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Resumen.

Este trabajo presenta, el desarrollo e implementacion de un sistema mecatronico
tipo péndulo invertido sobre base mdvil, el cual estd constituido por la parte
mecanica, hardware, firmware y software de aplicacion, asi como el estudio
cinemético y dindmico del sistema. El objetivo del sistema es el de llevar a una
posicion vertical el péndulo, a partir de su posicion de reposo, por medio del
movimiento de un carro montado sobre un riel. Este sistema es subatuado debido
a que esta compuesto por dos grados de libertad pero solo un actuador.

La parte mecanica esta construida en su mayoria por material de aluminio
debido a que es ligero, resistente, de facil manipulacion y su costo no es muy
elevado.

El hardware consiste en el disefio de un puente H con transistores MOSFET
(Metal-oxide-semiconductor Field-effect transistor) para poder manipular el
motor, se desarrollé una fuente de alimentacién capaz de suministrar suficiente
corriente al motor, encoders incrementales, y una tarjeta de adquisicién de datos
PCI (Peripheral Component Interconnect).

El firmware estd programado en lenguaje AHDL (Altera Hardware Description
Language), en un FPGA Cyclone Il de Altera, utilizando para su programacion
el software Quartus Il, y se utiliza para la lectura de los encoders y la
manipulacion del motor, esto a través del protocolo PCI.

El software se desarroll6 utilizando el modelo de ciclo de vida de cascada
realimentado y se implementd en lenguaje grafico LabVIEW 10.0. El software
tiene una interfaz gréafica que se utiliza para: configurar los parametros de
funcionamiento, procesar los datos obtenidos por el firmware, mostrar los
resultados y almacenar los datos y graficas en archivos.

Como resultado, el sistema es capaz de manejar, hasta el momento, tres tipos
diferentes de controladores para su estudio, comparacion y analisis de
comportamiento, los controladores son: Tanh, P, y PID.

Concluyendo que con este sistema se mejoro el disefio del péndulo debido a los
cambios realizados como son el cambio del motor para incrementar el torque, asi
como el mejoramiento en la parte mecanica y electrénica de potencia, esto con
respecto al disefio anterior realizado en la FCE-BUAP.

Como trabajo a futuro para el sistema es: implementar mas controladores para
su estudio y realizar mejoras en firmware y software para hacer mas flexible los
algoritmos de control, cambiar la base del péndulo para poder dejarlo fijo en un
area especifica del laboratorio de robética de la FCE.
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Introduccion

Los péndulos invertidos son una familia de artefactos que constituyen un banco
de pruebas muy completo para la ingenieria de control lineal. EI mas estudiado
de los miembros de esta familia es el denominado control invertido sobre un
vehiculo, al que corrientemente se denomina como carro. Consiste en un péndulo
o varilla que gira libremente por uno de sus extremos mediante una articulacion
situada sobre un vehiculo o sistema movil, que se mueve horizontalmente bajo
la accion de una fuerza F. Esta fuerza es la accion de control con la que se
pretende actuar sobre la posicion de la varilla [1].

El modelo del péndulo invertido es un ejemplo clasico en la literatura de control
y tiene multiples aplicaciones, desde el control de misiles hasta el analisis de la
biomecanica de la marcha, balance y postura humana. El péndulo invertido es
un sistema inestable, ya que puede caer en cualquier momento, a menos de que
se aplique una fuerza de control adecuada [2].

El interés del problema local del péndulo invertido reside en que se trata de
estabilizar una posicion inestable en lazo abierto. En sistemas lineales, la
estabilidad en lazo cerrado de un punto inestable en lazo abierto, no ofrece
particulares problemas, estos aparecen cuando el sistema es no lineal.

El principio del péndulo fue descubierto por el fisico y astronomo italiano Galileo,
guien establecié que el periodo de la oscilacion de un péndulo de una longitud
dada puede considerarse independiente de su amplitud (la amplitud es la
distancia maxima que se puede alejar el péndulo de la posicion de equilibrio
vertical). Este descubrimiento lo hizo observando las oscilaciones de una
lAmpara colgante en la Catedral de Pisa.

En 1851 el cientifico francés Ledn Foucault realizo un experimento en el pantedn
de Paris que puso de manifestd la rotacion terrestre, esto usando el principio del
péndulo normal.

Posteriormente Katsuhisa Furuta construyo su péndulo conocido como el
Péndulo de Furuta. Consiste en un motor de eje vertical al que es solidario un
brazo de cuyo extremo cuelga la varilla del péndulo. Es decir, el extremo del
brazo juega el mismo papel que el de un carro en otros péndulos [3].

El sistema mecatronico tipo péndulo invertido es un sistema formado por un
motor cuyo eje de giro se encuentra acoplado a un sistema mecanico que permite
el movimiento de una estructura con un péndulo que puede oscilar libremente,
en ausencia de excitacion del motor el péndulo pende hacia abajo, el problema
consiste en actuar sobre el motor de modo que se haga que el péndulo invierta
su posicion quedando levantado y se mantenga en esa nueva posicién, esto quiere
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decir que tiene que oponer a su estado natural asi como a factores externos como
fuerzas que detengan el movimiento de oscilacion llamadas amortiguadoras
como la del rozamiento.

El péndulo invertido es un sistema electromecanico bastante simple sin embargo
el comportamiento que queremos obtener de él es relativamente complejo, en
realidad se presentan dos problemas, el de balanceo hasta conseguir que el
péndulo se acerque hasta la posicién vertical invertida conocido normalmente
como swing-up y el de mantener el péndulo en la posicion invertida vertical una
vez alcanzada. Para el problema del balanceo se tienen que aplicar impulsos de
modo que se va aumentando progresivamente la amplitud de las oscilaciones
hasta alcanzar la horizontal o incluso sobrepasarla, es decir se quiere inyectar
impulsos de energia en los momentos adecuados para ir aumentando la amplitud
de las oscilaciones hasta sobrepasar la linea horizontal, una vez que se logra esto
la estrategia de control se modifica, en este caso no se trata de aumentar las
oscilaciones sino de mantener el péndulo erguido este problema se conoce como
el de la estabilizacion local entorno al equilibrio deseado.

Para conseguir el objetivo del péndulo invertido se requiere medir mediante un
sensor, que usualmente es un encoder, el angulo que forma el péndulo con la
vertical y a partir de esta informacion decidir qué actuacion debe tener el motor,
ademas se quiere tener la posicion del carro para lo que se usa un segundo
encoder, el péndulo invertido es entonces una estructura retroalimentada que
mediante la informacion proporcionada por los sensores procesa un algoritmo en
una computadora para decidir qué accion es la conveniente a llevar a cabo, en
este caso para que el motor ejerza sobre el péndulo la fuerza necesaria para
llevarlo a la posicion horizontal vertical. El interés en este proceso radica en que
estamos trabajando con un sistema subactuado en el cual el motor actua sobre
la base de la que pende el péndulo y no sobre el péndulo cuya posicion es la que
se quiere controlar, esto da lugar a interesantes problemas de estabilidad que
han hecho que el péndulo invertido sea objeto de estudio durante los ultimos
afos. EIl péndulo invertido esta compuesto por una serie de elementos como lo
son una estructura mecanica, un sistema sensorial, un sistema de adquisicion
de datos y una computadora, ademas de esto tiene que contar con un software
gue gestione el area sensorial y el movimiento de la estructura mecénica, para
conservar el péndulo perpendicular incluso ante la presencia de perturbaciones.

Actualmente podemos encontrar el sistema del péndulo invertido en el mercado
gracias a varias empresas que se dedican a hacer kits didacticos, algunas de ellas
como Gunt HAMBURG incluso los desarrollan en cooperacion con universidades,
con los prototipos desarrollados por esta empresa se pueden probar diversos
métodos de control como el difuso [4].
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La empresa FeedBack tiene entre sus equipos educativos modelos en los que se
pueden realizar actividades como control digital en tiempo real, modelacion e
identificacion lineal, modelacion no lineal y representacién en el espacio de
estado, control 6ptimo cuadrético y control difuso, el equipo incluye manuales,
software e interfaz para el usuario [5].

Con esto podemos ver la importancia del desarrollo de este tipo de proyectos hoy
en dia, ya que ser capaces de producir equipo didactico evidentemente resulta
menos costoso que adquirirlo, ademas los péndulos invertidos son muy populares
debido a que son utiles para el analisis de control en el ambito educativo, prueba
de esto es que el primer péndulo invertido fue disefiado en los afios setenta y aln
contindia usandose como objeto de estudio principalmente porque presentas dos
problemas de control interesantes, el levantamiento del péndulo y el cémo
mantenerlo en esa posicion.

En resumen el modelo del péndulo invertido es un ejemplo clasico de control con
multiples aplicaciones, principalmente en el control automatico, con este se
pueden comprender los principios basicos del control y de la robdtica y ademas
el modelo del péndulo invertido puede usarse como base para otros sistemas,
gracias a esta versatilidad es muy usado tanto en practicas como en proyectos de
investigacion, el sistema es bien conocido por su posibilidad de analogia para el
disefio de diversos controladores y aplicaciones experimentales.

Objetivo general
“Desarrollar un sistema mecatronico tipo péndulo invertido sobre base movil”.
Objetivos especificos

e Adecuar un sistema mecatrénico del robot tipo péndulo invertido sobre
base movil.

Estudiar el analisis de cinematica y dinamica del sistema mecatronico.
Instrumentar el sistema de control del robot mecatrénico.

Desarrollar la interfaz de usuario para configurar el controlador deseado.
Pruebas del sistema disefiado.

Publicacién de los resultados.

En los ultimos afios el uso de sistemas mecatronicos se ha generalizado y ha dado
origen a avances tecnolégicos importantes para la humanidad de tal manera que
actualmente es estratégico para un pais contar con recursos humanos
especializados en el area. El sistema que se estad proponiendo permitira a los
estudiantes de la facultad probar experimentalmente diferentes propuestas de
controladores tanto en simulacion como en un sistema real, lo cual pretende
contribuir al mejoramiento del aprendizaje de estas técnicas.
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Lo que se pretende con este trabajo es que los alumnos puedan probar sus
algoritmos de control de forma experimental y dindmica y de esta manera
complementar sus conocimientos tedricos. Ya que el péndulo invertido tiene
similitud con otros sistemas, podemos mudar facilmente un control previamente
probado en el péndulo invertido a un sistema mas complejo por ejemplo en el
estudio de los robots con extremidades donde lo mas importante es el balanceo
de estas, el péndulo invertido puede ayudar dentro del estudio y el desarrollo de
modelos que capturen una respuesta muy parecida a la humana. En el
posicionamiento de un satélite con respecto a la tierra, en este caso el satélite
estad en movimiento y las antenas que se encuentran en la tierra no pueden dejar
gue el satélite se mueva demasiado con respecto a ellas ya que si no se saldria
del rango de comunicacion.

Dado que el control automatico se ha convertido en parte importante de los
procesos industriales, tener un sistema que permita la evaluaciéon y comparacion
de diferentes algoritmos de control es una herramienta que nos da una gran
ventaja con respecto a las simulaciones comunes con software, es por esto que se
desarrollé este proyecto, para que se pudiera contar con un sistema real con el
cual los estudiantes pudieran poner en practica sus conocimientos.

A continuacién se describe la estructura del presente documento de tesis.

El Capitulo 1 se habla de un poco de historia y de las aplicaciones mas
importantes de este sistema mecatréonico, como el disefio con el que se contd, asi
como las modificaciones que se hicieron para mejorar el desempefo, se habla de
la estructura movil y fija del sistema.

El Capitulo 2 presentan los fundamentos teodricos bésicos necesarios para
comprender el funcionamiento del péndulo invertido en base a su modelo
cinemético y dinamico.

El Capitulo 3 muestra el desarrollo de la electrénica de potencia para controlar
el motor y la electronica necesaria para el funcionamiento del sistema.

El Capitulo 4 describe el disefio y desarrollo de cada uno de los médulos que
conforman el firmware, este se desarrolla con el software Quartus Il.

El Capitulo 5 describe el desarrollo del software, la metodologia utilizada y la
implementacion de los moédulos individuales que lo componen, esto se realiza con
el software LabVIEW.

El Capitulo 6 describe el software de control, tanto del levantamiento como el de
estabilizacién del péndulo, al igual se desarrolla en LabVIEW.
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El Capitulo 7 presenta los procedimientos que se emplean para realizar las
pruebas y los resultados experimentales que se obtienen. Se muestra la
comparacion de las pruebas realizadas en el péndulo invertido con los distintos
controladores, llevando a cabo un analisis de los resultados y una comparacion
entre los controladores, evaluando el desemperfio de cada uno de ellos.

Por ultimo se presentan las conclusiones, referencias y anexos; en el anexo A, el
articulo publicado y la constancia obtenida de la presentacién del articulo, en el
apéndice B se muestra el disefio mecanico del sistema en el software SolidWorks.
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Capitulo 1.

Descripcion del sistema de péndulo invertido sobre
base movil.

El péndulo digital es una version moderna de un problema de control clasico, el
carro sobre el riel es controlado digitalmente para balancear el péndulo y llegar
a su posicion vertical y mantener su posicion. El riel del carro es una longitud
limitada, lo cual impone restricciones en el algoritmo de control.

En este capitulo se explica la metodologia para controlar en sistema asi como la
estructura mecénica del péndulo invertido, tanto en la forma y disefio asi como
en los materiales. Se describird cada una de las partes que conforma al sistema
y los cambios que se realizaron a lo largo del proyecto. Para este trabajo se conto
con la estructura del péndulo invertido sobre base movil, la cual se puso a punto
con algunas modificaciones para mejorar su desempefio.

1.1 Caracteristicas de robot propuesto.

Prototipo propuesto se toma como base el mostrado en la Figura 1.1.

ESTRUCTURA DEL PENDULO INVERTIDO

ENCODERS ACONDICIO-
MOTOR e MOTOR NAMIENTO DE
e PENDULO SENALES

ETAPA DE
POTENCIA

PANTALLA
DE USUARIO

SOFTWARE

Figura 1.1: Diagrama general del funcionamiento del robot péndulo.



En la Figura 1.1 se puede observar el diagrama de funcionamiento de nuestro
robot, el cual cuenta con 4 etapas para el correcto funcionamiento, las cuales son
la interfaz grafica, la etapa de adquisicion de datos, etapa de potencia, y el
acondicionamiento de sefiales, cada una de estas realiza tareas especificas para
la realizacion de los trabajos que tiene que realizar el sistema.

Etapa de interfaz grafica: En esta parte del sistema se realiza el interactuado
del usuario con la maquina, y en base a los datos proporcionados por la persona
el sistema responde, el ambiente grafico esta realizado en el software LABVIEW,
el programa creado en esta disefiado para que sea de facil uso e intuitivo para la
persona que trabajara con el robot, una vez que el usuario manda los datos para
el movimiento del robot estos son capturados, en la etapa de adquisicion de datos.

Etapa de adquisicion de datos: Aqui los datos enviados por el usuario se reciben
y se procesan por medio de un FPGA de altera, dentro de este se desarrollo
previamente un firmware para poder realizar la comunicacion de la computadora
a nuestro sistema, que segun sean los datos enviados este respondera enviando
las sefales a la etapa de potencia del sistema.

Etapa de Potencia: En esta parte del sistema las sefiales enviadas por el FPGA
los recibe una tarjeta de etapa de potencia la cual consta de un puente H esto
para poder controlar el giro del motor, tomando las decisiones por en base al
control de sistema que esta cargado en el software de este, una vez que el
actuador estd en movimiento los encoders que estan acoplados al motor y al
péndulo, envian sefales digitales las cuales pasan por la etapa de
acondicionamiento.

Acondicionamiento de sefal: Por ultimo las sefiales generadas por el encoders
iIncrementales vienen con ruido por eso es necesario meterlos a una etapa de
acondicionamiento de sefales para poder limpiar las impurezas de estas sefiales
y retroalimentarlas al FPGA, esto con el proposito de que dichas sefiales no
presenten problemas de ruido.

El péndulo invertido por su parte se compone de una barra sujeta a un carro, el
carro se encuentra sobre un riel de forma que se puede mover horizontalmente
de un lado a otro, Figura 1.2.



7

Figura 1.2: Modelo de un péndulo invertido

El sistema mecatronico del péndulo invertido sobre base mdévil cumple las
siguientes condiciones:

e La barra es articulada y puede girar libremente alrededor de la
articulacion en el carro.

e El carro se encuentra sujeto al riel mediante una banda.

e Un sistema de actuacion se encarga de proporcionar la energia al carro a
través de la banda.

e Cuenta con un conjunto de sensores para determinar la posicion del carro
y de la barra.

e EI objetivo es el de llevar el brazo a la posicion de equilibrio superior
mediante la aplicacion de una fuerza de control al carro.

Debido a que el movimiento del brazo no puede ser controlado directamente el
péndulo invertido es un sistema subactuado.

Podemos definir como sistema subactuado como aquel sistema que carece de al
menos un actuador en uno de sus grados de libertad, es decir, un sistema
subactuado sera aquel que posee un namero de grados de libertad mayor que de
actuadores [6].

La definicion de sistema subactuado incluye no sélo el fallo en los actuadores,
sino también la ausencia de los mismos provocada por consideraciones de disefio
del sistema fisico, falta de espacio, exceso de peso, por cuestiones de presupuesto
etc.



Con la finalidad de entender el comportamiento del sistema y de poder
controlarlo es necesario obtener modelos matematicos que los representen. Los
modelos representan de forma matematica al sistema mecatronico, y asi se puede
simular su comportamiento con la ayuda de software especializado, ademas de
gue nos ayuda en la elaboracion de un algoritmo de control apropiado. Para la
realizacion de estos modelos se hace uso de los siguientes conceptos basicos.

La posicion, se utiliza para describir el movimiento de un cuerpo. Hay dos tipos
de posicion, la lineal es el lugar en el espacio que ocupa un punto caracteristico
del cuerpo y la angular es la orientacion en el espacio de ese cuerpo. A un cambio
de posicion lineal se le llama traslacion y a un cambio de posicion angular una
rotacion.

La velocidad, es el flujo de posicion, es decir el proceso que genera movimiento,
como tal siempre existe en un intervalo de tiempo, cuando este intervalo es
pequefio hablamos de velocidad instantanea y cuando es finito de velocidad
promedio. Que sea una funcion del tiempo quiere decir que puede asumir valores
gue pueden ser diferentes en cada intervalo de tiempo.

La aceleracion, es la tasa de cambio de velocidad, matematicamente es la
primera derivada de la velocidad con respecto al tiempo, la aceleracion nos sirve
como indicador del modo en que cambia la velocidad.

Finalmente el tiempo, es la variable independiente en funcion de la cual se
describe el movimiento, es un atributo externo al sistema.

1.2 Método de control del péndulo invertido.

El controlador podria ser continuo, usando amplificadores operacionales por
mencionar algun ejemplo; o discreto, usando un micro controlador, un procesador
digital de senales (DSP) o una computadora personal (PC). El disefio de un
controlador continuo es mas sencillo que el de uno discreto, pero un controlador
discreto es mucho mas flexible. Es por esto que es necesario contar con un
péndulo invertido que incluya una tarjeta de adquisicion de datos disefiada para
incorporarse a una PC, un mddulo que contenga los acondicionadores de sefial
para los sensores y el actuador para el motor. El uso de una PC para implementar
el controlador que es la manera mas rapida.

La flexibilidad con que cuentan las PC ofrece también la opcién mas didactica.

El sistema del péndulo invertido sobre base movil utiliza un sistema de
retroalimentacion, en el cual, la sefial de control es proporcionada por un
algoritmo implementado via software, que parte de la computadora mediante



una tarjeta de adquisicion de datos, la cual es capaz de enviar y recibir sefiales
analdgicas y digitales.

El control se realiza en la PC, donde se podra configurar el control a usar
mediante la interfaz de usuario, las sefiales se envian y reciben a través de una
tarjeta de adquisicion de datos con un FPGA que se comunica a la PC mediante
el bus PCI. Figura 1.3

Bus PCI Sefial de control

Procesamiento de
sefiales - Sistema
de adquisicion.

Usuario Actuador - Etapa

Interfaz - PC )
de potencia

Péndulo invertido
Sefiales de sensores

Figura 1.3: Diagrama a bloques del sistema

En seguida se muestra en la Figura 1.4 el sistema de control de péndulo invertido
sobre base movil.

Carro
& Sensor de angulo
Switch de fin [

& de carrera

Motor DC
& Sensor de
Posicion

—— Control M/
VN Mediciones

Driver de Motor DC
& Interface ~ . )
Algoritmos de control

o ~

A

Figura 1.4: Sistema de control de péndulo invertido sobre base movil.



Para el propdsito de funcionamiento del péndulo es necesario usar dos
algoritmos de control independientes que se aplicaran para:

= Un algoritmo de control de elevacion (swing up).
< Un algoritmo de control de estabilizacion.

Solo uno de los dos algoritmos de control es activado en cada zona de control
como se muestra en la Figura 1.5, de tal manera que los controladores
conmutaran de acuerdo a la posicién del péndulo con respecto a la vertical,
siempre y cuando el angulo |8] < rango de zona de estabilizacion.

/— POSICION ESTABLE DESEADA

X2 - ANGULO DE ROTACION DEL PENDULO

ZONA DE ESTABILIZACION
CONTROL DE FUERZA

ZONA DE ELEVACION
DEL PENDULO

; >

x1- POSICION DEL CARRO

Figura 1.5: Zonas de control para el péndulo invertido.

Como el sistema requiere dos sistemas de control para el levantamiento y para
la estabilizacion se tiene el siguiente diagrama de flujo para la conmutacién de
controladores Figura 1.6.



|0]<zona de

estabilizacion
No
Y
Etapa de Control de
levantamiento estabilizacion

Figura 1.6: Diagrama de flujo para conmutacion de controladores del sistema.

