogWrite (pitch fasel,pwm fase);
analogWrite (pitch fase2,max pwm) ;
analogWrite (pitch fase3,0);
}
else if ( area motor == 5)
{
analogWrite (pitch fasel, 0);
analogWrite (pitch fase2,max pwm) ;
analogWrite (pitch fase3,pwm fase);
}
else if ( area motor == 4)
{
analogWrite (pitch fasel, 0);
analogWrite (pitch fase2,pwm fase);
analogWrite (pitch fase3,max pwm) ;
}
else if ( area motor == 3)
{
analogWrite (pitch fasel,pwm fase);
analogWrite (pitch fase2,0);
analogWrite (pitch fase3,max pwm) ;
}
else if ( area motor == 2)
{
analogWrite (pitch fasel,max pwm);
analogWrite (pitch fase2,0);
analogWrite (pitch fase3,pwm fase);
}
}

//METODO movimientoRoll
void movimientoRoll (int areaMotorRoll, double pwmFaseRoll)

{
if ( areaMotorRoll== 1)
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312.
313.
314.
315.
316.
317.
318.
319.
320.
321.
322.
323.
324.
325.
326.
327.
328.
329.
330.
331.
332.
333.
334.
335.
336.
337.
338.
339.
340.
341.
342.
343.
344.
345.
346.
347.

}

{
analogWrite (roll fasel,max pwm);
analogWrite(roll_faseZ,pmeaseRoll);
analogWrite (roll fase3,0);
}
else if ( areaMotorRoll == 6)
{
analogWrite (roll fasel,pwmFaseRoll);
analogWrite (roll fase2,max pwm) ;
analogWrite (roll fase3,0);
}
else if ( areaMotorRoll == 5)
{
analogWrite (roll fasel,0);
analogWrite (roll fase2,max pwm);
analogWrite (roll fase3,pwmFaseRoll);
}
else 1f ( areaMotorRoll == 4)
{
analogWrite (roll fasel,0);
analogWrite (roll fase2,pwmFaseRoll);
analogWrite (roll fase3,max pwm) ;
}
else 1f ( areaMotorRoll == 3)
{
analogWrite (roll fasel,pwmFaseRoll);
analogWrite (roll fase2,0);
analogWrite (roll fase3,max pwm);
}
else 1f ( areaMotorRoll == 2)
{
analogWrite (roll fasel,max pwm);
analogWrite (roll fase2,0);
analogWrite (roll fase3,pwmFaseRoll);
}
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