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Resumen

En la industria existen sistemas estables e inestables a los que se debe aplicar un
esquema de control para estabilizar. Aunque la mayoria de los sistemas son

estables existen muchos otros inestables.

En el presente trabajo se describe el disefio y construccion de un prototipo fisico
de control de una bola sobre una placa, el cual es un sistema por naturaleza
inestable y que ha sido construido con fines didacticos, para realizar experimentos
de control estabilizante.

Se describe el montaje del prototipo asi como su instrumentacién electronica,
incluyendo el acondicionamiento de sensores y actuadores, se desarrolla la
programacion del algoritmo de control Proporcional Integral Derivativo en un

microcontrolador.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Introduccion

Los sistemas de control en la actualidad son de vital importancia, estan presentes
en todas partes, los podemos encontrar en lugares tan cercanos y cotidianos
como en el calentador de agua en nuestra casa, cuando el agua esta fria la
valvula permite el paso del gas para que se convierta en calor, cuando ya esta
caliente la misma valvula bloquea el paso del gas, manteniendo asi una
temperatura adecuada del agua. En los elevadores de los edificios se utiliza el
control para regular la velocidad, aceleracion y posicion. En la industria el control
es utilizado para mover grandes equipos con una precision que de otra manera
seria casi imposible. En los automdviles, los robots y hasta en las aeronaves.

[Referencia 1]

En el parrafo anterior se han mencionado sistemas estables como el control de

temperatura del agua e inestables como el control de un elevador o una aeronave.

Cuando se controla un sistema estable el objetivo principal del control es mantener
el punto de operacion deseado aun en presencia de perturbaciones, de manera
que si no hubiera controlador el sistema simplemente se va a un punto de
operacion no deseado pero estable, por ejemplo la temperatura del agua de uso

domeéstico podria ser mas baja que la temperatura deseada.

En un sistema inestable el control es un elemento critico, ya que sin éste el

sistema opera de acuerdo a su naturaleza inestable, lo cual puede provocar

Jorge Luis Garcia Ramirez



Capitulo 1 Introduccion

efectos catastroficos en el proceso para el cual esta destinado, por ejemplo la

caida de un elevador o de una aeronave, solo por citar algunos ejemplos.

En el presente proyecto se disefia y construye un sistema de control inestable
consistente en un prototipo de bola y placa con la instrumentacién adecuada para
que los usuarios, que en este caso son estudiantes, trabajen con este tipo de
sistemas, con el objetivo de familiarizarse con las dificultades en su modelado y

control.

1.2 Antecedentes

En la Facultad de Ingenieria Eléctrica de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo se han desarrollado prototipos didacticos para la ensefianza
del control automatico. Un unico sistema inestable, el ball and beam y, algunos
sistemas estables como el control de motores de corriente directa y de nivel de

liquido, este ultimo mostrado en la figura 1.1.

Fig. 1.1 Sistema de nivel de liquido.

El ball and beam es el unico prototipo en el ambito local, sin embargo a nivel

nacional e internacional existen varios sistemas inestables de propdsito didactico.

Jorge Luis Garcia Ramirez
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Existen también prototipos didacticos comerciales de este tipo comercializados por
empresas como Microchip, Feedback, National Instruments y Quanser, entre

otras.

En la figura 1.2 se muestran dos prototipos inestables didacticos comerciales para
la ensefanza del control. Del lado izquierdo tenemos un péndulo invertido rotativo,
el Entrenador de Ingenieria Quanser para NI ELVIS (QNET) con un precio
aproximado de MX$ 80,095 [Referencia 2] y, en la parte derecha un sistema bola
y placa funcionando con sensores Opticos, su nombre es Rotary Control

Challenge, 2DOF Ball Balancer Experiment [Referencia 3].

Fig. 1.2 Prototipos didacticos comerciales.

1.3 Objetivo

En el presente trabajo se tiene como objetivo general el disefio y construccién de
un sistema bola y placa basado en microcontrolador, asi como su esquema de

control para estabilizarlo.

Para lograr el objetivo general se cumpliran los objetivos particulares como se

muestran enseguida:

Jorge Luis Garcia Ramirez
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e Disefar y construir un prototipo fisico “bola y placa” basado en una pantalla
sensible al tacto y dos servomotores.

e Construir los acondicionadores de sefal y los actuadores.

e Obtener el modelo matematico del prototipo.

e Elaborar el software para el control del sistema usando el microcontrolador
pic18f4550.

e El sistema debe proporcionar efectos visibles de estabilidad o inestabilidad.

1.4 Justificacion

El prototipo propuesto proporciona efectos visibles al experimentador donde se
pueden apreciar los efectos de inestabilidad y estabilizacion mediante un control

retroalimentado.

Una vez construido el sistema inestable, permitira realizar experimentos que de lo

contrario solo se podrian hacer en simulacion.

Solo se ha desarrollado en la facultad el ball and beam, para la ensefianza del
control de sistemas inestables y, los prototipos disponibles comercialmente tienen

un costo muy elevado.

Con la construccion de un prototipo se economizara y ademas generara la

experiencia y satisfaccion de auto equipamiento.

1.5 Metodologia

La metodologia utilizada para el desarrollo del presente proyecto sera
dependiendo de la etapa del trabajo, se usaran diversas metodologias por

ejemplo:

» Revision bibliografica acerca del control retroalimentado y manual del
microcontrolador PIC18F4550 y PIC18F819.

Jorge Luis Garcia Ramirez
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» Disefio del prototipo, experimentacion y medicion de las variables de
interés.

Técnicas de disefio de circuitos para acondicionamiento de sefales.

Disefio de actuadores para servomotores.

Disefo de controladores PID.

YV V V VY

Prueba y error en el prototipo real para realizar ajustes.

1.6 Descripcion de los capitulos

En el capitulo 1 se encuentra una breve descripcidn del trabajo, antecedentes
locales, nacionales e internacionales, objetivos, justificacion y metodologia que se

utilizara en la elaboracion del proyecto.

En el capitulo 2 el lector puede encontrar informacion sobre el disefio y la
construccion de nuestro prototipo fisico. Se describe el modo de operacion de los
elementos utilizados, disefio y caracteristicas de los actuadores asi como la

especificacion de los sensores y el controlador.

En el capitulo 3 se encuentran los diagramas de bloques, una breve explicacion
del protocolo de comunicacion Inter-Integrate Circuit o 12C, también se describe el

hardware de control de cada servomotor.

En el capitulo 4 se menciona el modelo matematico, asi como las caracteristicas
del control en lazo abierto y lazo cerrado, el control PID aplicado, se describe el
desarrollo del Software final del sistema, utilizando un PIC18F4550 con

comunicacion 12C, asi como las pruebas realizadas y los resultados.

El capitulo 5 trata de las pruebas realizadas en sensor, servos, en lazo abierto y
lazo cerrado con la sintonizacion del controlador PID ajustando las ganancias Kop,

Ki'y Kb, asi como el periodo de muestreo y las perturbaciones.

En el Capitulo 6 se presentan las conclusiones finales del proyecto y los posibles

trabajos futuros.

Jorge Luis Garcia Ramirez



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

En presente capitulo se describe el proceso que se sigue para el disefio y la
construccién del prototipo fisico de bola y placa. Se describe cada uno de los
componentes que se utilizan en el prototipo, se explica el modo de operacion de la
pantalla touchscreen (sensor), y los servomotores (actuadores), también se
mencionan algunas de las caracteristicas de los microcontroladores utilizados para

la adquisicion de datos y el control, asi como las pruebas en lazo abierto.

Se denomina prototipo a un sistema implementado por primera vez que servira de

base para construir otros de la misma clase. [Referencia 4]

2.1 Proceso de diseno

El proceso seguido en el disefio de las partes mecanicas del prototipo se hace de
manera empirica, dada la falta de experiencia en la teoria o el manejo de
mecanismos 0 acoplamientos mecanicos y se puede resumir en los siguientes

pasos:

1. Se propone una arquitectura general adecuada en dimensiones a la
pantalla y los servomotores disponibles.

2. Se proponen esquemas de acoplamiento mecanico para cada eje y para el
apoyo central.

3. Se montan los esquemas y se prueban, al encontrar problemas se descarta

el esquema y se regresa al paso 2.

Jorge Luis Garcia Ramirez



Capitulo 2 Descripcion del Prototipo

Por la falta de experiencia se tuvo que iterar varias veces entre los pasos 2y 3
hasta encontrar los esquemas adecuados de acoplamientos y apoyo central. En la
figura 2.1 se muestra en forma esquematica una vista lateral del prototipo, como

quedara el sistema una vez ensambladas todas las piezas.