1.3 Disefio mecanico del péndulo invertido sobre base mavil.

1.3.1 Especificaciones de disefio.

Para el desarrollo de este trabajo se cuenta con la estructura del péndulo
invertido sobre base movil, en la cual se realizaron modificaciones para mejorar
su desempefio.

Dentro de las modificaciones que se realizaron se encuentra la del cambio del
motor con un torque mas grande, el cual mediante un mecanismo de transmision,
proporciona la fuerza de control al carro, el carro esta unido al mecanismo de
transmisién mediante un par de poleas y una banda.

El carro tiene dos barras de aluminio, una a cada lado con el propdésito de
mantener el equilibrio, que pueden girar libremente alrededor del eje que las une
al carro. Al final de cada barra se encuentra un peso de bronce para darles mas
masa a las barras.

El carro se mueve sobre un riel que se encuentra sujeto en sus extremos a dos
patas, como se aprecia en la Figura 1.7.



Figura 1.7: Estructura del péndulo invertido

A continuacion se describen cada uno de los elementos que forman parte del

péndulo invertido, comenzando por la estructura y después los elementos que se
encuentran en ella.

El péndulo esta hecho en perfil de aluminio #21223 de 40x40 mm 6051 TC, este
se puede observar en la Figura 1.8 y Figura B.1 en el apéndice B.

Figura 1.8: Perfil de aluminio usado en el péndulo invertido.

El péndulo consta en general de dos partes:

e La parte fija, que se encarga de darle soporte al sistema.
e Y la parte movil, la cual consta del mecanismo del carro con el péndulo.



La parte fija consta del riel con sus dos soportes en los cuales se fijan las poleas
para la banda del carro, asi como de una caja de aluminio en la que se monta el
motor, el encoder y el mecanismo de transmision.

En la Figura B.2 (apéndice B), se muestran los soportes con sus respectivas
medidas, las medidas se encuentran en milimetros y al igual que en la Figura
B.3 (apéndice B), se usa el software SolidWorks.

Figura 1.9: Base del motor para movimiento del péndulo.

En la Figura 1.9 se observa el soporte para el motor y su mecanismo de
transmisién, Figura 1.10, la caja esta conformada por una placa de aluminio y
un conjunto de paredes de aluminio y de Nylamid, que se encargan de cargar al
motor, al encoder y al mecanismo de tornillo sin fin y corona, estas placas estan
hechas a la medida de cada una de estos elementos segun su diametro, esta caja
se encuentra cerrada por seguridad, debido a la alta velocidad a la que gira el
motor y para no tener expuesto el tornillo sin fin.

Una de las mejoras que se hizo al péndulo invertido fue la de alinear todo este
mecanismo, desmontandolo y montandolo de nuevo parte por parte cuidando que
el eje del motor no se encontrara desalineado. En la Figura 1.10 se muestra esta
caja.



Figura 1.10: Interior de la caja para el motor y el mecanismo de transmision.

También se realiz6 el cambio de posicion del encoder del motor debido a que se
dandé debido a la alta velocidad que presento el motor al momento de hacer las
pruebas, para esto se fabricd una base para colocarlo al eje de la corona, como se
muestra en la Figura 1.11.

Figura 1.11: Cambio de posicion de encoder de Motor.

En la Figura B.3 (apéndice B) y Figura 1.12, se muestra cdmo es que se fijan las
poleas a las cuales se sujeta la banda del carro.
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Figura 1.12: Las dos poleas con las que cuenta el péndulo invertido.

El ultimo elemento de la parte fija es el riel, sobre este se desplaza el carroy se
aprovecha el perfil de aluminio para crearlo con dos barras.

Aun cuando el riel mide més de un metro de largo, no es esta toda la longitud
que tiene el carro para recorrer, como se ve en la Figura B.4 (apéndice B), la
longitud del riel al lado de la caja no puede ser recorrida por el carro pues las
varillas chocarian con la caja ademas de que el péndulo cuenta con un par de
sensores de final de carrera colocados por debajo del riel, con lo cual la longitud
para recorrer por el carro disminuye hasta unos 64 cm.

La parte movil consta del carro y las varillas que forman el péndulo, el carro esti
formado por una caja hueca con cuatro llantas de Nylamid SL.

Otra de las mejoras que se hizo al péndulo invertido es la ajustar al carro al riel
por ambos lados tanto superior como inferior, pero después de algunas pruebas
se observo que el carro tenia demasiado juego y las varillas perdian potencia. Por
lo que se acoplaron unas lainas para fijar el carrito inferior a la banday al carrito
superior, esto debido a que presentaba juego entre estos componentes. En la
Figura B.5 (apéndice B) se muestra a detalle el disefio del carro.

En la Figura B.6 (apéndice B) se observa el disefio de las llantas las cuales estan
fabricadas en Nylamid debido a que es un material resistente pero ademas esta
lubricado de manera que resbala con facilidad, esto para que las llantas no
causaran friccion al desplazarse sobre el riel. En la Figura 1.13 se observan las
ruedas montadas en el carro.
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Figura 1.13: Vista lateral del carro completo.
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Las dos varillas (Figura B.7 apéndice B) son de aluminio y tienen en su extremo
inferior un peso de bronce, estas se pueden ajustar a distintas alturas, se cambio
su altura original de 35 cm a una de 42 cm, pues el péndulo respondia mejor
mientras mayor fuera la distancia entre el origen y el peso.

1.3.2 Tornillo sinfin y corona.

Un mecanismo transforma un movimiento y una fuerza de entrada en un
movimiento y una fuerza de salida. El problema basico de las maquinas es el de
reducir la alta velocidad de los motores a una velocidad utilizable por los equipos,
ademas de reducir se deben contemplar las posiciones de los ejes de entrada y
salida y lo potencia mecanica a transmitir.

En nuestro caso contamos con un motor de 3600 rpm, esta velocidad es mas de
la que necesitamos en nuestro péndulo invertido, ademas de que requerimos de
una potencia mayor para poder desplazar el carro.

Para potencias mayores se usan equipos reductores, el reductor bésico esti
formado por un mecanismo de tornillo sinfin y corona, el cual es el que se emplea
en nuestro sistema.

Al emplear reductores de velocidad se obtienen una serie de beneficios sobre
otras formas de reduccion, tales como:
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e Una regularidad perfecta tanto en la velocidad como en la potencia
transmitida.

e Mayor eficiencia en la transmision de la potencia suministrada por el
motor.

e Mayor seguridad en la transmision, reduciendo los costos de
mantenimiento.

e Menor espacio requerido y mayor rigidez en el montaje.

Es el mecanismo que usaremos para transmitir el movimiento, se usa para
transmitir, ademas de movimiento, potencia entre ejes que no se cruzan,
generalmente forman 90° entre si.

La velocidad con la que gira la rueda siempre es menor que con la que gira el
tornillo, su relacion de transmision es reducida, pero la de potencia es alta.

Se usa en mecanismos que necesiten una gran reduccion de velocidad y un
aumento importante en la ganancia mecanica.

Este mecanismo ademas transmite el movimiento circular y de forma silenciosa.

El tornillo sinfin (Figura 1.14) que actia como eje motor acoplado con una rueda
dentada que actia como eje conducido, los dientes de la rueda helicoidal estan
ligeramente inclinados para que se adapten a la rosca del tornillo, cada vuelta
gue del tornillo hace que la rueda gire el angulo equivalente a un diente, asi se
consiguen reducciones de velocidad en un espacio reducido.

Tomillo sinfin

Figura 1.14: Acoplamiento del tornillo sin fin y la corona.

Como en toda transmisién de ruedas dentadas se cumple:
N1xD1=N2xD2 1.1

N1 es la velocidad del eje motriz

N2 es la velocidad del eje conducido

D1 es el nimero de dientes de la rueda conductora
D2 es el numero de dientes de la rueda conducida
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En este caso N1=1, pues el sinfin solamente tiene un diente, pero enrollado
helicoidalmente, por lo que la velocidad del eje conducido seré:

N2 = D1/D2 (1.2)

Es decir la velocidad del eje conducido es la del eje conductor dividido por el
nuamero de dientes del pifiidn.

Por lo tanto mientras mayor sea el nUmero de dientes del pifion menor sera la
velocidad que obtendremos en el eje conducido.

En resumen este tipo de transmision:

e Ofrece una gran reduccion de velocidad y un aumento importante de la
ganancia mecanica.

e Esa gran ganancia mecénica y la posicion relativa de los dientes hace que
el mecanismo sea irreversible, no es posible hacerlo funcionar si
conectamos el pifion al arbol motriz y el sinfin al conducido.

e EI espacio que ocupa es minimo en relacion a otras opciones como
multiplicador de velocidad, tren de engranajes, etc.

En nuestro caso contamos con una corona de 31 dientes (Figura 1.15), por lo que
este sera el factor de reduccién de nuestro mecanismo.

Figura 1.15: Mecanismo de transmision de tornillo sin fin y corona

1.3.3 Poleas

Las poleas son ruedas que tienen el perimetro exterior disefiado especialmente
para facilitar el contacto con bandas.
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Las poleas dentadas como las que se usan en este sistema, no dependen de la
friccibn para transmitir potencia, permitiendo una tension minima en las
bandas, ademas al no haber deslizamiento entre la polea y la banda, hay
sincronizacion entre los ejes.

Se cuenta con dos poleas (Figura B.8 apéndice B), una esta unida a la salida de
la corona de nuestro mecanismo de transmision, a esta se le sujeta una banda
dentada que se apoya en el otro extrema a una segunda polea de igual didmetro
que la primera (Figura 1.16).

Figura 1.16: Vista lateral del juego de poleas y banda dentada

1.3.4 Bandas

El sistema de poleas y banda es una forma simple, barata y efectiva de transmitir
movimiento entre dos ejes. Este sistema no requieren lubricacion y la elasticidad
de la banda amortigua cargas y vibraciones.

Los ejes son paralelos y giran en el mismo sentido. Se emplea una banda y poleas
dentadas para evitar un deslizamiento no deseado del carro.

La banda usada es de caucho y cuenta con una seccién trapezoidal, esta tiene 12
mm de ancho, la banda se observa en la Figura 1.17.

Figura 1.17: Banda dentada
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1.3.5 Sistema transmisor de velocidad

Este se caracteriza por que el diametro de la polea motriz es igual al de la
conducida (Figura 1.18), por lo tanto la velocidad es la misma. Se usa
simplemente para transmitir el movimiento y es el que se tiene implementado
en el péndulo invertido

M

Figura 1.18: Sistema de transmision de velocidad

DyNy = DN, (1.3)
Dw es el dimetro de la polea motriz.
Dc es el dimetro de la polea conducida.
Nwm es la velocidad de la polea motriz.
Nc es la velocidad de la polea conducida.

D se expresa en unidades de longitud, metros, y N se expresa en rpm, es decir el
numero de vueltas que gira la polea en un minuto.

Conclusiones.

En el capitulo se presento la revision de la estructura mecénica con la que se
conto al inicio de esta tesis y de las modificaciones que se le realizaron para poder
mejorar el funcionamiento del péndulo invertido, con la revision y modificacion
de la estructura se pudo conocer a profundidad el funcionamiento del sistema
mecanico, lo cual es indispensable para realizar el estudio e implementacion del
control del mismo. De esta manera se obtiene una mejor eficiencia mecanica de
dicho sistema.
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Capitulo 2.

Cinematica y Dindmica.

En este capitulo se presenta el modelado cineméatico y dinamico del péndulo
invertido sobre base movil para comprender su funcionamiento y esto para saber
cémo resolver el problema de su levantamiento y estabilidad, puesto que se
requiere de dos tipos de controladores aplicados en diferentes partes del
funcionamiento del sistema.

2.1 Modelo cinematico del péndulo invertido.

El problema basico que debe de resolverse, es el de obtener un modelo geométrico
de la estructura, el cual nos permita el estudio del movimiento del sistema, esto
se conoce como problema cinematico directo y para sistemas con pocos grados de
libertad tiene una solucion sencilla. EI modelo cinematico estudia el movimiento
con respecto a un sistema de referencia, se interesa por la descripcion analitica
del movimiento como una funcion del tiempoy por las relaciones entre la posicion
y orientacion del extremo final y los valores que toman sus coordenadas
articulares.

Entre las aplicaciones que tiene la cinematica esta el uso como modelo
matematico, que sirva de punto de partida para el disefio del controlador del
sistema y la simulacién del comportamiento cinemético. Con el modelo
cinematico se puede:

e Conocer las érdenes de mando para los accionadores de cada articulacion
del sistema para que el extremo alcance una determinada posicion.

e Saber ddnde esta el extremo a partir de la lectura de los sensores de
posicion de cada articulacion.

e Relacionar las velocidades del extremo y los actuadores.

En el péndulo invertido sobre base movil, podemos identificar claramente dos
tipos de movimientos. El primer movimiento identificado es el ejercido por el
carro sobre el eje x, este mismo es efectuado por la fuerza ejercida por el actuador
sobre la banda. El segundo movimiento es el del péndulo el cual es producido por
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los movimientos lineales del carro, esto genera que el péndulo comience a oscilar
con un movimiento rotacional.

Los procedimientos para obtener la cinematica de un sistema pueden ser:

e Basados en relaciones geométricas, esto mediante trigonometria, no es
sistematico y solo es valido en sistemas que tienen pocos grados de
libertad.

e Basados en el uso de matrices de transformacion homogénea, es
sistematico y valido para robots de muchos grados de libertad.

e Cuando se tiene un sistema de pocos grados de libertad generalmente se
usan procedimientos basados en relaciones geométricas, trigonometria.

Existen tantos grados de libertad como articulaciones en el sistema, para nuestro
caso el péndulo invertido cuenta con una sola articulacion, la barra solo puede
moverse sobre un eje, por lo tanto se considera un sistema con un solo grado de
libertad y su modelo se obtiene mediante relaciones geométricas. Para nuestro
sistema se consideran las siguientes limitaciones:

e El carro se mueve sobre una superficie plana.

¢ No existen elementos flexibles en la estructura.

e Las ruedas no poseen eje de direccionamiento, de manera que siempre se
encuentran de forma perpendicular al suelo.

e No se consideran ningun tipo de fricciones en elementos moviles del
vehiculo, o contra el suelo.

Para comenzar a determinar el modelo cinematico de nuestro péndulo invertido
nos ayudamos de la siguiente Figura 2.1.
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Figura 2.1: Diagrama del sistema mecatrdnico tipo péndulo invertido.

Donde M representa al carro y su masa, el cual se puede desplazar sobre
el eje X.

U es la fuerza de control que se aplica al carro.

m es la masa de la barra.

El punto c es el centro de masa de la barra y [ la distancia desde el inicio
de la barra al centro de masa de la misma.

x es la distancia desde el origen hasta la barra.

g es la fuerza de gravedad.

0 es el angulo de apertura de la barra con respecto al eje y positivo
Finalmente V y H son el movimiento vertical y horizontal del centro de
gravedad de la masa.

A partir de la Figura 2.1 se obtienen las siguientes relaciones.

Las coordenadas para el punto ¢ son

X, = x +Ilsenf (2.1)

Y. = lcosf (2.2)

El movimiento rotacional de la barra alrededor de su centro de gravedad se
describe como

16 = Visen® — Hlcos@ (2.3)
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En donde I, es el momento de inercia de la barra alrededor de su centro de
gravedad.

La inercia es la propiedad de la seccion transversal de un cuerpo de resistir a
cualquier cambio de movimiento. EI momento de inercia es similar a la inercia
pero aplicable a la rotacion en lugar del movimiento lineal.

El movimiento horizontal del centro de gravedad de la barra es
2
H = m;? (x + lsenB) (2.4)
El movimiento vertical del centro de gravedad de la barra es
dZ
V-mg=m— (IcosB) (2.5)
El movimiento horizontal del carro es
_ d’x
U-H=M—_; (2.6)

Si 6 se supone muy pequefo, las ecuaciones se linealizan en torno al punto de
equilibrio y quedan de la siguiente manera

16 = V10 — Hl (2.7)
H=m(%+10) (2.8)
V—-—mg=0 (2.9)
U—H=Mx (2.10)

De las ecuaciones 2.8 y 2.10 tenemos que

U—-Mi=H (2.11)
U—Mi=m(i+10) (2.12)
U=m(x+16) + Mi (2.13)
U=mi+ml + M¥ (2.14)
U=(m+ M)¥+mlb (2.15)
Y de las ecuaciones 2.7 y 2.9:
16 = mgle — HI (2.16)
16 = mglo — mi(x + 16) (2.17)
10 = mgle — mli + ml?6 (2.18)
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16 + ml¥ — ml?6 = mgl6 (2.19)
6(I — ml?) + mlx¥ = mglé (2.20)

Las ecuaciones 2.15 y 2.20 describen el movimiento del sistema del péndulo
invertido en el carro y constituyen un modelo matematico del sistema, entonces

M+m)i+mlé=U (2.21)
(I + mI?)6 + mix = mglé (2.22)

I, el momento de inercia de la barra con respecto a su centro de gravedad se
supone cero, asi tenemos las siguientes ecuaciones, recordando que siempre y
cuando 6 sea pequefia

M+m)i+mlé=U (2.23)
ml?0 + mlx¥ = mglo (2.24)

Eliminando ¥ de la ecuaciéon 2.23 tenemos

(M +m) (W) +mlf =U (2.25)

(M+m)(g6—16)+mlf =U (2.26)

Mg6 +mgh — M1 —mlf +mlf = U (2.27)

~MI16 =U — Mgh —mg6 (2.28)

MIi6 = Mg —mgé — U (2.29)

M6 =M +m)gb—U (2.30)
Eliminando 6

(M +m)x + ml (%) =U (2.31)

M+m)x+m(go—x%)=U (2.32)

Mi +mi + mgl —mi = U (2.33)

Mix = U —mg6 (2.34)

Entonces finalmente obtenemos las ecuaciones que describen el movimiento de
nuestro sistema de las ecuaciones 2.30 y 2.34 [7]:

M6 =M +m)gb—U
Mx =U —mg6
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Con estas ecuaciones se puede obtener por ejemplo una funcién de trasferencia
en el dominio s, se aplica la trasformada de Laplace tomando condiciones
iniciales nulas a las ecuaciones y nos queda entonces:

2] 1

A IS S (2.35)

u(s) —Mls2+(M+m)g

2.2 Modelo Dinadmico del péndulo invertido.

Desde el punto de vista de la robdtica el sistema del péndulo invertido se
visualiza como partes mecanicas en movimiento, el planteamiento cinematico no
es valido cuando se pretende manipular objetos en movimiento, con esto surge la
necesidad de representar la dinamica de dichas partes en forma matematica, es
necesario entonces plantear modelos dinamicos donde intervenga el tiempo. Esto
nos permite describir las trayectorias de los movimientos del sistema y la
posicién final de las partes.

La dinamica se ocupa de la relacién entre las fuerzas que actian sobre un cuerpo
y el movimiento que en él se origina como resultado de las mismas. EI modelo
dindmico es de extrema importancia para la simulacion de movimientos, el
andlisis mecanico de la estructura, la elaboracién de algoritmos de control y la
programacion de movimientos. Con él se puede determinar la resistencia
mecanica de los componentes, torques y fuerzas que deben ser producidos por el
accionamiento para efectuar un movimiento deseado.

Existen varios métodos para modelar un sistema, dentro de los més conocidos se
encuentran los métodos de Newton y de Euler-Lagrange. El método de Newton
se basa en la segunda ley de Newton y el método de Euler-Lagrange esta basado
en consideraciones energéticas, usa las ecuaciones de energia del sistema.

En sistemas complejos el método de Newton puede ser dificil de implementar
debido a la interaccion de varios subsistemas dentro del sistema y a la cantidad
de variables que pueden tener. EI método de Euler-Lagrange es util para este
tipo de sistemas ya que basta con determinar la energia del sistema y aplicar
derivadas.

Aun cuando nuestro sistema no es complejo se va a obtener el modelo dinamico
del sistema mediante el método de Euler-Lagrange. Ya que el procedimiento de
este, se basa en el balance de fuerzas que actian sobre un cuerpo, se tiene que
obtener la energia cinética y la energia potencial.

La energia cinética del sistema es la que surge en el fenémeno de movimiento de
un cuerpo, es el trabajo necesario para acelerar un cuerpo con una masa dada,
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desde su posicion de equilibrio hasta una cierta velocidad, una vez conseguida
esta energia el cuerpo la mantiene sin importar cambios en su rapidez. La
energia potencial es la energia que actia sobre un cuerpo rigido y causa su
movimiento.

Sabemos también que el modelo dinamico de un robot de n grados de libertad,
en ausencia de perturbaciones externas, esta definido por la siguiente estructura

[8]:
M(q)g+C(q.q)g+g(q) =1 (2.36)
Donde

e ( eslaaceleracion articular.

e ¢ la velocidad articular.

e ¢ el vector de posicion del robot.
e M(q) es la matriz de inercia.

e ((q,q) es la matriz de Coriolis
e g(q) es el par gravitacional.

Y 7 es la fuerza aplicada.

Para llevar a cabo el procedimiento de Euler-Lagrange, se siguen los siguientes
pasos:

e Calculo de la energia cinética: K(q(t),q(t)).
e Calculo de la energia potencial: U(q(t)).
e Calculo del Lagrangiano: L(q(t),q(t)).

Desarrollo de las ecuaciones de Lagrange.

La Figura 2.2 muestra el diagrama a utilizar.
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Figura 2.2: Diagrama del péndulo invertido.

