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Resumen

En este trabajo se presenta el disefio, construccién, instrumentacion y control de un
prototipo de péndulo invertido de desplazamiento longitudinal, el cual tiene la finalidad de
servir como una plataforma educativa para la ensefianza de técnicas de control
retroalimentado para estudiantes tanto de nivel licenciatura como de nivel posgrado.

El prototipo construido consta basicamente de una varilla recta, rigida, que descansa en
uno de sus extremos formando una articulacién no actuada sobre un carro que puede
moverse de forma horizontal a lo largo de un riel rectilineo. La varilla se mueve libremente
alrededor de la articulacion sobre el carro y el objetivo del control es llevar la varilla desde
la posicion colgante inicial, a su posicion erguida e inestable. A fin de estabilizar al péndulo
en su posicion erguida, el sistema cuenta con la instrumentacion electrénica (sensores,
actuadores y microcontrolador) necesaria para ejecutar las acciones de control.

La instrumentacion desarrollada esta conformada por un microcontrolador
PIC18F4550 y los elementos electrénicos auxiliares que junto con el software desarrollado
se encarga de adquirir el valor de la posicidn angular del brazo, la posicion de referencia en
la cual se debe de mantener el carro, ejecutar el algoritmo de control y generar una sefial de
control que reduce la desviacion respeto a la referencia a cero o a un valor pequefio y
simultaneamente mantiene erguida la posicion del brazo. Para mover el carro se cuenta con
un motor de corriente directa que transforma la sefial de control en la fuerza que actla sobre
el carro.

Se resuelve el problema de estabilizacién mediante un control PID clasico con anti-
windup y con compensacion de zona muerta. Ademas, se resuelve el problema de “Swing-

up” mediante una estrategia empirica que se describe en el interior de la tesis.
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Abstract

In this work it will be present the design, construction, instrumentation and control of a
prototype of a pendulum invested of longitudinal movement, which purpose is serving as a
platform for education as a technique for teaching feedback control techniques for students
from degree and postgraduate levels.

The built prototype basically consist of a straight rigid rod, which rests on one of its
ends forming a joint no acted on a car that can move horizontally along a rectilinear rail.
The rod moves freely around the joint on the carriage and the control objective is to carry
the rod from the initial pendant position, to the unstable upright position. In order to
stabilized the pendulum in the upright position, the system counts with the electronic
instruments (such as sensors, actuators and microcontroller) that are required to run the
control measures.

The developed instrumentation is conformed by a microcontroller PIC18F4550 and the
other electronic auxiliary elements which together with the developed software, are
responsibles for some actions like: acquiring the value of the angular position of the arm,
the reference position in which should be maintained for the carriage, run the control of the
algorithm and generate a control signal that reduces the deviation in respect to the
references to zero or to a small value and at the same time it maintains the arm in the
upright position. To move the carriage, the pendulum counts with a direct power motor that
transforms the control signal into the force that acts on the carriage.

It solves the problem of stabilization with a classic PID control with anti windup and
with a dead zone compensation. It also resolves the “swinging-up” problem through an

empirical strategy that is described in the thesis.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1.- Introduccion

El disefio, la construccion y operacion del péndulo invertido lineal que se presenta en este
trabajo se hace con el fin de desarrollar y construir un prototipo que ha ganado mucho
interés en educacion en la teoria de control moderna, ya que se trata de un sistema
inestable, no lineal y subactuado que representa una serie de retos interesantes para los

estudiantes en el area de control automatico [1].

El péndulo invertido que se describe se compone basicamente de un brazo rigido que
descansa en uno de sus extremos sobre un carro que pude moverse de forma horizontal. El
brazo se mueve libremente alrededor de la articulacion en el carro y el objetivo del control
es llevar el brazo desde la posicidn colgante inicial, u otra posicién inicial cualquiera, a las

proximidades de la posicion deseada, y estabilizar al pendulo en la posicion invertida [1].

Por tanto, el control del péndulo invertido lo podemos dividir en dos problemas: el primer
problema conocido como swing up consiste esencialmente en inyectar al péndulo energia
para llevar el centro de gravedad desde la posicion inicial a la posicion invertida deseada

final y el segundo problema consiste en estabilizar el péndulo en esa posicion invertida [2].

Debido a que la inclinacion del brazo no puede ser controlada directamente (no cuenta con

un actuador en la articulacion), el péndulo invertido se dice que es un sistema subactuado

[1].

Existen diversos tipos de péndulo invertido como el péndulo con rueda de inercia, el

acrobot, el pendubot (robot péndulo), el doble péndulo invertido, el péndulo rotatorio, etc.



Figura 1. 1: Péndulo con rueda de inercia

El péndulo con rueda de inercia es un tipo de péndulo que oscila mediante el traspaso de
momento angular generado por la rotacion de un disco impulsado por un motor y montado

en el extremo del péndulo, como se muestra en la figura 1.1.

Figura 1. 2: Acrobot

El Acrobot es un brazo robot subactuado que ha sido estudiado como un problema dificil de
control en la teoria de control, Al (Inteligencia artificial), Robética, Aprendizaje automatico

y consiste en dos articulaciones giratorias de las cuales solo la segunda esta actuada por un



motor, el objetivo de control también consiste en llevar las dos articulaciones a su posicion

vertical inestable como se muestra en la figura 1.2.

Figura 1. 3: Pendubot

El pendubot (conjuncion de las palabras péndulo y robot) es una plataforma mecatréonica en
la que se conjuga el analisis, disefio y estudio del doble péndulo invertido, aplicando
conocimientos de diversas areas de la matematica y la ingenieria. EI pendubot consta de
dos eslabones acoplados en un punto comun. EI extremo del segundo de ellos se encuentra

libre mientras que el primero esta sujeto a un torque aplicado por un motor (Figura 1.3).

Cemamoz]—

Articulacion 2

Péndulo 1

Figura 1. 4: Doble péndulo invertido



El doble péndulo invertido es un sistema compuesto por dos péndulos, donde el segundo

cuelga del extremo del primero como se muestran en la figura 1.4.

Oz ‘

[a

Articulacion

Motor DC

Figura 1. 5: Péndulo rotatorio o de Furuta

El péndulo rotatorio o péndulo de Furuta consta de un brazo accionado que gira en el
plano horizontal y un péndulo unido a ese brazo que es libre de girar en el plano vertical, es
muy similar al péndulo invertido lineal, solo que este en lugar de una base que se desplaza
en linea recta, se monta sobre una base giratoria (Figura 1.5).

1.2.- Antecedentes

Inicialmente, en los afios 60 del siglo pasado, el péndulo invertido lineal solo podia ser
observado en los laboratorios de control de las universidades mas prestigiosas. La
demostracion consistia en situar inicialmente de forma manual el péndulo en la posicion
vertical invertida, soltarlo y que de forma auténoma, el péndulo continuase en la posicion
invertida [2]. Sin embargo, tiempo después y con evolucion del control automatico el
sistema es incorporado como producto educativo por empresas dedicadas al desarrollo de

tecnologia, argumentando ser un problema clésico en la dindmica y en la teoria de control.



Ademas se utiliza ampliamente como un punto de referencia para las pruebas de algoritmos

de control (controladores PID, redes neuronales, control difuso, algoritmos genéticos, etc.).

En la actualidad el péndulo invertido es un sistema muy utilizado para la ensefianza de
técnicas de control moderno, por ello han proliferado las compafiias que comercializan sus

prototipos equipados con el hardware y software correspondiente.