Placa Bole{:
Ejede giro
Servol \
Base 1 "
Base

Fig. 2.1 Prototipo a construir.

2.1.1 Dimensiones del prototipo y materiales utilizados

Se eligi6 como base del prototipo el material denominado MDF (tablero de fibra de
de densidad media) debido a su facilidad de corte y estabilidad de forma respecto
al tiempo, ademas de la facilidad de dar un acabado final en barniz o pintura. En la
figura 2.2 se ilustra la forma y dimensiones de la base de MDF. Las dimensiones
que se escogieron, con el objetivo que el instrumento didactico sea de facil
transportacion pero a la vez resistente, la base es muy importante para lograr
ambos objetivos.

Jorge Luis Garcia Ramirez



Capitulo 2 Descripcion del Prototipo

40cm

wo Q¢

[ ] T 1.9cm

Fig. 2.2 Base del prototipo.

La placa (pantalla touchscreen) que utilizaremos mide 206.0mm x 271.0mm, es

con la que se cuenta para el prototipo final, se muestra en la figura 2.3

— 27.1cm—

. up90z

Fig. 2.3 Placa resistiva.

Los acoplamientos mecanicos fueron las partes que mas trabajo y tiempo

costaron, decidiendo finalmente lo siguiente:

Acoplo metalico para cada eje: Se utilizé6 un alambre metalico al cual se le dio la
forma mostrada en la figura 2.4 y que permite acoplar el eje del servomotor

correspondiente con un extremo de la base de la placa.

Jorge Luis Garcia Ramirez
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Alambre de
acoplamiento

Eje del
servomotor

Figura 2.4 Acoplamiento entre servomotor y placa.

Apoyo central de la placa: Esta fue una de las piezas mas dificiles de visualizar
desde el principio. Al final se implementd con una bola de desodorante roll-on que
puede girar en todas direcciones, pero que mantiene su centro geométrico en la
misma posicion. La bola estd montada en una base cilindrica como se muestra en

la figura 2.5.

AN

Figura 2.5 Bola central de apoyo de la placa.

Jorge Luis Garcia Ramirez



Capitulo 2 Descripcion del Prototipo

2.2 Funcionamiento

El objetivo del sistema de control es mantener la bola en su posicion de reposo en
el centro de la placa, de manera que cualquier fuerza que trate de moverla de
dicha posicion se considera una perturbacion.

Por ejemplo, si hay una perturbacion en el sistema que tienda a desplazar la bola
a la derecha, como se muestra en la figura 2.6, donde se muestra el efecto de una
perturbacion en direccion del eje x, con lo cual la bola se mueve en ese eje,
mientras que sobre el eje y no hubo ninguna variacion o recorrido, entonces el
servo 1 debera ejercer la accién de control necesaria hasta regresarla a su

posicion de reposo (posicion central de la placa) como se aprecia en la figura 2.7.

Fig. 2.6 Perturbacion del sistema en el eje “x”.

Fig. 2.7 Accién de control servo 1 para corregir perturbacion en el eje “x”.

10
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Capitulo 2 Descripcion del Prototipo

En forma similar, cuando ocurre una perturbacion en direccion del eje vy, la bola se
movera sobre éste eje y, el servo 2 sera el encargado de estabilizarla, como se

ilustra en la figura 2.8 y 2.9 respectivamente.

— 5w

- 2
- Servo

== &

h
'
=

“wen

Fig. 2.8 Bola desplazandose en eje “y” debido a una perturbacion.

[ ]
4
- Servo2
Servol _ e
ey :-\ <
e n

Fig. 2.9 Accion de control servo 2 para corregir perturbacion en el eje “y".

5

Toda perturbacion tendra una componente en x y una componente en y, de
manera que ambos servomotores se activaran para corregir los efectos de una

perturbacion.

En las figuras 2.10a, 2.10b y 2.10c se puede ver cdémo quedd construido

finalmente el prototipo.

11
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Capitulo 2 Descripcion del Prototipo

Fig. 2.10b Perspectiva 1. Fig. 2.10c Perspectiva 2.

2.3 La pantalla touchscreen

Comercialmente se encuentran a la venta pantallas touchscreen basadas en

diferentes tecnologias tales como:

e Capacitivas.

e De onda acustica superficial (también llamadas SAW, del inglés Surface
Acoustic Wave).

¢ linfrarrojos.

o Galga extensiométrica.

e Imagen o6ptica.

12
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Capitulo 2 Descripcion del Prototipo

e Tecnologia de senal dispersa.
e Reconocimiento de pulso acustico.

o Resistivas.

Siendo esta ultima, la que se muestra en la figura 2.11, la que se utiliza en el

presente proyecto.

Una pantalla touchscreen es una pantalla que mediante el toque directo sobre su
superficie permite el intercambio de datos. El contacto se puede hacer con un
lapiz, un dedo o cualquier otro objeto capaz de ejercer una presion moderada

sobre su superficie.

Fig. 2.11 Pantalla touchscreen.

Las pantallas touchscreen resistivas son las mas utilizadas por su durabilidad aun
en presencia de polvo y agua, ademas de que su precio es relativamente bajo y su
principio de operacion es sencillo, lo cual simplifica los circuitos de
acondicionamiento. Las razones por las que se eligio la resistiva se muestran a

continuacion.

e Activacion mediante cualquier objeto (en nuestro caso la bola).
e Respuesta de toque rapida, precisa y exacta.
e Superficie duradera, ya que el prototipo sera utilizado por mucho tiempo y

diversos usuarios.

13
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Capitulo 2 Descripcion del Prototipo

e Disponible en varios tamanos 5.7"/6.0", 6.4", 8.4" y 10.4".

e Costo relativamente bajo. [Referencia 5]

En la figura 2.12 se muestra como esta construida internamente la pantalla

touchscreen resistiva.

Membrana flexible
Membrana rigida

Material aislante
{vidria)

Fig. 2.12 Construccién de la pantalla resistiva.

El material aislante, o vidrio, sirve como base de la pantalla. Entre la membrana
flexible y la rigida se encuentra un material resistivo transparente, de tal manera
que la resistencia eléctrica varia dependiendo del punto en el que la membrana
flexible hace contacto con la membrana rigida. Se puede ver como si cada
membrana fuera en si una resistencia distribuida uniformemente, una en el eje “x”

y otra en el eje “y”. La figura 2.13 nos sirve de ilustracion, en esta se tiene la

pantalla como un arreglo de resistencias.
X+

i
WA F Rt Y+

L x

Y

Fig. 2.13 Pantalla como un arreglo de resistencias.

14
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Capitulo 2 Descripcion del Prototipo

Obtencién de la posicion de un objeto. Enseguida se explica como se toman las

pruebas de la pantalla, para esto nos servira de apoyo la figura 2.14 y 2.15.

)

Fig. 2.14 Coordenada eje “x”.

En la figura 2.14, al hacer circular una corriente por la membrana del eje x, en el
momento que hacen contacto sobre la membrana flexible estas dos se juntan,
entonces su resistencia disminuye y podemos medir la diferencia de potencial en
el otro extremo, o eje y, el valor de voltaje lo podemos recoger conectando el
positivo del medidor a y+ 6 y-, el valor resultante es el mismo; nétese en la figura
2.14 que el comun se debe conectar al negativo de la fuente con la que se
alimenta el otro extremo. De esta manera tenemos el valor resistivo

correspondiente a la coordenada x del punto presionado.

Para encontrar la coordenada y se hace de manera similar, figura 2.15, ahora
alimentado el eje y para medir en el eje x. Con esto tenemos las coordenadas (x,

y) del punto presionado. [Referencia 6]
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W

Fig. 2.15 Coordenada eje “y”.

La pantalla utilizada en nuestro prototipo es la pantalla NJR-1210-IN-W4R del
fabricante NJYTOUCH, se muestra en la figura 2.16, la cual tiene las siguientes

dimensiones:

e Dimensiones externas: 206.0mm x 271.0mm.
e Dimensiones de area transparente: 192.0mm x 254.0mm.

e Dimensiones de area activa: 186.0mm x 248.0mm.

Fig. 2.16 Pantalla utilizada.

En el lado derecho de la imagen se puede apreciar el conector de cuatro

terminales, para adquirir los resultados.
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Ya que se obtienen las coordenadas de la bola en la placa. Se procede a capturar
los valores de la posicion de la bola en diferentes puntos, con el propdsito de
caracterizar la respuesta de la pantalla, mismos que se muestran en el capitulo 5

como pruebas realizadas.

2.4 Los servomotores

Algunos sistemas que poseen cilindros hidraulicos también pueden ser
servocontrolados. Asi que los servomotores no necesariamente tienen que ser
motores giratorios, es decir, también hay servos no rotativos. En la figura 2.17 se

presentan algunos tipos de servos tanto lineales como giratorios.

