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RESUMEN

El trabajo presenta una estructura basada en sistemas embebidos para realizar control inalambrico de plataformas
pesadas giratorias con dos grados de libertad. Se propone el disefio de un controlador que permita acceso remoto de
los operadores a través de una red WiFi, para el ajuste automatico de los parametros de control en tiempo real. Con el
empleo de una placa Arduino UNO conectada a un médulo ESP8266 y un medio de computo, se establece la conexion
inalambrica basada en Protocolo de Control de Transmisién/Protocolo de Internet (TCP/IP). Esto posibilita su futura
integracion en una plataforma 10T (Internet of Things) empleando hardware y software libre como medios
fundamentales. Los resultados obtenidos en un entorno de laboratorio evidencian que es posible el control de la
plataforma a una distancia maxima de 50 m, siendo posible aumentar el alcance del enlace con la adicion de antenas
direccionales compatibles con el hardware que conforma el sistema.

PALABRAS CLAVES: Control adaptativo, plataformas giratorias, Arduino, IoT.

WIRELESS ADAPTIVE CONTROL OF HEAVY ROTATING PLATFORMS BASED
ON ARDUINO AND TCP/IP PROTOCOL.

ABSTRACT

The work presents a structure based on embedded systems to perform wireless control of rotating heavy platforms

with two degrees of freedom. The design of a controller that allows remote access of the operators through a WiFi

network is proposed for the automatic adjustment of the control parameters in real-time. With an Arduino UNO board

connected to an ESP8266 module and a computing medium, the wireless connection based on Transmission Control

Protocol/Internet Protocol (TCP/IP) is established, enabling future integration into an 10T platform. (Internet of Things)
using free hardware and software as fundamental means. The results obtained in a laboratory environment show that

it is possible to control the platform at a maximum distance of 50 m, increasing the range of the link with the addition

of directional antennas compatible with the hardware that makes up the system.

INDEXTERMS: Adaptive Control, rotating platforms, Arduino, loT.

1. INTRODUCCION

Las plataformas giratorias se consideran pesadas una vez que superan los 500 kg de peso [1], las mismas son utilizadas
en una variedad de aplicaciones tales como la manipulacion de materiales, el transporte de cargas y la realizacion de
tareas de construccion. Estos sistemas se ven limitados en la actualidad por dificultades en su operacion relacionadas
con el soporte cableado, dado por los elevados costos de instalacion, fragilidad del medio e incapacidad de adaptacion
a cambios en el entorno [1]. Con el surgimiento de las plataformas 10T y el desarrollo de dispositivos inaldmbricos,
resulta relativamente sencillo el despliegue de dichas tecnologias, en entornos donde las lineas fisicas constituyen una
barrera potencial. Una solucion viable para garantizar el control a distancia es la transmision de la sefial de control
mediante radiofrecuencia (RF) [1].

Novedosas técnicas se han aplicado a este campo, algunas de ellas incluyen un controlador inalambrico para regular
las potencias transmitidas en redes de comunicaciones [2]. En otra investigacion se propone un control autoadaptable
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sin cableado para un sistema de control de velocidad electromecénico con incertidumbres desconocidas y
perturbaciones de carga externas [3]. En [4] y [5] se supera la adaptabilidad del controlador PID convencional
mediante estimacion de parametros basado en predictor de Smith y filtro Kalman en redes WiFi. De forma general,
se sugiere un controlador PID (Proporcional, Integral y Derivativo) inalambrico que actlla como interfaz entre las
mediciones inalambricas y el controlador discreto. El trabajo desarrollado en [6] evidencia la aplicacion del control
por radiofrecuencia del nivel y temperatura en tanques de agua.

Otro estudio muestra la aplicacion de técnicas de control a distancia de la resolucién en sensores corporales [7]. Las
investigaciones desarrolladas en [8-10] tratan la aplicacién de PID difuso en el control de potencia y reduccién de
retardo en mediciones de pardmetros e intercambio de informacion en comunicaciones inaldmbricas. En [11] se
corrobora la aplicacién del control no cableado en sistemas de riego de la agricultura. De igual forma se logra la
implementacion en un sistema embebido del controlador. Los estudios mas recientes, se basan en implementar
controladores PID de control de modelo interno (IMC- por sus siglas en inglés) para aumentar la estabilidad en nodos
basados en sensores [12].

