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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN PENDULO INVERTIDI ROTATIVO COMO
HERRAMIENTA DE INVESTIGACION Y DESARROOLLO PARA EL LABORATORIO DE
SISTEMAS DINAMICOS E INGENIERIA DE CONTROL*

AUTOR: JHAIR OSWALDO MARTINEZ VILLAMIZAR™

PALABRAS CLAVES: motor de corriente continua, encoder Optico incremental,
microcontrolador, auto-elevamiento, control PID, Simulink.

DESCRIPCION:

El péndulo invertido rotativo es un sistema altamente no lineal e inestable, ha sido estudiado
ampliamente para probar técnicas de control tanto cladsicas como modernas. También se
conoce como péndulo de Furuta. K. Furuta fue el inventor del mismo. Es una buena
herramienta de ensefianza que permite comprender mejor las técnicas de control usadas en la
industria. Es la primera vez que se disefia ésta clase de péndulo en la Escuela de Ingenieria
Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, con el fin de contribuir a una mejor
formacién del estudiante en el area de la robética. Es un sistema sub-actuado de dos grados
de libertad. Esta compuesto por un motor de corriente continua, dos encoders Opticos
incrementales y una tarjeta de desarrollo llamada Arduino, basada en un microcontrolador
ATmega2560. Se implementé un doble lazo de control PID que permite controlar la posicion del
brazo y el péndulo en su posicién invertida. El sistema es capaz de resistir perturbaciones.
Adicionalmente se disefi6 un control de auto-elevamiento para el péndulo. Se realizaron
pruebas para el controlador PID con el fin de evidenciar el efecto de las ganancias sobre la
respuesta en el tiempo del péndulo invertido rotativo en su posicion invertida. Cuenta con un
modulo LCD que permite visualizar el valor del angulo del brazo y del péndulo. Se implementé
una interfaz con Simulink para ver en tiempo real la posicion del brazo y el péndulo. También
se disefio un manual de operacion para llevar a cabo el experimento.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecénicas. Escuela de Ingenieria Mecénica. Director: Ing.
Carlos Borras

15



SUMMARY

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A ROTARY INVERTED PENDULUM AS A
RESEARCHING AND DEVELOPING TOOL FOR DYNAMIC SYSTEMS AND CONTROL
ENGINEERING LABORATORIES*

AUTHOR: JHAIR OSWALDO MARTINEZ VILLAMIZAR™

KEY WORDS: DC motor, optical incremental encoder, microcontroller, swing up, PID control,
Simulink.

DESCRIPTION:

The rotary inverted pendulum is a highly nonlinear and unstable system. It has been widely
studied for testing classical and modern control techniques. It is also known as Furuta
pendulum. K. Furuta was who invented. It is a good teaching tool which allows to get a better
understanding about control techniques used at industry. This is the first time this kind of
pendulum is designed and built in Mechanical Engineering School in Universidad Industrial de
Santander. The purpose is to contribute to students training at robotic field. It is an
underactuated system of two degrees of freedom. The inverted pendulum is made up by a DC
motor, two optical incremental encoders and an open source board based on an Atmega2560
microcontroller. A double PID control loop was implemented, which allows to control arm
position and the pendulum on its inverted position. The system is able to overcome external
disturbances. In addition, a swing up control was designed. Controller tests were made with the
purpose of analyzing the time response effects of control gains over the pendulum on its upright
inverted position. An LCD module allows visualize arm and pendulum angle values. A Simulink
interface was implemented to watch real time arm and pendulum position. A user guide also
was made to carry out the experiment.

* Senior thesis
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering. Director:
Eng. Carlos Bérras
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INTRODUCCION

El control de sistemas mecanicos sub-actuados [1] ha atraido el interés de la
comunidad de los ingenieros de control por muchos afios. M&s aun, el control
de dichos sistemas es actualmente un campo activo de investigacion debido a
su amplia aplicacion en robdética, vehiculos marinos y aeroespaciales. Algunos
ejemplos de estos sistemas incluyen robots moviles, de plataforma, autos,
sistemas de locomocién, aeronaves, helicopteros, satélites, vehiculos sub-

acuaticos.

Uno de los sistemas mecénicos sub-actuados mas conocidos es el péndulo
invertido, el cual es un excelente punto de referencia para muchos problemas
de control, atrayendo la atencién de muchos investigadores durante afos. El
péndulo invertido rotativo es conocido como el péndulo de Furuta. K. Furuta fue
el inventor y su péndulo ha sido estudiado por muchos autores. El péndulo de
Furuta es un sistema mecanico sub-actuado no lineal el cual es inestable en la

posicion vertical deseada.