Fig. 2.17 Diferentes tipos de servos.

En el presente trabajo, se le denomina “servo” a un servomotor.

El servomotor, conocido como servo es un motor eléctrico que puede ser
controlado tanto en la posicion del rotor como la velocidad. En este caso se utiliza
un servomotor controlado en posicidon del rotor; al enviar una sefal codificada a la
entrada podemos variar la posicion angular del rotor, de tal manera que si
queremos que la posicion del engranaje no cambie se puede hacer del mismo
modo, con una sefal especifica en la entrada. Los servos cuentan con un

“‘encoder” que es el que indica la posicion.

El servo seleccionado para este proyec.to es el HS-322HD de Hitec, el cual
presenta las siguientes caracteristicas.
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e Opera en un rango de 4.5 a 6 volts, se controla utilizando una senal PWM.
e Par de 3kg/cm.

e Respuesta lineal.

e Consume poca energia.

e Bajo costo.

El servo alto torque para su tamano, el motor es pequeno, pero por su sistema de
control y juego de engranes hace posible proporcionar un par de hasta 3Kg por
cm.

El par maximo necesario para mover el sistema de bola y placa ocurrira cuando

la bola esté en el extremo de la placa ver figura 2.18.

13.55 cm y

| | .

' mg
1
Fig. 2.18 Par maximo.
Por lo tanto el par maximo esta dado por la ecuacion 2.4.1.
Par maximo=13.55 * mg (2.4.1)

Donde mg es la masa, en kilogramos, de la bola utilizada.

Este servo cuenta con tres terminales: alimentacion (rojo), GND (negro) y control

(el cable amarillo). En la figura 2.19 se presenta el servo motor modelo HS-322HD.
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Fig. 2.19 Servo HS-322HD.

El rango de operacion del servo con el que se trabaja va desde 0 hasta 180
grados. En la figura 2.20 se muestran las caracteristicas y periodos de operacion
de la senal pulsante de control y los correspondientes grados de rotacion para
nuestro servo, el Hitec 322HD. La posicion angular del servomotor se controla con
el ancho de pulso de la sefal de control como se muestra en la figura 2.20. La
sefal de control puede variar su ancho de pulso desde un minimo de 0.5 mseg.
hasta un maximo de 2.5 mseg. provocando que la posicibn angular
correspondiente varie desde 180° hasta 0°, pasando por el punto medio a 90°

para un ancho de pulso de 1.5 mseg.

La senal enviada al servo debe repetirse (actualizarse), cada 20 mseg para
“refrescar” su posicion, ya que si no se refresca, el servo regresa a la posicién de

reposo.
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1
0 | 0.5 ms : 180° 2D,

0Oms 0.5 ms

1
0 1.5 ms : Neutral 90° d)

0 ms 1.5ms

2.5ms0° @’

0 ms 2.5ms

Fig. 2.20 Ancho de pulso necesario para diferente angulo de giro.

Ahora bien, si se desea una posicion que esté entre alguno de estos valores antes
mencionados, se puede hacer con facilidad, ya que la respuesta del servo es lineal

y cumple la relacién de la ecuacion 2.4.2.
Ancho de pulso= (0.5+(180-6)/90) mseg (2.4.2)

Por ejemplo para hacerlo girar a 135° se tendra que generar una sefial con
duracion en alto de 2 ms. Con una duracion en alto de 1 ms el servo va a girar a
una posicion de 45° y ahi se mantendra hasta que reciba una sefial con una

duracién diferente.

2.5 El microcontrolador PIC18F4550

Un microcontrolador es una microcomputadora dentro de un chip (figura 2.21),
estd compuesto de tres unidades fundamentales de una computadora: CPU,
Memoria y Unidades de E/S.
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Utilizamos el microcontrolador PIC18F4550 de Microchip por ser este el estudiado
actualmente en los cursos curriculares de microcontroladores, ademas de su facil
manejo y minimo de circuitos externos para su funcionamiento, en la Facultad de
Ingenieria Eléctrica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en

donde se empleara el prototipo.

Fig. 2.21 PIC18F4550 en su empaquetado tipo DIP de 40 pines.

El PIC18F4550 es el microcontrolador principal del prototipo construido como se

muestra en el diagrama de bloques de la figura 2.22.

Referencia x— Posiciba ¥
Rerenciay — | PICIBFOIS SEAVO X |

3 Sistermna onlcidn x

3 & bola-placa

i o

o0 o

O g

i

PIC1BFE1B SERVO Y
[

Fig. 2.22 Diagrama bloques.
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En nuestro sistema el pic tiene las siguientes funciones:

e Establecer la referencia (x,y), por medio de los pines RA2 y RAS3
respectivamente. Se habilita el convertidor analégico-digital y, con un
voltaje de 0 a 5 volts, conectando un potenciometro se variar el dato.

e Recibir los datos de la posicion (x, y) de la bola en la pantalla (sensor),
conmutando los pines entre entradas y salidas, alimenta el eje “y” y mide en
el eje “x”, luego alimenta el eje “x” y mide el eje “y".

e Utilizando la comunicacion i2c en modo maestro-esclavo, el PIC18F4550 es
programado con el software de control para enviarle los datos a dos

esclavos. Siguiendo el algoritmo del controlador PID.

A continuacion se describen las caracteristicas del microcontrolador
PIC18F4550, mostrado en la figura 2.23.

/

[] »—» RB7XBIYPED

[] +— RBEKBIZPE0

[ =— RB5KBI1/PGM

[ i RBA/ANTIKBINCSSPP
[ -+ RBIANSICCP2VRD

[ =—= RB2/ANSANT2NVMO

[] »—» RB1/AN10ANT1/SCKSCL
(] »—w RBO/ANT2/ANTOFLTO/SIN/SDA
] = DD

(] s VES

] «— RD7/SPR7/PID

] «— RDE/SPPE/PIC

[ »~—= RD&/SPPS/FIB

] »—e BD4/SPP4

[] =—a RC7TRIDT/SDO

[ e BCE/TXSCK

[] s RCED-+HVP

] «— RC4D-VM

M «+— RD3/SPP2

] e RD2/SPP2

MCLRNVPPRES — []
RANAND grae- [

RAT/ANT -a—u [
RAZANSVAEFJCVREF  whussuper [
RANAMIVAEF: — [
RATOCKICIOUT/RCY =—e- [
RAS/ANG/BSHLYDINC20UT »—-[
REUANSICKISPP w— ]
RETANG/ICK2EPP ~—e [
RE2/AN7AOESPP s [

VDD ——-

VES8 ._*E

QSCUCEK] ——
CBCRCLKORAE «—1I-
RCOMIOSOTIICK] w— [
RCUTIOSVGEPETYUOE e [
RCHCOPIMA - [

VUER ~—

ROSPPO w—e [

RO1/SPPY

= - B

PIC18F3455
PIC18F4550

DRBRRSYBBLLUBBERRYLES

g-ﬁ-ﬁﬂﬂ-ﬁ-&-ﬂ.-&ﬂ—lu
Wk~ o -0

Fig. 2.23 Configuracion de pines.

En la figura 2.24 se ilustran las caracteristicas del PIC18F4550.
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Features PIC18F 2455 PIC18F2550 PIC18F4455 FIC18F4550
Operating Frequency O — 43 MH= DC — 48 MHz O — 48 MHz D¢ — 43 MH=
Program Memwory (Bytes] 24576 32768 24576 32763
Proegram Memory (Instructions) 12233 163654 12288 163654
Data Memory [Bytes) 2043 248 2048 M8
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 255 256
Intermupt Sources 14 19 20 20
IF Portz Portz A B, C.(E] | Pz A, B, C {E] (Poriz A B, C,D.E| Porie A B, C, LE
Timers 4 4 4 4
Caphure/Compara/PWh Modules 2 2 1 1
Enhanced Captures a a 1 1
Compare/PWM Modules
Serial Communications MSEP, M55SR, MSSE MSS5F,
Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART | Enhanced USART
Universal Serial Bus {USB) 1 1 1 1
Module
Sireaming Faraliel Port (SFF) Mo Mo Yes Yes
10-Bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparatrs 2 2 2 2
Resatz {and Delays) PR, BOR, FOR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
FELET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instructian,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underfiow Stack Underflow
{PWRT, OST), [(PWRT, DST), {PWRT, O5T), (PWRT, OS5T),
MCLR {opional), | MCLR {optional], | MCLR {opional), | MCLR {opbonal),
WO WoT WDT WOT
Programmable L ow-Yoltage Yes ¥es s Yes
Detect
Programmable Brown-out Resat Yes ¥es Yes Yes
Instruction Set 75 Instructions; 75 Instructions; T5 Instructions; 75 Instructions;
53 with Extended | 33 with Extended | B3 with Extended | 33 with Extended
Instruction Sat Instruction Set Imetructon Set Instruction Set
enabled enabled enabled enabled
Fackages 28-pin PDIF 28-pin PDIP 40-pin POIF 40-pin POHP
23-pin S0IC 28-pin SCIC 44._nin QFMH 44-pin CFM
44.pin TCHFP 44-pin TQFP

Fig. 2.24 Caracteristicas del PIC18F4550.