Desde el punto de vista de control automatico, una solucién muy aplicada en los Gltimos afios es la utilizacién de
motores de corriente alterna asincrénicos en conjunto con variadores de frecuencia (MCA-VF/V) [12]. El principal
problema es la incapacidad de que el controlador cumpla con las exigencias necesarias del medio donde se
implementan y una distancia de operacion limitada por las lineas fisicas de conexién. Es por ello que las
investigaciones giran en torno a implementar técnicas de control automatico con capacidad de ser adaptables a cambios
en los parametros de operacién y permitir el acceso remoto [10-12].

A pesar del éxito de las investigaciones desarrolladas [2-12], dichos sistemas se basan en su mayoria en control de
potencia en redes no cableadas, mediciones de sensores corporales o industriales. Por otra parte, en los estudios citados
se utilizan servidores que se basan en el empleo de internet y técnicas de control de compleja implementacion [13].
En este trabajo se propone una solucidn alternativa que emplea como soporte técnico una placa de Arduino UNO y
un mddulo WiFi ESP8266. La misma consiste en desarrollar un controlador inaldmbrico adaptativo para aumentar el
alcance en el control de las plataformas. La ventaja radica en la obtencion de un sistema con posibilidad de recalcular
el matemético de la planta y la posibilidad de acceso sin necesidad de soporte cableado. EI empleo del protocolo
TCP/IP ofrece escalabilidad, estabilidad, seguridad e interconexion entre diferentes redes y dispositivos [14]. Por su
principio de funcionamiento, la red inalambrica propuesta es una opcién para aplicaciones 10T

2. ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA

El presente trabajo propone la implementacion de un sistema con la estructura mostrada en la Fig. 1. Para su definicion
se parte de la necesidad de lograr una conexion inaldmbrica entre el operador y la plataforma. Como se puede apreciar
el conjunto MCA-VF/V es dotado con un elemento de control externo compuesto por una placa de Arduino UNO y
un moédulo ESP8266, para garantizar la conexion inaldmbrica. La placa de control es conectada a través de una red
WiFi al servidor de gestion y control, este Gltimo puede ser un equipo de escritorio conectado a un enrutador o un
terminal mévil que se encarga de transmitir los datos hacia la aplicacién propuesta.

Servidor de Gestiony control Plataforma Pesada Giratoria

Controlador Inalambrico

<.> ‘o 0-10v

Figura 1: Diagrama en bloques del sistema de control propuesto.
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El controlador programable es concebido con la premisa de emplear hardware libre, dado por el acceso a los disefios
fuentes que permiten la generalizacion del sistema con costos minimos de importacion. Por otra parte, debe contar
con interfaces de entrada que posibiliten la conexién de dispositivos externos, asi como capacidad para conectar
moédulos RF inalambricos. Como se puede apreciar en el diagrama en bloques, el sistema de posicionamiento de la
plataforma pesada giratoria estd conformado por un variador de frecuencia (VF/V), encargado de realizar la
conversion entre la sefial de control (0 V -10 V) y los niveles de tensién / corriente entregados al motor de corriente
alterna (MCA) con un encoder acoplado [15].

Hardware propuesto

Durante la seleccidn de los elementos del disefio, se tuvo en cuanta las exigencias planteadas en la estructura general.
El dispositivo escogido fue Arduino por sus favorables costos de adquisicion, facilidad de programacion y versatilidad
en sus interfaces de entrada con respecto a otros dispositivos como FPGA, PIC u otros microcontroladores [16]. Entre
todas las variantes de Arduino se decidio trabajar con la placa Arduino Uno, la cual est4 equipada por un conjunto de
pines de Entrada/Salida digitales y anal6gicos que pueden conectarse a varias placas de expansion y otros circuitos
[17]. Para adicionar capacidad inaldmbrica al sistema fue seleccionado el chip EPS8266 por ser un integrado
compatible con el protocolo TCP/IP y poseer la ventaja de ser mucho més barato que otros dispositivos similares [18].
Ademas consta de pines de Entrada/Salida para asignar varias funciones y garantiza protocolos de comunicacion 12C,
12S, UART, PWM, IR y mando a distancia. En la Fig. 2 se muestra la conexion entre ambos elementos, teniendo en
cuenta que el modulo WiFi ESP8266 emplea el protocolo de comunicacion UART para conectarse con el controlador
y la placa Arduino UNO presenta pines dedicados a esta funcion.