En las figuras 1.6, 1.7, 1.8 se muestran los prototipos comercializados por 3 compafiias

distintas.

o
— = 4

Figura 1. 6: Péndulo invertido de quanser academic

Figura 1. 7: Péndulo invertido de sumais crd labs



Figura 1. 8: Péndulo invertido de Shandong xingke intelligent technology

1.3.- Objetivo general

Disefar y construir un sistema de control de péndulo invertido que pueda ser utilizado para

la ensefianza de técnicas de control.
Para ello se plantean los siguientes objetivos secundarios:

e Construir la estructura mecanica del péndulo invertido de tal forma que las
piezas que la constituyen sean econdmicas y accesibles.

e Montar en la estructura mecanica el motor y los sensores correspondientes al
eje horizontal y al angulo de inclinacion.

e Disefiar los circuitos electronicos necesarios, que permitan al microcontrolador
PIC18F4550 controlar la planta.

e  Construir un modulo que permita al alumno interactuar con el prototipo.

1.4.- Justificacion

Muchos conceptos abstractos, tales como la estabilidad y la controlabilidad de un sistema,
se pueden demostrar visualmente a través de un sistema con estas caracteristicas. Ademas,
el péndulo invertido es considerado actualmente un banco de pruebas para la investigacién

de las teorias de control modernas.



Los prototipos comerciales presentan un alto costo que hace dificil su adquisicion, es por
ello, que se ha optado por construir un prototipo que cumpla con las caracteristicas

descritas.

1.5.- Descripcion de los capitulos

En el capitulo 1 se plantea el panorama y fundamentos que definen el desarrollo de este

trabajo de tesis.

En el capitulo 2 se describe todo el hardware que da origen al sistema de pendulo

invertido, ademas se detallan algunas razones que determinaron su disefio.

En el capitulo 3 se establece el modelado matemético correspondiente al sistema de control
de péndulo invertido.

En el capitulo 4 se presenta el software desarrollado para el correcto funcionamiento del

sistema, las estrategias de control utilizadas y los diferentes modos de operacion.

En el capitulo 5 se describen diferentes pruebas realizadas al prototipo, a la

instrumentacion y al software desarrollado.

En el capitulo 6 se presentan las conclusiones obtenidas despueés de finalizar el prototipo.



Capitulo 2

Descripcion del hardware

2.1.- Introduccion

En este capitulo se describe el hardware desarrollado, es decir, se describe desde la
estructura mecanica que permitio acoplar las partes del prototipo, hasta la circuiteria
desarrollada para los sensores y el actuador, asi como para la interfaz con el

microcontrolador.

2.2.- Descripcion general

El sistema se ha construido tomando como punto de partida el diagrama de bloques de la
figura 2.1 correspondiente al sistema de control de péndulo invertido sobre carro, debido,
que en él se muestran los bloques representativos que conforman la etapa fisica del sistema

y la manera en que interacttan.

SALIDAS
PLANTA p POSICION
n ACTUADCR P . B
EEFEREMCIA —»] CONTROLADOR DEL € o (PEHLTLA TRNVERTICC  ANGULG
SENSOR REALIMENTACION

DE POSICION -

SENSOR, REALIMENTACION
DE ANGULO N

Figura 2. 1: Diagrama de bloques del sistema de péndulo invertido.



Lo que permitié centrar la problematica en la construccion de la planta en la seleccion de

un controlador, un actuador y sensores adecuados.

La planta representa todo el sistema mecénico del péndulo y el carro, el cual es construido
en forma similar al diagrama de la figura 2.2.

Este sistema cuenta con las siguientes caracteristicas:

e El desplazamiento lineal del carro esta acotado por la longitud de la barra.
e El péndulo articulado al carro cuenta con libertad de giro de 360°.
e La estructura cuenta con una polea fija que permite al actuador ejercer fuerza

sobre el carro a través de una banda.

Figura 2. 2: Estructura de un péndulo invertido lineal.

Se utiliza un microcontrolador que es el encargado de comparar el valor real de las salidas
de la planta con la entrada de referencia (el valor deseado), determinar la desviacion y

producir una sefial de control que reducira la desviacion a cero o0 a un valor pequefio.

El actuador del carro es un motor de corriente directa, el cual recibe la sefial de control
tipo PWM del microcontrolador a través de un puente H que le proporciona la potencia

necesaria.



Los sensores miden las variables de salida que tiene la planta, tal y como se observa en el
diagrama de bloques de la figura 2.1. La primera variable (posicién horizontal) se mide
mediante dos maneras: con un potenciémetro lineal y con un encoder oOptico de 100
pulsos/revolucion, mientras, que la segunda variable (dngulo de inclinacion del péndulo)

solo se hara con un potenciémetro lineal.

El sistema cuenta con el siguiente conjunto de circuitos electronicos que permiten al

controlador interactuar con la planta.

e El circuito de acoplamiento éptico permite el paso de la accion de control
aislando eléctricamente para proteger de una diferencia de potencial mayor al
limite maximo del controlador.

e El circuito puente H maneja los niveles de corriente y de voltaje requeridos
para el motor de CD y ademéas permite controlar el motor de forma
bidireccional.

e El circuito de acondicionamiento ajusta las sefiales que proporcionan los
potenciémetros lineales al rango de méaxima resolucion seleccionado para el
convertidor A/D.

e El circuito decodificador facilita al controlador adquirir el nimero de pulsos y

el sentido de giro que proporcionan las sefiales desfasadas del encoder.

La figura 2.3 permite observar el diagrama completo que describe el hardware empleado
para este sistema.
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Figura 2. 3: Diagrama de bloques del hardware
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En las siguientes secciones se describe con mayor detalle la implementacion de cada uno de
los bloques de la figura 2.3.

2.3.- Estructura mecanica

La estructura mecanica completa del prototipo se muestra en la figura 2.4.

Polea acoplada al

je del motor Sensor de
. posicién lineal Carro Sensor de inclinacién Barra guia Polea de apoyo

Encoder  Base de laestructura  Rodamiento Péndulo
mecéanica de apoyo

Figura 2. 4: Estructura mecanica

Como puede observarse, la estructura consta de varias partes que le permiten realizar los

movimientos requeridos. A continuacion, se iran describiendo las partes de la estructura.

Base

La base construida del péndulo (Figura 2.5) se encarga de mantener o sujetar todas las
partes mecanicas involucradas con el prototipo incluyendo también la instrumentacion
electronica.
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Figura 2. 5: Base de la estructura del péndulo

En la figura 2.5 se sefialan con circulos numerados las partes principales de la base, las

cuales son:

Superficie de metal: Permite al carro un desplazamiento estable.
Costado izquierdo de la base: Sujeta el motor de CD y la barra guia.

Costado derecho de la base: Sujeta la polea de apoyo y la barra guia.

el

Placa de lamina de forma trapezoidal con orificio circular: Sujeta el sensor
de posicion horizontal.

5. Tornillo adherido al costado derecho: Sujeta a polea de apoyo.

Barra guia de acero inoxidable
La barra de acero inoxidable (Figura 2.6) es la guia que permite al carro seguir una
trayectoria lineal sobre la longitud de la superficie de metal de la estructura de la base.

Figura 2. 6: Barra guia de acero inoxidable

Esta se monta atornillando es sus extremos como se muestra en la figura 2.7, para esto la

barra posee roscas internas (Figura 2.8).

13
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Figura 2. 7: Barra atornillindose a la base. Figura 2. 8: Rosca interna de la barra guia.

Soporte de motor
El soporte del motor de corriente directa es una abrazadera tipo omega (Figura 2.9) capaz
de aprisionar la superficie cilindrica del motor contra el costado izquierdo de la base

haciendo uso de dos perforaciones y un par de tornillos (Figura 2.10).

Figura 2. 9: Abrazadera tipo omega. Figura 2. 10: Abrazadera omega al costado
izquierdo de la base.

Poleas

El sistema que emplea el actuador para ejercer la accion de fuerza sobre el carro se logra
mediante el uso de dos poleas (Figura 2.11) encargadas de mover la banda que sujeta al

carro.

14



Figura 2. 11: Poleas.

La primera de ellas se acopla al eje del motor (Figura 2.12), sobre ella se monta la banda
(hilo) que mueve al carro. El radio de esta polea es de r =0.015m.

Figura 2. 12: Polea acoplada al eje del motor.