Este microcontrolador dispone de varias unidades funcionales, se nombran a

continuacion algunas:

e 5 Puertos de entrada/salida que suman un total de 35 lineas de E/S

e Convertidor analogico-digital

multiplexados.

e Senal de reloj de conversién configurable.

e Tiempo de adquisicion programable.

Jorge Luis Garcia Ramirez
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e Posibilidad de establecer el rango de tensiones de conversion mediante
tensiones de referencia externas.

e 4 temporizadores para generar las salidas pwm (que en este caso no se
utilizan, debido a que se trabajara con frecuencias mas bajas).

[Referencia 7]

De estos recursos del microcontrolador se utilizan los siguientes:
Pin 2: RAOQ para la adquisicién de la coordenada y.
Pin 3: RA1 para la adquisicién de la coordenada x.
Pin 4: RA2 para la referencia x.

Pin 5: RA3 para la referencia y.

Pin 11: Alimentacién 5V.

Pin 12: GND.

Pin 21: Entrada/salida digital 0/5V.

Pin 22: Entrada/salida digital 0/5V.

Pin 27: Entrada/salida digital 0/5V.

Pin 28: Entrada/salida digital 0/5V.

2.6 El microcontrolador PIC16F818

En la figura 2.22 se muestra la utilizacién de dos microcontroladores PIC16F818
en el prototipo construido. La funcion de estos microcontroladores es generar la
senal tipo PWM de control para cada servomotor. Se opto por esta alternativa ya
que la frecuencia de la senal estandar PWM que genera el PIC18F4550 es de

mayor frecuencia que la requerida por los servomotores. De esta manera, cada
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PIC18F818, esta dedicado a controlar un servomotor con el valor de pulso recibido

desde el microcontrolador maestro en el bus 12C. Ver figura 2.25.

.
|

ESCLAVO X -E)

MAESTRQ

Microcontrolad

Fig. 2.25 Diagrama bloques maestro-esclavos.

En la figura 2.26 se muestra la configuracion de pines del PIC16F818 en su

encapsulado tipo DIP.

RAVANDAVREE. w=[Jsl = 18« RATANY
RAMANINREF == []2 @ 7] RANAND
RAAANAITICK! w»03 & 16~ RAZIOSCI/CIKI
RASMCLRVPP —w[]4 & 15(«w RAGOSCICLKO

Vo —w 5 o 140=+— Voo
RBOANT ==06 % 130w RBATIOSHPGD
RB1SOUSDA «+[7 [, 120+ RBATIOSOMICKYPGC
RB2SDOCOPt =+ [8 ©  11[J=» RB5/S3
RENCCPPGM = 9 10— RBAISCK/SCL

Fig. 2.26 PIC16F819 en su empaquetado DIP de 18 pines.
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CAPITULO 3

INSTRUMENTACION DEL PROTOTIPO

En el presente capitulo se describe la instrumentacion utilizada en el prototipo, es
decir, la medicion de la posicidn (x,y) de la bola sobre la placa y la generacion de
la sefial de control para cada servo. Se presenta también el diagrama de bloques
para el sistema de control en lazo cerrado y, una breve descripcion de la

comunicacion i2c utilizada en la parte de control de los servomotores.

3.1 El sensor de posicion

Un microcontrolador maestro es el que inicia la transferencia de datos, genera la
senal de reloj y finaliza la transferencia de datos. A continuacién se describe el
procedimiento para la adquisicion de la posicion de la bola, de manera practica

mediante los pines del microcontrolador maestro.

Como ahora se sabe la pantalla touchscreen funciona como un arreglo de

resistencias, ver figura 3.0.

L

"é X+
S %\N’f W L :’:

% -

T

Fig. 3.0 Pantalla touchscreen como un arreglo de resistencias.
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La posicion (coordenadas x, y) se adquiere con el PIC18F4550 utilizando la

configuracion de la figura 3.1.

;?—:ﬁg
NiNLm

RAd

c RDa

RDS

Fig. 3.1 Configuracién pantalla-pines micro.

El método utilizado para obtener la posicion de la bola requiere que se encuentren
multiplexados RD2 con RAO y, RD3 con RA1 para estar conmutando como
entradas y salidas, dependiendo de la coordenada que se desee obtener. Por
ejemplo, para obtener la coordenada del eje y (ver figura 3.2) se realiza de la

siguiente manera:

e Con RD3 y RD5 se alimentan con +5V vy tierra los extremos de la placa en
la direccion “y”.

e Se desconectan RD2 y RD4 (configurandolas como entradas logicas).

e Se activa el canal RAO del convertidor analégico/digital, para recoger el

voltaje analdgico en el punto de contacto resistivo.

RE2 entrada (alta impedancia}
-, RAQ convertidor A/D activado

AVE RD3 1 fogico (5V)
‘ ................... RA1 convertider A/D parado

R4 entrada (alta impedancia}

RD5 0 legico (GND)

W,

Fig. 3.2 Configuracion para obtener coordenada “y”.
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En forma similar para obtener la coordenada x, se configuran las sefiales como se
ilustra en la figura 3.3, se alimenta entre RD2 y RD4 y se activa el canal RA1 del

convertidor analdgico/digital. RD3 y RD5 como entradas con alta impedancia.

RD2 1 legicoe (5V)
RADQO cenvertidor A/D parado

\/\/\ \/\/\ RO 3 entrada (alta impedancia)

% RA 1 convertider A/D activado
R4 O legice {GND)

RDS5 entrada {(alta impedancia)

Fig. 3.3 Configuracion para obtener coordenada “x”.

La conexién de la pantalla con el pic maestro se observa en la figura 3.4.

13 L | 40
[ “RA‘i -
= o —
- o -
= e -
— 0 —
= o o3
_ 1oy —
] RDZ g
5 ,iF
A 3
268 ¥
E(E Y
£ra

Fig. 3.4 Conexidn sensor-microcontrolador.
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3.2 El Actuador de los servomotores

Para controlar cada uno de los servos, se utiliza un microcontrolador, el cual se
programa de manera previa, este microcontrolador da la oportunidad de controlar
los servos utilizando el puerto 12C y asignar una direccién a cada uno de los

Servos.

El microcontrolador PIC16F818 en modo esclavo recibe los datos del

microcontrolador maestro PIC18F4550.
Los pines del PIC16F818 son configurados de acuerdo a lo siguiente:

e Pines 1,2 y 3 asignan la direccion que tendra el esclavo.

e Pin 4 se conecta a una resistencia de 22 KQ.

e Pin5es GND.

e El microcontrolador PIC16F818 puede generar la sefial PWM con una
entrada analdgica (esta no se utiliza en el presente proyecto) o bien, por
medio de la comunicacién 12C. Pin 6 puesto a 0 volts es para que el
microcontrolador trabaje con sefial analdgica (no se utiliza), pin 6 puesto a 5
volts elige que el microcontrolador PIC16F818 trabaje en modo 12C.

e Pin 7 recibe los datos enviados por el maestro en modo 12C.

e Pin 8 y 9 seleccionan la frecuencia con la que opera el microcontrolador, en
este caso 100 Hz.

e Pin 10 es la senal de reloj.

e Pin 11 salida de la sefal tipo pwm enviada a los actuadores (servos).
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La conexion del microcontrolador PIC16F818 es la mostrada en la figura 3.5.
Donde las resistencias conectadas a la linea de reloj SCL y a la linea de datos
SDA son de 2.2 KQ. La resistencia conectada a MCLR es de 22 KQ.

Ad
Al
—{AZ

+HViuentet
@

N/
<0 +2¥

—_ o0 fuente2
+5V — ¢—mor 0

fuented) = GND © VDD 4

i = INT ~—  PGD
Ao SDA O PcC -
FO T P SERVO X [

- 5| T\{\b ‘"“mT

Fig. 3.5 Conexion del microcontrolador PIC16F818

En la figura 3.6 se muestra el diagrama de bloques del sistema de control para los
servomotores basado en un microcontrolador maestro y dos esclavos dedicados a

generar la senal tipo PWM, el control se realiza utilizando el bus 12C.