21K
TX

RX

= 2K
1 ESP8266-01

Figura 2: Conexion del modulo ESP8266 a la placa Arduino UNO.

3. PROGRAMACION DEL CONTROLADOR INALAMBRICO

El médulo ESP8266 disefiado para permitir al usuario controlar dispositivos remotos mediante una conexion WiFi,
utilizando TCP/IP, permite al usuario recibir notificaciones, enviar datos a dispositivos remotos, recopilar los
provenientes de sensores distantes o realizar otras acciones similares.

La programacion del enlace se realiz6 desde el ambiente de desarrollo integrado (IDE- por sus siglas en inglés) de
Arduino en su version 1.8.2. Para lograr la conexion con el servidor WiFi, son empleadas las librerias ESP8266WiFi
y WiFiClient, que facilitan la implementacion de automatizaciones remota, manejos distantes y compilacion selectiva
de informacion relevante acerca del entorno circundante [19].
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El disefio del enlace esta basado en tres estados posibles del sistema: conectado, sin conexion y en espera de conexion.
Los resultados de la compilacion muestran que se consumen el 40 % y el 55% de la capacidad de memoria y las
operaciones légicas aritméticas posibles. En la Fig.3 es mostrado el algoritmo de programacion del enlace inalambrico.

INICIO

Instanciar
“ESP8266WiFi”
v

Instanciar
“WiFiClient”

v
/ puerto,IP /

Y

Conectado al
servidor

“Sin
conexion”

“Esperando
conexién”

Figura 3: Algoritmo de programacion del enlace inalambrico.

4. APLICACION DE GESTION Y CONTROL

En el desarrollo de la aplicacion de gestion y control se tuvo en cuenta la posibilidad de conexion inalambrica via
WiFi o cableada a través de Ethernet, asi como la multiplataforma con el objetivo de instalarla tanto desde una
computadora de escritorio con sistema operativo Windows® o Linux, como en dispositivos moviles con sistema
operativo Android. Por tal motivo, fue seleccionado el framework QtCreator5.7 [20]. La presente investigacion se
limita a describir solo el proceso de desarrollo de la aplicacién en Windows ® y Android, diferenciandose solamente
por la inclusién de las herramientas de compilacién correspondientes. En [20] se explican las configuraciones
pertinentes en las opciones del framework para realizar la compilacion para el sistema operativo Android.

Considerando la arquitectura de hardware, para realizar la programacion de la aplicacion se empled el modelo cliente—
servidor, donde la tarjeta Arduino UNO opera como cliente y el software de gestién y control es el servidor. El
protocolo empleado en la capa de transporte de la arquitectura fue TCP, pues al ser orientado a conexion, proporciona
un medio fiable para el flujo de bits entre aplicaciones [21]. Teniendo en cuenta que no se transmitirdn grandes
volimenes de datos, la entrega de paquetes no implicara una demora significativa. Para el desarrollo del servidor fue
utilizada la biblioteca “QTcpServer” y“QTcpSocket”.

El disefio de la aplicacion de gestion y control contempla un tiempo de espera para conexién de hasta 30s, asi como
un orden para leer y procesar los datos del proceso de posicionamiento de la plataforma. Los resultados de la
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compilacion en QtCreator5.7 demuestran un uso eficiente de los recursos del sistema, puesto que no exceden el 50%
[21]. El algoritmo de programacidn propuesto se muestra en la Fig.4.