La segunda polea (Figura 2.13) se encuentra fija en el tornillo adherido al costado derecho
de la base y solo es un punto de apoyo para la banda (hilo).
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Figura 2. 13: Polea fija.

Banda (Hilo)

La banda que transmite el movimiento del motor de CD al carro se ha hecho a partir de hilo
de céafamo (Figura 2.14). Se eligi6 este mecanismo debido a que algunos prototipos
comerciales como el de Quanser utiliza un engrane circular acoplado a un engrane lineal
fijo y se ha observado que el engrane circular frecuentemente se derrapa o0 se rompe

teniendo que remplazarlo frecuentemente por uno nuevo.

Figura 2. 14: Banda de hilo de cafiamo.
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Carro
La construccion del carro esta basada en un rodamiento lineal cuadrado (Figura 2.15),
debido a que proporciona un desplazamiento de baja friccidn sobre la barra guia de acero

inoxidable.

Figura 2. 15: Rodamiento lineal cuadrado.

Para sujetar la articulacion y para mantener al carro de forma horizontal fue necesario la
implementacion de dos soportes en la cara frontal del rodamiento, el primero de ellos sirve
para sostener la articulacion del péndulo y se aprecia en la figura 2.16 mientras el segundo
sirve para apoyar el carro sobre la base horizontal a través de un balero y se muestra en la
figura 2.17.

Figura 2. 16: Soporte para la articulacion del péndulo.
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Figura 2. 17: Soporte con rueda.

Para sujetar el cuerpo del carro con un punto fijo de la banda (hilo) se coloc6 un tornillo

(Figura 2.18) en la cara trasera del carro.

Figura 2. 18: Tornillo para sujetar la banda
El conjunto de partes mencionadas constituye el cuerpo del carro, el cual se muestra con

todas sus partes en la figura 2.19, en esta figura se sefialan las partes que lo constituyen.

Tormillo para sujetar la banda Rodamiento par Ia barra guia

Soporte para la
articulacion del péndulo

Rodamiento de apoyo

Figura 2. 19: Carro del péndulo
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Péndulo
El péndulo consiste simplemente en una barra rigida de aluminio a la cual se le ha
practicado una perforacion circular en su base para permitir su montaje sobre un sensor

lineal utilizado para medir el angulo, éste va montado a su vez sobre el carro como se
observa en la figura 2.20.

Figura 2. 20: Montaje del péndulo sobre el sensor en el carro.

El péndulo se monta mediante dos perforaciones, la primera para ingresar el eje del sensor

o articulacion del carro y la segunda para el tornillo de presion.

Sensor de posicion horizontal
El sensor utilizado para medir la posicion horizontal del carro es un potenciometro lineal
multivuelta, que permite convertir la posicion angular del péndulo a un valor de voltaje

proporcional como se describe en la seccion de potenciometros lineales.
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2.4.- Sensores

Los sensores son dispositivos disefiados para recibir informacién de una magnitud del
exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica facil de cuantificar y

manipular mediante la circuiteria adecuada.

2.4.1.- Potenciometros lineales

Un potenciometro lineal (Figura 2.21) es un dispositivo electromecanico que consta de una

resistencia de valor fijo sobre la que se desplaza un contacto deslizante, el cursor, que la
divide eléctricamente.

Figura 2. 21: Potencidémetros lineales multivuelta.

El movimiento del cursor (Figura 2.22) origina un cambio en la resistencia medida entre el
terminal central y uno cualquiera de los extremos. Este cambio de resistencia se utiliza para

medir el desplazamiento lineal o angular de una pieza acoplada al eje del potenciometro.
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Figura 2. 22: Diagrama descriptivo del potenciémetro lineal multivuelta.

Para la obtencion de una sefial eléctrica relacionada con el desplazamiento se alimenta en
general, con una tensién continua, adoptando la configuracion de un simple divisor de
tension. En la figura 2.23 se muestra el divisor de tension utilizado para convertir la
posicion angular en una sefial de voltaje proporcional al angulo, ésta configuracion permite
una linealidad entre la tension de salida (V,) y el desplazamiento angular (8) como se

muestra en la figura 2.24.

o <

Figura 2. 23: Divisor de tension.
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Voltaje (V)

Posicidn angular (8)

Figura 2. 24: Grafica de tension de la salida y el desplazamiento angular del péndulo.

De igual forma una configuracion de divisor de tension permite obtener una linealidad entre

la tension de salida y el desplazamiento horizontal que origina el carro (Figura 2.25).

45 F
I }45

35 &

Voltaje (V]

25 F
I /4311

o5 F
;/D’o.ssa
I S B S L B Eas |

0 3 0 1> 20 25 30 35 40 45 550 55 60 63 V0 73 BO

Posicion del carro (cm)

Figura 2. 25: Grafica de la tension de salida y el desplazamiento horizontal del carro.
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2.4.2.- Encoder

Los encoders son sensores que generan sefiales digitales en respuesta al movimiento.
Cuando son usados en conjunto con dispositivos mecanicos estos pueden ser utilizados para
medir movimiento lineal, velocidad y posicion angular.

Los encoders rotativos se fabrican en dos formas:

e Encoder incremental
e Encoder Absoluto

El encoder utilizado para el prototipo corresponde al tipo rotacional - incremental (Figura
2.26), este tipo de encoder se caracteriza por determinar su posicion, generando pulsos
digitales a medida que gira el eje sobre el cual esta montado el disco Optico.

EMISOR DE LUZ FOTORECEPTORES )
== —= 'L
- { CIRCUITO
; ELECTRONICO i I B
S { = —=

SALIDA DIGITAL

|
%

\\\\\‘ e
)
RS

LAY
QT

=
“r,
4,
’r,

)
Z,
&/

el o

%

/7N

I

=

DISCO OPTICO

Figura 2. 26: Encoder incremental.

Al girar el rotor se generan dos sefiales cuadradas con desfase de ¥ de periodo si el rotor
gira en un sentido (Figura 2.27) y de % si gira en sentido contrario (Figura 2.28), lo que

permite diferenciar el sentido de giro observando la fase entre las dos sefiales.

360° j Sefial A

a+— Diferencia de fase Sefial B
-

Figura 2. 27: Pulsos generados por el encoder en sentido horario.
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.+ Diferencia de fase Senal B

Figura 2. 28: Pulsos generados por el encoder en sentido antihorario.

2.5.- Actuador

El actuador utilizado es un motor eléctrico de corriente directa de iméan permanente (Figura
2.29) controlado por voltaje de armadura.

Figura 2. 29: Motor de corriente directa.

Las caracteristicas del motor son las siguientes:

e Voltaje: 5V - 24V
e Velocidad a 24V: 5000 rpm

e Torque maximo a rotor parado: 0.9 kg-cm / 0.009 kg-m
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Dimensiones:

e Largo total: 12.5cm
e Diametro: 3.5cm

e Diametro de la flecha de salida: 5mm

La fuerza que debe proporcionar el motor para mover el carro, esta dada por la segunda ley

de Newton de acuerdo a la figura 2.30.

E |

T —— )
O Bl .

Figura 2. 30: Fuerza necesaria para mover el carro.

Como:

F=ma+ fm
Donde:

m = Masa del carro del péndulo.
a = Aceleracion del carro.

fm = Fuerza de friccion.

Una aceleracion maxima razonable es de 0.5 :n—z Sustituyendo m = 0.1kg y despreciando la

friccion:
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F =0.05

(05 Sﬁz) (0.1kg)

kg.m

s2

F=005N 6 F=0.00509Kg

Por tanto, el par necesario es:

Donde:

T=Fr

r = 0.015m; radio de la polea.

7 = (0.00509 Kg)(0.015m) = 0.00007635 Kg.m

Como se observa, el torqgue momentaneo (a rotor parado) es suficiente para proporcionar la

aceleracion deseada.