12

)

Bace de

]
Microcontolados [EWM o oo o g
5CL _ ESCLAVO X

Enlac 20

Bace de

Microsontrolador
MAESTRO
{

Micsooonk olados | PWM F
ESCLAVOY SERVO Y

Fig. 3.6 Diagrama de bloques maestro-esclavos.

Cada vez que el microcontrolador maestro tiene un dato listo lo direcciona al
esclavo correspondiente a través del bus 12C.
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113 7 " )

Los esclavos “x” 0 “y” reciben el dato de ancho de pulso del maestro y generan las
sefales tipo PWM de cada servo respectivamente, de acuerdo al dato de ancho
de pulso recibido.

3.3 Protocolo de comunicacion 12C

El protocolo de comunicacion serie Inter-Integrate Circuit o i2c fue desarrollado por
la empresa Philips. Este utiliza solo dos lineas para la transferencia de
informacion, una de las lineas es la que transfiere datos, de manera bidireccional
llamada SDA y; la de reloj para la sincronizacion de la informacion, esta linea es

conocida como SCL, es unidireccional y es generada siempre por el maestro.

Este tipo de conexion aunque no puede alcanzar la velocidad de la conexidén en
paralelo, es muy usada debido a que el hardware a desarrollar es mucho mas
sencillo. Es multidireccional, es decir, podemos tener varios maestros y pueden
estar enviando o recibiendo informacién a/o desde varios esclavos. En nuestro
caso usaremos solo un maestro (ver figura 3.6) que envia informacién al esclavo

“x”y al esclavo “y”, [Referencia 8] de acuerdo a la siguiente secuencia:

e Maestro direcciona a esclavo “x”.
e Maestro envia el dato a esclavo “x”.

e Maestro termina la transferencia.

Con el protocolo 12C el microcontrolador maestro le envia datos continuamente a

los dos microcontroladores esclavos.

NOTA: El software de los microcontroladores auxiliares fue facilitado por el Ing.
Félix Jiménez Pérez, profesor en la Facultad de Ingenieria Eléctrica.
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3.3.1 Resistencias Pull-Up

Instrumentacién del Prototipo

Las dos lineas (SDA y SCL) son de tipo “open drain” por lo que requieren ser

conectadas a una resistencia conectada al voltaje de alimentacion +Vdd como se

ilustra en la figura 3.7.

vDD ¢

SDA &

Esclavo 2

. . Esclave 1
Resistencias
pull-up % T $

SCL &

I !

Fig. 3.7 Conexion de dos esclavos en 12C.

3.3.2 Transferencia de un dato

Ahora bien, el dato que se envia por la linea SDA debe ir acompafiado de un pulso

de reloj en la linea SCL como se muestra en el diagrama de tiempo de la figura

3.8.

o X

AN

SCL

i I Duto noe i
valido

Fig. 3.8 Transferencia de un bit.
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Basandonos en la figura 3.8 el dato sera valido solo cuando el nivel l6gico en la
linea SDA sea estable mientras la linea SCL esta en 1 l6gico, la linea SDA solo
puede cambiar de estado cuando la linea SCL sea 0 l6gico.

En la figura 3.9 se ilustra la condicion de inicio y paro de la transferencia de datos

para el protocolo de comunicacion i2c.

| | I
SDA ' ' *
] [ ] [
f I ] I
] | } [
SCL | ] ; |
f I ] I
} I ] I
!lﬂﬁ}ﬁ! IFH‘HB |
iranamisiin trensmisin
| S| L — —

Fig. 3.9 Condicion de inicio y fin.

Notese que para iniciar la transmision SCL esta en alto mientras que SDA esta en
flanco de bajada, para finalizar la transmisién SDA esta en flanco de subida y SCL

debe estar en alto (1 16gico).

3.3.3 La condicion de reconocimiento ACK

Los paquetes de datos enviados por la linea SDA son de 8 bits seguidos de un bit
de reconocimiento o ACK. Comenzando por el bit mas significativo. Como se
muestra en la figura 3.10 durante el bit de ACK el esclavo pone en 0 logico la linea

SDA mientras el maestro pone en 1 ldgico la linea SDA.

Si el esclavo por alguna razén no recibié el dato enviado por el maestro, no genera
el bit de ACK, es decir no pone en 0 la linea SDA mientras el maestro gener6 el

pulso de reloj numero 9.
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Sokds de ==

=

P

e NN N
| e - Pemede
—— o]

Fig. 3.10 ACK en la transmision.

3.3.4 Formato del dato

Para ejemplificar el formato que lleva cada byte de informacion ver figura 3.11.

| | |
| - - {
N N VRNV ARN /_\L/_lL—
} | i |
BTN T AN L N N T T N TN N AT
o Ll Lk ol L
Lo Drecn  AAY Ptﬁ&de Pikede Dafa Pmﬂe Lo
ko ok e
3T BN a3
Fig. 3.11 Formato del dato.
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Capitulo 3 Instrumentacién del Prototipo

Cuando se deja de enviar datos es necesario generar la condicion fin. Si quiere

enviar otro dato después de finalizada la transmision es necesario generar la

condicion inicio.

La forma en la que nosotros comunicamos al microcontrolador maestro

(PIC18F4550) con los microcontroladores esclavos (PIC's16F819) es la mostrada

en la figura 3.12 y lleva el siguiente orden:

El maestro genera la condicion de inicio de transmision.

Por la linea SDA envia la direccidon, que previamente se le asigna, al
esclavo x.

Se le indica que la operacion a realizar sera escritura de datos (R/W=0).

El maestro espera a que esclavo x responda con un ACK de
reconocimiento de direccion, de esta manera el maestro sabe que el
esclavo x esta listo para recibir informacion.

Se le envia el dato de 16 bits al esclavo x.

El maestro espera hasta recibir un ACK generado por el esclavo x, es decir,
cuando el esclavo genera el ACK es porque le ha llegado el dato

correctamente.

Y se repite el mismo procedimiento para el esclavo y.

Mok de | - pireccion | ackce| OCaopara Ack ge | "0 %! oireccion | ack Datopara ACKoe| TR
fﬁ":; estiavo X R eaca;::- e80IV0 X es:a;u?-' _f“‘:; estiavo y RAY Fm‘,ge,« SECINO Y |esmiavo ) _::“;
Fig. 3.12 Maestro envia datos a dos esclavos.
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Instrumentacién del Prototipo

3.4 Diagrama esquematico del sistema electréonico

El diagrama completo del sistema es mostrado en la figura 3.13.

i

fir o +HV
[ 1 7 | 4 M -] i |
Y = _— o Yob ]
fir 4 RA) - [ -— /D —
:‘m = M‘%—* G Pacl
RA2 = i P SERVO X
RA3 — sc TN’ =
= _ = 5oL - i
Y - ¢ AL
"'“"% - & -
W O -
... —"
= -] = s
- B Ot
- = [ 18
: : o — 45V
- n - e
- Ftar) F 3] -
- BR[| pim
) - MO
Q0 AL
l.ﬂa T = BERVO Y
14
O 3* 4 Nota
7 Xk ¢ Las 4Resislencias
o songe 2 2K0

Fig. 3.13 Diagrama esquematico del sistema.

Se disefaron 2 fuentes de voltaje, la “fuente1” alimenta solo a los 2 servomotores.

La “fuente2” alimenta los potenciometros, con los cuales se coloca la referencia

para la bola; los 3 microcontroladores y al sensor.

Las fuentes son independientes, con la finalidad de no introducir ruido en las

sefales de control, ruido que se pude generar por los servomotores.

Jorge Luis Garcia Ramirez
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CAPITULO 4

MODELADO Y CONTROL DEL SISTEMA

En el presente capitulo se presenta el modelo matematico que gobierna el sistema
de bola y placa. Se da una breve descripcién del control PID (proporcional-
integral-derivativo) se describe el desarrollo del software del control PID, la
aplicacién en lazo cerrado al sistema inestable bola y placa. Se muestran los
algoritmos de los programas y los valores de las ganancias del controlador que se

utilizaron para estabilizarlo y la manera en la que se utiliza la comunicacion 12C.

4.1 Modelado Matematico
Para el modelo se considera que el movimiento en cada eje no afecta el

movimiento en el otro eje, por lo tanto, se puede modelar por separado.

En la figura 4.1 se muestra esquematicamente uno de los extremos de la placa,

para ilustrar el modelo matematico del movimiento en uno de los ejes.

_r.

Beam

Lever Arm

Fig. 4.1 Diagrama esquematico de uno de los extremos de la placa.
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Capitulo 4 Modelado y Control del Sistema

El modelo que describe el comportamiento del sistema en cada eje es de tipo no

lineal y en forma simplificada esta dado por la ecuacion 4.1.

r’ = —ksina (4.1)
Donde:
, = @
r d?t
o= d (S)
L

La obtencion de este modelo matematico se explica en [Referencia 9].