INICIO

Instanciar
“QTcpServer”

Iniciar Servidor()

Si A No
< S

ervidor Iniciado

“Servidor
Iniciado”

Desconectar
servidor

v
“Sin “Esperando
Conexion” Cliente”
No

y 4

Si

Datos disponibles

Leer datos()

v

Actualizar
datos()

Figura 4: Algoritmo de programacion implementado en QtCreator.

5. IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE CONTROL ADAPTATIVO

La técnica de control adaptativo implementada est4 basada en la asignacion de polos, la cual se lleva a cabo con la
insercion de un controlador RST (Reference Signal Tracking) en un PID [9]. El disefio digital del sistema sera
realizado con el empleo de la plataforma de simulacion multidominio Simulink (propia de MATLAB) que presenta
un conjunto de librerias con posibilidad de exportacién a lenguaje C [21], accesibles desde la ventana de comandos.

El principio del controlador que se desea implementar consta de tres pasos fundamentales, en primer lugar se recibe
desde el servidor de gestion y control el valor de posicion en grados que debe ocupar la plataforma pesada.
Posteriormente se lee la posicion actual a través de un encoder absoluto acoplado al eje del sistema de giro y se elabora
la sefial de error que se aplica al sistema de control. Por Gltimo, el algoritmo adaptativo propuesto debe hacer cero
dicha sefial mediante la reasignacion de polos del modelo matematico correspondiente, lo cual indica que se ha llevado
la plataforma a la posicion de referencia. En la Fig.5 se muestra el esquema del disefio realizado en Simulink, donde
a lo antes explicado se suma el bloque de saturacién que evita que se apliquen tensiones superiores a los valores
soportados por el variador de frecuencia.
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Figura 5. Esquema en Simulink del controlador PID adaptativo.

El algoritmo de programacién en Arduino del controlador adaptativo se muestra en la Fig. 6. En ella se puede apreciar
el principio de funcionamiento antes explicado y se detalla el algoritmo adaptativo. Una vez calculada la sefal de
error se procede determinar las matrices de un controlador por manipulacion de la sefial de referencia (RST- por sus
siglas en inglés) [21]. Luego por aproximacion rectangular, se igualan los coeficientes determinados a los de un
controlador proporcional, integral y derivativo (PID) discreto. Esto dota al PID de capacidad adaptativa y facilita su
implementacion [22].

Leer referencia

A 4

Leer encoder

| Determina Matrices: R, S, T |

| Calcular términos: P, I, D |

| Aplicar Sefial de Control al Variador |

Y
Si NO
P=0

h 4

Detener

STF STR

I
Figura 6: Algoritmo de programacion del controlador PID adaptativo.

6. RESULTADOS Y DISCUSION

Para el desarrollo de las pruebas experimentales fue disefiado el esquema mostrado en la Fig. 7, donde la sefial de
referencia se envia desde el servidor de gestién y control y se corresponde con un valor de posicién en un rango de
0° a 360°. El envio de la trama de datos proveniente del servidor de gestién y control se realiza a una frecuencia de
2.412 GHz. Para la conversion analdgica digital se utilizé el ADS1115 [22] disefiado para Arduino. Para el proceso
inverso se agregd un conversor digital anal6gico resistivo de 12 bits de resolucidn.
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Figura 7: Esquema de verificacion del controlador inalambrico.

Los equipos empleados, ademas del controlador implementado, se relacionan a continuacion:

e Variador de frecuencia marca Mitsubishi y referencia FR-A722.

e Motor de induccidn trifasico marca ECCHOP con potencia de 2.2 kW, velocidad nominal de 2500 rpm,
alimentacion 220V/460V, consumo méximo de 8A, frecuencia de 60 Hz y eficiencia de un 89.5%.

e Encoder de tipo absoluto tipo Ac58 con 12 bits de resolucion.

e Tarjeta de adquisicion HUMUSOFT MF614 [6] para, mediante el toolbox Real Time Target de MATLAB,
observar en Simulink la sefial a la salida del sistema.

e Conversor analdgico digital ADS1115 con 16 bits de resolucién, interfaz de comunicacion 12C, voltaje de
operacion de 2.2V a 5.5V y frecuencia de muestreo de 1kHz.

e PC con procesador AMD E-300 Dual Core CPU 1.30 GHz, sistema operativo WINDOWS 10 PRO de 64
bits, 6 GB de memoria RAM.