2.6.- Microcontrolador

El microcontrolador seleccionado es un PIC18F4550 en su version de encapsulado DIP de

40 pines (Figura 2.31) de la empresa Microchip. Este microcontrolador fue principalmente

seleccionado porque se tiene experiencia en su programacion e implementacion de

aplicaciones, ademas cubre las necesidades del prototipo las cuales son:

6 entradas analdgicas (para adquirir las sefiales de angulo de inclinacion,
posicion del carro, referencia de posicion, constante KP, constante Kl y
constante KD).

1 salida PWM (para controlar el puente H).

1 salida PWM (para dar a conocer la posicion del encoder).

2 entradas digitales (para adquirir las sefiales del encoder).

2 entradas analdgicas (para adquirir las sefiales de control y referencia externas
al sistema).

6 salidas digitales (para manejar el display LCD).
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e 2 salidas digitales (para controlar la l6gica del circuito de acoplamiento dptico).

(4]
MCLR/NFPPIRE3Z — [] 1 N 40 @ =— RB7/KBI3/PGD
RAQ/AND =—=[] 2 39 [1 =——» RBB/KBI2IPGC
RA1/ANT =——=[] 3 38 [1 =—— RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2/REF-/CVREF =—e[] 4 37 [] =— RB4/AN11/KBI0/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ =—[]5 36 [J =—= RrB3/ANg/CCP2MNVPO
RA4/TOCKIC1OUT/RCY =+—=[]§ 35 [1 =—» RB2Z/ANS/INTZ/VMO
RAS5/AN4/SS/HLVDIN/C20UT =—=[] 7 34 [] =—= RB1/AN10/NT1/SCK/SCL
RED/ANS/CK1SPP =—=[] 8 we 33 [] =— RBO/AN12Z/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANB/CK2SPP =-—=[] g g - 32 [ =—— VoD
REZ2/AN7/OESPP =—=[] 10 i 31 [] =——Vss
VDD —= [ 11 ® © 30 [] =— RDT/SPPT/P1D
Vs —e[]12 OO 29 [ =— RDB/SPPB/IP1C
OSC1/CLKI ——= [] 13 oo 28 [J =—— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAB =—I[] 14 27 [1 =—— RD4/SPP4
RCO/T10SO/T13CK| ~=—[] 15 26 [] =— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T108IccP2M/UOE =—[] 18 25 [] =——= RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A =— [] 17 24 [] =—= RC5/D+/VP
Vuse =—=[]18 23 [ =—= RC4/D-IVM
RDO/SPP0 =—[] 10 22 [] =—— RD3/SPP3
RD1/SPP1 =—[] 20 21 [] =—— RD2/SPP2

Figura 2. 31: Diagrama de pines del microcontrolador PIC18F4550.

Entre las caracteristicas que posee el controlador las siguientes son fundamentales en el
desarrollo del sistema de control:

¢ Arquitectura RISC avanzada HARDVARD:16-bit con 8-bit de datos
e Frecuencia de operacion: hasta 48 MHz

e Memoria de programa: 32,768 bytes

e Memoria RAM de datos: 2,048 bytes

e Interrupciones: 20

e Lineas digitales de E/S: 35

e Temporizadores: 4

e Modulos de comparacion/captura/pwm (CCP): 2

e Canales de conversion A/D de 10bits: 13

e Juego de instrucciones: 75(83 ext.)
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Como puede apreciarse, las capacidades del microcontrolador superan las necesidades del
prototipo por lo cual es factible utilizarlo y ademas brinda la posibilidad de alguna

ampliacion futura.

2.7.- Circuitos electronicos auxiliares

Los circuitos electrénicos descritos a continuacion son el medio que permite al controlador

realizar sus funciones para interactuar con el prototipo.

2.7.1.- Circuito de acoplamiento optico

El circuito de acoplamiento Optico (Figura 2.32) consta de dos optoacopladores 4N25
conectados bajo un arreglo que permite a través de la combinacién de los bits RD6 y RD7
aislar eléctricamente la sefial PWM generada por el controlador de las entradas
denominadas PWM1 y PWM2 del puente H.

"l
RD6 MW MM—e——— GND
PWM1
PWM (CCP) AMAN
SE%J[K
RD7 MW MW—
PWM2

Figura 2. 32: Circuito de acoplamiento éptico.

De esta manera, la légica de operacion del motor responde de acuerdo a la tabla 2.1.
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Tabla 2. 1: Logica de operacion del motor.

RD6 RD7 PWM1 PWM2
0 0 No permitido
0 1 PWM 0
1 0 0 PWM
1 1 0 0

2.7.2.- Circuito puente H
El circuito puente H seleccionado es un L293B encapsulado DIP 16 pines (Figura 2.33).

Este puente H es adecuado para manejar la corriente que demanda el motor y su voltaje de

operacion es compatible con el del motor tal como se aprecia en la tabla 2.2.

Tabla 2. 2: Rangos maximos de operacion del L293B.

Symbol Parameter Value Unit
Vs Supply Voltage 36 V
Vs Logic Supply Voltage 36 W
Vi Input Voltage 7 v
Vink Inhibit Voliage 7 V
lout Peak Output Current (non repetitive t = 5ms) 2 A
Pt Total Power Dissipation at Tgeund-pins = 80°C 5 W

Tstg, Tj | Storage and Junction Temperature =40 to +150 °C
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DIP16 - L293B

A4
cHiP ENABLE Y 1 1% Vas
INPUT 1 2 15 INPUT £
OUTPUT 3 k) 14 CUTRUT ¢
GND 3 12 GND
GND 5 12 GND
QuUTPUT 2 6 t QUTPUT 3
INPUT 2 k4 10 INFUT 3
Ve ] 9 [] cHiP ENABLE 2

S-k1E9

Figura 2. 33: Diagrama de pines del L293B.

Para controlar un motor de corriente directa de forma bidireccional mediante el puente H
L293B el fabricante proporciona los diagramas de bloques de las figuras 2.34 y 2.35. La
figura 2.34 establece las conexiones necesarias para el funcionamiento correcto del giro
tanto unidireccional como bidireccional, mientras que la figura 2.35 complementa la

informacidn mostrando la l6gica para aplicar el control bidireccional.

DIP16 - L2928
L]
b g L2913 . _.? 5
el e
™ . 1 14
{( ‘ T
@ 5 "
“_" ” .9 ] n
by o
. o —a| ¢
w0 T

Figura 2. 34: Diagrama de bloques de puente H.
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17210293
0 Vi,
& §ibe _Lr..s,lz.w
Inputs Function
Vilh=H |C=H;D=L Turn Right
C=L;D=H Tum Left
C=D Fast Motor Stop
Vin=L |C=X:D=X Free Running
Motor Stop
L = Low H = High X = Don't Care

Figura 2. 35: Control bidireccional del motor de corriente directa.

En nuestro caso los pines denominados C, D fueron alambradas a las sefiales PWML1 y

PWM2 respectivamente (ver figura 2.32)

2.7.3.- Circuito decodificador

El circuito decodificador (Figura 2.36) recibe las sefiales que proporcionan los canales “A”
y “B” del encoder mediante un arreglo de filtro pasa bajas pasivo, eliminando asi las
frecuencias altas que pueden deberse a falsos disparos o “rebotes” tipicos de las sefiales
provenientes de encoders Opticos. La constante de tiempo T elegida para este filtro
pasabajas es de 0.1512us con la cual se tiene una frecuencia de corte f. de 6.614MHz.
Estas sefiales filtradas pasan por un inversor con disparador tipo schmitt, reduciendo con
ello el umbral de incertidumbre. Finalmente, las sefiales con desfase llegan a los dos flips —

flops tipo D que utilizan ambas sefiales como reloj, logrando que una salida Q conectada a
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RBO proporcione los pulsos correspondientes al sentido horario y la otra salida Q conectada
a RB1, los pulsos del sentido antihorario.

gy
% ‘ r
—( ———— INTERRUPCION
b ) o EXTERNA 0
VCC - ENCODER (O— ‘_'_1 * : ‘ r + . - (RBO)
GND - ENCODER O— - | >
CANAL A - ENCODER ()— e A '

LY}

T

CANAL B - ENCODER
_ — INTERRUPCION
————AMA—o —— T EXTERNA 1
| _ (RB1)
| .