El modelo no lineal se puede simplificar considerando que a es pequefio y
entonces se convierte en lineal, el cual se puede expresar por una funciéon de
transferencia que relaciona la entrada (anguloé controlado por el servomotor) con

la salida (posicion rde la bola) esta dada por la ecuacion 4.2.

R(s) _ mgd 1
=" 2
0 )
R (4.2)
Donde: J es el momento de inercia del eje del motor

mes la masa de la bola

g es la aceleracion de la gravedad

L,r,d son las dimensiones fisicas mostradas en la figura 2.9.

Como puede verse, el modelo lineal del sistema tiene la forma de un doble
integrador, el cual se puede estabilizar mediante una accion de control

proporcional-derivativa [Referencia 9].
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Capitulo 4 Modelado y Control del Sistema

4.2 El control

El control PID es un sistema de lazo cerrado, también conocido como control
retroalimentado, que monitorea la sefal de salida o variable controlada (posicién X
0 Y) y estad continuamente comparandola con el valor de la sefal de referencia
obtenida, en nuestro caso de un potenciometro externo, de tal manera que se
puede corregir cualquier perturbacién agregada al sistema. En la figura 4.2 se

presenta el diagrama de bloques del sistema de control retroalimentado.

Perurbaciones

Transduetor l i :
Siste
Entrada de > Cordrch ) ma Yariable
a > °"P‘ ador 5 > bola y J»-controlada

I i entrada aca ;
referancia Potenciometro) Punto Pl x
suma

Transcuctor
de safida
{Fantaliz

touckscreen}

F ¥

Fig. 4.2 Esquema lazo cerrado.

El controlador PID genera la sefial de control de cada uno de los servomotores, la
cual es el ancho de pulso de la sefal pwm que establecera su posicion angular de

acuerdo a la ecuacion 4.3.
O(f) = kp e(t) + k; [, e(t)dt + kp* (4.3)
Donde:
e(t) = error actuante
e(t) = salida — referencia
kp, k; y kp son las ganancias del controlador

Las ganancias del controlador se deben elegir adecuadamente para lograr el

comportamiento deseado del sistema en lazo cerrado.
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Capitulo 4 Modelado y Control del Sistema

4.3 Implementaciéon del controlador PID

Como el controlador se implementa en un programa dentro del microcontrolador
principal se requiere una version discreta de la ecuacion 4.3. La cual es como

sigue. Ver ecuaciones 4.4 a 4.6.

Accién Proporcional P(k) = kp e(k) (4.4)
Accion Integral I(k) =kje(k)+ I(k—1) (4.5)
Accioén Derivativa D(k) = kp (e(k) —e(k — 1)) (4.6)

Donde:
e (k) = Salida (k) — Referencia (k)
k = Instante de muestreo actual
k — 1 = Instante de muestreo anterior

Con las ecuaciones 4.4, 4.5 y 4.6 se genera la senal de control 6(k) para cada

servo, esto da como resultado la ecuacion 4.7.

O(k) = P(k) + I(k) + D(k) (4.7)

4.4 Anti wind-up

Para disminuir el efecto indeseable de la saturacion en el actuador, se incluye una
proteccion en el programa para detener la acumulacién del integrador (ver figura
4.5). Cuando el actuador esta saturado es decir, /(k) solo se actualiza en el
programa si el actuador no esta saturado, como se muestra en el diagrama de

flujo de la figura 4.3.
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4.5 Software desarrollado

En la figura 4.3 se describe la l6gica general del programa implementado. En esta

figura:

e Px es la accion proporcional en el eje x.

e Ix eslaaccion integral en el eje x.

e Dx es la accion derivativa en el eje x.

e Accion_x es la accion total del controlador PID en el eje x.

e Lee xes laposicion de la bola en la pantalla.

e Ref x es la referencia x, establecida por el potenciometro en el pin RA2 del
microcontrolador PIC18F4550.

e Error x es la diferencia lee_x - ref x.

El codigo completo se anexa en el apéndice A.
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Modelado y Control del Sistema
| oD 1

5

DEQLARA
YALDRES
HIDALES Y
SANANCIALFARR
ELPR

4

INCWEAICY
EL COMVERTDOR

f t
o EHUADATDAL |
"15 ESCLAVD X .
" .Ili
5]
BICAL B2
=

=

.__II

v

.",I "II
{ ACTIALZAL [
ADCIGR € =300 ;J i

| X B Y
f ./ s ' .\\_
/ / ™
f i ES £
EEX REF X [ MLION =Py DX )—bécmxzw:
CALCULA / - /J ACCION X 90;-’, w0 ECR S L
ERROR X, ; s y
el )
L
— Y AGCIDN X =
i
[ CALCULAPY, ] ]
/ B ;"
L
Fig. 4.3 Diagrama flujo para eje “x”
De manera similar se realiza la actualizacidon de variables para la coordenada “y”y
su control.
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CAPITULO 5

PRUEBAS REALIZADAS

Este capitulo es dedicado a las pruebas que se realizaron a lo largo del proyecto,
Pruebas a la pantalla touchscreen, a los servomotores y algunos programas
disefiados para ver su correcto funcionamiento, asi como obtener algunos valores
necesarios para finalmente elaborar el software de control PID del sistema de bola

y placa basado en microcontrolador, descrito en la seccion 4.4.

5.1 Caracterizacion de los sensores

Las primeras pruebas realizadas se hicieron a la pantalla con la que al principio se

contaba, una pantalla de 12cm x 10cm.

El eje de las x es de 12 cm y lo alimentamos con una fuente de 5 Volts, midiendo
con el multimetro como se explica en la figura 2.14 del capitulo 2. Se obtuvo la

grafica de la figura 5.0.
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Capitulo 5 Pruebas Realizadas

Fig. 5.0 Voltaje vs posicién en “X”.

Para el eje y que mide 10 cm, también alimentado con 5 Volts y midiendo con el
voltimetro en el eje x como lo explica en la seccién 2.3, lo referente a la figura 2.15

los puntos graficados son los que se muestran en la figura 5.1.

Fig. 5.1 Voltaje vs posiciéon en “Y”.
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Capitulo 5 Pruebas Realizadas

Finalmente se cambié la pantalla por una de mayor tamano, a la nueva pantalla
solo se le realizaron algunas pruebas para comprobar que efectivamente su

funcionamiento es el mismo.

Es imposible obtener un valor de voltaje muy cerca de los extremos, ya que el
area activa de la pantalla es menor que el area de la seccién tranparente, se tiene

un area activa 18.6cm x 24.8cm.

De las pruebas anteriores se puede ver que la pantalla es perfectamente lineal y

que en el centro de la pantalla el voltaje medido es de 2.5V aproximadamente.

5.2 Control de giro de los servomotores

Se explica el software disefiado para probar la operacién de los servomotores. Lo
que se pretende es que los servomotores giren en sentido contrario de las
manecillas del reloj, desde 10 hasta 170 grados con incrementos de 5°, al llegar a
170° comienza a disminuir, girando en sentido de las manecillas del reloj, con
intervalos de 5 grados hasta llegar a 10°. Nétese en la figura 2.20 que el servo gira
entre 0 y 180 grados, sin embargo en esta prueba se evita llegar a forzarlo y es
por eso que en este programa se opera a 10 grados antes del limite.

Procedimiento:
De la secciéon 2.4 tenemos:

0.5ms=0° y 2.5ms=180° (5.0)

Aplicando en la ecuacion 4.1 la regla de 3 resulta:

1° = 11.111x107° seg (5.1)
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1TCYXx es un ciclo de la frecuencia de reloj del microcontrolador.

1

— — -9
1TCYX = ———— = 83.33X10™" seg (5.2)

Es decir, para tener un movimiento de 1° ser requiere 133.33 TCY

A continuacion, en la figura 5.2 se muestra el algoritmo del programa, el cddigo se

encuentra en el apéndice B.

T

s 5
|\.. NI ,)
v S 7
DECLARA [/ DECREMENTAR
YARIABLES A / ANGULO ENS [/
UTILIZAR / ll,f
INICIALIZA EN O
EL PLERTGC Y
LO CONFIGURA 0 PARA
COM D SALIDARS 7 ANCULD =170
Ha STA
v SUANGULD 200
PARA
ANGULD =11 .
g HASTA g —%

. ANGULD £ 170 / :
E 4 B INCREMENTAR /

g ANGLLO SNG

Fig. 5.2 Algoritmo para el giro del servo.

Al experimentar con el software anterior se obtiene el valor del dato enviado a

cada servomotor, en donde la pantalla esta perfectamente horizontal. Utilizando el

mplab en modo simulacion el valor para el servo x con direccion Ox7E es 800.