En efecto el péndulo muestra, principalmente, dos diferentes y muy
interesantes problemas de control. El primero, es hacer oscilar el péndulo hacia
una posicién cercana a la vertical (arriba). Una vez que el péndulo esté cerca
de la posicion vertical deseada, a baja velocidad, aparece el segundo problema
de control, mantener el péndulo en la posicién vertical (arriba), el cual se
resuelve mediante alguna estrategia de estabilizacién. Para el presente trabajo
de grado se implementard una estrategia de control PID (Proporcional Integral
y Derivativa) ya que es el primer paso para introducirse en el universo de las
técnicas y métodos de control, y teniendo en cuenta que el control PID es el
mas ampliamente utilizado en la industria moderna, controlando mas del 95%
de los procesos industriales en lazo cerrado, ademas dicho controlador también
se destaca por la simplicidad de su estructura, celeridad en la respuesta y por

ser uno de los métodos mas precisos de la regulacion automatica.

Se recurrié a la tarjeta de desarrollo Arduino y a su entorno de programacion

17



por su sencillez a la hora de programar y ejecutar algoritmos, asi como su
facilidad para la obtencion de datos via sensor. Una serie de pruebas seran
realizadas con el fin de evidenciar el efecto de las acciones del controlador PID

en el control de la planta.
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ANTECEDENTES

El péndulo de Furuta es una excelente plataforma de experimentacion para la
ensefianza de las técnicas de control. Muchas universidades en cuyo programa
de formacién de ingenieria mecanica hay una asignatura de control, cuentan
con un banco de experimentacion del péndulo de Furuta. El péndulo invertido
rotativo es una popular aplicacion mecatronica, existen diferentes formas de
configuracion del sistema [6] (ver figura 1), pero todas tienen el objetivo en
comun de balancear un péndulo en el extremo usando alguna técnica de
control en lazo cerrado. El péndulo invertido ha sido tema de estudio, no solo

en programas de formacion de pregrado, sino también de maestrias [2].

Figura 1. Configuracion de péndulos invertidos: (a) horizontal y (b) Vertical.

(@) (b)

Fuente. [6]

Existen varias estrategias de control para auto-elevar y balancear el péndulo
las mas ampliamente utilizadas como en [2,7,8] son el control en el espacio de
estados y LQR (Linear Quadratic Regulator), y para el swing up, el uso de

estrategias de control de energia [9] es el método mas comunmente utilizado.

Quanser [10] es el lider mundial en el disefio y fabricacion e implementacion de
sistemas avanzados de control en tiempo real, posee un moédulo de péndulo de

Furuta como el de la figura 2.
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Figura 2. Péndulo invertido fabricado por Quanser.

Fuente: (www.quanser.com)

En este, la estrategia de control de “swing up” implementada es un control PD
(proporcional y derivativo) mientras que el control de balance del péndulo se
disefia un controlador en el espacio de estados usando el regulador cuadrético

lineal (LQR) y el modelo lineal del sistema.
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1. MARCO TEORICO

1.1 MOTOR DC [11]

El motor de corriente continua es una maquina que convierte la energia
eléctrica en mecénica, principalmente por movimiento rotativo. Esta maquina
de corriente continua es una de las mas versatiles en la industria y
especialmente en el campo de la robotica. Su facil control de posicion, de paro
y velocidad la han convertido en una de las mejores opciones en aplicaciones

de control y automatizacion de procesos.

Accionar un motor DC (por sus siglas en inglés, Direct Current) es muy simple y
solo es necesario aplicar la tensién de alimentacion entre sus bornes. Para
invertir el sentido de giro basta con invertir la alimentacion y el motor

comenzara a girar en sentido opuesto.

El motor DC esta compuesto de dos piezas fundamentales las cuales se

muestran en la Figura 3:

Figura 3. (a) Rotor, (b) Estator

Bobinado

Fuente. www.todorobot.com.ar

Dentro de éstas se ubican los demas componentes como:

» Escobillas y portaescobillas.

21



Colector.

Eje.

Nucleo y devanado del rotor.
Iman permanente.

Armazon.

YV V. V V V V

Tapas o campanas.

1.1.1 Rotor

Constituye la parte mévil del motor, proporciona el torque para mover la carga.

Ver figura 4.

Figura 4. Rotor.

Fuente: www.todorobot.com.ar

Esta formado por:

e Eje: Formado por una barra de acero fresada. Imparte la rotacion al

ndcleo, devanado y al colector.
e Nducleo: Se localiza sobre el eje. Fabricado con capas de laminas de

acero, su funcién es proporcionar un trayecto magnético entre los polos
para que el flujo magnético del devanado circule.
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Las laminaciones tienen por objeto reducir las corrientes parasitas en el nicleo.

El acero del nudcleo debe ser capaz de mantener bajas las pérdidas por

histéresis. Este nucleo laminado contiene ranuras a lo largo de su superficie

para albergar el devanado de la armadura (bobinado).