Figura 2. 36: Circuito decodificador.

2.7.4.- Circuito de acondicionamiento de los potenciometros

lineales.

El circuito de acondicionamiento realiza un escalamiento de las sefiales de los sensores de
posicion horizontal y posicion angular (potencidmetros lineales), para que puedan ser
adquiridos usando una resolucion maxima por el convertidor analdgico — digital del
microcontrolador.

Este circuito emplea cuatro amplificadores operacionales, dos en configuracion seguidor
(Figura 2.37) y dos en configuracion diferencial (Figura 2.38). El amplificador seguidor
proporciona segun su ecuacion (2.1) una tension de salida igual a la entrada, esto debido a

que tiene una impedancia de entrada muy alta que no carga a la etapa del sensor.
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Vs
AP V1

Figura 2. 37: Amplificador seguidor.

Vl="Vs (2.1)

El amplificador diferencial (Figura 2.38) permite restar la sefial entregada por el seguidor
de voltaje respecto de un voltaje fijo para que el valor minimo a la salida sea 0V, ademas
proporciona una ganancia que permite establecer un voltaje maximo de 5V. La ecuacion

que gobierna al amplificador diferencial esta dada por la ecuacion (2.2).

R4

Vie—ANMW *

V2 e—AMN .

R1

Figura 2. 38: Amplificador diferencial.
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Vo = %(VZ V1) (2.2)
Donde:

e La ganancia del amplificador (A,) la determina el cociente de la division de las
resistencias R2 y R1.
e V2 es el voltaje que proporciona el sensor lineal.
e V1 es un voltaje fijo proveniente de un divisor de tension que permite ajustar a
V2.
Considerando el rango que va desde 1V hasta 3.7V para el sensor de posicién y desde 2V
hasta 3V para el sensor de angulo, el ajuste al rango configurado de maxima resolucién del

convertidor A/D establecido de OV hasta 5V se realiza utilizando la ecuacion (2.2).

Sensor de posicion

Rango de voltaje que proporciona el sensor de posicion: 1V a 3.7V

Debido a que el valor minimo del rango de maxima resolucion es 0V se debe ajustar el

rango que proporciona el sensor posicion, lo cual se logra haciendo:

Vli=1V
Lo que origina de acuerdo a la diferencia de la ecuacion 2.2 un nuevo rango que varia de
0Va2.7V.

El rango de méxima resolucion se tiene cuando:

5V = A,(2.7V)

La ganancia (A,) que satisface el rango de maxima escala es:

5V

A, = = 1.851
v (2.7V)

34



A, =22 _ 1851
"UR1

Si se supone un valor para R1 = 1kQ, se puede encontrar R2 despejando de la ecuacion

anterior:
R2 = (1.851)(R1)

R2 = (1.851)(1kQ) = 1.851kQ

Con R1 = 1kQ y R2 = 1.8kQ se cumple la ganancia que permite ajustar el sensor posicion

dentro del rango de maxima resolucién.

Sensor de angulo

Rango de voltaje que proporciona el sensor de posicion: 2V a 3V

Debido a que el valor minimo del rango de maxima resolucion es 0V se debe ajustar el

rango que proporciona el sensor posicion, lo cual se logra haciendo:
V1l =2V

Lo que origina de acuerdo a la diferencia de la ecuacion 2.2 un nuevo rango que varia de
OValv.

El rango de méaxima resolucion se tiene cuando:
5V =A,(1V)

La ganancia (A,) que satisface el rango de maxima escala es:

5V
szm=5
R2
Ay=2r=5
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Si se supone un valor para R1 = 1kQ, se puede encontrar R2 despejando de la ecuacion

anterior:

R2 = (5)(R1)
R2 = (5)(1kQ) = 5kQ

Con R1 = 1kQ y R2 = 5kQ se cumple la ganancia que permite ajustar el sensor posicion

dentro del rango de maxima resolucién.

Finalmente, en la figura 2.39 se muestra el circuito de acondicionamiento completo para
ambos sensores (obsérvese que se han agregado capacitores de 0.01uf en la entrada de los
seguidores, para eliminar posibles ruidos de alta frecuencia).

Sensor de Posicién
Rango (1v - 3.7v)

4}.

> At ——A——]|
\ Sefial del

+ Sensor de Posicién
/ = acondicionada al
N rango Ov - 5v.

——  (AND)
ANAA A

+
T

/1

Sensor de Angulo
Rango (2v - 3v)

4+
T

A + AN A i
T / Sefial del
\ Sensor de Angulo
/ acondicionada al
] rango Ov - 5v.
4 (AN1)
AN Ay

/1

Figura 2. 39: Circuito de acondicionamiento.
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2.8.- Fuentes de alimentacion

El sistema se alimenta con dos fuentes externas independientes de 5v y 24v. La fuente de
5v es la responsable de alimentar al controlador, circuito de acondicionamiento, circuito del
acoplamiento Optico y circuito decodificador; ademas también se utiliza para polarizar las
terminales de los potenciometros correspondientes a los sensores de posicion e inclinacion,
referencia de posicion y constantes KP, KI, KD del controlador P.I1.D, todos ellos
conectados bajo la configuracion divisor de tension; mientras que de la fuente de 24V se
deriva la alimentacion del motor de corriente directa y del circuito puente H por medio de
un regulador 7805 (Figura 2.40).

En el caso del circuito de acondicionamiento los voltajes de alimentacion positiva y
negativa se consiguen a partir del circuito integrado MAX232 (Figura 2.41) el cual permite
generar voltajes de +10V con baja capacidad de carga, lo cual es suficiente para alimentar
el LM324.

COMMON
O

LM7805 IN LM7305 oyt

GND

1NdN] «
NOWWOD «
1NdLno «

Figura 2. 40: Regulador de voltaje 7805.
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Figura 2. 41: Circuito MAX232.

2.9.- Descripcion del panel frontal

El panel frontal (Figura 2.42) es la superficie del modulo en la que se encuentran los

indicadores y mandos necesarios para interactuar con el prototipo.

e La pantalla LCD permite visualizar el comportamiento de variables (posicion
horizontal del carro, angulo de inclinacion del péndulo, referencia, constantes
KP, Kl y KD).

e Los botones permiten el desplazamiento y seleccion de las opciones del mend.

e Los bornes tienen la funcion de proporcionar la sefial de los sensores y recibir
sefales externas de control y referencia.

e Los potenciometros permiten ajustar las variables de referencia y ganancias
KP, Kl y KD del modo manual.
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Figura 2. 42: Panel frontal.

En el apéndice A se describe con més detalle la operacion del prototipo a través de este
panel frontal.
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Capitulo 3

Modelado matematico

3.1.- Modelado matematico

Para obtener las ecuaciones de movimiento para el sistema, considere el diagrama de
cuerpo libre de la figura 3.1 [3].

1 wnmipe—] ‘,F M

ANARRR RV AR

() {)
Y A Y A 4

Figura 3. 1: Diagrama de cuerpo libre

El movimiento rotacional de la barra del péndulo alrededor de su centro de gravedad se
describe mediante la segunda ley de Newton [3].

Donde 7,,, son los pares externos, es decir, 16 = ¥ T, .