En la conexién inaldmbrica, resultan pardmetros claves en la caracterizacion del enlace: la potencia recibida, la
ganancia de la antena y el nivel de ruido ambiental [22]. Por lo que se valor6 el desempefio del sistema frente a
diferentes distancias, con empleo de la antena integrada ESP8266. En la tabla 1 se muestra la dependencia de la
potencia recibida contra la distancia al punto de acceso del servidor.

Tabla 1: Dependencia de la potencia recibida respecto a la distancia.

Distancia (m) Potencia Frecuencia Ganancia Ruido ambiental

(dBm) (GH2) (dBi) (dB)

1 -35 2.412 10 -25

5 -45 2.412 9 -35

10 -50 2.412 6 -40

20 -54 2.412 5 -45

30 -58 2.412 4 -48

40 -62 2.412 3 -50

50 -69 2.412 2 -55

60 -75 2.412 1 -65

Se puede apreciar que para distancias superiores a los 50 m la potencia recibida se reduce significativamente haciendo
inestable la conexion. Esta medicion permite determinar la distancia maxima a la que se puede ubicar el punto de
control con el empleo del punto de acceso embebido. Para mejorar los resultados obtenidos puede emplearse una
antena direccional en el conector de radiofrecuencia presente en la placa o insertar un adaptador inaldmbrico USB en
su puerto para ser administrado por la distribucién OpenWrt de Linux.

Se realizé una comparacién de los resultados alcanzados en la plataforma con PID adaptativo incorporado con los
valores establecidos por el fabricante en el manual del sistema original. Los instrumentos de medicion empleados son
los propios indicadores de pardmetros del equipo. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 2.
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Tabla 2: Resultados obtenidos.

Parametro Sistema Plano de medicion
Horizontal Vertical
Potencia de Original 2500 £500 | 1500 +500
carga (W) Con control inaldmbrico 2900 1800
Error Dindmico Original 1242 1242
(min) Con control inalambrico 14 13
Velocidad Original 2500 £200 | 1200 +100
maxima (rpm) Con control inalambrico 2400 1250
Tiempo de Original 30+5 1545
vuelta E;o)mpleta Con control inalambrico 28 13
s

Con el valor calculado se obtuvo un promedio de 2235 W de potencia necesaria para el motor asincrdnico de induccién,
lo cual demuestra la capacidad de soporte del conjunto formado por el motor de corriente alterna y el variador de
frecuencia empleado, puesto que sobrepasan esa cifra.

Se llevo a cabo el control de la plataforma pesada de forma exitosa, aunque de acuerdo con los resultados alcanzados
es recomendable mejorar el error dindmico en el plano horizontal, ya que las mediciones evidencian su
comportamiento en los limites de error permisible.

7. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian el cumplimiento del objetivo de la investigacion al lograrse la implementacion
de un sistema de control inaldmbrico para garantizar el control de una plataforma pesada giratoria basado en TCP/IP.
A través del empleo del hardware y software libre se logra una elevada independencia tecnoldgica abaratando los
costos de fabricacion. La configuracion adoptada permite sobre todo flexibilidad y escalabilidad siendo posible su
despliegue en zonas donde resulta imposible una conexion cableada, asi como la adicién de nuevos nodos sin que
repercuta significativamente en el disefio original.

Aun cuando las pruebas son satisfactorias, si se requieren distancias de control superiores a 50 m es preciso emplear
una antena direccional en el conector de radiofrecuencia presente en la placa o insertar un adaptador inalambrico USB
en su puerto para ser administrado por la distribucién OpenWrt de Linux [23]. Se recomienda profundizar en el
modelado matematico de las plataformas en cuestion para arribar a algoritmos de control inteligente que mejoren la
capacidad adaptativa del sistema propuesto.
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