Donde tenemos que

M es la masa del carro

m es la masa del péndulo

| la longitud de la barra

gl la posicion articular 1

g2 la posicion articular 2

Y U la fuerza aplicada al carro

A
Y

ypF——- oo -

U—

>

X

ql

Figura 2.3: Modelo de masa puntual del péndulo invertido
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Primero se calcula la energia cinética, la cual depende de la masa y de la

velocidad
E. = %mv2
_1 ‘12

K, = %m[Vx2 + Vy?]

(2.37)
(2.38)

(2.39)

Luego tenemos que la energia potencial esta en términos de la gravedad, se

divide en la energia potencial para el carro y para el péndulo
Ep = mgh
U=Uy+Up,
Uy=0
U,, = mglcos(q2)
Para el carro, tenemos que
ql = %ql
Esta ultima es la velocidad del carro. Y para el péndulo tenemos
[Vx? +Vy?] = [Cx?* + Cy?]
Donde
Cx = ql + Isen(q2)
Cy = lcos(q2)
Cx = ql + lcos(q2)q2
Cy = —lIsen(q2)q2

Entonces podemos sustituir para la energia cinética

K =2m|(q1 + lsen(q2)q2)” + (~lsen(q2)q2)’|

(2.40)
(2.41)
(2.42)
(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)

(2.47)

(2.48)
(2.49)

(2.50)

K, = %m [q'l2 + 2q'1qZIcos(q2.) + 12q22c0s?(q2) + 1?q2%sen? (q2)] (2.51)

K, = %m[q'l2 + 2lcos(q2)qlq2 + 12q2%(cos?(q2) + sen?(q2))] (2.52)

Como sen?(g2) =1
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K=Ky, +K, = ;Mq'l2 + %m[lzq'Z2 + 2lcos(q2)qlq2 + q1?] (2.52)

Luego calculamos el Lagrangeano, este es expresado como la diferencia entre la
energia cinética y la energia potencial, mateméaticamente se describe como

L(q(®),4(0)) = k(q(8), 4(1)) — U(q(®)) (2.53)
L= ; Mq1% + %m[qu'Z2 + 2lcos(q2)qlq2 + q1%] — mglcos(q2) (2.54)
Después derivamos L, asi tenemos la ecuacion de movimiento de Euler-Lagrange

T= %(Z_fz) —g—fl (2.55)

daL 1 . 1 . .
oL _ |aq1| _ SM2q1+ Em[O + 2lcos(q2)q2 + 2q1] — 0 (2.56)
. 9 - 1 . . .
94 ﬁ 0 +-m[122¢2 + 2lcos(q2)qL + 0 — O]
Mql + 1m[ZIcos(qZ)q'Z +2q1]
= , 2 . , (2.57)
Em[122q2 + 2lcos(q2)q1]
_ [Mq'l + mlcos(q2)q2 + mq'll (2.58)
ml?q2 + milcos(q2)ql '
a (6_L) _ [Mcil +mlcos(q2)q2 + (—mlisen(q2)q2q2) + mql (2.59)
at \ag ml2q2 + mlcos(q2)ql + (— mlsen(q2)qlq2) '
_ [Mcil + mlcos(q2)q2 — mlsen(q2)q2? + mcill (2.60)
ml?q2 + mlcos(q2)ql — mlsen(q2)qlq2 '
- 0
oL __ |o0q1| _ L.
aq ||~ lO + im[O + 2lq1lq2sen(q2) + 0] + mglsen(qZ)l (2.61)
aq2
_ 0
- [—mlsen(qZ)q'lq'Z + mglsen(qZ)] (2.62)
—[U] =
te [o] -
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Mql + mlcos(q2)q2 — mlsen(q2)q2% + mql
mlzq2 + mlcos(q2)ql — misen(q2)qlq2 + misen(q2)qlq2 — mglsen(q2)

(2.63)
_ l(M + m)ql + mlcos(q2)q2 — mlsen(q2)q2> (2.64)
ml?q2 + mlcos(q2)ql — mglsen(q2) '
Como

M(q)G+C(q.q)g+G(q) = (2.65)

Tenemos entonces
M+m mICOS(QZ)] ql + [O —mlsen(qZ)q'Z] [ ] [ ]
mlcos(q2) ml? q2 0 0 q2 —mglsen(qZ) 0
(2.66)

Donde 7 corresponde al factor de potencia que nos da el mecanismo de
transmisidn y es la energia que se aplica al motor para controlar el sistema.

2.3 Simulacion del sistema de control del péndulo invertido.

Un software de simulacion es una herramienta capaz de reproducir el
comportamiento de un sistema mediante las ecuaciones matematicas que lo
describen. Ademas de las ecuaciones que describen la dinAmica del sistema, una
simulacion requiere los parametros fisicos que se describen en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: Parametros del péndulo invertido.

Parametro Simbolo Valor
Masa del carro m, 1.53 Kg
Masa del péndulo my, 0.44 Kg
Distancia al centro de masa l 0.35 mts

Estos parametros se obtuvieron pesando, con la ayuda de un dinamoémetro, los
componentes por partes (masa del carro y del péndulo), la distancia al centro de
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masa se obtuvo encontrando el punto de equilibrio de las varillas y midiendo con
un flexdmetro. Cabe hacer menciéon que los parametros de momento de inercia y
friccion no se toman en cuenta debido a que no se tienen, ademas de que son
despreciables debido a la composicién mecanica del carro ya que cuenta con
llantas para evitar dicha friccion.

La simulacion se realiza con el software MATLAB que es un programa de calculo
numeérico orientado a matrices. Por tanto, sera mas eficiente si se disefian los
algoritmos en términos de matrices y vectores [9].

MATLAB (abreviatura de MATrix LABoratory, "laboratorio de matrices") es una
herramienta de software matematico que ofrece un entorno de desarrollo
integrado (IDE) con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).

2.3.1 Verificacion experimental y resultados de los algoritmos de control.

Para verificar los algoritmos disefiados para levantamiento y estabilizacion del
péndulo se realizd lo siguiente: ElI péndulo esta inicialmente situado en la
posicion de equilibrio inferior, cuando el control inicia su funcionamiento,
después de unas cuantas oscilaciones para el levantamiento, el péndulo es
colocado cerca de la posicién de equilibrio inestable.

Se obtienen las graficas de comportamiento del péndulo invertido sobre base
movil,

Posicion angular del pendulo
200 T T

150 { |

100 - \ . _
|

& & R f :

grados
o
I

P \/ _

100} \V 1
/
150 | v 1

-200 L L

Segundos

Figura 2.4: Levantamiento y estabilizacién del péndulo con 8 = 180° final.
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Posicion del carro sobre el eje X
0.3 T T

Metros

04 1 1
0 5 10 15

Segundos

Figura 2.5: Posicion del carro sobre el riel.

Como se puede observar a partir de las formas de onda de las graficas de las
Figuras 2.4 y 2.5, la estrategia de control disefiada es capaz de girar hacia la
parte superior para que el sistema entre en el rango de estabilizacién y asi el
péndulo llegue a la posicién de equilibrio superior incluso cuando se aplica la
accion de control durante la secuencia de oscilacion se corta de manera
significativa por fuera de los limites de los parametros del motor.

Par aplicado al motor del eje X

0.1 M T
0.05+ .
0 =
£
=z
-0.05+ .
01F i
0.15 ' '
0 5 10 15

Segundos

Figura 2.6: Par aplicado al motor para movimiento del péndulo invertido
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En la figura 2.6 se observa que el par maximo para el movimiento del péndulo se
encuentra entre £0.1 Nm, lo cual no sobrepasa las caracteristicas del motor. Por
consiguiente el motor seleccionado puede ser usado para nuestro propdsito.

Conclusiones

En este capitulo se presentan conceptos importantes para poder entender y
realizar el control del péndulo invertido, se emplea la metodologia Euler-
Lagrange, para poder obtener el modelo dinamico del sistema, esto con el fin de
poder conocer el comportamiento de nuestro robot y obtener una idea mas clara
de como actuard aplicandole el controlador propuesto.

La utilidad del modelo cineméatico y dinamico en los robots, es fundamental para
propésitos de simulacién, disefio y construccidon del sistema mecanico, asi como
en el andlisis y disefio de algoritmos de control, es fundamental conocer el modelo
dinamico, sobre todo cuando la técnica de disefio se basa en esta estructura del
modelo, en este caso las propiedades matematicas del modelo dinamico son
explotadas para facilitar el analisis y hacer propuestas de nuevas estrategias de
control.
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Capitulo 3

Diseno del Hardware

En este capitulo se describen las partes del hardware que conforman el sistema
del robot péndulo, que comprende la instrumentacion de nuestro sistema, como
lo es el motor, la etapa de potencia que nos brindara la energia para que el motor
se mueva en este caso se utiliza un puente H para controlar el giro del motor, asi
como la fuente de alimentacién, los sensores de posicion y su acondicionamiento,
también se describe la tarjeta de adquisicion de datos utilizada.

3.1 Hardware.

En la Figura 3.1 se observa el diagrama a blogues para la implementacion de la
electronica del sistema que se requiere para el prototipo propuesto, el actuador
en este caso el motor se encuentra acoplado a un encoder, asi como el encoder del
péndulo que en este caso es la planta a controlar, el encoder cuenta con dos
sefiales que hay que manipular para nuestro sistema (sefiales A y B), las cuales
deben de ser acopladas de manera correcta al FPGA, ya que cualquier problema
de voltaje podria dafiar a este ultimo, este FPGA a su vez esta acoplada a una
tarjeta PCI, esta tarjeta es para poder enviar y recibir datos de la computadora
al FPGA vy asi poder hacer el proceso de lectura de los encoder, del motor y del
péndulo, hacia la computadora, una vez procesadas la sefiales con el ordenador,
con la ayuda del software LABVIEW, se controlaran todos esas sefiales y se
podran visualizar en la pantalla del usuario para que este pueda darle 6rdenes
al robot péndulo invertido y asi poder realizar el control del sistema, de tal
manera que pueda ser entendible para el usuario del sistema.
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Figura 3.1: Diagrama a bloques para la implementacion de la electrénica.

3.2 Fuente de alimentacion de potencia.

Para que el carro del péndulo invertido se pueda desplazar sobre el riel es
necesario suministrar al motor la energia suficiente para ello, por lo cual se
requiere de una fuente de alimentacion la cual a continuacion se describe.

Una fuente de alimentacion o de poder convierte la entrada de C.A. (corriente
alterna) de la linea de 60 Hz a una salida de voltaje de C.D. (corriente directa).
Las partes béasicas de una fuente basica se muestran en la Figura 3.2.

Transformador Rectificador Filtro

% g V V
Ve Vi 2 | 3
_o_ _o

Figura 3.2: Diagrama a bloques para la implementacion de la electrénica.

| |+

Debido a que el motor de corriente directa necesita una gran cantidad de
corriente para poder realizar su trabajo es importante contar con una fuente de
alimentacion la cual proporcione dicha energia, por ello se construyé una fuente
con las caracteristicas de la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1: Caracteristicas de la fuente de alimentacién.

Caracteristica Valor
Voltaje de alimentacion 110 Vca 60 Hz
Voltaje de salida 24 Vcd
Potencia 360 W
Corriente de salida. 15 A.

Se tiene el siguiente diagrama de la fuente de alimentacién, Figura 3.3.

BR1

TR1 ﬁ(

° §:° — MB356
110VAC

G60HZ
§ BR2

)

— MB356

LOAD
== C TOTAL
ESSY

Figura 3.3: Circuito eléctrico de la fuente de alimentacion.

En donde tenemos que:

TR1 = Voltaje primario 110 Vca, 60 Hz, 2 secundarios de 17 Vca de 7.5 A c/u.
BR1, BR2 = puente rectificador MB356, 600V, 35A.

C_TOTAL = 27 x 4700uF 63V.

3.2.1 Calculo del capacitor de filtrado.

Una formula practica muy aceptada para calcular el valor de la capacidad del
capacitor, para un cierto valor de tensién de rizado y de corriente de salida, y se
obtiene de la siguiente expresion [10]:

v, 1V 1
) — p_ _— _— 'p _ _carga
TZ0  2fCR  2fCR 2fC (3.1)
Despejamos C de la ecuacion (1), entonces tenemos:
_ Icarga (32)

- 2fVrizo
e De la ecuacion (2) tenemos:
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e ( = Capacitancia (F)
* I.arga = Corriente de salida (A)

e f =Frecuencia de la onda.
e V,i,o = Voltaje de rizo (V)

Si dividimos el resultado de la ecuacion (2) por 106, se obtiene el valor del
capacitor en microfaradios.

Tenemos que el motor consume 20 A, pero el transformador solo genera 15A, a
un voltaje de 24 VDC, y tomando que un voltaje de rizo aceptable es de 1 V,
sustituyendo los valores anteriores la ecuacion (2), tenemos:

C= 2(6%’4)(”) = 1250004F (3.3)
Como se observa el resultado de la ecuacién 3.3, este valor es muy grande para
capacitores electroliticos comerciales, y los existentes son demasiado grandes
fisicamente y también son muy caros, es por €so que se opta por construirlo con
varios capacitores en paralelo, para esto se utilizan capacitores de 4700uF a 63V,
entonces dividiendo el valor obtenido entre el valor del capacitor comercial,

tenemos el nUmero de capacitores a utilizar, que en este caso es de 26.59 = 27.

Como observacion se tiene que, si el capacitor es grande significa menos rizado,
pero aun cumpliéndose esta condicion, el rizado podria ser grande si la
resistencia de carga es muy pequefia (corriente en la carga es grande). En la
Figura 3.4 observamos la construccién de la fuente de alimentacién con sus
componentes.

/44 | .

N | 1
Puentes rectlflcadores '
i _ 2R %

Figura 3.4: Fuente de alimentacion de 24VDC construida.
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3.2.2 Fuente de alimentacion de control.

Para la etapa de control del Puente H, se ocupa una fuente ATX de computadora,
Figura 3.5, ya que esta proporciona voltajes de 3.3Vdc, 5Vdc y +/-12V, (dichos
voltajes son seguros para el uso del sistema debido a que son derivados de una
fuente conmutada, estos valores no presentaran cambios al haber una
fluctuacion en la alimentacion de dicha fuente) los cuales ocupamos en la
alimentacion de los encoders, puente H, sensores de corriente asi como en el
FPGA gue maneja voltaje de 3.3V.

Figura 3.5: Fuente de alimentacion atx de computadora.

3.3 Diseno del Puente H.

Como una mejora para el funcionamiento del Puente H, se implementd este
dispositivo con transistores MOSFET, esto con el fin de incrementar el manejo
de corriente, asi como un circuito de seguridad para evitar que los transistores
gueden en corto y se destruyan.

3.3.1 Activacién de MOSFET's.

Los interruptores mostrados en la Figura 3.6 nombrados como S1, S2, S3 y S4
son transistores MOSFET de potencia que tienen ciertas propiedades que les
permiten manejar altas corrientes basadas en la activacion de una sefial de
entrada. Los MOSFET son usados en dos regiones de operacién; modo de corte y
saturacion, los cuales corresponden a los modos de apagado y encendido
respectivamente.
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Figura 3.6: Circuito general de un Puente H.

En el caso del puente H, para poner un MOSFET en modo de corte, la sefial de
entrada (Voltaje de puerta) al MOSFET debe estar aterrizada. Sin embargo, para
encender el MOSFET y ponerlo en modo de saturacion requiere un proceso mas
complicado.

Para tener el MOSFET en modo de saturacion el voltaje en la terminal Gate debe
ser aproximadamente 12 Volts mas alto que el voltaje de la terminal Source.

Como la fuente de alimentacion solo nos proporciona 24VDC, entonces se tiene
el inconveniente para activar la terminal Gate con 36 Volts (24V+12V), paraello
se hace uso del chip driver MOSFET IR2110, [11], que soluciona este problema
usando una bomba de carga, Figura 3.7.

12v

12v
1N5818 ; 1N5818 ;

5v 5V

100 IR2110 — 100 IR2110
T HO g T HO g >—4100
VDD VB . . VDD VB = u .
}[1’ HIN = B_H 77 HIN VS B_HS

. 79 LN vee 12v B LI }5 LIN vee 3 12V
VSS  COM VSS  COM
LO M 10u LO 10u

w
1
(=]
c
b=l
I
wn
F
=)

e |
=
N
1]
(&)

i
o

A 1O i B LO

Figura 3.7: Circuito driver IR2110 en configuracion bomba de carga.

Una de las caracteristicas de los transistores MOSFET es que se pueden ser
colocados en paralelo, aprovechando este hecho se colocan en el puente H y queda
construido de la siguiente manera, Figura 3.8.

36



+VDC

L
[ {»4
17 s a7 <
+VDC RFP50N06 +VDC
1N4148 RFP50N06 1N4148
A HO B HO
_ 5 _
{H
2 Q1 a3 2
RFP5ON06 RFP50N06
A HS ll B HS
2 » 2
. E”

A LO Q2 as T/ B LO
_ RFP5ON06 MOTOR RFP5ON06 _
IN4148 | 1N4148
= ,_‘ ;\ =
.,

17 s Qs
RFP50NO6
RFP50N06

L

Figura 3.8: Configuracion Puente H dual MOSFET.

3.3.2 Circulacién de corriente regenerativa.

Una ley de la electrdnica basica establece que la corriente no puede cambiar
instantdneamente a través de un inductor. La bobina principal del motor es un
inductor grande, la corriente que corre a través del motor solo puede cambiar
gradualmente. Los cambios abruptos provocan picos de voltaje de
realimentacion. Una técnica para evitar este hecho, es la de circulacién de
corriente regenerativa (RCC), es implementada redirigiendo la corriente no
utilizada hacia el banco de capacitores de la fuente de alimentacion, es decir, se
activan los transistores inferiores S3 y S4 de la Figura 3.6 o en su defecto se
activan los MOSFET con las sefiales A_ LO y B_LO que se observan en la Figura
3.8.

3.3.3 Logica de control de direccion de rotacién del motor y activacién de
MOSFET's.

Para realizar el control de direccién del motor y evitar que los transistores
MOSFET se activen al mismo tiempo, lo que provocaria que el puente H quedara
en corto y destruir los MOSFET, se realiza una Tabla 3.2 de activacion de
acuerdo a la conmutacion de los transistores de la Figura 3.6, con las siguientes
variables.
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e Dbits de entrada: 1zqg., Der y PWM
e Dbits de salida: S1, S2, S3y S4.

Tabla 3.2. Sefiales de control de direccion y activacion de transistores MOSFET.

Estado de motor Bits de direccién Bit salidas

Izq Der PWM S1 S2 S3 S$4
Detenido 0 0 0 O 0 1 1
0 0 1 O 0 1 1
Derecha 0 1 0 O 0 1 1
0 1 1 1 0 0 1
Izquierda 1 0 0 O 0 1 1
1 0 1 O 1 1 o0
Detenido 1 1 0 O 0 1 1
1 1 1 O 0 1 1

De la Tabla 3.2 y resolviendo por mapas de Karnaugh [23] se obtiene las
siguientes funciones:

S1=1Izq-Der-PWM (3.4)
S§2 =1Izq-Der - PWM (3.5)
$3=51 (3.6)
S4=152 (3.7)

Pasando las ecuaciones 3.4, 3.5, 3.6, y a légica digital tenemos el diagrama de la
Figura 3.9.

J WA U2A
120 N > W N\ .1
74504 13 ) )l
74LS11
U2A
— - S3
74504
uzs
1B 2
DER 3J ot f }-2 S2
74LS04 = ~
74LS11 U3B
3 4 S4
PWM 74504

Figura 3.9: Logica de control de activacion de transistores MOSFET.
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Debido a la implementaciéon del RCC, existe un peligro inherente; si el
interruptor S1 y S3 de la Figura 3.6 se activan al mismo tiempo, aun por una
pequefia cantidad de tiempo, la fuente de alimentacion estara en corto y el
puente H literalmente volara. Esto es llamado “Shoot Through” (disparo a través
de), para evitar este factor, se incorpora al circuito del puente H una proteccion.

3.3.4 Proteccion contra Shoot-Through.

Para prevenir la condicion que causa el Shoot-Through, un circuito denominado
“tiempo muerto” es introducido, en la Figura 3.10 se muestra su modo de
operacion.

PWM
_l ITIEMPO u I_

<, MUERTO ¢y ey

INPUT S1 | I I
PwM ][] -

< >
INPUTS3 | ‘ 1

—

NOTE QUE EN AMBOS TIEMPOS MUERTOS ELESTADO
DE S1 Y S3 ES 0 (OFF).

Figura 3.10 Modo de operacion del circuito “Tiempo muerto”.

El tiempo muerto es realizado demorando solamente el flanco de subida del PWM
como se muestra en la Figura 3.10. El flanco de bajada pasa a través del circuito
de tiempo muerto y no es afectado. El driver IR2110 adjunta una pequefia
cantidad de tiempo muerto, sin embargo, se incorpora un circuito de tiempo
muerto para asegurar este estado, como se muestra en la Figura 3.11. El circuito
de tiempo muerto proporciona aproximadamente un retardo de 1uS a los flancos
de subida del PWM, lo cual asegura que los MOSFET nunca encenderan al
mismo tiempo.
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Figura 3.11: Circuito electronico “Tiempo muerto”.

Una vez que se probd el funcionamiento del circuito se traslad6é a una tarjeta de
circuito impreso para su facil manipulacion, en la Figura 3.12, se muestra el
enrutamiento y su construccion final.

Figura 3.12: Enrutamiento para la placa PCB (izquierda) y tarjeta terminada.

En la Figura C.1 del apéndice C, se muestra el diagrama de conexion eléctrico
del puente H.

3.4 Caracterizacion del motor.

La caracterizacion del motor se lleva a cabo por medio de la prueba de rotor
bloqueado, que consiste en encontrar una frecuencia a la cual nuestro actuador
trabaje de una manera optima, lo que se busca es que el motor trabaje en su
region de operacion lineal y la respuesta sea en base al ciclo de trabajo de la
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aplicacion de un PWM, de esta forma se puede manipular por medio del firmware
y obtener un mejor control del sistema.