10 =Visen® — Hl cos 6 (3.1)
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En donde I es el momento de inercia de la barra respecto de su centro de gravedad, V y H

son la reaccion vertical y horizontal del carro sobre la barra.
El movimiento horizontal del centro de gravedad de la barra del péndulo se obtiene

=2E 3]

mediante

Donde Xg = x + lsend:

2
m:t—z (x +lsend) = H (3.2)

En forma similar, el movimiento vertical del centro de gravedad de la barra del péndulo

=XF [3]

Donde y, =y + lcos®:

2
m;t—z(lcosﬁ) =V =mg (3.3)
El movimiento horizontal del carro se describe mediante:

Mdt—2 =u—H (3.4)
De (3.2), obtenemos:
m# + mlcos66 — mlsen66 = H (3.5)
Sustituyendo (3.4) en (3.5) se obtiene:
m¥ + mlcosff — mlsen8 = uMi
O bien:
(m + M)#% + ml@cosd — mlOsend = uMi (3.6)

Ahora sustituyendo (3.6) en (3.1):

160 = mglsenf — (m# + mlcos#8 — mlsend8)lcosh
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Simplificando:
(I + ml%co0s?8)0 + mlixcos® = mglsend + ml>senfcosfd  (3.7)

Las ecuaciones (3.6) y (3.7) describen el movimiento del sistema del péndulo invertido en
el carro. Debido a que estas ecuaciones contienen senf y cosf , son ecuaciones

diferenciales no lineales.

Si suponemos que el &ngulo 6 es pequefio, podemos aproximar senf = 6,cosf =~ 1y
senf =~ 0, entonces:

La ecuacion (3.6) se aproxima por:

(M +m)¥+ml =u (3.8)
Y la ecuacion (3.7) queda:
(1+ml?)6 + mlx = mglé (3.9)

Las ecuaciones (3.8) y (3.9) son un modelo lineal aproximado que describe e
movimiento del sistema del péndulo invertido en el carro. Constituyen una aproximacion

lineal para 6 pequerio.

3.1.1.- Funcion de transferencia del sistema.

Las ecuaciones diferenciales lineales (3.8), (3.9) se pueden transformar al dominio de

Laplace como sigue (suponiendo condiciones iniciales de cero).
De (3.8) se obtiene:

(M +m)S2X(S) + mlO(S)S? = U(s) (3.10)
Y de (3.9):

(I + ml*»)S?0(S) + mIS?X(S) = mglo(s) (3.11)
Despejando 8(S) de (3.11):

2
0(S) =

X(S
mgl — (I + ml?)S? )

Sustituyendo en (3.10):
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mlS*

2
M+ m)S T = T+ miD)s?

X(S) =U(S)
Despejando X(S):
[mgl — (I + ml*»)S?]U(s)

S2[(M + m)mgl — (M + m)(I + ml?)S? + mlS?]
Sustituyendo (3.12) en (3.11) se obtiene:

X(S) =

(3.12)

[mgl — (I + mI*)S?]U(S)
S2{(M + m)mgl — [(M + m)(I + ml?) — ml]S?}

[mgl — (I + ml?)S?]6(S) = mlS?

ml
(M + m)mgl — [(M + m)(I + ml?) —ml]S?

9(s) = u(s) (3.13)

3.1.2 Polos y Ceros.

Ambas funciones de transferencia, la de posicion horizontal (3.12) y la de angulo de

inclinacion (3.13) tienen los mismos polos, los cuales son las raices del denominador:

_ (M + m)mgl
= i\](M+m)(I+mlz) —ml (3.14)

Como puede verse, habrd un polo positivo y uno negativo por lo cual el sistema es

inestable.

La funcion de transferencia de X (S) ademas cuenta con dos polos adicionales en el origen,
con lo que posee un efecto inestable de doble integrador. Ademas, esta funcion de
transferencia tiene dos ceros dados por las raices del numerador.

mgl
S=+ Tl (3.15)
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Es decir, tiene un cero positivo y uno negativo por lo cual es un sistema de fase no —
minima por lo cual posee un efecto opuesto a la accion de control U(S), es decir, puede

producir un movimiento opuesto al aplicado por el actuador.

3.2.- Control del sistema.

El control del sistema se realiza bajo el diagrama de bloques representado en la figura 3.2.

Figura 3. 2: Diagrama de bloques del sistema de control.

Donde:

e PID (Posicion horizontal): Se encarga de ejercer una accion de control PID en

funcion de una sefial de referencia y una sefial de error €p (resultante de la
diferencia entre la posicion deseada y la posicion obtenida) que retroalimenta al
sistema, con la finalidad de mantener la posicion horizontal correcta deseada
del carro.

e PID (Angulo): Se encarga de aplicar una accién de control PID en funcion de

una sefial de error €a (resultante de la diferencia entre el angulo deseado y el
angulo obtenido) con la finalidad de mantener al péndulo en el &ngulo deseado.
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La ecuacion del control PID en su versién continua es:

de(t)
dt

u(®) = Kye() + % f e(t)dt + K, T, (3.16)
0

Donde K, , K; , K; son constantes que deberan elegir (sintonizar) para obtener el

comportamiento deseado del sistema en lazo cerrado.

Simplificando la ecuacion (3.16):

t

u(®) = K,e(t) +K, j e()dt + K,
0

de(t)
dt

(3.17)

La ecuacion (3.17) también puede ser representar en su version discreta como sigue:

” e(ti) — e(ty_1)
u(ty) = Kye(t,) + K; e(ty)At + K, (3.18)
k p€lk kzzl k d At

La ecuacidn (3.18) es la que se implementd en el microcontrolador para implementar los

controladores PID de la figura 3.2.
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Capitulo 4

Descripcion del software

4.1.- Introduccion

El software corresponde a la parte intangible del sistema. Es el programa desarrollado en
lenguaje “C” para cumplir con las acciones de control que caracterizan al sistema de

péndulo invertido.

4.2.- Herramienta de desarrollo

La plataforma MPLAB IDE (Figura 4.1) de Microchip es una herramienta especifica para
escribir y desarrollar codigo bajo los lenguajes de ensamblador y “C” para los
microcontroladores de Microchip. Incorpora todas las herramientas necesarias para la
realizacion de cualquier proyecto basado en estos microcontroladores, ademas del editor de
textos cuenta también con un simulador para ver el codigo paso a paso observando asi su

evolucion y el estado en el que se encuentran sus registros.

MPLAB es un software gratuito que se encuentra disponible en la pagina de Microchip, la
version actual (al momento de escribir este documento) es la 8.63 y es la version utilizada

para este proyecto.
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MPLAD

CERTIFIED

Figura 4. 1: Logo de software de desarrollo

4.3.- Descripcion general del software.

El software desarrollado e implementado en este prototipo de péndulo invertido es descrito
por dos diagramas de bloques. EI primero de ellos representa un diagrama general de
bloques del software elaborando para el sistema de péndulo invertido (Figura 4.3), mientras
el segundo es un complemento que describe a detalle el sistema de interrupciones utilizado
(Figura 4.4).
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Declaracion de Funciones y Variables

y

Configuracion e Inicializacion de . .
. Sistema de Interrupciones
Interrupciones

I Tt

Configuracion e inicializacion de
Parametros

:

Sincronizacion de Sensores de Posicion

'

Ajuste Inicial
(Posicion del carro y Angulo del péndulo)

v

Swing-Up

Y

Visualizacion de <
Variables (LCD)

Figura 4.2: Diagramas de bloques del software.



(Sistema de intermpciones}-‘

Se ha producido
una interrupcion?

Interrupcion
Externa 0

El carro va en sentido
positivo (+) y se
incrementa la variable
"pulsos”

Cual es su
prioridad?

Que interrupcion
es?

Baja Interrupcion

Externa 1

El carro va en sentido
negativo (-) y se
decrementa la variable

"pulsos”

Que interrupcion
es?

Interrupcion
del TMRO

Ejecucion del control PID del
Péndulo

Figura 4.3: Diagramas de bloques de interrupciones

Declaracion de funciones y Variables: Este bloque declara el conjunto de funciones y

variables que fueron utilizadas en el proyecto.

Configuracion e inicializacion de interrupciones: Esta es la parte del programa en la que
se configura el conjunto de interrupciones utilizadas, a fin de ejercer una determinada

accion cuando estas se inicien.

Configuracion ei nicializacion de parametros: EsS la parte donde se configuran e
inicializan todos los parametros (variables, calculos, etc.) empleados para el

funcionamiento del programa.