Para el servo y con direccion 0x70 es 1500.

Es importante encontrar el valor del ancho de pulso que se le debe enviar a cada
uno de los microcontroladores auxiliares, para que la base de la pantalla esté bien

alineada (perfectamente horizontal).

El valor de este dato es diferente para cada uno de los ejes, asi el dato enviado al

servo 0x70 es diferente al dato enviado al servo Ox7E, ya que la base de la
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pantalla no es cuadrada y los ejes de giro de cada motor no son iguales. Este
dato es el que enviara el maestro a los esclavos cuando la diferencia entre la
referencia y la posiciéon de la bola sea 0. Si el prototipo se opera sobre una
superficie como una mesa o un banco que no esté en desnivel, el valor para 0x7E

esta entre 600 y 850, mientras que para 0x70 es de entre 1300 a 1600.

Si la bola siempre tiende a irse hacia algun extremo de la pantalla, se debe a que
el prototipo estd montado sobre una superficie que estad en desnivel, para
compensar este desnivel se procede a ajustar los valores enviados a los servos
esclavos, hay que recalibrar los valores enviados a los servos, para encontrar el
punto en donde la pantalla se encuentra perfectamente horizontal. Los datos

deben estar en los intervalos mencionados en el parrafo anterior.

5.3 Pruebas de sintonizacion del controlador PID

Con el controlador PID que se habia disefiado el valor de actuacion en x y/o en y
se salia de los limites que el actuador puede manejar. Fue necesario agregarle un

filtro anti-wind-up para limitar la accion integral.

La sintonizacion del sistema se logré a prueba y error. Obteniendo los siguientes
valores. KpX=1.0, KdX=10, Kix=0.00001, KpY=0.8, KdY=5 y KiY=0.000001. Con
estas constantes el tiempo en estabilizarse es de 8 segundos aproximadamente,

oscila un poco pero al final se estabiliza.

5.4 Regulacién en el centro

o El sistema siempre corrige las perturbaciones agregadas, cuando movemos
la bola hacia un lugar distinto la accion del controlador PID la lleva al punto
de referencia establecido por los potenciometros externos.

e Al presionar dos puntos, la pantalla censa el punto que se presione de una

manera mas firme. Al poner el dedo de la mano en un extremo de la
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pantalla, aun cuando la bola esté en el centro, el sensor le da prioridad al
dato que se presiona con mayor firmeza.

e Si se coloca una bola que no sea perfectamente redonda, mientras pese lo
suficiente para que la membrana flexible de la pantalla haga contacto con la
membrana rigida, el sistema trata de estabilizarlo siempre. Se realizd una

prueba utilizando un huevo de gallina.

5.3.3 Regulacion al variar la referencia

Los valores en los que la pantalla detecta el punto que ha sido presionado son:

e Para el limite del eje x se tiene que el dato enviado al servomotor sera
desde 170 hasta 800.

e Para el limite del eje y se tiene que el dato enviado al servomotor es de 115
hasta 800.

Por esta razon si en los potenciometros se coloca una referencia de entre 0 y 5v,
este dato es acondicionado los limites adecuados en el programa principal. Ver

apendice A.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES

6.1 Conclusiones

Al momento de montar el prototipo fisico es donde surgen los problemas,
principalmente en la parte mecanica, pues no se tiene una formacion académica
en esta area. Aunque se tuvieron que hacer varias pruebas se logré construir el

prototipo de manera satisfactoria.

Los sistemas inestables son de gran importancia en la actualidad, en la vida
laboral de un ingeniero en electronica y areas a fines, esa es la razon por la que
es necesario tener un sistema de control inestable para realizar sus practicas en el

laboratorio.

Se investigd la tecnologia utilizada en las pantallas touchscreen resistivas y su
modo de operacion, se implementd un mecanismo logico de lectura para esta
pantalla de de 4 conductores. Se investigo el funcionamiento de los servomotores,

la manera de controlarlos con la sefial pwm y la comunicacion 12C.

Con el proyecto que se ha concluido se realizan algunas practicas que antes se
hacian solo en simulacion, ahora las pruebas se hacen en un prototipo fisico.
Podemos ver que tan estable o inestable es nuestro sistema y comprobar los

efectos del controlador PID aplicado.

Con los valores del PID es la mejor respuesta que se pudo lograr con esta pantalla
ya que consideramos que debido a la poca friccion entre la bola y la pantalla, la
bola se desplaza con una velocidad mayor a la velocidad de los actuadores y de

procesamiento del microcontrolador.
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Capitulo 6 Conclusiones

El prototipo corrige las perturbaciones agregadas al sistema y proporciona efectos
visibles de estabilidad o inestabilidad. Se cumple satisfactoriamente el propdsito

del proyecto ya que el sistema es controlable.
6.2 Trabajos futuros

Nuestro prototipo servira de base para construir fisicamente los siguientes
sistemas inestables de propdsito didactico bola y placa, para el laboratorio de la

Facultad de Ingenieria Eléctrica.

Con todo el trabajo realizado en la construccién, bien documentado, el prototipo
servira como posibles tesis futuras, trabajos como seguimiento de trayectorias
predefinidas de la bola sobre la pantalla o, implementar otro tipo de control mas

eficiente.
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APENDICE A
El codigo del programa principal.

finclude <plBF4550 _h>
finclude <delays h>

fpragm= config PLLDIV=5, CPUDIV=05C1l PLLZ, USBDIV=z fipara el

ipragma configq FOSC=HSPLL H5, FCMEN=CFE, IES0O=0FF, PHRT=0FF
$pregms config BOB=0FF, VBEGEN=0M, WLT=0FF, HMCLRE=0ON
{pragma config LVE=0OFF

SiEdefine salida ILATEbits LATHZ

unasigned char IZ2C Txiunsigned char Direcciomn, unsigned int Dato);

void Init I2C (woid):
void Init ADC (woid);
unaigned int leer xiwvodid);
unaigned int leer yi{woid);
unaigned int Ref X iwodid);
unaigned int Ref ¥ (woid);

void main (wvoid)

unaigned int ServoX, Servo¥, Pulao X, Pulac ¥, Dato;
float Error X, Error ant-X, Error ¥, Error_ant ¥;
float EpX, EdE,EiX, EpY¥,EdY Ei¥ P DHE,IX, PY,D%¥,K I¥%;
Float Accion ¥, RAccion: ¥, Pos X, Poz ¥, ref x, ref y;

Ep¥=0.3;
Ed¥=5;
BEi¥=0_000001;

Error ant X=0; f/error imnicial

Error X=0;

IZ=0;

Error ant ¥Y=0; /ferror .inicial
Error ¥=0;

T¥=0;

fflnicializa el modulo IZC
Init I2000;
Pulao X=0;
Pulao ¥=01;
Init AL,
while(Pulao X + Pulao ¥ =—

(=]

Poa X=leer x!();

f Pog X = 7757
ref x={Bef X () /E023.0) ¥830:0+178.87
sy ref x=473;

Error ant X=Error ¥;

Error X =ref x-Tog X;

PE = Epd*Error X;

DX = Edi* (Exrror  Z-Error_ ant H);
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FrAntiwindup para X
Boocion: =P+ IX+DE;
Aecion H=Rccion: X+610;
iffAccion E<0) |
Aocion X=0;

if{Accion Xx3000) |
Recion X=3000;

if( (hoeion X>0) &8 (Aocdon (X<3000) ) |
IX = IX- (EiX*Error X);

Pulgo X' = IZC Txi0x7E, Accion Xi:

Poa_Y¥=leer yi);

F Poa X = 77%9;
ref y={Bef ¥()/ 10Z23_0)*E30_0+I70_0;
£ ref y=458;

Error ant ¥=Error ¥;

Error ¥ =raf y-DPo=_¥;

DY = -Epi¥*Error ¥;

DY = -Ed¥* 'Error Y-Error_ant_X,.