3.4.1 Torque.

El torque o par motor es el momento de fuerza que ejerce un motor sobre el eje
de transmision de potencia [12].

Si un cuerpo es capaz de rotar sobre un eje, el resultado de la fuerza es una
combinacion de la fuerza aplicada y la distancia al eje rotacional.

A este resultado se le conoce como par o torque y es el producto vectorial de
multiplicar la fuerza F por la distancia perpendicular al eje de rotacién 7, donde
F y # son vectores.

El torque este representado por la siguiente formula 3.8 [13]:
T=Fx7# (3.8)
Donde:

e 7 =Torque (N-m)
e F=Fuerza (Kg)
e 7=radio del eje motor (m)

3.4.2 Desarrollo de torquimetro.

Debido a que la velocidad y la fuerza ejercida sobre el eje del motor son
demasiado altas y para no dafiar el dinamémetro digital que es utilizado para
hallar el torque méaximo, se construyd, en conjunto con comparferos de la
maestria, un torquimetro para atenuar tanto la velocidad y fuerza ejercida por
el motor, asi también nos permite tener mediciones mas estables.

El torquimetro se construye a base de perfil de aluminio de 40 x 40 mm para la
estructura principal, una placa de aluminio para soporte del motor que estara
sometido a la caracterizacion, se utilizan también rines, sprokets y cadena de
bicicleta. En la siguiente Figura 3.13 se observa la estructura del torquimetro y
en la Figura B.9 (apéndice B), se muestra el disefio en SolidWorks.
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Figura 3.13: Construccion final del torquimetro.

3.4.3 Procedimiento de caracterizacion de motor.

Es de vital importancia conocer algunas caracteristicas del motor para tener un
buen control sobre su comportamiento al aplicar el PWM, es decir, conocer en
que parte de su funcionamiento se comporta de forma lineal y asi aplicar las
condiciones necesarias para tener un buen control. Como dato unico, el valor que
se conoce del motor es el voltaje nominal de trabajo que es de 24VDC.

Para obtener el torque nominal del motor se realiza el siguiente procedimiento:

Se coloca el motor en el torquimetro, como se muestra en la siguiente Figura
3.14.
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Figura 3.14: Montaje del motor en el torquimetro.

Con la ayuda de una fuente variable se procede a inducir incrementos de voltaje
al motor y medir el valor obtenido en el dinamometro y en el sensor de corriente.
Obtenemos los valores mostrados en la Tabla 3.3.

Tabla 3.3: Torque obtenido del motor al incrementar voltaje de alimentacion.

AV(DC) Torque (Nm)

AV(DC) Torque (Nm)

e
NEBowow~ounrwNhro

0.00
0.08
0.17
0.25
0.31
0.42
0.51
0.58
0.62
0.73
0.81
0.88
0.90

13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

1.07
1.15
1.22
1.28
1.40
1.48
1.47
1.48
1.47
1.48
1.47
1.48
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Figura 3.15: Grafica de comportamiento del motor al incrementar voltaje de
alimentacion.

De los datos obtenidos de la Tabla 3.3 y a partir de la gréafica de la Figura 3.15
se observa que en el rango de 0-18V el comportamiento del motor con respecto a
su torque es cercano al comportamiento lineal pero a partir de los 18V el torque
se mantiene a un maximo de 1.48 Nm esto debido a que la fuente de alimentacién
solo puede generar 15 amperes a 24V, al incrementar el voltaje por arriba de 18V
este cae hasta este voltaje y no alcanza a llegar al voltaje nominal de 24V y por
consecuencia el torque se mantiene hasta 1.48 Nm.

Debido a que no se alcanza a obtener el torque maximo aplicando el voltaje y
corriente necesaria al motor se tiene que linealizar la respuesta del torque y solo
asi se puede visualizar que el torque maximo es 1.96 Nm, este valor nos sirve
para realizar el siguiente paso que es el de obtener la frecuencia éptima para el
funcionamiento del PWM.

Como usaremos una frecuencia para su excitacién, y al modificar el ciclo de
trabajo obtenemos el mismo par y modificamos la velocidad del motor, esto es lo
gue se requiere para realizar el control del sistema.

La caracterizaciéon consiste en someter al motor a un rango de frecuencias de 50
Hz a 50 KHz, con un incremento de 50 Hz hasta el valor de 1 KHz, después de
esta frecuencia los incrementos de frecuencia se llevan de 1 KHz hasta 10 KHz,
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estas frecuencias se manejan a un ciclo de trabajo del 50%, y seleccionamos
aquellas frecuencias en las que se aproxima a la mitad del torque maximo,
ademas a cada una de estas frecuencias se le hizo una modulacién de ancho de
pulso de 10% hasta al 100%, en incrementos de 10%, obteniendo asi los datos
donde encontraremos la frecuencia ideal para obtener el mejor desempefio de
nuestro motor.

Para poder realizar los cambios de frecuencia y el ancho de pulso, se ocupa un
puente H con transistores MOSFET, excitando dicho puente H con un generador
funciones, aplicando una amplitud de 3.3V, que es el voltaje que enviara el FPGA
para generar las distintas frecuencias y cambiar el ciclo de trabajo.

Para obtener la fuerza a la que trabaja el motor, se hizo un acoplamiento del
motor a un dinamoémetro, aplicando las frecuencias y ejerciendo una fuerza
opuesta al giro del motor, es decir bloquear el rotor.

En la Figura 3.16 se observa el diagrama a bloques del sistema utilizado para
realizar la caracterizacion, se utiliza un generador de funciones para aplicar el
PWM vy hacer la modificacion de ancho de pulso y asi poder observar cémo
funciona con distintas frecuencias, la fuente de alimentacion para proporcionar
la potencia requerida por el motor, el sensor de corriente para saber el consumo
del motor y el dinamoémetro para saber la fuerza que se genera al activar el motor
sobre un punto fijo.
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Figura 3.16: Diagrama para la caracterizacion del motor.

En la Figura 3.16 podemos observar el montaje realizado para caracterizar
nuestro motor, después de haber realizado las pruebas para las distintas
frecuencias, obtuvimos los valores de la Tabla 3.4, utilizando de voltaje nominal
24V, y el barrido del ciclo de trabajo del PWM.

Tabla 3.4: Datos obtenidos al aplicar diferentes frecuencias.

Frecuencia [I(A) Torque(Nm) Frecuencia [1(A) Torque(Nm)

(H2) (H2)

100 8 1.14777 900 6.8 1.11834
150 7.8 1.1772 950 6.7 1.12815
200 7.6 1.21644 1000 6.8 1.13796
250 7.3 1.19682 2000 6.5 1.09872
300 7.2 1.18701 3000 6.6 1.12815
350 7.2 1.1772 4000 6.6 1.12815
400 7.1 1.16739 5000 6.4 1.10853
450 7 1.16739 6000 6.3 1.10853
500 7 1.13796 7000 6.2 1.08891
550 7.1 1.16739 8000 6.1 1.10853
600 7 1.16739 9000 6.2 1.10853

46



650
700
750
800
850

6.9
7
6.9
6.8
6.8

1.16739
1.1772
1.15758
1.14777
1.12815

10000
20000
30000
40000
50000

6.2
6
5.6
6.2
6.3

1.09872
1.08891
1.04967
1.09872
1.10853

De la Tabla 3.4 se observa que para diferentes frecuencias el 50% del torque total

se encuentra alrededor de 1 Nm, por lo que al no poder hallar el torqgue maximo
debido a que la fuente de alimentacién no genera suficiente corriente, podemos

definir que el maximo torque del motor es de aproximadamente 2 Nm.

Se identifican las frecuencias en las que se obtiene una aproximacion a la mitad

del torque méaximo que son: 500, 900, 2000 y 30000 Hz. A estas frecuencias se les
aplica un barrido de ciclo de trabajo de 10% al 100% con incrementos de 10%. Se
obtiene las siguientes tablas y de ahi se selecciona la que mejor linealidad

presente.

Tabla 3.5: Valores obtenidos variando el ciclo de trabajo.
Duty Torque (Nm) obtenido a: Tendencia
cycle 500Hz 900Hz 2KHz 30KHz lineal (Nm)

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.23 0.25 0.27 0.18 0.20
20 0.42 0.46 0.48 0.38 0.39
30 0.60 0.63 0.68 0.57 0.59
40 0.80 0.80 0.86 0.76 0.78
50 0.97 0.98 1.03 0.94 0.98
60 1.10 1.14 1.15 1.11 1.18
70 1.21 1.26 1.30 1.22 1.37
80 1.33 1.37 1.39 1.32 1.57
90 141 1.44 1.47 1.39 1.76
100 1.49 1.48 1.56 1.50 1.96

De los datos obtenidos mostrados en la Tabla 3.5, procedemos a graficarlos para

observar el comportamiento del motor al aplicarle la energia en forma de PWM.
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Figura 3.17: Gréficas de comportamiento del motor al aplicarle PWM y variar el ciclo

De

los resultados graficados,

de trabajo.

Figura 3.17,

se observa que el mejor

comportamiento lo tenemos en las frecuencias para PWM de 500 Hz y 30 KHz,
ya que esta presenta una linealidad en la regiéon de 0 a 60% de ciclo de trabajo,
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del 60 al 100% de ciclo de trabajo, no alcanza a llegar al maximo torque, esto
debido a que la fuente de alimentacién no proporciona suficiente corriente para
alimentar al motor, sin embargo con la parte lineal se puede trabajar ya que es
un torque de 1.5 Nm que es suficiente para poder mover el motor y este a su vez
el carro del péndulo. Se decide trabajar con la frecuencia de 500 Hz para evitar
gue se genere mas ruido eléctrico con la frecuencia de 30 KHz.

3.5 Sensor de corriente.

Para poder realizar la caracterizacién del motor es necesario tener un sensor
capaz de medir corrientes superiores a 10A ya que nuestro sistema consume esta
cantidad de corriente, para esto se utiliza un sensor de la marca Honeywell
modelo CSNE 151-005, el cual es capaz de medir corriente directa y/o alterna, en
nuestro caso corriente directa del orden de 36A, y en salida nos proporciona
milivolts, por ejemplo, si el motor consume 5 amperes, nuestra salida sera de
500mV.

3.5.1 Descripcién del sensor

El CSNE 151-005 es un sensor de corriente multi-rango basado en el principio
de efecto Hall, en donde pueden ser medidas corrientes hasta de 36A, figura 3.18.

Datos eléctricos [14]:

Corriente nominal primaria L,,:25A

pn-
Rango de medicion: I, =0a *+364

Voltaje de alimentacion: +15V (£5%)

Resistencia de carga: R, 1min(100Q), R, 1max(190Q)

00000
123 458 -5V g PINS

| - b—u=01 in
o000 + | BV g—
08876 o0 I E.PENEI;D ol out

- 4+ O/ Rim
=3 =3
(W

Figura 3.18: Pines y diagrama de conexion, sensor de corriente Honeywell.
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3.6 Tarjeta PCI.

Como parte principal del hardware del sistema se utiliza para la comunicacion
de la PC a la instrumentacion del sistema una tarjeta PCI como se puede
observar en la Figura 3.19, esta tarjeta fue desarrollada por la facultad de
ciencias de la electronica (BUAP), esta se encarga de la comunicacion FPGA con
el software LABVIEW, para poder hacer la comunicacion se desarrollé un
firmware de comunicacion con la PCI de la PC, esta tarjeta cuenta con 32 bits
entrada-salida, para poder realizar la adquisicion de datos de nuestro sistema,
esta tarjeta contiene una tarjeta hija donde va montado el FPGA, el cual realiza
todos los procesos, la trasferencia de datos se realiza a 132 Mbytes/seg, con una
velocidad en bus de 33Mhz, en la Tabla 3.6 se describen algunas de las
caracteristicas de esta tarjeta.

Figura 3.19: Tarjeta PCI FOTON_1.

Tabla 3.6: Caracteristicas tarjeta PCl FOTON_1

Caracteristicas tarjeta PCI FOTON_1

1 conector header de 25 pines I/O Banco 2
1 Puerto PCI 32 bits Banco3y4
6 canales de 1/0O (disponibles) Banco 1
Voltaje de trabajo 5y 3.3VDC

3.7 Sensores para el sistema del péndulo invertido.

Un sensor es un dispositivo que detecta y mide una condicién de cambio, con
frecuencia se trata de la presencia o ausencia de un objeto a esto se le llama
deteccion discreta, también puede medirse un cambio de distancia, tamafio o
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color esto es deteccion analdgica. De esta forma se puede monitorear y controlar
un proceso.

3.7.1 Microswitch

El sistema cuenta con sensores de fin de carrera, estos se encuentran sujetos al
riel y se colocaron por seguridad para evitar que en caso de que el control
presente algun problema el carro choque y se darfie, debido a que el carro alcanza
una gran velocidad esto puede ser muy peligroso.

Para los sensores de fin de carrera se usaron sensores de contacto micro switch
(Figura 3.20) que son dispositivos electromecédnicos que detectan cambios a
través del contacto fisico, de esta forma se usan como paradas de emergencia.

Constan de un accionador unido mecanicamente a una serie de contactos, cuando
el objeto entra en contacto con el accionador el dispositivo activa los contactos
para establecer o interrumpir la conexion eléctrica.

Son resistentes, de facil instalacion y confiables. Los términos normalmente
abierto y normalmente cerrado describen el estado de cada par de contactos
cuando el interruptor se encuentra en la posicion de accionamiento o de reposo.

Limina

mezdlica \ R
EKO

Comiin A
Pt

‘l_—]_]' -~ Activado

(4 A R

Figura 3.20: Diagrama interno de un Microswitch.

Al presionar la lamina, el borne comin C pasa a conectarse con el borne activado
A, de otra forma permanece unido con R, reposo. R se identifica como NC o
normalmente cerrado y A como NO o normalmente abierto.

Tiene las siguientes ventajas:

e Facilidad de uso

e Operacion sencilla

e Capacidad de conmutar cargas elevadas

e Inmunidad a la interferencia de ruido eléctrico y frecuencias de radio
e Ausencia de corriente de fuga

e Pérdidas de voltaje minimas
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Y como desventaja, se tiene que debido al contacto, la vida de los contactos es
mas breve dependiendo del uso.

En la Figura 3.21 se muestra el montaje de estos sensores en el riel.

A LN

Figura 3.21: Sensor de final de carrera atornillado al riel.

El péndulo invertido cuenta con dos, uno a cada extremo del riel.

Para los interruptores de final de carrera se realizo la conexion mostrada en la
Figura 3.22, el switch abierto representa al sensor, cuando el carro entra en
contacto con este se cierray deja pasar el voltaje al FPGA, la resistencia se coloca
a tierra para evitar que al encontrarse el circuito abierto ocurran flujos
indeseados de corriente. Se elabor6 una placa para realizar estas conexiones mas
facilmente.

vee
3.3V

o FPGA

%m) ==100nF

1

Figura 3.22: Conexion para los sensores de final de carrera.

3.7.2 Encoders.

Los encoders son sensores que generan sefales digitales en respuesta al
movimiento. Estan disponibles en dos tipos, uno que responde a la rotacion y otro
que responde al movimiento lineal. Cuando son usados en conjunto con
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dispositivos mecanicos tales como engranes, ruedas de medicion o flechas de
motores, estos pueden ser utilizados para medir movimiento lineal, velocidad o
posicidn, en nuestro caso utilizaremos encoders del tipo incremental.

Tedricamente se puede obtener de los encoders, sefiales de la siguiente forma,
como se puede observar en la Figura 3.23.

A_
B _|

Figura 3.23: Salidas de encoder incremental Ay B.

I | i I i |
| | | I I |
| | I I I |

1 1 1 1 1 1 1 1 1

Haciendo el conteo de los flancos (subida y bajada) de ambas salidas se puede
obtener, por ejemplo 64 conteos por cada revolucion del motor. Si requerimos
menos precision en el sistema se puede solamente contar uno de los dos flancos
y obtener una salida de 16 conteos por revolucion.

3.7.3 Encoder incremental.

Este tipo de encoder se caracteriza porque determina su posicion, contando el
numero de impulsos que se generan cuando un rayo de luz, es atravesado por
marcas opacas en la superficie de un disco unido al eje.

Los encoders incrementales son probablemente el tipo mas comun de encoder
utilizado en la industria, por la gran variedad de aplicaciones en las que puede
ser usado. Cada encoder incremental tiene en su interior un disco, marcado con
una serie de lineas uniformes a través de una uUnica pista alrededor de su
perimetro, las lineas impermeables a luz de anchura igual a los huecos
transparentes, trabajando como una unidad emisora de luz y una unidad
captadora de la misma, al girar el disco, generan unas sefales que debidamente
tratadas proporcionan las sefales de salida de un encoder incremental [15].

En la Figura 3.24 se observa un encoder incremental en donde tenemos dos
fotodiodos A y B en conjunto con un disco codificado con perforaciones o ranuras
por donde pasa el haz de luz emitido por los fotodiodos y asi generar las sefiales
gue se observan en la misma figura.
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Figura 3.24: Disco codificado y generacion de pulsos Ay B.

Las sefales de salida de un encoder pueden ser un tren de pulsos, en forma de
sefial cuadrada, donde el numero de impulsos que genera en una vuelta
coincidira con el numero de impulsos del disco en el interior del encoder, nos
referimos a encoders de un solo canal (sefal A).

Una segunda sefial B suministrara un tren de pulsos idénticos al que suministra
la sefial A pero desfasada 90° respecto de esta, se refiere a un encoder de dos
canales [15].

3.7.4 Encoder incremental para motor.

Para nuestro sistema se utilizan dos encoders, uno para el motor y el otro para
la posicion del péndulo, el encoder para el motor es de la marca Autonics modelo
E50S6-2500-6-1-5 ver Figura 3.25, el cual cuenta con las siguientes
caracteristicas [16]:

e 5Vdc Voltaje de alimentacion.
e 6 Salidas A4,4,B,B,Z,7.

e 2500 pulsos por revolucion.

e Salida Line Driver

-

g e B
_ H—12%7%
Aphasel_—t‘—ﬂ l J
I, T ]
" 48 !
Bphasel_ :‘_'| | : | L
Bprase ' 1 | [ [
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] o Teg
Zonase | P
—_— W

Figura 3.25: Encoder modelo E50S6-2500-6-1-5 y sefales de salida Ay B.
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3.7.5 Encoder incremental para péndulo.

Para el péndulo se utilizé un encoder de eje hueco de la empresa SICK modelo
DFS60E-BHC02000 (ver Figura 3.26) con las siguientes caracteristicas:

e Voltaje de alimentacion 5 VDC.
e 6 Salidas A4,4,B,B,Z,7.

e 2000 pulsos por revolucion.

e Salida Line Driver

Figura 3.26: Encoder modelo DFS60- BHC02000.

Se realiza una prueba con el encoder para poder observar las sefiales que nos
proporcionan, observar el comportamiento de las sefales, aplicando 3.3V a la
alimentacion del enconder esto para corroborar que las salidas de los sensores
también sea de 3.3V y poder introducirla sin problemas al FPGA, ya que el FPGA
solo soporta voltaje de 0 a 3.3V pasando ese régimen de voltaje el FPGA se puede
dafar una vez que se obtienen las sefiales de los encoder se le agrega un capacitor
de 10 nf en paralelo con la sefal y tierra del sistema, esto con el fin de que las
sefiales obtenidas eviten tener ruido, picos de voltaje y asi evitar dafiar el FPGA.
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Figura 3.27: Senales A y B obtenidas del encoder.

En la Figura 3.27, se puede observar las sefiales obtenidas por los encoders, con
los filtros capacitivos para evitar el ruido de la sefial, se puede observar que las
sefales estan desfasadas 90° tal y como se tenia previsto la sefiales estan dentro
del voltaje requerido por el FPGA de 3.3 V de esta manera no existe riesgo de
gue este se dafie.

Una vez obtenida la sefial y acondiciona, se necesita adquirirla en el FPGA, para
eso se disefiara un firmware que tendra la capacidad de realizar conteos por cada
flanco que subida que detecte, lo cual se describira con mas detalle en el capitulo
de firmware.

Conclusiones

En este capitulo se profundiza en la etapa de potencia ya que es una de las partes
fundamentales del sistema la cual se encarga de suministrar energia de forma
controlada al péndulo invertido, también se construye un torquimetro para
realizar la caracterizacion del motor empleado para poder trabajar en su region
lineal, se describe también los encoders para determinar la posicion y velocidad
tanto del carro como del péndulo.
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Capitulo 4

Diseno del firmware

En este capitulo se describe el disefio del firmware, el cual se encuentra
constituido por los médulos siguientes: el protocolo PCI, filtro digital, lector de
encoders, multiplexor de datos, generador de frecuencia de PWM, seleccién de
giro.

4.1 Firmware

La comunicacién entre el firmware y el software se lleva a cabo mediante el bus
PCI, el cual es una arquitectura sincrona, debido a que todas sus transferencias
de datos se realizan con base a un sistema sincrono.

Se describe también el desarrollo para manipular las sefiales requeridas por el
sistema, como las sefiales de los enconders, las sefiales para poder controlar el
motor y todas las demas sefales de instrumentacion, todo esto mediante los
bloques que contiene el FPGA, lo anterior es desarrollado mediante en software
Quartus 9.

Se realiza el desarrollo y programacion del firmware del FPGA, en este caso se
utiliza un Cyclone Il, matricula EP2C8Q208C7, aqui se descarga el firmware
implementado para hacer el control del robot mecatrénico, en este firmware se
integra un protocolo PCI, que se encarga de la comunicacion del FPGA con el
PCI de la computadora, es decir el envio y recepcion de datos por medio de
LABVIEW, en el firmware de la comunicacion PCIl acoplaremos la parte del
acondicionamiento de la sefiales de los encoders, y en base a eso poder modular
el ancho de pulso que necesitara nuestro motor a través del PWM.