Sincronizacion de sensores posicion: Consiste en sincronizar los dos sensores de

referencia que posee el péndulo invertido para medir la posicion del carro.
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Ajuste inicial en la posicion del carro y angulo del péndulo: Se establecen condiciones
iniciales en la posicién del carro y péndulo para poder ejercer una accion de swing up

constante.

Swing-up: Es la parte del programa que ejecuta una accion empirica para que el péndulo

cambie de la posicion colgante inicial a la invertida.

Visualizacion de variables (LCD): Es la parte del programa encargada de visualizar las
variables de posicion del carro, angulo del péndulo, referencia del carro y nimero de pulsos
(del encoder). Esta Gltima parte del software ademas de visualizar algunas variables
importantes tiene un comportamiento ciclico, permitiendo asi bajo un tiempo determinado

la ejecucion de las interrupciones.

Interrupciones: Estas son las encargadas de interrumpir la ejecucion normal del programa
para atender un sector de programa previamente establecido, una vez concluida la

interrupcion simplemente retorna para continuar con la ejecucion previa.

Son tres las interrupciones utilizas (Interrupcion externa 0, Interrupcion externa 1,
Interrupcion del TMRO), sin embargo, cabe mencionar que la interrupcion méas importante
es la del TMRO por ser la encargada de ejecutar el control de sistema empleando un periodo

de muestreo constante Ts.

4.4.- Estrategia de control del prototipo.

Para controlar el sistema de péndulo invertido es necesario el uso de dos estrategias, la
primera son dos controles PID que solucionan el posicionamiento del péndulo y carro; y la
segunda un control swing-up para resolver el movimiento del péndulo desde la posicién

colgante hasta la posicion invertida.
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4.4.1.- Controles PID

//Ajuste de constantes de posicién
Kpp=4.0;
Kdp=0.15;
Kip=20.0;

//Ajuste de constantes de angulo

Kpa=-10.0;

Kda=-1.0;

Kia=-2.0;

//Ajuste de Parametros

ref_ang=0; //Valor del potenciémetro para la posicion vertical del péndulo
ref_pos=0; //Centro del recorrido del carrito (para pruebas iniciales)

Ip=0; //Inicializa acci6n integral posicién

1a=0; //Inicializa accién integral angulo

Ts=0.001; //Periodo de muestreo en seg --- rango de variacion (1.3s -.05ms)

/[Calcula errores respecto a lo deseado
error_pos = ref_pos-dato_pos;

error_ang = ref_ang-dato_ang;

I

//*** PID para el angulo del péndulo

/Iparte proporcional

Pa=Kpa*error_ang;

/Iparte derivativa

Da=Kda*(error_ang-errant_ang)/Ts;

/ICalcula la parte de control del &ngulo

control_ang=Pa+la+Da;

/ khkkkhkkkihkkhkkhhkihkhkhhkkhhhkkhhkhkihkkhkhhkihkkikhhkikik

[I*** PID para la posicion del carrito




/Iparte proporcional

Pp=Kpp*error_pos;

/Iparte derivativa

Dp=Kdp*(error_pos-errant_pos)/Ts;

/ICalcula la parte de control de la posicion

control_pos=Pp+Ip+Dp;

//Suma de Controles PID

control=control_ang-+control_pos;

//Proteccion Anti-windup

if(control>1000){control=1000;}

if(control<-1000){control=-1000;}
if((control>-1000)&&(control<1000))

{

//Deja correr el integrador de la accion integral de ambos controladores
la=la+Kia*error_ang*Ts;

Ip=Ip+Kip*error_pos*Ts;

}

[/IErrores anteriores
errant_ang = error_ang;

errant_pos = error_pos;

4.4.2.- Control swing-up

ip=1;// habilita oscilacion.
posd=50;//recorrido inicial para generar la oscilacion del péndulo
k=8; //Control de velocidad del carro para swing up

/**************************SW I N G U P******************************/

/[En la rutina centrado del carro dato_pos=0;
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dato_ang=angulo();//adquiere posicién de angulo
if(dato_ang<0){dato_ang=((-1)*(dato_ang));} //si el angulo es negativo,
/se convierte a positivo.
while(dato_ang<180){
Elevar();//Ejecuta la rutina elevar

dato_ang=angulo();//adquiere la posicion del angulo

if(dato_ang<0){dato_ang=((-1)*(dato_ang));} //si el angulo es negativo,
convierte a positivo.
}
e e e e ek ek e e ek ek ek ek ek e ek ek ek sk ok ek ko
[prrsrrrrR R R xR R R R RUTINA ELEVAR* S5 xkkkkkeksokoxodokokodokokeaok |
void Elevar (void){
/I**Arranque de oscilacién, solo se activa una vez**/
if(ip==1){
while(dato_pos<posd){
control=50; //el carro se mueve hacia la derecha
direccion();//hasta alcanzar la posicion deseada.
dato_pos=posicion();//adquiere posicidon del carro
}
control=0;//se da un valor de cero para tener un
direccion();//ciclo de trabajo 0 y con esto detener el carro.
ip=0;//se rompe el if, para evitar una futura oscilacion.
}
for(chek=0; chek<2 ; chek++){
do{
Ant=angulo();//Ant almacena el valor del &ngulo leido
do{
Act=angulo();//Act almacena el valor futuro de la variable Ant
Jwhile(Act==Ant);//mediante esta condicién
Jwhile(Act<Ant);//mientras el péndulo vaya hacia la izquierda
} //permanece Ant y Act actualizandose dentro del ciclo.
while(Act<0 && Act>-180){ //si el péndulo esta en este cuadrante proporciona un impulso

control=(k);//hacia la derecha cargando un ciclo de trabajo de valor k
direccion();
Act=angulo(); //Act almacena el valor del &ngulo leido

Se
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}
control=0; //Control = 0 equivale a un ciclo de trabajo 0 para el actuador con esto se frena el carro.
direccion();

for(chek=0; chek<2 ; chek++){
do{
Ant=angulo();//Ant almacena el valor del angulo leido
do{
Act=angulo();//Act almacena el valor futuro de la variable Ant
Jwhile(Act==Ant);//mediante esta condicion

Twhile(Act>Ant);//mientras el péndulo vaya hacia la derecha

} //permanece Ant y Act actualizandose dentro del ciclo.

while(Act>0 && Act<180){ /I si el péndulo esta en este cuadrante proporciona un impulso
control=(-k);// hacia la izquierda cargando un ciclo de trabajo de valor -k
direccion();
Act=angulo();//Act almacena el valor del angulo leido
}
control=0; //Control = 0 equivale a un ciclo de trabajo O para el actuador con esto se frena el carro.
direccion();

}

4.5.- Modo demostrativo

El modo demostrativo realiza un control digital autonomo programado y ajustado para el

sistema, es decir pone en funcionamiento el control swing-up encargado de mover el

péndulo de la posicidon colgante a la posicién invertida para después ejecutar el control

equilibrante encargado de mantener el péndulo en la posicion invertida. Este modo solo

permite al usuario mover la referencia de posicion del carro durante el control del sistema.
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4.6.- Modo local

El modo local permite al usuario variar o manipular las constantes KP, KI y KD que
afectan el control equilibrante a fin de experimentar de forma visual el efecto que tiene
variar las partes proporcional, integral y derivativa de los controles PID que lo conforman
(PID para la posicion del péndulo y PID para la posicién del carro), sin embargo la
ejecucion del control swing-up permanece intacta. Este modo también permite al usuario

mover la referencia de posicion del carro durante el control del sistema.

4.7.- Modo externo

El modo externo permite aplicar un control equilibrante ajeno al programado en el modo
demostrativo. El control equilibrante puede ser analdgico o digital que depende
completamente del usuario debido que proporciona la sefial de control y de referencia. Este
modo se puede asociar con el modo demostrativo para comparar un control digital con un
analogico. De igual manera que en los otros modos el control swing-up es independiente al

usuario, para ello realiza de forma programada su trabajo.
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Capitulo 5

Pruebas realizadas

5.1.- Descripcion general

El funcionamiento correcto del sistema de péndulo invertido se logra empleando dos

pruebas; la primera de ellas es una prueba en lazo abierto y la segunda es una prueba en

lazo cerrado.