FAAntiwindup para ¥

Aooion Y=DPY¥+I¥+D¥;

Aocion ¥=Aceion ¥+1330;

if{hoocion ¥£0) |
Rocion ¥=0;

I

1E{Accion ¥>3000)
Aooion - ¥=30007

b

164 (Aecion: ¥x0) & {hecion ¥<3000) ) {
I¥ = T¥—(Ei¥*Error ¥|;

Pulso ¥ = I2C Tx(0x70, {(intlRccion ¥);

}
Pulao E=0;
Pulao ¥=0;

}
FE¥rfuncion para la cransmision IZ0*%%)
unaigned char IZC Tx (unsigned char Direccion, unaigned int Datao)

unaigned char DatoByte;
FrBit de inmicio

SEPCONZbits.SEN = 1;
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/fEspera ‘a gque finalice la condicion de S5TART
while (PIR1bits_ SSPIF = 0);

SiLimpiar bandera

PIRlkits 55PIF = 0O;

SFEnvia la direccion del modulo esclavo a controlar
S5PBUF = Direccion;

/fEspera ‘a gque finalice la transmision
ffy reviza i llego un ACE del eaclavo
while (PIRlbits . SSPIF = O);

fF Limpiar banders

PIR1bits . S5PIF = 0O;

fFfEspera a gue respondz el esclavo
DelaylOTC¥x (104) ;
JFfError, np respondic el eaclawvoc con el ACE de direceion
if (S5PCONZbits ACESTAT — 1)
return 1;

fFfEnvia el Dato M5B al modulo
DatoByte = Dato >> 8;
S5PBUF = DatoByte:

fFEspera a gue fineliece la transmision vy reviss s3i llego
ffun ACE de datoc M5B del esclavo

while (PIRlbits . S5FIF = 0d);

FiLimpiar bandera

PIRlkitsa.55PIF = 0O;

fFEspera a gue responda el esclavo con ACE
/4 de segundo dato de B bits
DelaylOTC¥x (100) ;
SFError, no respondioc el -esclavo con ACE
if (S5PCONZbits ACKSTAT =— 1)

return 2

fF Envia el Dato LSB al modulo
DatoByte = Dato & OxFE;
S5PEUE = DatoByte;

SiEspera ca que finaliece la transmision ¥ rewisa
/31 llego el ACE del eaclavo

while (PIRlbits S5PIF = 0

fiLimpiar bandera

EIR1bits.S5PIEF = 0O;

S FEspera a gue responda el esclavo
DelaylOTCY¥x (1007 ;
fFfError, mo respondio esclavo con ACKE de dato
if (SSPCONZbita ACKSTAT =— 1)

return 3:

fiFeneracion del kit de S5TC:P
S5PCCNZbita _PEH = 1;
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F/Egpera a gue finalice la condicicmn de S5TOP
while (PIR1bits . S5PIF = 0] ;

Sl himpiar bandera

PIRlbits.55PIF = O;

Delayl0TC¥x (100)
fA5e resivieron todos los ACE,

FiTODD BIEN
return 0;

Jr+ddPunecion para la inicislizscion de perifericos del microcontrolador*v*+/
woid Init IZC (wodid)

S Configura los pines datas v clk del iZec como digitales
ADCON1 = 0b00000101;

J/Puerto B como entradas (digitales) debido a IZC

S laungue son salidas de dremnaje zbierto)
TRISBbits TRISEO = 1; F 5D
TEISBbits TRISBL = 1; S FAECL

ff8e habilitan las resistencias Pull-up internas
INTCOMZbita BBPU = 0;

J/C0peracion a 100Fh=

f/8HMBus desabilitado

E5P5TAT = 0x2340;

f/Habilitacion del IEC como master

S3PCON1 = OxZ8:
SS BEPCONZ = 0007

fiVelocidad del puerto master
Sr100 Ehz, con Foac = 48Mhz
S5PADED = 0OxE3;

unsigned inkt leer = (woid)
{
unsigned int valor=0;
ADOONO=0x05; S feonvertidor entrada BAL
TRISAbits . TRISAOD=1;
TRISAbits.TRISAL=1;

Frlfoonfigurar entradas

TaISPkeita TRISDE=1:
TRISEbita TRISDS=1;
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ffeonfiguracion salidas
TRISDkits TRISDZ=0;
TRISDkits TRISD4=0;

fialimentacion activada
IATDbit=s LATDZ=1;
LATDbits LATD4E=0;

Delayld0TCYx (1) ;
RDCONObits .0 DONE = 1;

while (ADCONObits .0 DONE =— 1) {};
wvalor=ADRESH;

valor=valor<<3;
valor |=ADRESL:
A Var—=(valer*5_0)/1023.0;

return (valor) ;

unaigned int leer ¥ (woid)

unaigned int valor=0;

ADCONO=0xr01; fFlconviertidor entrada
TRISAEbits TRISAOD=1;

TRISAbits TRISAL=1;

ffeonfigurae =salidas
TRISDbits . TRISD3=0;
TRISDRits TRISDE=0;

ffconfigura entradas
TRISChits TRISDZ=1;
TRISDkita TRISD4=1;

S/falimentacion activada
LATDbits . LATD3=1;
LATDbits . LATDS=0;

Delayl00TCYx (1) ;
RDCONObits. G0 DONE = 1;

while (ADCONObits &0 DONE — 1 {};
wvalor=RADRESH:

walor=valor<<8;

valor |[=ADBRESL;

4 Vy=iwvaler*:s_0)/10z3.0;

return wvalor;
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unaigned int Ref X (woid)

unaigned int valor=0;
ADOON0=0x0%5; F/conviertidor
TRISAbits TRISAZ=1;

Delayl0O0TCYx (1) ;
RDCONObits G0 _DONE = 1;
while (ADCONMObita G0 DONE — 1) |

wvalor=ADRESH;

wvalor=valor<<3;

wvalor |=ADBRESL;
ff Vy=i{valor*5_0)/1023.0;

return wvalor;

unsigned int Bef ¥ (wveoid!

unaigned int wvalor=0:

ADCONO0=0x0C; Jfconviertidor

TREISRbits TRISA3=1:

Delayl00TCY¥x (1) ;
RDCONObits G0 DONE = 1:;

while (ADCONObita. 20 DONE- — 1)

walor=ADERESH;
valor=valor<<g;

valor |=ADRESL;
Vy={valor*:5_0}/710223_0;

return valor;

woid Init ADC (woid)

ADCON1=0b00001011:
ADCONO=0L000000021;
ADCCONZ=0b10111110;

FFRRA0 canal eocnvertidor,
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ffconfiguranda la entrada;cuatro
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entrada BARAZ

entrada HA3

canales snalogicos pars el conwverti

procesoc de conversion parado perc activado

or ASD
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APENDICE B

Diagrama para probar el servo.

finclude <plBF4550_h>
#include <delays. h>

Apéndices

fpragms config PLLDIV=5, CPUDIV=0SC1 PLLZ, USBDIV=2Z P;pa:a el de B PLLDIV=E,
$pragma config FOSC=HSPLL HS5, FCHMEN=0FE, IESC=0FF, PWRI=CFF
fpragma configq BOB=0FEF, VEEEEN=0N, WDI=0FE, MCLREE=0ON
fpragma config LVE=0OFF
vold main{wvoid)
ungigned long int TH,TL,N. M, Angulol, i; ffDeclarando variasbles
BORTC=0x00; fiinieciglizando en 0 el pusrtoc C
TEISC=0x00; frfconfigurando como =salidas
PORTRA=02x00; ffinicializando en 0 el puesto &
CHMCON=0x07; f/Deshabilita el comparador analogico
ADOON1=0b00001111; frfeodas digitales
TRISRE=0xXFE; fisalidas
hngulol=10; FiAiniecializa engulo en 10
whila{l}
ffIncrementa angulo desde 10 hasts 170 de 5 en &
for (Angulocl=10;8ngulol«<=170;Angulol=Angulol+s

LATC=0xFE;
DelaylETCYx (N

r

M=TL=1Z00d;

M=M 1000,

LATC=0x00;
DelaylETCY® M)

fiQetardo de 1 3eqg

Delayl0ETCYxR (2005 ;
Lelayl0ETCYH® (2000
Delayl0ETCYH (Z200)
DelaylO0ETCY® (200
Lelayl 0ETCYx 2000 ¢
Lelayl0ETCYx (2001

.
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for (Angulol>170;8ngulol>=10;B2ngulol=Angulol-5}

I

TH=5+(.1111*Angulol
N=TH*1z00;
N=N/s1000;
LATC=0xTE;

DelaylETCYx (M) ;

TL=Z00-TH:
M=TL+1200;
M=M/1000;

LATC=0x00;

DelaylETCYx (M) ;
DelaylOETCYx (2007 ;
DelaylOETCYx (2007 ;
Delayl0EICY=x (204)
DelaylOETCYx (2007 ;
DelaylOETCYx (20070 ;
Delayl0ETCYx (200) ;
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APENDICE C

Apéndices

Programa para encontrar el punto horizontal de la pantalla.

void main (wvoid)

unsigned int SerwvoX,

SerwvoY, Error, Dato;
ffInicieliza el modulo I2C
Init I2CY);
Error=_0;
while (Error == 0
fFfEnvia dato de l6bita de 0 2 3072
Error = IZC Tx (0x70, 1330); fleje ¥
Error = I2C Tx(0x7E, &10); freje K
DelaylOETCYx (1007 ;
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