Haciendo una comparacion, el firmware es como un sistema operativo que se
encarga de dar instrucciones detalladas al FPGA para realizar diversas tareas,
todo esto se realiza mediante el lenguaje de bajo nivel que es un cédigo de
programacion AHDL, el cual se encargara de controlar todos los circuitos
electrénicos del sistema.

En el firmware se integra un protocolo PCI, que se encarga de la comunicacion
del FPGA con el PCI de la computadora, es decir el envio y recepcion de datos
por medio de LABVIEW, en el firmware de la comunicacion PCI acoplaremos la
parte del acondicionamiento de la sefales de los encoders, y en base a eso poder
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modular el ancho de pulso que necesitara nuestro motor a través del PWM asi
como su direccién. El firmware esta desarrollado en el software Quartus 9 de la
empresa Altera y esta desarrollado en varios bloques que lo conforman, Figura

4.1.
. PC (Bus PCI)
Usuario 33 MHz

Seleccién de
encoders y Protocolo PCI

sensores

~

Generador de
frecuencia a
500 Hz

Posicion:
péndulo, carro.

Bloque PWM

Direccion de
motor

de senales

i i e

‘ Acondicionamiento

o e e

7’
7’
/
4
/

o e

Péndulo
invertido sobre
base movil

Senales: Encoder 1,
Encoder 2,
Sensores S1, S2

PWM y
Direccion del
Motor

Figura 4.1: Diagrama a bloques del Firmware.

4.2 Protocolo PCI.

Un PCI (Peripheral Component Interconnect) es un bus de ordenador estandar
para conectar dispositivos periféricos directamente a su placa base. Estos
dispositivos pueden ser circuitos integrados ajustados en ésta o tarjetas de
expansion que se ajustan en conectores. Es comun en PC, donde ha desplazado
al ISA como bus estandar, pero también se emplea en otro tipo de ordenadores
[17].

4.2.1 Especificaciones de PCI.

Estas especificaciones representan a la version de PCI mas cominmente usada
en los PC [15].

e Reloj de 33 MHz con transferencias sincronas
e Ancho de bus de 32 bits 0 64 bits
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Tasa de transferencia maxima de 133 MB por segundo en el bus de 32
bits (33,33 MHz x 32 bits + 8 bits/byte = 133 MB/s)
Tasa de transferencia maxima de 266 MB/s en el bus de 64 bits.

Espacio de puertos 1/0O de 32 bits.-

256 bytes de espacio de configuracion.
3,3V 05V, dependiendo del dispositivo.

El blogue que se muestra en la Figura 4.2, se desarroll6 con anterioridad en la
FCE-BUAP, tomando las especificaciones del protocolo PCI de 32 bits, el cual se
puede consultar en [18]. Este protocolo toma los datos del bus PCI, los procesa y
los envia a través de los diferentes bloques del firmware, el cual comparte con el
protocolo PCI el reloj de 33 MHz, esto para sincronizar los datos.

Figura 4.2: Simbolo del bloque protocolo PCI.
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El firmware PCI se encarga de la comunicacion de la tarjeta hija al puerto PCI
de la computadora, se utiliza este tipo de comunicacién ya que es en tiempo real
y asi evitamos la perdida de datos y por ende se presenta una mejor manera de
realizar la comunicacion entre los dispositivos.
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Figura 4.3: Bloque de protocolo PCI en software Quartus.
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En la Figura 4.3 podemos observar el bloque del firmware del PCI, este es el
encargado de la comunicacion entre el puerto de comunicacion PCI y la tarjeta
hija del FPGA, se requiere este tipo de comunicacion debido a que las sefales
tienen que ser tratadas, el problema fundamental es el control del actuador en
este caso, el motor, para ello se requieren varias entradas, tanto de entrada como
de salida las cuales deben de ser procesadas por el FPGA y este a su vez debe de
enviarlas al puerto PCI de la PC para poder interpretarlas correctamente, hacer
calculos y enviarlas de regreso al FPGA vy asi poder cerrar el lazo de control del
sistema.

El cdédigo se realiza en Quartus Il, para la escritura y lectura de los datos del
FPGA, para la comunicacién PCI para poder generar el bloque del protocolo PCI
como se puede observar en la simulacion de la Figura 4.4.

Pps 80.0ns 160,0ns 240,0ns 3200ns 400,0ns 480,0ns 560,0ns 640,0ns 720.0ns
Name 0ps
i
RESETN
CLK33 S g W gy Uy Y Yy Y Yy S Yy Y S Yy Y Yy Yy Yy Y s Yy I Iy I
FRAME 1
IRDY L

[ CBE[3.0) 0 X 2 X 0
[ AD[5.0) Z __0000AAAZ X X 00000678 XX 227,
[ AD[5..0] resutt X_0000AAAZ X X 00000678 X
DEVSEL
TRDY
Indicator
[ PORTA[31.0] 00000000

Figura 4.4: Simulacion de protocolo PCI en software Quartus

4.3 Modulo para generar PWM.

El PWM o modulacion por ancho de pulsos es una técnica utilizada para regular
la velocidad de giro de los motores eléctricos de induccion o asincronos. Mantiene
el par motor constante y no supone un desaprovechamiento de la energia
eléctrica. Se utiliza tanto en corriente continua como en alterna, como su nombre
lo indica, al controlar: un momento alto (encendido o alimentado) y un momento
bajo (apagado o desconectado).

Se eligid esta técnica de regulacion de velocidad ya que otros modifican la tensién
eléctrica, con lo que disminuye el par motor; o interponen una resistencia
eléctrica, con lo que se pierde energia en forma de calor en esta resistencia.

La Regulacion por Ancho de Pulso de un motor de DC esta basada en el hecho de
gue si se recorta la DC de alimentacion en forma de una onda cuadrada, la
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energia que recibe el motor disminuird de manera proporcional a la relacion
entre la parte alta (habilita corriente) y baja (cero corriente) del ciclo de la onda
cuadrada. Controlando esta relacion se logra variar la velocidad del motor de
una manera bastante aceptable (Figura 4.5).

0% del periodo
Valor medio: Ov

Sv ’
Oov

AT T T B

Ov
1 ' ] ] | 50%del periodo
ov I_ I_ I_ | Volor medio: 2.5v

Sv .
: 75% del periodo

ov I_ L I_ L Valor medio: 3,75v

ncho del pulso  periodo

% ' 1 ' 100% del periodo
ov [ Valor medio: 5v

Figura 4.5: Aplicacion de la modulacion por ancho de pulso

Para utilizar la técnica de control de velocidad mediante, modulacion de ancho
de pulso se necesita trabajar con ciertas frecuencias, ya que cada motor trabaja
con ciertos tipos de frecuencias, por eso se realiz6 la caracterizacion del motor,
explicada en un capitulo anterior, en donde la frecuencia encontrada fue de 500
Hz, para realizar el control del motor con el FPGA necesitamos generar esta
frecuencia, ya que nuestro FPGA trabaja con un reloj interno de 33 MHz,
necesitamos realizar un retraso en las salida de las sefiales para poder lograr la
frecuencia deseada.

En el diagrama de flujo de la Figura 4.6 se muestra la logica para generar la
frecuencia de 500 Hz.
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INICIO

| v

Entradas: Reloj, contador[]=contador[]
ResetN +1;
Salida: Salida Salida=GND;

contador[]

<129? contador[]>

259?

A

contador[]=contador[]
+1; —-0-
salida=VCC; contador[]=0;

contador[]
<258?

Figura 4.6: Diagrama de flujo para generar frecuencia de 500 Hz a partir del reloj del
FPGA.

Para generar el PWM se requiere la frecuencia de trabajo del motor en este caso
es de 500 Hz, para obtener dicha frecuencia se hace uso del reloj que trae el
FPGA que es de 33MHz, necesitamos realizar el retraso de la salida de la sefial,
para que se obtenga la frecuencia requerida, esto se realiza generando un
contador de 258 eventos, esta uUltima cantidad corresponde al periodo de la
frecuencia de 500 Hz con respecto a la frecuencia de reloj del FPGA.

Para poder saber el periodo para la generacién de 500 Hz, y como se trabaja con
255 bits, esto nos indica que nuestra frecuencia debe de ser 255 veces mas rapida,
esto nos genera un valor de 127.5 KHz esta frecuencia es la que se requiere,
obtenemos el periodo de esta frecuencia y nos da un valor de 7.843us, como ya se
conoce el periodo con el que se va a trabajar, ahora utilizamos el valor del reloj
del FPGA que para este caso es de 33 MHz, obtenemos el periodo de esta
frecuencia que es de 30.30 ns y la dividimos por el periodo con el que se va a
trabajar y este nos da el valor de 258 y este el valor que tomara nuestro contador
para generar la frecuencia de 500 Hz, se realiza la programaciéon en Quartus y
generamos el bloque de la frecuencia (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Blogue para generar la frecuencia de 500 Hz.
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Figura 4.8: Generacion de una frecuencia de 500 Hz.

4.3.1 Célculos para el contador de 500 Hz.

1

T = =2ms 4.1)
500Hz
F = (500 Hz)(255) = 1275 KHz (4.2)
— 1 —
78S ~ 258 cuenta maxima (4.4)

30.3ns

Una vez obtenida nuestra frecuencia de 500 Hz (Figura 4.8) podemos
implementar el PWM, el bloque del PWM cuenta con una entrada que es nuestro
dato y una salida que es la sefial del PWM generado, en nuestro diagrama de
flujo se puede observar que se necesita checar el dato que hay en la entrada si el
dato es cero, el PWM tiene que estar en el valor en bajo y el contador se debe de
inicializar en 1 esto es para evitar que cuando el contador este en cero este en
valor en alto una vez que se ha inicializado, se hace una comparacion entre la
entrada y el contador si este contador es menor que la entrada nuestro PWM
debe estar en valor en alto y nuestro contador debe de empezar a contar, si no se
hace otra comparacion si el contador es mayor a la entrada el PWM debe de estar
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en valor en alto y nuestro contador debe de seguir contando, para cualquier otro
estado el PWM debe de estar en bajo. El blogue de programacion del PWM queda
como se muestra en la Figura 4.9

reso) e —— PWM EREE i
i ) I
E—I.s—s' 01 : ; = ! E"t 3:3.7 ~y
AR . s
ResetN Co—s———— ResetN
(A, ===

Figura 4.9: Bloque del PWM en Quartus.

Usando el diagrama de flujo de la Figura 4.10, se describe la logica para
programar el PWM, se requiere conocer cuantas entradas y salidas debe tener el
programa, el blogue del PWM Unicamente tiene una entrada donde se le daré el
dato, esta entrada siempre estara en alto y ahi se le dara el valor que se requiere
como es una entrada de 0 a 255 bits, si se requiere que el ciclo de trabajo sea del
50%, a la entrada del blogue PWM se le proporcionara el dato de 128 y si se
requiere un 25% se le proporciona 64 y asi sucesivamente para generar el valor

entregado por el PWM.
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INICIO

Entradas: Entrada[7..0]
Salida: PWM

-

\

Entrada>0 &
Entrada[]<255

PWM=VCC;
PWM.ena=VCC;
Contador[]=Contador[]+1;
Contador[].ena=H"FF";

Contador[]>Entrada[]

Contador[]=Contador[]+1;
Contador[].ena=H"FF";
PWM=GND;
PWM.ena=VCC;

Contador[]>255

Contador[]=0;
Contador[].ena=H"FF";

Figura 4.10: Diagrama de flujo para generar el PWM.

4.4 Metodologia de lectura para un encoder incremental

Con la siguiente metodologia podemos nosotros saber la posicion de un motor de
manera incremental, ya que siempre se tiene un punto de referencia.
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Figura 4.11: Combinaciones logicas de las sefiales Ay B.

La manera de lograr esto es leyendo las sefiales Ay B que nos entrega el encoder
de manera digital, como lo es este caso e ir viendo si incrementa o decrementa
su valor tomando como referencia el primer valor muestreado, y con respecto a
este valor cualquier cambio que haga el encoder nos genera un cambio en las
combinaciones légicas de nuestras sefiales y dependiendo como sea este cambio,
sabremos si el giro del motor es en sentido horario o anti horario, las sefiales
generadas por el encoder se muestran en la Figura 4.11.

De la Figura 4.11 observamos que las sefiales generadas por el encoder contienen
toda la informacién que necesitamos para saber la posicion. Como ejemplo
podemos ver que si nos encontramos en la combinaciones de las sefiales A=0 y
B=0, y tenemos un cambio de A=1 y B=0, tendremos un giro o un cambio en
sentido horario, caso contrario si tenemos un cambio A=0 y B=1, tendremos un
giro o un cambio en sentido anti horario, en caso que no haya cambio en las
sefiales quiere decir que no ha ocurrido nada [19].

A —
—Atj
B —
1At

Figura 4.12: Circuito de muestreo de sefales.

Uno de los problemas que aparecen, es el de muestrear correctamente las sefiales
gue son generadas por el encoder, para ello es necesario generar una sefnal de
reloj que esté basado en las misma sefiales y para el firmware se implementa el
circuito de la Figura 4.12.

La creacidon de este reloj en base a las sefiales nos asegura que no se tendra
ninguna pérdida de muestra que sea generada por nuestros encoders, a
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continuacion se explicara de manera mas detallada como se genera este reloj
[19].

S

--_-;E?

Ba

on UL son_JLILILJ

Figura 4.13: Diagrama de tiempos de las sefiales Ay B.

Las sefales originales de nuestros encoders estan desfasadas 90° una de la otra
(Figura 4.13), para poder generar ese reloj que necesitamos para no perder
ningun tipo de informacion en el momento que se esta ejecutando el firmware,
por medio de un arreglo de tres flip-flops tipo “D” generamos un retraso de la
sefial original, el retraso que necesitamos generar es de un octavo de la sefial
original y con este arreglo lo generamos, ya sea la sefial A o la sefal B, el arreglo
de los flip-flops se puede observar en la siguiente Figura 4.14.

T e
PRN | | ] PRI
D Q— P Q
CLRY CLRN
inst1 linst1 l
®
L
DFF oFF
PRN PRN
D Q D Q
CLRN i LcLry
inst1 iinst20 |

Figura 4.14: Retraso de las sefales (A o B).

Una vez realizado el retraso de la sefial como se tenia previsto, realizamos la
operacion XOR entre nuestra sefial original (sefal A o B) y nuestra sefal
retrasada (4,; o0 B,;), el resultado de esta operacion nos genera sefiales
cuadradas donde las sefiales (Ay A, 0 ByB,:) sean diferentes, una vez
obtenidos nuestros dos ciclos de reloj Ay B generamos una OR entre las dos para
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obtener el ciclo completo de reloj como se puede observar en la siguiente Figura
4.15.

A®Ay,

B®By,

clk = ARA,, + BREB,,

Figura 4.15: Reloj generado por las sefiales Ay B.

Lectura de los encoders. La sefial de los encoders es un tren de pulsos que no
pueden ser tomados por el controlador sin antes ser organizados, el encoder
incremental proporciona dos formas de ondas cuadradas y desfasadas entre si en
90° a los cuales llamamos canal A y canal B, asi podemos conocer la velocidad
de rotacion y el sentido. Podemos leer los flancos ya sea de subida o de bajada de
los canales, al leer los dos canales duplicamos la resolucidn por 2 pues contamos
el doble de pulsos, también podemos leer tanto los flancos de subida como los de
bajada de los canales para multiplicar la resolucion por 4, este es el método que
usaremos y como tenemos un encoder de 2500 pulsos por revolucién tenemos una
resolucion de 10000.

Si detectamos un flanco de subida o de bajada en A, después verificamos el estado
de B, y dependiendo de este se procederd a sumar o restar pulsos a la derecha o
a la izquierda segun sea el caso. En el FPGA implementaremos esto con una
maquina de estados, después mandamos estos datos a la computadora donde el
software de control se encargara de calcular la posicion con uso de contadores.

A continuacion se definiran términos que nos permiten elaborar el disefio de
nuestra maquina de estados, la respuesta maxima en frecuencia a la cual el
encoder responde eléctricamente esta relacionada con la velocidad de giro del eje
del encoder y con el numero de impulsos del mismo.

N¢ vueltas del eje por minuto
60

Frecuencia (Hz) = N° impulsos del encoder  (4.5)

Si se tiene un encoder de 2500 pulsos por revolucion y lo acoplamos a un motor
gue puede ir hasta 3600 rpm entonces tenemos que la maxima respuesta en
frecuencia es
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3600 rpm

Frecuencia (Hz) = ”

2500 pulsos por revolucion (4.6)

Frecuencia (Hz) = 150 KHz (4.7)

Resolucién. Es la medida de cambio mas pequefio de entrada que el encoder
puede detectar, se mide por el nimero de pulsos de la salida por cada revolucion
del eje, cuantas mas ranuras tenga mayor serd la resolucion.

360°

N¢ impulsos del encoder

Resolucion = (4.8)

360°

2500 pulsos por revolucién

Resoluciéon = = 0.144° (4.9)

Reloj para la maquina de estados. Se cre6 un bloque que genera una frecuencia
mucho menor a la del reloj del FPGA, el reloj necesario para que la maquina de
estados pueda contar correctamente los pulsos del encoder, viene determinado
por la siguiente operacion logica, CLK=(A XOR A)OR(B XOR B’), A’y B’ son las
sefiales A y B desfasadas un tiempo At de ellas mismas, para calcular este At
sabemos que la frecuencia maxima a la que puede responder el encoder es de 150
KHz aproximadamente con esto podemos entonces determinar el periodo minimo
gue tendra la sefial

At = Tan (4.10)

T=—=666us (4.11)
150 KHz

At = 2% = 8333 s (4.12)

4.4.1 Implementacion del encoder.

Una vez que ya se ha visto la metodologia para hacer un correcto muestreo de
las sefales del encoder y se ha entendido todo el proceso por el cual deben de
pasar las sefiales Ay B, se lleva a nivel programacion, se disefia el diagrama de
flujo en base a lo visto con anterioridad ver figura 4.16 [20].
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pos=pos-1

pos=pos-1
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pos=pos+1 pos=pos+1

Figura 4.16: Diagrama de Flujo de la lectura del encoder.

Como resultado del diagrama de flujo de la lectura del encoder generamos
nuestro codigo en Quartus y obtenemos el siguiente bloque de firmware, con este
bloque ya se puede hacer el conteo de las sefiales del encoder con toda precision
sin perder cuentas, garantizando el maximo desempefio de nuestro sistema
(Figura 4.17).

—— CkA_B Position1[20..1] r——
—— RESETN
e A B1[1..0]

! inst46

Figura 4.17: Bloque de conteo de las sefiales del encoder.

4.5 Médulo de control de giro.

Para poder realizar el control del giro de los actuadores es necesario realizar un
bloque de giro en el firmware, este bloque cuenta con dos entradas en estas
entradas se le manda el valor que necesita para poder realizar el giro de nuestro
actuador (Figura 4.18).
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el salidat | ———OUTBUT T N g
—— PWM salida3 |————2UIFUT [ salida3
——! derecha i

—— izquierda

: inst4

Figura 4.18: Bloque de control de giro.

4.6 Modulo de filtrado.

Impide o permite el paso de una cierta gama de frecuencias, este es digital y tiene
las ventajas de que es programable, son estables con respecto al tiempo y la
temperatura y tienen alta inmunidad al ruido, este cddigo se desarrollo
anteriormente, las sefales del encoder entran a este filtro, Figura 4.19, y la
salida es la sefial que se encuentra lista para los demas bloques.

filtro_digital1

Clke  L1|—
| RESETN
A TR — sEt

: inst40

Tfiitro_digital2”

¢ —cks L2}—
& ——— | RESETN :
o i

i inst41 :

Figura 4.19: Mdédulo de filtro digital.

4.7 Modulo multiplexor.

También se realiz6 un blogue para poder elegir que encoder se necesita leer, ya
sea el del motor o el del péndulo, este bloque tiene una habilitacion donde desde
LabVIEW se le manda a escribir los datos y asi se elige el encoder que se desea
leer (Figura 4.20).
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Cmuiltiplexor T

—— clk33 posicion[19..0]
;7 resetn I
——t positionb[20..1]
m——t p0sition1[20..1]

et 5[1..0]

1 $152[1..0]

i inst6

Figura 4.20: Blogue del multiplexor

Debido a que tenemos que leer dos encoders y sensores de fin de carreray para
enviar a la computadora los resultados de estos tres blogues se utiliza un
multiplexor, esto se realiza de esta manera para tener una mayor resolucion.
Para asegurarnos de no confundir los valores de los dos encoders se tienen los
siguientes métodos, en el software pide un dato enviado un cédigo al FPGA
cuando el multiplexor detecta el codigo deja pasar el dato deseado. En la Figura
4.21, tenemos el diagrama a bloques para el desarrollo del multiplexor.

Tabla 4.1: Tabla de verdad para los codigos de los datos de los encoders.

b[1..0] selecciéon  posicion[19..0] valor de salida del bloque

de dato a leer. multiplexor segun el valor enviado en b[1..0]
11 S1S2[1..0] valor de sensores de fin de carrera
10 posicion1[20..1] valor del encoder del péndulo.
01 posicionb[20..1] valor del encoder del motor
00 Mantener el valor
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INICIO ‘

Preguntar que
leer.

01 10

00

Encoder Motor Encoder Péndulo Sensores S1, S2 Mantener Valor

actual

Figura 4.21: Diagrama a bloques del multiplexor.

4.8 Mdodulo de Sensores de final de carrera.

Este detecta el cambio de estado de las entradas de los sensores de final de
carreray luego envia la informacién a la computadora para poder realizar el paro
y el regreso al origen del carro, los bits seleccionados para este propoésito se
muestran en la Tabla 4.2 y el médulo en la Figura 4.22.