5.2.- Pruebas en lazo abierto

La prueba en lazo abierto permite obtener un andlisis del sistema siempre que la salida no

afecte la accién de control.

5.2.1.- Sensores

Las pruebas aplicadas en lazo abierto sobre los sensores son:

Prueba de linealidad de potenciometros: La prueba consiste en corroborar la
linealidad de los potenciometros lineales a partir de las graficas resultantes que
proporcionan los sensores correspondientes a la comparacion entre voltaje de
salida (V7)) y desplazamiento (lineal y/o angular) (ver figura 2.24 y 2.5).

Prueba de pulsos (encoder): Esta prueba consiste en ejecutar el software de
conteo de pulsos para medir la posicién del carro, mover manualmente el carro
de ida y vuelta a una misma posicion y verificar que siempre se obtenga el

mismo conteo de pulsos.
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e Prueba de sincronizacion sensores posicion: La prueba consiste en verificar la
sincronizacion que debe existir entre el potenciometro lineal y el encoder a fin

de tener dos referencias correctas de posicion.

5.2.2.- Actuador

Las pruebas aplicadas en lazo abierto sobre el actuador son:

e Prueba de cambio de sentido del actuador (motor de CD): La prueba
consiste en manipular la variable control de forma manual a traves de un
potenciémetro logaritmico con el fin de verificar que el actuador (motor de CD)

responde de forma correcta al cambio de signo de la variable.

5.3.- Pruebas en lazo cerrado

Las pruebas en lazo cerrado permiten observar el comportamiento del sistema siempre que

la sefial de salida tenga efecto sobre la accién de control.

5.3.1.- Operacion normal

La operacion del péndulo invertido en condiciones normales consiste en colocar el péndulo
en una posicion inicial cercana a la vertical, soltarlo y observar como el controlador se

encarga de mantenerlo en la posicion vertical.

5.3.2.- Respuesta a perturbaciones

El someter el sistema de péndulo invertido a sefiales indeseadas o perturbaciones permite
de forma anticipada prever posibles riesgos que lleven a un mal funcionamiento el sistema,
esto se puede realizar cuando el controlador esta estabilizando al péndulo en su posicion

vertical, se introduce una perturbacion dando un leve golpe al péndulo tratando de
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derribarlo y se observa como el controlador reacciona oponiéndose a la perturbacion y

regresando al péndulo a su posicién vertical.

5.3.3.- Respuesta del swing-up

En esta prueba se coloca el péndulo en su posicion de reposo (vertical hacia abajo) y se
ejecuta el modo swing-up, observando como el controlador comienza a hacerlo oscilar

hasta llevarlo a su posicion vertical invertida.
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Capitulo 6

Conclusiones

6.1.- Conclusiones
Después de realizar el disefio y construccion de un sistema de control de péndulo invertido

se tienen las siguientes conclusiones:

1. Se puede construir una estructura mecanica muy favorable con el reciclaje de
algunas partes correspondientes a un sistema de funcionamiento similar, en este
caso se usaron algunas partes de una impresora.

2. Los sensores seleccionados proporcionan sefiales adecuadas para el buen
funcionamiento del sistema, sin embargo, se podrian obtener mejores resultados
remplazando éstos, con sensores de respuesta rapida y de mayor resolucion.

3. Pese a las limitaciones econdémicas y de tiempo, se ha logrado incorporar una
instrumentacion adecuada para el buen funcionamiento del sistema. Logrando
con ello cumplir las expectativas iniciales.

4. EIl codigo desarrollado para generar el programa principal que conforma todo el
software, si bien cumple de forma satisfactoria la operacion del sistema de
péndulo invertido, éste no queda excento de mejoras y depuraciones.

5. Auln cuando el modo externo no esta en funcionamiento para este proyecto, se
han habilitado las caracteristicas para que se desarrolle en un futuro préximo.

6. EIl sistema descrito en esta tesis, es un buen punto de referencia hacia una serie
de mejoras o hacia la creacion de otro sistema similar. Ya que éste trabajo
permite ver todos los posibles aciertos y errores cometidos durante el desarrollo

del prototipo.
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Apeéendices

Operacion del prototipo a través del panel frontal

Elementos del panel frontal:

N o a bk~ wDd e

Entrada analoga para una sefial de control externo.

Entrada analoga para una sefial de referencia externa.

Salida de la sefial analoga del sensor de posicion angular.

Salida de la sefial analoga del sensor de posicion horizontal (potenciometro).
Salida de la sefial PWM de la posicion horizontal (encoder).

Sefial de GND.

Pantalla LCD.
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8. Pines para programar a través del Pickit el microcontrolador PIC18F4550.
9. Boton para un desplazamiento hacia la izquierda en las opciones del mend.
10. Botdn para la seleccion de opciones.

11. Botdn para un desplazamiento hacia la derecha en las opciones del menu.
12. Potenciémetro para ajuste de la sefial de Referencia de posicion.

13. Potenciémetro para ajuste de la sefial KP.

14. Potenciémetro para ajuste de la sefial KI.

15. Potenciémetro para ajuste de la sefial KD.

Modos de operacion
Como ya se ha mencionado con anterioridad existen dos modos de operar el sistema del

péndulo invertido; el primero de ellos es el modo Demo Yy el segundo el modo Externo.

El modo Demo ejecuta un control digital previamente programado y dependiente del
sistema de pendulo invertido desarrollado. Este modo se logra operar seleccionando una de

las siguientes dos formas:

e Automatico (consulte el modo automatico descrito en capitulos anteriores).

e Manual (consulte el modo manual descrito en capitulos anteriores).

El modo Externo ejecuta un control analdgico o digital independiente al sistema. Este
modo opera en conjunto con el usuario (el modo externo no se emplea en esta tesis, debido

al enfoque de otras circunstancias, sin embargo, esté habilitado).

Modo Demo
Para ingresar dentro del modo Demo solo basta seguir los siguientes pasos una vez iniciado

el sistema y aparezca en la pantalla LCD *“Seleccione modo de operacion”:

1. Con los botones de desplazamiento localizar “Modo Demo”.

2. Oprimir boton de seleccion (botdn central).
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Operacion del control automatico en el modo Demo
Una vez dentro del modo demo aparecera en la pantalla LCD “Select op demo”, aqui es

donde los siguientes pasos permiten ejercer un control automatico:

1. Con los botones de desplazamiento localizar “automatico”.

2. Oprimir boton de seleccion (botdn central).

3. Esperar a que el carro se situé en la posicion de referencia.

4. Rotar péndulo hasta que la posicién colgante este muy cercana a la posicion
correcta desplegada en la pantalla LCD.

5. Oprimir boton de seleccion (botdn central).

Ya con estos pasos realizados el control Automatico estara en ejecucion.

Operacion del control manual en el modo Demo
Una vez dentro del modo demo aparecera en la pantalla LCD “Select op demo”, aqui es

donde los siguientes pasos permiten ejercer un control manual:

1. Con los botones de desplazamiento localizar “manual”.

2. Oprimir boton de seleccion (botdn central).

3. Configurar a través de los potenciémetros las variables empleadas para el
control de posicion (referencia de posicion, KPp, Kip y KDp).

4. Oprimir boton de seleccion (boton central).

5. Configurar a través de los potenciémetros las variables empleadas para el
control de angulo (KPa, Kla y KDa).

6. Oprimir boton de seleccion (botdn central).

7. Esperar a que el carro se situé en la posicion de referencia.

8. Rotar pendulo hasta que la posicion colgante este muy cercana a la posicion
correcta desplegada en la pantalla LCD.

9. Oprimir boton de seleccion (botdn central).

Ya con estos pasos realizados el control Manual estara en ejecucion.
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