Tabla 4.2: Salidas de los sensores de final de carrera.

SWITCH S1S2[1..0]
S1S2[1] S1S2[0]
s1 0 1
S2 1 0
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clk S1S2[1.0] e

resetN

H S1 D VCC. - H S1

. I %2

! inst39

Figura 4.22: Bloque para los sensores de final de carrera.

En la Figura D.1 y D.2 (apéndice D) se muestra el diagrama completo de
conexion eléctrica del Firmware.

Conclusiones.

En este capitulo se desarrolla la parte del firmware que es fundamental para el
manejo de los datos tanto de entrada como de salida, se muestran los mdédulos
gue implementan el firmware como el protocolo PCI, la metodologia para la
correcta lectura de los encoders y evitar la pérdida de datos, también se realiz6
la generaciéon de un PWM con una frecuencia determinada a partir de la
frecuencia de reloj del PCI. La programacion del firmware es flexible y se pueden
realizar cambios dentro de este sin ningun problema, para poder corregir o
mejorar el funcionamiento.
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Capitulo 5.

Disefno del Software.

En este capitulo se describe el desarrollo de la herramienta de comunicacion
entre el usuario y la parte electronica, para ello se hace uso del software
LABVIEW, el cual hace la funcion de interfaz, en conjunto con la computadora
en donde se encuentra instalada la tarjeta PCI y el software LabVIEW.

5.1 Software de interfaz.

LabVIEW es usado principalmente por ingenieros y cientificos para realizar
tareas como: adquisicion de datos, control de instrumentos, automatizacion
industrial, control y supervision de procesos y robética, entre otras. Su principal
caracteristica es la facilidad de uso, pues los programas no se escriben sino se
dibujan. En LabVIEW, un programa de divide en “panel frontal” y “diagrama de
bloques”, El panel Frontal, es la interfaz de usuario, en él se definen los controles
e indicadores; en el diagrama a bloques, se define su funcionalidad, aqui es en
donde se colocan y se interconectan los instrumentos virtuales.

5.1.1 Pantalla de usuario

Una vez que se hace la adquisicion de los datos en el FPGA se mandan a la
computadora a través del puerto PCI, el software es el encargado de recibir estos
datos, interpretarlos y procesarlos de forma que emita las sefiales de control en
respuesta a los sensores y a las érdenes del usuario, ademas de que sirve como
puente entre el usuario y el péndulo invertido LabVIEW tiene un entorno
amigable tanto para programar como para usarlo, cuenta con herramientas
gréficas ideales para crear una interfaz dinamica. Un programa en LabVIEW
consta basicamente de un panel frontal y un diagrama de bloques, en el panel
frontal, Figura 5.1, se disefa la interfaz con el usuario, en él se ven los datos y
se controlan, en el diagrama de bloques esta la estructura del programa, su
funcién y algoritmo en lenguaje G, es decir, grafico. Otra de las ventajas de
LabVIEW es que tiene la capacidad de trabajar en tiempo real, ya que el FPGA
trabaja a una velocidad alta la sincronizacion puede ser dificil y si no se lleva a
cabo correctamente puede ocasionar errores, aungue el desarrollo de sistemas en
tiempo real requiere tipicamente conocimientos de programacion a nivel de
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registros y la instalacion de hardware a la medida con LabVIEW puede llevarse
a cabo de una manera facil usando estructuras ya programadas y que solo se
tienen que configurar a nuestras necesidades, hay que mencionar que tiempo
real es un término usado en la industria pero su definicion es ambigua, la
mayoria de los ingenieros estd de acuerdo con que tiempo real significa con
retrasos aceptables, el término se usa para definir un sistema que debe
ejecutarse sin falla y cumplir con los requerimientos en todo momento.

La estructura Timed Loop de LabVIEW [21] es la que se utiliza para la interfaz,
puede realizar tareas de tiempo-critico, retroalimentarse en cada lazo y tiene un
reloj de 1 MHz, para la ejecucion del programa usamos un periodo de 2 ms,
aunque puede ajustarse, esta es una estructura temporizada es decir es una
funcion ciclada que se ejecuta cuando ocurre un evento en la fuente de
temporizacion. A continuacion se muestra la pantalla de usuario de nuestro
programa para controlar al péndulo invertido.

Figura 5.1: Pantalla de usuario.

En la Figura 5.1 se observa el panel frontal de LabVIEW, desde aqui se modifica
los parametros para el control del péndulo invertido y se visualizan los
resultados y las alarmas del sistema. El programa se divide en cuatro etapas:
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5.1.2 Posicionamiento en el origen del carro.

En la Figura 5.1 vemos que en la parte de Control 1, es donde se lleva al carro a
una posicion inicial para comenzar el control 2, esta se lleva a cabo en un Timed
Loop.

Control 2, en este control se busca que las varillas del péndulo se eleven los
suficiente para que entre el control 3, esto se hace suministrando energia al
motor en forma de una onda senoidal, el carro comienza a describir esta onda es
decir se mueve de un lado a otro, este control se lleva a cabo en una segunda
estructura Timed Loop.

Control 3, se encuentra dentro del segundo Timed Loop, una vez que las varillas
alcanzaron una posicion lo suficientemente alta el control 2 conmuta al control
3, donde se implementa ya sea un controlador proporcional, proporcional integral
derivativo o tangente hiperbolica para llevar las varillas a la posicion deseada.

A continuacion se describen las diversas partes que conforman el panel frontal
comenzando por los controles.

e Botdn paro, este detiene la ejecucién de todo el programa y limpia todas
las variables.

e Botdn origen, lleva al carro a su posicién de origen es decir la posicion
extrema del riel cerca del motor.

e Botdn posicionamiento en el inicio, con este se manda al carro a la posicion
desde la cual comenzara a moverse de un lado a otro.

e Palanca ON/OFF, con esta una vez que el carro se encuentra en la posicion
de inicio se le indica que puede comenzar a moverse.

e Botones TANH, Py PID, con estos le indicamos al programa que tipo de
controlador usar.

Los parametros son las variables que se pueden modificar en el programa.

e Inicio, aqui se indica en cm, la posicion en la que se quiere colocar al carro
para comenzar a moverse de un lado a otro.

e Periodo y Periodo 2, son los tiempos en ms para la duracion de las dos
estructuras Timed Loop.

e Frecuencia, es a la cual se pondra la onda senoidal que controla el
movimiento del carro.

e Amplitud, de la onda senoidal sera también la distancia que recorrera el
carro de un lado a otro.

e Kpl, kvl, son los ganancias del segundo controlador es decir de la funcién
senoidal.
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Rango, este es para el control tres y determina en donde se cambiara del
control senoidal al control p, pid o tanh, se encuentra en grados y son por
ambos lados con respecto de la posicion deseada.

Kp2, kv2 y ki, son los ganancias para el tercer controlador.

Los resultados se visualizan mientras se ejecuta el programa ademas de que se
guardan en un archivo que después se puede graficar para su mejor analisis.

Posicion carro, se encuentra en centimetros y es la distancia que ha
recorrido desde su posicion inicial.

Velocidad carro, en metros sobre segundo es la velocidad instantanea del
carro.

Error carro, es el error del controlador 2.

Posicion péndulo, en grados es la posicion en la que se encuentras las
varillas.

Velocidad péndulo, en radianes sobre segundo es la velocidad que llevan
las varillas.

Error péndulo, es el error del controlador 3 ya sea el p, pid o tanh.

Las alarmas son indicadores tipo led que nos avisan de algun evento.

S1 y S2, son los indicadores de que el carro alcanzd alguna de sus
posiciones extremas y alguno de los switch se activd, el programa se para
cuando esto sucede.

Control 2, se ilumina cuando el control dos se activa.

Control 3, cuando el control 2 conmuta al control 3 el indicador control 2
se apaga Yy se enciende el indicador control 3.

Indicadores p, pid y tanh, se enciende alguno de estos tres cuando control
3 se activa.

5.2 Software del sistema

El objetivo del control es encontrar la fuerza que se ha de aplicar al carro para
que el péndulo llegue a su posicion vertical de 180°, para esto es necesario recibir,
almacenar y procesar los datos provenientes de la tarjeta de adquisicion, el
control implementado en el software respondera con las sefiales apropiadas para
este objetivo. A continuacién se describe el software para el control del péndulo
invertido.
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Figura 5.2: Diagrama a bloques del software del péndulo invertido.

El diagrama a bloques del programa, Figura 5.2, se divide en cuatro etapas que
se encuentran dentro de un While Loop que ejecutara el programa a menos que
se presione el boton de paro. Las etapas se encuentran implementadas en una
estructura Stacked Sequence Structure, que son subdiagramas o frames como se
llaman en LabVIEW, que se ejecutan secuencialmente uno después de otro segun
el nimero que tengan.

5.2.1 Posicionamiento en el origen

Reinicio de variables, aqui se limpian todas las variables que guardaron los
valores de los diversos parametros que se usaron y se mostraron en el panel de
control mientras se ejecutaba el programa, este es un tipo de reset para que el
programa comience con condiciones iniciales la préxima vez que se ejecute.

Posicionamiento en el origen, Figura 5.3, si esta funcion se activa desde el panel
de control se realiza lo siguiente. Ya que la posicion de origen se encuentra en el
extremo donde esta un sensor de final de carrera, es decir S1, el programa manda
al FPGA un comando que mueve el carro con una velocidad baja hacia esa
direccion y una vez que se detecta que S1 se encuentra activado se manda un
comando al FPGA para que el carro se detenga.
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Figura 5.3: Diagrama de flujo del posicionamiento en el origen.

El posicionamiento en el origen se encuentra dentro de un Case Structure, para
saber si es que el carro se encuentra ya en la posicion de origen se revisa el dato
de entrada de la direccion AAAS8, esta es la direccion del puerto PCI donde se
encuentra la tarjeta de adquisicion de datos, la Tabla 5.1, muestra los datos que
se reciben desde el FPGA donde para los microswitch tenemos que S1 es el bit 0

y S2 el bit 1.
Tabla 5.1: Datos de entrada para el FPGA.

Entrada Informacion contenida Multiplexién de datos por
medio de b[1..0] y salida
en posicion[19..0]

positionb[20..1] Encoder del motor 01
position1[20..1] Encoder del péndulo 10
S1S2[1..0] Microswitch S1y S2 11

La variable pwmgiro se encarga de guardar la informacion que se escribira en el
puerto, tanto de la velocidad con la que queremos que se mueva el carro como de
la direccion segun la Tabla 5.2.
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Tabla 5.2: Descripcién de datos para el bloque PWM y seleccion de datos a leer.

Bits de salida Informacion contenida
porta[7..0] Valor para el PWM

port[8] Giro a la derecha

port[9] Giro a la izquierda
port[11..10] Seleccion de dato a leer b[1..0]
Bits 31 - 12 No se usan

El valor para los bits del sentido de giro esta determinado por port[9..8] puede
ser 0y 1, para activar el bit sumo a la variable pwmgiro el valor de 50 o cualquier
otro valor dentro del rango ya que es el peso que tienen estos bits y para
desactivarlo, ver Figura 5.4.

el
[Apwmygiror —ﬁl

. Out Port32 «
pwmygiro 0]
D—r

1 1 @
P

Figura 5.4: Escritura en los bits 8 y 9 para indicar giro de motor a la derechay a la
izquierda respectivamente.

Un 0 indica que el motor girara a la izquierda, es decir en direccibna S1y un 1
indica que girara al derecha, es decir hacia S2.

El bloque PWM en el FPGA funciona con un contador desde 0 hasta 258, podemos
escribir en los primeros 8 bits desde el 0 hasta el 255, donde mientras mayor sea
el nUmero que se escribe mayor sera la velocidad que tenga el motor.

En todas las etapas se revisa el estado de los sensores S1 y S2, para que en
cualquier momento que se active uno de estos se detenga el programa.

Primero se manda a escribir un H'3 a b[1..0] que son los bits 10 y 11 (Figura
5.5) para que mande a leer el valor de S1 y S2 almacenados en el bloque
multiplexor, Figura 5.6.
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.

[(2#10)+(2*11)=3072] Out Port32 =

Figura 5.5: Escritura de H'3" al PCI en los bits 10 y 11 para leer los valores de S1 y S2.

;
;

Figura 5.6: Lectura de PCI de los valores de S1y S2.

5.2.2 Posicién de inicio del carro.

Esta se encuentra dentro del primer Timed Loop y se encarga de llevar a cabo el
control 1, llevar al carro a su posicion de inicio para poder comenzar las pruebas.
Primero se lleva a cabo la adquisicion del FPGA mediante una sincronizacion
entre la PC y el FPGA para asegurarnos de que estemos recibiendo el dato que
gueremos, primero se pide al FPGA el valor del encoder del motor activando la
bandera en el multiplexor, segun la tabla de datos de salida estas banderas se
encuentran en los bits 10 y 11 donde el bit 10 es para el encoder del péndulo y el
bit 11 para el encoder del motor, como queremos el valor del motor activamos
este bit sumando a la variable pwmgiro el peso de este es decir 1024, si
quisiéramos en valor del péndulo activamos el bit 11 sumando 2048. Ademas de
almacenar el valor leido del encoder en la variable M1, Figura 5.7.
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Figura 5.7: Peticion de lectura de encoder del motor por medio del bit 10 y recepcién
del valor del encoder del motor.

El valor se escribe junto con el que se encuentre almacenado en la variable PWM,
esto para que mientras se pidan los valores de los encoders no se deje de enviar
la informacion que necesita el FPGA para moverse. Después de que se pidio el
dato se revisan en el puerto de entrada los valores de la posicion de los encoders.

El mismo procedimiento se realiza pero ahora para leer el encoder del péndulo,
ahora escribiendo en el bit 11, pero ahora se almacena el valor leido en otra
variable M2.

Para determinar la posicion del carro en base a los pulsos del encoder se realiza
el siguiente esquema de la Figura 5.8, Se calcula una delta con respecto al
desplazamiento de una revolucién de la polea de la banda del carro y una
revolucidén del encoder acoplado a dicha polea quedando de la siguiente manera:

Primero se calcula el didametro de la polea que mueve el carro, dicho diametro es
el desplazamiento del carro sobre el riel.

diametro = 2m * radio (5.1)
diametro = 2m(4.456 cm) = 27.99 cm (5.2)
_ diametro de la polea
Ax = pulsos por revolucion del encoder*4 (53)
_ 28 cm _
Ax = oo = 00028 (5.4)

Por ejemplo, si el encoder avanza media vuelta, es decir, obtiene una cuenta de
5000 pulsos, el carro avanza solo 14 cm., ya que al multiplicar 5000 x 0.0028
obtenemos esa cantidad.

83



Si queremos que el carro recorra toda la longitud permitida por el riel, que es de
aproximadamente 66 cm, necesitamos que el encoder sea capaz de contar
aproximadamente hasta 23572.

De esta cuenta podemos deducir que necesitamos un contador de 15 bits, pero el
sistema se desarrollé para un contador de 20 bits.

Posicion carro [cm]

2 plizs

delta motor|[
‘i23f
[28 cm/(2500ppr4)|
Formula 5
L3
# ¥
FError in (no errol Velocidad carre [m/seg]
¥ »
& b
error out *

Figura 5.8: Calculo de la posicion y la velocidad del carro.

Para el célculo de la posicion y la velocidad del motor se realizan las siguientes
operaciones:

Posicion = Lectura de encoder * Ax (5.5)

Se multiplica el valor leido del encoder por la Ax de esta manera sabemos la
distancia que recorre el carro por cada vuelta del motor, para obtener la
velocidad del carro es necesario guardar la posicién del carro actual y la anterior,
la férmula es la siguiente

velocidad = (

posicion actual—posicion anterior
(5.6)

tiempo de muestreo

Donde el tiempo de muestreo es de 0.002 seg., que es el tiempo en segundos entre
el cual se realiza el cambio de posicion, es decir el tiempo de muestreo del Timed
Loop. Una vez que se cuentan con todos los valores necesarios se puede llevar a
cabo entonces el primer control, en este control se mueve el carro hacia la derecha
hasta que haya alcanzado la posicion introducida en el panel de control, esto lo
hacemos comparando la posicidon del carro con la posicion a la que queremos
llegar mientras no sea la misma el carro se seguird acercando lentamente.
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Figura 5.9: Diagrama de flujo del control 1 del péndulo invertido.

Mientras no se ha llegado a la posicion deseada, se manda al FPGA a activar el
bit 8, que significa sentido de giro a la derechay PWM de 50 cuando se ha llegado
a la posicion deseada se detiene el carro enviando un 0, se limpian las variables
usadas para que cuando se inicie el control 2 y ademas se indica con una bandera
gue el carro ha llegado a la posicion inicial. En la Figura 5.9 se observa el
diagrama a bloques de flujo de control 1.

5.2.3 Control de levantamiento y estabilizacion del péndulo.

En esta se realizan los controles 2 y 3 que conmutan entre si segun la posicion
de las varillas del péndulo, estos controles se encuentran dentro del segundo
Timed Loop. Primero se lleva a cabo la adquisicion de los datos de los encoders,
esto como se describié en la segunda etapa, se almacenan los datos para los
valores actual, anterior y ante anterior tanto del motor como el péndulo, de la
manera descrita también en la segunda etapa, luego se calculan las posiciones
del encoder del motor como del péndulo, para el péndulo se hace de manera
similar a la descrita para el motor pero tiene la siguiente resolucion.

Ay =—22__ =0045 (5.7)

T 2000pprH4
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Se multiplica la velocidad por 0.0175, para obtenerla en radianes

(posicion actual—posicién anterior)
: x 0.0175 (5.8)
tiempo de muestreo

velocidad del péndulo = (

Para saber qué control es que tiene que actuar se toma en cuenta la posicion de
las varillas del péndulo y el rango introducido en el panel de control, este rango
indica cuantos grados alrededor de la posicion deseada actuara el control 3,
primero se calcula el error, tanto de carro como del péndulo, una vez que los
tenemos preguntamos si el error del péndulo es menor que el rango de accion del
control 3, dependiendo de esta respuesta se efectuara el control 2, Figura 5.10, o
el control 3, Figura 5.11.

INICIO

Calculo de la
posicion
deseada
Obtener
Calculo del 3
error sentl_do de
giro
Aplicar ley de
control
Conversion de vg::;e :ae:a
Taua PWM bloque PWM

Figura 5.10: Diagrama de flujo para el control 2 del péndulo invertido.

En este control se introduce una onda senoidal donde tanto la frecuencia como
la amplitud se pueden controlar desde el panel de control, la salida de esta onda
senoidal describe el movimiento del carro este se movera de un lado a otro
conforme la onda avance a lo largo del tiempo, para esto la salida de esta sefal
se convierte en la posicion deseada para el carro, esta posicidén se introduce en
un controlador tanh, los parametros para el controlador se pueden manejar
desde el panel de control, el sentido de giro se decide con el signo del error, de
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esta manera podemos invertir el giro del motor segun el carro este mas lejos de
la posicién deseada por un extremo o por el otro. La salida del controlador es un
valor en torque llamado Tau 1, este debe de convertirse en un valor PWM para
nuestro blogue en el FPGA, lo dividimos entre 0.017275, dicho valor es obtenido
de la pendiente de la grafica del torgue que produce el motor a una frecuencia de
500 Hz, para conseguir el valor en porcentaje luego haciendo una regla de tres,
se multiplica por 1.53 para obtener solo el 60 % de torque del motor, con relacion
a los 255 bits del PWM.

INICIO

Calculo del
error

Obtener
sentido de
giro

¢Error en
rango?

Tipo de
control

Control P Control PID Control TANH

Obtener
valor para
bloque PWM

Convertir de
Tau a PWM

Figura 5.11: Control 3 del péndulo invertido.

Dentro de este control existen tres controladores diferentes, un p, un pid y un
tanh, solo uno de ellos se ejecuta a la vez, los paradmetros para cada controlador
pueden ser cambiados desde el panel de control. El control P, este es el mas
sencillo de los tres controladores, el bloque kp realiza multiplica el error del
péndulo por la constante kp para sacar una accion de control proporcional. El
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control PID, realiza la suma de los términos kp, ki y kd. Finalmente el
controlador TANH se introduce dentro de un Formula node para asi se meter
directamente la ecuaciéon de control. Al final el Tau resultante de los
controladores recibe la misma transformacion en su valor equivalente en PWM.
El sentido de giro se decide igualmente mediante el signo del error.

Por altimo dentro de esta etapa se realiza el almacenamiento de los resultados
del programa, esto guardando el valor de las variables dentro de un archivo que
con uso de otro programa en LabVIEW se podra graficar. Al finalizar el
funcionamiento del programa se detiene el movimiento del carro y se limpia el
valor escrito en el puerto.

Conclusiones

En este capitulo se llevd a cabo la descripcion de la interfaz de usuario, la
comunicacion de la tarjeta de adquisicién con la computadora es una parte
importante para evitar la pérdida de datos o la lectura incorrecta de estos,
LabVIEW se sincronizo con la tarjeta de adquisicion mediante el uso de banderas
en la peticion y recepcion de los datos, con esto y con la estructura Timed Loop
de LabVIEW se logré una sincronizacion que nos permitié adquirir datos con la
mayor velocidad posible, también se explica la interfaz con el usuario la cual se
dise6 de manera que fuera facil de usar y ya que LabVIEW es un software con
el que los estudiantes de la facultad estan muy familiarizados aumenta la
posibilidad de que cualquiera sea capaz de manejarlo facilmente.
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Capitulo 6.

Controlador para el sistema mecatroénico.

En este capitulo se describen los controladores usados tanto como para el
funcionamiento del péndulo invertido como los que se programaron para que los
alumnos de la facultad puedan realizar pruebas de los diferentes controladores.

6.1 Control de posicion

Para el péndulo invertido se implementd un control de posicién basado en la
lectura de los encoders, se calcula la posicién en la que se encuentra tanto el
carro como las varillas del péndulo, entonces se calcula la diferencia entre estas
posiciones actuales y las deseadas, de esta manera se logra aplicar al motor el
torque necesario para llevar las varillas a la posicion deseada. Un controlador
corrige el error entre un valor medido y el valor al que se quiere llegar. Los
disefios de controladores que operen de manera adecuada para sistemas
subactuados como lo es el péndulo invertido han sido objeto de estudio desde hace
varios afos, es por esto que se implementaron tres controladores para observar
la respuesta del péndulo y poder comparar el funcionamiento de cada uno, se
escogieron un control P, un PID y un TANH.

6.1.1 Controladores para el péndulo invertido

Para el funcionamiento del péndulo invertido, se realiza en dos controladores
Figura 6.1, el primero es un controlador senoidal que se encarga de mover el
carro de un lado a otro con el objetivo de dar impulso a las varillas para que
comiencen a levantarse y se acerquen a la region de estabilizacion y posicion
deseada, este controlador se ejecuta en cuanto el usuario activa el botén de
encendido después de haber seleccionado todos los parametros para los demas
controles, después de esto el funcionamiento del péndulo es completamente
automatico y uno no tiene mas que observar los resultados y detener la ejecucion
del programa si es necesario o si se quiere cambiar las especificaciones de los
controles. El segundo controlador puede ser P, PID o TANH, y tienen como
objetivo una vez que las varillas estan lo suficientemente cerca de la posicion
deseada de llevarlas y mantenerlas en esta posicion. En el siguiente diagrama
se muestra como se conmuta entre estos dos controladores.
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Figura 6.1: Funcionamiento del control para el péndulo invertido.

De la Figura 6.1, C1 es el primer controlador el senoidal, E1 es el error del carro
y la posicion deseada esta en funciéon de la onda senoidal. C2 es el segundo
controlador cuyo error E2, es el de la posicion de las varillas y SP es la posicion
deseada de estas, es decir 180°.

6.1.1.1 Control senoidal para levantamiento del péndulo

En la ingenieria eléctrica las funciones senoidales son importantes por su
relativa sencillez de construccion ademas de sus propiedades matematicas, pues
es la Unica funcion periddica cuya derivada e integral son de la misma forma, las
ondas senoidales abundan en la naturaleza, como en el rebote de una pelota, las
vibraciones de una cuerda y también en el movimiento de un péndulo. Mediante
este controlador se pretende hacer entrar al péndulo en resonancia, se quiere
gue el carro describa una onda senoidal a lo largo del tiempo, es decir cada valor
de la onda senoidal introducida serd una nueva posicion deseada para el carro,
la sefial del error puede ser positiva 0 negativa, segun en qué parte del ciclo de
la onda senoidal se encuentre, esto determina también la direccién del motor.
La funcion senoidal, es periddica con se muestra en la Figura 6.2 [22].
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f(t) = Asen wt

Figura 6.2: Funcion senoidal.

Es una funcion que se repite cada T = 2n/w 0 cada 2nrad y viene determinada
por la siguiente funcion

f(t) = Asen wt (6.1)

e f(t) es el valor instantaneo en un tiempo t
e A el valor maximo o amplitud
e w la frecuencia angular

w=Z= 2nf [rad/seg] (6.2)

f(t) = Asen2nft (6.3)

El usuario podré variar la amplitud para determinar la distancia que recorrera
el carro hacia un lado o hacia el otro y también se podra cambiar la frecuencia
para cambiar la velocidad con la que el carro se mueve. El funcionamiento del
controlador se basa en que la posicién de un péndulo en movimiento describe una
onda senoidal a lo largo del tiempo por lo tanto se quiere poner al péndulo en
movimiento para que las varillas comiencen a alzarse. La sefial senoidal se
convierte en la posicion deseada del carro y se usa uno de la forma TANH, de
esta manera nuestra ecuacion de control tiene la forma

T = k, tanh(e) (6.4)

e teslaenergiaaplicada al motor y que por lo tanto se tendra que convertir
a su equivalente en ciclo de trabajo para el bloque de pwm en el FPGA.

e ceselerror, que calculamos en cm con la formula e = g4, — q'.

e k, es una variable ingresada por el usuario, en la que se podra escoger el

porcentaje de accion del controlador.
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La posicién deseada vendra determinada por la funcién senoidal, en la que
podremos variar los paradmetros de la amplitud y la frecuencia

qq = A sen(wt) (6.5)

e A eslaamplitud de la sefial, o lo que seria lo mismo los centimetros hacia
la derecha y hacia la izquierda que el carro recorrera.

e ot esta en funcion de la frecuencia, es la velocidad con la que se quiera
mover al péndulo, una vez que se ingresa la frecuencia podemos calcular
w con la expresion w = 2nf

El tiempo serd el periodo en que se ejecute la estructura Timed Loop,
multiplicado por el muestreo en el que nos encontremos es decir i, entonces viene
determinado por t = iAt

La ecuacion de control nos da como resultado un valor t que corresponde al
torque que se debe aplicar al motor, tenemos que convertir este valor a un valor
representado en PWM para el bloque del FPGA, usamos la expresion que
obtenemos de las gréaficas resultantes de la caracterizacion del motor, partiendo
de nuestra ecuacion 6.4.

El torque se puede expresar también como (PWM)(m), entonces

(PWM)(m) = k,, tanh(e) (6.6)
PWM = ’:n—p tanh(e) (6.7)

m es la pendiente de la curva del motor, que podemos calcular con ayuda de las
gréaficas obtenidas para la caracterizacion del motor y de la ecuacion de una recta
y =mx + b, asi describimos a la recta resultante de la caracterizacion y la
pendiente se calcula escogiendo dos puntos de la gréafica y sustituyendo en

m =222 (6.8)
X1—X>p

Por otro lado tenemos que él torque es esta pendiente por el porcentaje de ciclo
de trabajo y podemos despejar el valor PWM

T=mPWM (6.9)
PWM = % (6.10)

Con estas ecuaciones podemos convertir el resultado de la ecuacion de control en
un valor para nuestro bloque de PWM.

T
0.017275

PWM% =

(6.11)
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Hay que tener en cuenta que la constante k,, tiene que cumplir la condicion de la
ecuacion 6.12.

kp < Tmax < 1.1 (6.12)

Esto usando el PWM desde el 0 hasta el 60 %, el torque maximo es 1.1 Nm, donde
como vimos en la caracterizacion es la region donde el motor se comporta de
forma lineal. La implementacidn de este controlador en LabVIEW se describe a
continuacion, primero se calcula el error del péndulo, dependiendo del resultado
se ejecutara el control senoidal, si el valor se encuentra fuera del rango
establecido por el usuario, es decir las varillas no se encuentran Ilo
suficientemente arriba, el control senoidal entrara en accion, Figura 6.3.

Frecuencia [Hz]
r

# I> |> 3 I}/ [>p|:|5ic:nn deseada

Amplitud [crmn) ¥
#

Figura 6.3: Formula para funcion senoidal implementada en LabVIEW.

Con la posicion deseada calculada solo resta calcular el valor para el bloque PWM
en el FPGA. Las constantes kpl y kvl estas normalizadas a 10 para hacer mas
facil su manipulacion, esto se realiza como se muestra en la Figura 6.4.

Taul valorpwm
— b 3
# t1=kpl™tanh(D.5"el)-kvl™tanh(l.5%vc); @ D valorpwmpuerto
r
Kpl r I I>

1.53
011

[z
kvl r I> 0017275

Figura 6.4: Control TANH para el controlador de la forma senoidal.

La variable Taul entregada por la ecuaciéon de control pasa por las férmulas
descritas anteriormente para calcular su equivalente en PWM, el sentido de giro
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se calcula en base a la posicion del carro, si el error es positivo significa que el
carro debera continuar con la direccién actual en cambio si es negativo significa
que la funcién senoidal se encuentra en el cuadrante opuesto y por lo tanto el
carro debera ahora cambiar el sentido de giro para tratar de alcanzar la posicién
deseada.

6.2 Controlador de estabilizacion.

Cuando las varillas han alcanzado una altura suficiente debido al movimiento
del carro, entra en accién este controlador donde se ejecuta uno de los tres
disponibles, P, PID o TANH, segun se haya escogido. Este controlador entonces
se activa cuando las varillas entran en el rango de accion indicado por el usuario.
El funcionamiento de cada uno de estos controladores se describe
detalladamente en las siguientes secciones.

6.2.1 Accion de control Proporcional

Este es el mas sencillo de los tres controladores que se implementaron, el motivo
por el que se escogid es que al principio no sabiamos como iba a responder el
péndulo invertido no solo a este controlador si no a la estructura en general, al
cambio entre el controlador dos y el tres y su ejecucion en tiempo real, al ser la
primera vez que se ponia a funcionar el péndulo invertido con objeto de tener
una sintonizacion sencilla se decidié comenzar con lo méas basico para observar
el funcionamiento del sistema. Proporcional significa que el cambio presente en
la salida del controlador es algun multiplo del porcentaje de cambio en la
medicién, el término proporcional es el encargado de indicar que tan lejos se
encuentra actualmente el sistema con respecto al valor deseado, el controlador
es en general un amplificador con ganancia ajustable donde la relacion entre la
salida del controlador y la sefial del error es

u(t) = kye(t) (6.13)

e k, es la ganancia proporcional
e e(t) esel error del sistema
e u(t) es la accion de control resultante

Cuanto mayor es la ganancia del control proporcional mayor es la sefal de
control generada para un mismo valor de sefial de error, por lo que un aumento
en la ganancia del controlador reduce el error en estado estacionario hasta cierto
limite, pero hace al sistema mas sensible y menos estable. Este control tiene las
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propiedades de reducir el tiempo de subida, incrementar el sobretiro y reducir el
error de estado estable. Esto quiere decir que mientras mas alta sea la constante
menor sera el tiempo que tarde en reducir el error del sistema pero tendera a
oscilaciones sub-amortiguadas alrededor del valor deseado, en cambio si la
constante es pequefia aunque el sistema no tenga oscilaciones nunca llegara al
valor deseado. La constante se introduce a la ecuacion de control normalizada a
10, el usuario pude introducir facilmente un valor entre el 1y el 10 y el programa
lo ajustara automaticamente al valor real para la ecuacion de control, Figura 6.5.

maximao
i Error Accign propoercional
r :} ]

kp

! Kp

minimo

Figura 6.5: Bloque de control P y accion de control proporcional dentro de Kp.

6.2.2 Accion de control proporcional integral derivativa PID

Este es el algoritmo de control mas empleado en la industria, ya que proporciona
una gran flexibilidad y es la base tedrica de todos los métodos de sintonia
automatica mas habituales en los reguladores industriales.

El valor proporcional como se habia mencionado antes determina la relacion del
error actual.

El valor integral almacena informacion sobre las actividades pasadas del
sistema, genera una correcciéon proporcional a la integral del error, le brinda al
sistema de control una memoria de cdmo fue evolucionando el error del mismo.

El valor derivativo hace una comparacion del error pasado con el actual con lo
gue obtiene una nocidén de como seguird respondiendo el sistema, determina la
reaccion de control del tiempo en el que el error se produce.

La suma de las tres constantes es entonces usada para ajustar al controlador,
existen diversas versiones del algoritmo de control PID, de entre las cuales se
implementd el algoritmo paralelo, en esta estructura las tres acciones de control
actuan directamente sobre la sefial de error, cada accidon de control puede ser
variada por separado sin que ello pueda inducir a cambios en las demas acciones
de control, la variacion de cada constante tiene un efecto diferente que se puede
ver en la Tabla 6.1
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Tabla 6.1: Efecto de las constantes sobre el control PID.

Accibn de Tiempo de Sobre Tiempo de Error
control subida impulso  estabilizacion
Kp Baja Sube Casinovaria Baja
Ki Baja Sube Sube Elimina
Kd Casi no Baja Baja Casi no
varia varia

La accion de control integral es la llamada también reset, la accion correctora se
efectia mediante la integral del error, el control entrega una sefial que es
funcién de la historia del error pues la integral es una funcién acumulativa del
tiempo permitiendo asi obtener una sefial de control diferente de cero aun cuando
el error lo sea. Asi como la accién de control proporcional responde al tamario del
error y la integral al tamafio y duracién del error, la accion de control derivativa
responde a cuan rapido cambia el error, genera una sefial de control proporcional
a la derivada del error, tiene un efecto de anticipacion que es tanto importante
como peligroso pues puede presentar la accion correctiva antes de que la sefal
de error sea excesiva sin embargo si la accion de control puede ser demasiado
severa si la constante no se calcula con cuidado y ademas si el error es contante
su derivada sera cero y el control adoptara una actitud pasiva. Por estas razones
gue el ajuste del controlador PID debe hacerse con cuidado y es recomendable
seguir los siguientes pasos:

e PonerkdykienOykpenl

e Incrementar kp lentamente y observar la respuesta, se continla
incrementando hasta que el sistema oscile, es decir se mueva alrededor
del punto deseado.

Ahora podemos empezar a incrementar kd, en algun punto se producira un paro
y el robot se detendréa cerca del punto deseado ya que Kd es un término de
velocidad y domina la funcién de salida cuando el sistema esta cerca de su
posicion deseada, y ya que es restado causa que la cantidad de energia
suministrada descienda hasta parar al motor en la posicién deseada.

Si kd es muy grande, ocurrirdn oscilaciones realmente malas, por lo tanto es
necesario incrementar lentamente.

Ki es la constante mas dificil de sintonizar, hacerla muy grande pondra al motor
a oscilar, esta se debe de modificar lentamente y se tiene que observar la
respuesta para determinar cuanto de esta constante es necesario en el
controlador.

96



En resumen un control proporcional mejora el tiempo de subida, un control
derivativo para mejorar el sobre impulso y un control integral elimina el error
de estado estacionario. Como al implementar este controlador ya se tenia
experiencia con el controlador P, se sabia de antemano que valores para esta
constante funcionaban mejor, de esta forma la sintonizacion de este controlador
fue un poco mas sencilla pues nos concentramos en las otras dos constantes. La
funcién de transferencia del controlador PID es la siguiente

k kps2+kps+k
kp + =L+ kps :w (6.14)
Entonces con el controlador PID en lazo cerrado, la sefial de salida u, ecuacion
6.15.

u=rkpe+k, [edt+k,Z (6.15)
dt

La variable e representa el error, esta sefial de error se envia al controlador PID,
y se calcula la integral y la derivada de la sefal de error para poder aplicar la
ecuacion anterior, esta sefial sera enviada al FPGA y se obtendrd una nueva
salida, de esta nueva salida se obtendra una nueva sefial de error, la cual se
procesard de nuevo por el controlador y asi sucesivamente. La ecuacion se
implementd en LabVIEW de la siguiente manera Figura 6.6.

Figura 6.6: Bloque para controlador PID.

Tanto para el control P como PID se crearon sub bloques “.vi”, es decir programas
en LabVIEW a los cuales se les creo su simbolo para mandarlos a llamar y asi
evitar el desorden en el programa principal, simplemente hay que tener en el
mismo directorio todos los programas juntos y no cambiar el nombre de los
programas entonces LabVIEW los reconocerd automaticamente. La secuencia se
encuentra dentro de un CASE STRUCTURE, que se ejecutara dependiendo de
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su respectivo controlador, dentro del bloque PID se encuentra la funcién de
transferencia del controlador, Figura 6.7.

maximo minimao

pos deseada
k
pos actual

acumulacian E

de error

Figura 6.7: Accion de control proporcional integral derivativo.

6.2.3 Accion de control Tangente Hiperbdlica

En afos recientes se han propuesto controladores que resuelvan el problema de
saturacion de los actuadores de los sistemas, para esto la estructura del
controlador esta basada en funciones trigonométricas, entre las mas importantes
se encuentran el controlador tangente hiperbdlica, TANH. Este controlador fue
introducido para reducir el error de posicién debido al fendmeno de friccion
articular, esto gracias a que se satura de forma natural pues la funcion. El
controlador TANH tiene la misma estructura que el PD, lo que cambia es el error
de posicion y de velocidad se les aplica una funcién tangente hiperbdlica cuyos
limites superior e inferior es de + 1. La ley de control esta dada por la ecuacién
6.16 y su grafica de comportamiento se muestra en la Figura 6.8 [8]

T = K, tanh(q) — K, + g(q) (6.16)
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Figura 6.8: Grafica de comportamiento de la funcion TANH.

Al que igual que en los demés controladores, para el ajuste de las constantes hay
que tener en cuenta la siguiente relacion entre las contantes y el torque maximo
para el motor

Kp <™42x 06 (6.17)

Con esto estamos trabajando al 60 % del sistema, de forma que tenemos un
margen de seguridad para trabajar y nos aseguramos que nunca se le enviara al
motor un voltaje demasiado alto y también de que se trabaje el torque en el area
lineal, para la constante Kv tenemos que

Kv = 0.1Kp (6.18)

De esta manera tenemos una guia para sintonizar las constantes. En la Figura
6.9 podemos ver el area de trabajo del controlador

Nm

Figura 6.9: Region de trabajo del controlador TANH.
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La implementacion de este control en LabVIEW la podemos observar en la
Figura 6.10, hay que recordar que para todos los controladores, el tau obtenido
debe pasar por una ecuacion para poder obtener el valor que se introducira en el
bloque PWM del FPGA.

t2=kp2*tanh(0.5%ep)-lkv2d™tanh{1*vp);
|

*

Figura 6.10: Controlador TANH en LabVIEW.

Conclusiones

Se explicd como es que funciona el péndulo invertido para llevar a cabo los
movimientos solicitados por el usuario como lo son el retorno a casa o el
posicionamiento en el inicio. ElI control para el funcionamiento del péndulo
invertido se dividié en dos partes, el primer control proporciona impulso a las
varillas para que estas lleguen a una posicion cercana a la deseada y el segundo
se encarga de llevarlo a esta posicibn y de mantenerlo, ambos controles se
pueden configurar por el usuario y el control final tiene la opcién de ser P, PID o
TANH de manera que el estudiante puede experimentar de muchas formas, estos
controles se implementaron en el software de LabVIEW mediante estructuras de
ecuaciones y sub bloques .vi sin embargo la facilidad de programacion de
LabVIEW permite que el software se pueda robustecer de manera que un
estudiante con los conocimientos necesarios puede generar sus propios bloques
de control y afiadirlos al programa principal, con esto cabe la posibilidad de en
un futuro aumentar las posibilidades de simulacion de algoritmos del péndulo
invertido.
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Capitulo 7

Resultados experimentales

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos con los controladores
usados en el péndulo invertido, para poder comparar el desempefio entre ellos,
también seran comparados con los resultados obtenidos de la simulacion del
sistema.

El modelo y simulacién es indispensable cuando hacemos disefio y analisis de
sistemas mecatronicos, nos permite predecir el comportamiento del sistema y
también su respuesta a un determinado controlador, por esto es que se realizaron
simulaciones del sistema del péndulo invertido y de su control para tener una
idea de que esperar de las pruebas y para poder comparar con los resultados
obtenidos, se usé Matlab que es capaz de simular el comportamiento de sistemas
continuos y sistemas discretos representados mediante ecuaciones diferenciales.
Al realizar las pruebas el programa en LabVIEW se encargaba de almacenar los
datos obtenidos, estos se puede abrir ya sea en LabVIEW, Matlab, o cualquier
otro software para poder graficar y analizar los resultados de las pruebas. En el
archivo los datos se almacenan en forma de columnas, cada una corresponde a
una variable calculada en el programa, las variables se muestran a continuacion
en el orden en el que se encuentran guardadas en el archivo.

e Tiempo [s]

e Posicién del carro [cm]

e Posicion del péndulo [7]

e Error del carro

e Error del péndulo

e Taul (0-0.1) [Nm]

e Velocidad del carro [cm/seg]
e Velocidad del péndulo [*/seq]
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7.1 Controlador P
Para este controlador se implemento la siguiente ecuacion:

T= kpe (7.2)
Donde:

e 7 eslaaccion de control.
e k, es laconstante proporcional.
e ceselerror.

Con el controlador proporcional se buscaba principalmente realizar una primera
calibracion del péndulo invertido, determinar los parametros tales como el
periodo de muestreo de LabVIEW, la posicion de inicio para el carro, la
frecuencia y la amplitud del control senoidal, y el rango de accion para el segundo
controlador. Conocer los parametros que hicieran que el péndulo oscilara mas
rapidamente pero al mismo tiempo de manera suave para que el segundo
controlador tuviera tiempo de accionarse fue la primera tarea que se llevo a cabo
para asi poder después concentrarse en los controladores encargados de
mantener al péndulo en la posiciéon deseada.

Al realizar las pruebas se observ6 que cuando se usaba una frecuencia de 0.6758
Hz es decir, se ponia a oscilar al carro con un periodo de aproximadamente 1.51
segundos el control senoidal del péndulo respondia bastante bien este valor fue
constante para todas las pruebas, la amplitud de las oscilaciones vari6 de entre
13 y 18 cm con esta distancia el carro tenia un recorrido bastante amplio y no
estaba cerca de chocar con los extremos, el periodo para el Timed Loop de
LabVIEW fue de 2 ms pues eran suficientes para realizar la adquisicién de los
datos, su interpretacion, la aplicacion de la ecuacion de control y el
almacenamiento de los resultados, el rango de accion del segundo controlador se
determiné entre + 10° y + 40° alrededor de la posicion deseada asi el segundo
controlador entraba en accion no tan cerca de 180° y tenia tiempo para actuar,
ademas también se calibraron las constantes de controlador senoidal, los valores
qgue hacian oscilar al péndulo rapida pero suavemente fueron 8y 9 para kply
para kvl de 1y 1.5, el controlador proporcional fue de bastante ayuda en estas
calibraciones por ser el mas sencillo de los tres, se buscé que ya no se modificaran
estos parametros durante las pruebas para poder actuar solamente sobre las
constantes de los controladores.

En las siguientes figuras se observan los resultados de una de las pruebas del
control P con una constante kp2 de 8.99976, se manejaron valores con hasta 6
décimas, en la Figura 7.1 se observan los resultados de la posicion de las varillas
del péndulo.
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Figura 7.1: Posicion del péndulo, controlador tipo P.

El recorrido de las varillas hasta llegar a la posicion deseada durd poco mas de
12 segundos después de haber comenzado la prueba, en la Figura 7.2 se muestra
las diferentes posiciones que pueden tomar las varillas al oscilar, con esto se
puede explicar como varian los valores de la posicion en la Figura 7.1, al
comienzo de la prueba las varillas se movieron hacia la derecha luego ya que el
impulso aln es muy poco en menos de un segundo regresan, pasan por la posicion
inicial (0°) y ahora se mueven hacia la izquierda, con forme pasa el tiempo la
amplitud de las oscilaciones es cada vez mayor, por ejemplo hacia la derecha la
primera lleg6 apenas a unos 10° luego la segunda hacia la derecha a unos 50°, la
tercera a 70°, la cuarta a unos 80° hasta que en la novena llega a alcanzar la
posicion deseada.
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Figura 7.2: Recorrido de las varillas del péndulo invertido.

En la Figura 7.3 se ve el Tau a la salida del control.
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Figura 7.3: Tau resultante del control P.

El Tau que se observa es en realidad generado por el controlador senoidal, pues
al inicio de la prueba no se ha llegado al rango de accion del segundo controlador,
ya que el controlador senoidal es proporcional al error, este al ser grande al
comenzar la prueba hace que se inyecte una cantidad grande de Tau también,
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en la prueba llega casi a 0.1 que es su valor maximo, los valores negativos o
positivos indican el sentido de giro del motor, cuando cerca de los 12 segundos
después de iniciar la prueba las varillas alcanzan el rango del segundo
controlador, el encargado de generar el Tau es el controlador proporcional, al ser
menor el error el Tau también lo es y en poco tiempo el controlador hace que Tau
ya no varie, es por esto que después de los 12 segundos el valor es constante, las
varillas entonces llegan a la posicion deseada suavemente y se mantienen hay
por poco tiempo hasta que el peso de las mismas las obliga a bajar, el controlador
no tiene tiempo de reaccionar y no las puede mantener en la posicion deseada, el
control es un poco rudo debido a que la energia crece o disminuye con rapidez
segun el error y por lo tanto no es efectivo para mantener las varillas en la
posicion deseada, si la constante kp2 no es escogida con cuidado podria no tener
ningun efecto o por el contrario suministrar demasiada energia al sistema.

7.2 Controlador PID

Este control tiene la forma:
= kpe+ k; [edt + k, (7.2)
Donde:

e k; es la constante de la parte integral
e k, es la constante de la parte derivativa

A continuacion se muestran los resultados para una de las pruebas del
controlador PDI, en este caso las variables kp2, kv2 y ki son 10, 5y 2
respectivamente.
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Figura 7.4: Posicion del péndulo, controlador PID.

En la Figura 7.4 se observa rapidamente que el controlador logro llevar a las
varillas a la posicién deseada en mucho menos tiempo que el controlador P,
practicamente en la mitad del tiempo, esto se debe a que la amplitud de las
oscilaciones incrementa rapidamente y la accion del control PID actia mas
efectivamente que la accion de control P y por lo tanto en esta prueba al cabo de
6 segundos se logra llegar a la posicion deseada, en la Figura 7.5 se observa el
Tau inyectado al péndulo durante la prueba, este es muy parecido al de la prueba
con el controlador proporcional, con la diferencia de que debido a la participacion
de las otras dos constantes (integral y derivativa), el control ahora es capaz de
mantener a las varillas en la posicion deseada, al principio igual que en el
controlador proporcional el Tau proviene del controlador senoidal y después, poco
antes de los 6 segundos, se cambia al control PID, este es més suave y constante
logrando asi mantener a las varillas en la posicion vertical un par de segundos.
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Figura 7.5: Tau resultante del control PID.

7.3 Controlador tanh

La ecuacion de este control es de la forma:
T = K, tanh(q) — K,q (7.3)
Donde:

e {eselerror
e (eslavelocidad

Para este control el valor de kp2 que se uso es de 10 mientras que kv2 fue de 1.5.
Este control fue el que mejor se desempefié de los tres ya que como se muestra
en la Figura 7.6, tardd6 6 segundos al igual que el controlador PID en
estabilizarse, ademas este controlador fue capaz de mantener esta posicion, el
control PID al llegar las varillas del péndulo a la posicién vertical, no pasaba
mucho tiempo para que estas cayeran y volver a subirlas era mas complicado que
la primera vez que lo hizo, sin embargo el control tanh las mantenia en esta
posicion hasta que una fuerza externa (un golpe al carro) se aplicaba, y aun si
caian el control tanh log6 volver a subir las varillas después de esto. Otra gran
diferencia es que los controladores P y PID no eran muy rapidos, es decir se tenia
gue dosificar la fuerza al sistema para que las varillas no tuvieran demasiado
impulso y los controladores pudieran reaccionar, el controlador tanh podia
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reaccionar mas facilmente aun cuando las varillas llevaban una mayor velocidad.
A continuaciéon se muestran los resultados de una de las pruebas.

Posicién Péndulc [N |
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00 10 20 30 40 50 60 70 80 50 100 110 120 130 140 150
Sequndos

Figura 7.6: Posicion del péndulo.

En la Figura 7.6 se observa que la amplitud de las oscilaciones aumenta
rapidamente debido al control senoidal, cuando se entra en el rango de accion el
control tanh la posicién se estabiliza y se mantiene debido a la dosificacion del
Tau aplicado, los resultados de esta prueba se comparan con una simulacion
realizada, en la Figura 7.7 se observa la posicion de las varillas del péndulo, los
valores para las constantes kp2 y kv2 introducidos en la simulaciéon fueron los
mismas con las que se obtuvieron los mejores resultados en la practica, cuando
comienza a actuar el controlador tanh la posicion de las varillas esta cerca de los
180° y no tarda mucho en estabilizarse, esto lo hace alrededor de 177° lo cual es
un error de 3°, que es aceptable.
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Figura 7.7: Posicion del péndulo, simulacion.

Cabe mencionar que aun cuando en la Figura 7.6 se muestran 16 seg, en realidad
en la posicion se mantuvo por algunos minutos. El Tau resultante de esta accion
de control es diferente en que fue mas suave que los otros controladores, en la
Figura 7.8, el Tau de los primeros 6 segundos corresponde a la accion de control
senoidal, de ahi en adelante el Tau fue determinado por el control tanh, esto
muestra claramente cuando se cambi6 de un controlador a otro a diferencia de
los controladores P y PID donde no es tan obvio el cambio de controlador. En las
Figuras 7.8 y 7.9 se puede ver la comparacion entre los resultados del Tau
obtenido en la practica y en la simulacion, estos no son muy diferentes, ambos
comienzan en su valor maximo de £ 0.1 y disminuyen gradualmente en el caos
de la simulacion hasta cero y en la préactica a un valor muy cercano a cero.
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Figura 7.8: Tau resultante del controlador tanh.
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Figura 7.9: Tau, simulacién.

Como se menciond antes la ventaja de este controlador es su capacidad de
mantener a las varillas en su posicién deseada, Figura 7.10 se observan dos
parametros obtenidos de la prueba, la posicion del péndulo y del carro.
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Figura 7.10: Resultados de una prueba con controlador tanh.
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7.4 Evaluacion del mejor controlador

Cada uno de los controladores tiene importantes ventajas, sin embargo es claro
gue el controlador tanh fue con el que mejores resultados se obtuvieron.

El control P fue especialmente importante ya que nos permitio llevar a cabo la
calibracion en general del sistema, y fue un punto de partida ideal para poder
tener bases sobre las cuales trabajar para los controladores PID y tanh. Este
control fue capaz de llevar al péndulo a la posicion deseada, aun cuando tardo
mas que los controles PID y tanh y a pesar de no ser capaz de conservar esta
posicion, con los resultados y la practica que se obtuvieron de las pruebas con el
control P, fue mucho mas sencillo implementar los otros controladores.

También se pudo comprobar porgue el control PID es tan popular en la industria,
pues este control después de que se sintoniza correctamente dio resultados
bastante buenos con respecto al tiempo de estabilizacion, ademas no es un
control tan brusco en comparacion al P, la sintonizacion del control se llevo a
cabo con los pasos descritos en el capitulo seis y como ya se tenian valores que
funcionaron para la constante proporcional fue ain mas sencillo.

El controlador tanh fue el que mejor funcioné con el péndulo invertido, pues no
solo estabilizé el sistema rapidamente si no que lo mantuvo en la posicion
deseada e incluso después de caer las varillas volvié a recuperar esta posicion, la
respuesta es mucho mas suave y por lo tanto el consumo de corriente no es tan
elevado, el hecho de que este control fue el altimo en probarse influyo en la
sintonizaciéon pues como ya se conocia a profundidad el sistema, escoger las
variables fue sencillo.

Comparando los resultados de la simulacion con los de la practica se puede
observar que el comportamiento deseado del sistema no es muy diferente al
obtenido, con lo cual se pueden llevar a cabo pruebas de control en el simulador
antes que en el robot péndulo para poder estar seguros que los valores
introducidos para las constantes de control no generaran resultados indeseados
y poder tener una idea de que esperar al llevar a cabo las pruebas practicas.
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7.5 Comparativa entre el sistema desarrollado y sistemas

comerciales.

Se realiza la cotizaciéon de dos sistemas comerciales y se comparan las
caracteristicas entre los comercializados y el sistema desarrollado en este trabajo
de tesis, dando como resultado un sistema muy flexible en cuanto a material de
construccién, hardware, firmware y software, ademas de un costo mas bajo con
respecto a los sistemas comerciales.

Tabla 7.1: Comparacion entre sistema desarrollado y sistemas comerciales.

.« _—
O ]

Disefio :
Desarrollado  FCE-BUAP. Maestriaen | i ech Inc 101~ FEEDBACK 33-005-PCI
por: Ciencias de la Electrénica
Sof_twa_rc,a de Labview Matlab- simulink Matlab- simulink
aplicacion
Tarjeta de PCI- Foton con FPGA PTS-F1616 de la misma . .

L Tarjeta de interfaz PCI
adquisicion Cyclone 11 o 111 empresa

Abierto a usar algun

microcontrolador, PLC, Computadora Personal con

Computadora Personal con
Interfaz

puerto PCI PC puerto PCI
Tipo de P, PID, TANH, propuesto a No proporciona Solo especifica PID, no
controlador implementar otros. informacion proporciona mas datos.
Ar_qwtectura Si N.O proporciona No proporciona informacion
abierta informacion
Matgna_l ,de Aluminio, bronce y nylamid N.O proporciona No proporciona informacion
fabricacion informacion
Dimensiones 135x65x41 120x35x35 171x65x41
(cms.)
Peso (kgs.) 25 10 23
Precio $30,000.00 $168,014.40 $344,915.48
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7.6 Ventajas y desventajas en el desarrollo del sistema mecatrénico.

Ventajas

No se requirié de un presupuesto muy elevado para el desarrollo del
sistema.

Se tuvo la opcidn de seleccionar los materiales para su construccion.

La tarjeta de adquisicion de datos es solo para el propdésito de adquisicion
de datos.

El control se lleva a cabo a nivel software, por medio de la computadora.
Se pueden cambiar los sensores por otros de las mismas caracteristicas.
Al realizar el cambio de algun sensor se puede hacer cambios a nivel
firmware y software sin llegar a modificarlos en demasia.

Los algoritmos de control pueden cambiar con facilidad, asi como
modificar sus parametros de funcionamiento.

El sistema es mas flexible en la parte de firmware y software ya que se
pueden realizar ajustes sin modificar el sistema mecanico.

El sistema cuenta con un modo de almacenamiento de datos de
funcionamiento para su analisis posterior con la ayuda de otro software
como por ejemplo, Matlab.

Desventajas

El sistema no puede ser transportado con facilidad debido al peso, podria
implementarse un sistema de transporte por medio de unas llantas con
freno para mantener la posicién estable al piso.

El consumo de corriente del motor es elevado provocando que su manejo
sea peligroso, ademas de que puede provocar ruido eléctrico a otros
sistemas.

Si se requiere migrar a otro tipo de FPGA, este tiene que ser con las
mismas caracteristicas fisicas y de conexién, pues la tarjeta FOTON tiene
un zécalo disefiado solo para este tipo de FPGA.

El espacio que el carro tiene para moverse es limitada y puede no ser
adecuada para el funcionamiento al probar otros controladores.
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Conclusiones

En este capitulo se compararon los diferentes resultados obtenidos del control
del péndulo invertido, aun cuando los tres fueron capaces de lograr el objetivo de
control, el controlador tanh sobresalié por sus resultados, en este capitulo solo se
mostraron los resultados de una prueba por controlador pero se llevaron a cabo
muchas pruebas mas y se escogi6 la mas representativa de cada uno. Ademas de
comprobar el desempefo del controlador tanh para llevar las varillas hasta la
posicién deseada, se observd que este control es mas facil de programar en
comparacion con el PID que en LabVIEW requiri6 de un sub bloque y de varias
variables a diferencia del tanh del cual solo se tiene que escribir su formula, sin
duda el control tanh fue del que mejores resultados se obtuvieron.
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Conclusiones generales

Conclusiones

Con el desarrollo de este trabajo de Tesis se logro la implementacion del sistema
mecatrénico tipo péndulo invertido sobre base movil a nivel mecanico, hardware,
firmware y software. En la parte mecanica se logro hacer mas eficiente el sistema
pues se encontraba con diferentes problemas, en la parte del hardware se
implementan dos tipos de puentes H, uno con transistores BJT en configuracion
Darlington y otro con transistores MOSFET siendo este ultimo el que mejor
resultado brind6 ya que presenta una pérdida de voltaje mas baja que con
transistores BJT, es decir que si se aplica un voltaje de 24V al motor solo tendra
una caida de 0.8V en el motor, sin en cambio si se trabaja con BJT’s la caida de
voltaje es del doble y esto repercute en el desemperfio del motor.

Por facilidad, para la fuente de alimentacién que se encarga de la parte del
control, se utiliza la fuente de alimentacion de la computadora, tipo ATX, la cual
proporciona voltajes de 3.3Vdc que son los que requiere el FPGA como voltaje
nominal de trabajo, +/- 12V que se utilizan en el circuito de control del puente H
para manejo de los transistores MOSFET, asi como para alimentar el sensor de
corriente. La fuente de alimentacion de 24Vdc a 15 amperes se realiza con un
transformador de estas caracteristicas, y un puente de diodos capaz de manejar
hasta 32A, se implementa un banco de capacitores para evitar que la fuente de
alimentacion tenga caidas de voltaje debido a la demanda de corriente del motor.

En la parte del firmware se desarrollaron los bloques involucrados para poder
manipular los datos necesarios para el control del sistema, como son la lectura
de las posiciones del carro y del péndulo asi como la escritura del PWM vy la
direccion del motor, esto se realiza en un FPGA Cyclone Il y Cyclone 111, con esto
se puede decir que el sistema se puede realizar en otros tipos de FPGA siempre
y cuando se puedan adaptar a la tarjeta FOTON, debido a su configuracion del
PCI.

Se realiza la interfaz por medio de LabVIEW el cual es un software de tipo gréafico
y demasiado intuitivo para su uso. Con este software se pueden realizar infinidad
de instrucciones y el usuario puede agregar a quitar opciones de funcionamiento
asi como su manipulacion del sistema. La interfaz quedo realizada en una sola
pantalla lo que la hace muy facil de manejar. Se pueden realizar modificaciones
en cuanto a parametros de funcionamiento para los controladores tipo P, PID y
TANH.

Como aportaciones generadas con la realizacion de este trabajo de tesis tenemos:
un sistema mecatronico de tipo experimental en el cudl los estudiantes de la
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maestria podran realizar el estudio de comportamiento de diferentes tipos de
controladores de este sistema y compararlos entre si, esto ayudara a los
estudiantes a comprender y comprobar la parte tedrica del sistema,
representandolo fisicamente, ya que con la obtencién del modelo cinematico,
dinamico y su simulacion solo lo representa en su forma tedrica.

El desarrollo de este sistema es mucho mas barato comparado con los que se
comercializan, haciendo que este se pueda reproducir con poco presupuesto y
poder tener mas herramientas de estudio en el laboratorio de robotica.

Con el estudio de este tipo de controladores es posible aplicar el disefio de control
de este sistema en otros como son, equilibrio de robots, vehiculos, gruas, robots
bipedos, aeronaves.

Trabajo a futuro
A partir de este trabajo de tesis, se pueden realizar las siguientes actividades:

e Redisefiar el software para mejorar la flexibilidad del sistema en cuanto a
las estrategias de control que requieran probarse.

e Implementar otros controladores para la fase de levantamiento del
péndulo y asi se tendrian dos modelos de estudio en vez de solo uno.

e Construir una base mas alta para el péndulo invertido ya que la que tiene
se encuentra a nivel de piso.

e Reproducir dicho sistema para tener al menos un sistema mas para el
laboratorio de robotica.
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Desarrollo de un sistema mecatrénico tipo péndulo invertido
sobre base mavil.

M. Ramos Ortega. S. Vergara Limon, F. Reyes Cortes

Resumen: El péndulo invertido es un sistema que se
puede utilizar para el estudio de la teoria de control.
disefio y pruebas de diferentes controladores. En el
desarrollo de este articulo se describe su estructura fisica,
la caracterizacion del actuador, el modelado matemético
del sistema, el disefio de la electrénica de potencia, la
metodologia del sistema de control, la implementacién
de una tarjeta de adquisicion con un FPGA y su
integracion con el bus PCI, la interfaz de usuario
mediante la cual se podran manipular los parémetros del
controlador.

Palabras Clave: Péndulo invertido, contrel. sub-actuado,
motor, FPGA.

Abstract: The inverted pendulum is a system that can be
used for the study of contrel theory. design and testing
different drivers. In developing this article, it describes
its physical structure, characterization actuator,
mathematical modeling of the system, the design of
power electronics, the methodology of the control
system, the implementation of an acquisition card with
FPGA and described integration with the PCI bus, the
user interface through which you can manipulate the
parameters of the controller.

Keywords: Inverted pendulum, control, sub-actuated,
motor, FPGA.

Introduceion.

El péndulo invertido es uno de los ejemplos mas
conocidos de sistemas para estabilizar, es ampliamente
estudiado por la comunidad cientifica y actualmente es
un importante problema de control, ya que existen
sistemas que se pueden aproximar a este modelo. Fl

Martin Ramos Ortega. Benemérita Universidad Autonoma de Pucbla,
Av. San Claudio vy 18 Sur, Ciudad Universitaria. México,
martin29ro(@hotmail.com

Sergio Vergara Limon. Benemérita Universidad Autdnoma de Puebla,
Av. san Claudic y 18 Sur. Ciudad Universilaria. México,
svergara(@ece. buap.mx

Fernando Reyes Cortez, Benemérita Universidad Auténora de Puebla,
Av. san Claudio y 18 Sur. Ciudad Universitaria, Meéxico,
recfo2@ginail.com

interés de este trabajo es el desarrollar ¢l sistema para
uso del laboratorio de robética v poder realizar pruchas
de diferentes controladores. El péndulo invertido esta
constituido por un carro que tiene acoplado una barra
(péndulo), que oscila libre y este a su vez se mueve sobre
un eje (riel). El principal objetivo de este sistema es, a
través de una ley de control, pasar de una posicién
vertical inferior de inicio (180°), a una posicién vertical
superior (0°) y mantenerse en esta Gltima posicion aun
con la presencia de perturbaciones aplicadas al sistema.
El sistema de péndulo invertido, como se menciond
anteriormente. tiene analogia con otros sistemas, por tal
molivo se puede tomar como base en el disefio o pruebas
de controladores como son: PID, algoritmos genéticos,
logica difusa, ete. Estos controladeres se pueden utilizar
en diferentes aplicaciones, algunas de ellas son:
posicionamiento de cohetes y satélites, direccionamiento
de grias, el balance de articulaciones robéticas, como
apoyo en el estudic de conceptos de! control auiomatico.

Descripcion del sistema.

El sistema del péndulo invertido esta constituido por un
carro ¢l cual al aplicarle una fuerza que proviene de un
motor se moverd de un lado hacia otro, sobre un riel,
hasta que el par de varillas montadas en el carro se
balanceen y logren estabilizarse en la posicion deseada,
en este caso 0°, esla estructura se muestra en la figura 1.

Fig. 1 Sistema péndulo invertido sobre base mavil.
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Apéndice B — Disefno de sistema en SolidWorks.
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Figura B.3: Vista lateral e inferior de las poleas del péndulo invertido

121



&0

408

| s | | s |
L L
R
Ly
™ A
e ===

Figura B.5: Vista lateral y superior del carro
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Figura B.6: Perfil de las llantas de los carritos
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Figura B.7: Medidas de las varillas del péndulo
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Figura B.8: Poleas para el péndulo invertido
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Figura B.9: Disefio de torquimetro en SolidWorks.
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Figura C.1: Diagrama de conexion eléctrico de Puente H.
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Apéndice D — Diagrama de conexion eléctrica de
Firmware.
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Figura D.1: Diagrama de conexion eléctrico del Firmware parte 1.
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Figura D.2: Diagrama de conexion eléctrico del Firmware parte 2.

127