Devanado: Consta de bobinas aisladas entre si y entre el nucleo de la
armadura. Estas bobinas estan alojadas en las ranuras, y estan
conectadas eléctricamente con el colector, el cual debido a su

movimiento rotatorio, proporciona un camino de conduccion conmutado.

Colector: Denominado también conmutador, esta constituido de laminas
de material conductor (delgas), separadas entre si y del centro del eje
por un material aislante, para evitar cortocircuito con dichos elementos.
El colector se encuentra sobre uno de los extremos del eje del rotor, de
nodo que gira con este y esta en contacto con las escobillas. La funcion
del colector es recoger la tension producida por el devanado inducido,
transmitiéndola al circuito por medio de las escobillas (llamadas también

cepillos), ver figura 5.

Figura 5. Rotor

Fuente: www.todorobot.com.ar
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1.1.2 Estator

Constituye la parte fija de la maquina. Su funcién es suministrar el flujo
magnético que sera usado por el bobinado del rotor para realizar su
movimiento giratorio.

Esta formado por:

e Armazén: Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales:
servir como soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo
magnético del rotor y del iman permanente, para completar el circuito

magnético. Ver figura 6.

e Iman permanente: Compuesto del material ferromagnético altamente
remanente, se encuentra fijado al armazén o carcaza del estator. Su
funcién es proporcionar un campo magnético uniforme al devanado del
rotor o armadura, de modo que interactie con el campo formado por el
bobinado, y se origine el movimiento del rotor como el resultado de la
interaccion de estos campos. Ver figura 6.

Figura 6. Estator

Carqaza

Iman Permanente

Fuente. www.todorobot.com.ar
e Escobillas: Las escobillas estan fabricadas en carbon, y poseen una

dureza menor que la del colector, para evitar que este se desgaste

rapidamente. Se encuentran albergadas por los portaescobillas. Ambos,
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escobillas y portaescobillas, se encuentran en una de las tapas del
estator.

La funcion de las escobillas es transmitir la tension y la corriente de la fuente de
alimentacion hacia el colector y, por consiguiente, al bobinado del rotor.

La funcién del portaescobillas es mantener a las escobillas en su posicion de
contacto firme con los segmentos del colector. Esta funcion la realiza por medio
de resortes, los cuales hacen una presion moderada sobre las escobillas contra
el colector. Esta presion debe mantenerse en un nivel intermedio pues, de ser
excesiva, la friccion desgastaria tanto a las escobillas como al colector; por otro
lado, de ser minima esta presién, se produciria lo que se denomina
“chisporroteo”, que cuando aparecen chispas entre las superficies del colector y

las escobillas, debido a que no existe un buen contacto.

1.2 PUENTE H

El puente H es llamado asi porque posee cuatro elementos conmutables o
interruptores en las esquinas de una H, y el motor forma la linea transversal de
la H. en la figura 7 se aprecia esta clase de circuito. Es un hecho conocido que
la letra H no tiene la parte superior ni la inferior juntas, con un poco de surte al

observar la figura 7 se puede apreciar dicha forma.

Figura 7. Esquema basico de un circuito puente H.

| |

A
(D
/ s3 / s4

l |

H-Bridge

Fuente:www.botskool.com/tutorials/electronics/general-electronics/motor-

controller-h-bridge.
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Cuando todos los interruptores estan abiertos, es decir que no estan haciendo
contacto, el motor no recibe voltaje ni corriente y por lo tanto este no girara.

En la figura 8, cuando los interruptores S2 y S3 estan abiertos, y S1 y S4 estan
cerrados, a través de los Ultimos se crea una diferencia de potencial a través
del motor y simultineamente corriente fluye por el circuito la cual hace girar el

eje del motor, digamos que en sentido horario como se aprecia en la figura 8.

Figura 8. Rotacion en sentido horario del motor.

r

i Current

s1 p /
:’q\@—
s3
PO

I

s2

s4

"

Fuente:www.botskool.com/tutorials/electronics/general-electronics/motor-

controller-h-bridge

Similarmente, cuando los interruptores S1 y S4 estan abiertos, y S2 y S3 estan
cerrados el flujo de corriente hara rotar el motor en sentido anti-horario. Ver
figura 9.

Figura 9. Rotacion en sentido anti-horario del motor.
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/ s1 s2
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|
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Fuente. www.botskool.com/tutorials/electronics/general-electronics/motor-

controller-h-bridge
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Existen muchas configuraciones de circuitos puente H, pero el concepto de
funcionamiento es el mismo. Es el caso del IC (Integrated Circuit, por sus siglas

en inglés) LMD18200 que sera explicado en mayor detalle en el capitulo 2.

1.3 MODULACION POR ANCHO DE PULSO (PWM)

La modulacién por ancho de pulso o PWM por sus siglas en inglés (Pulse
Width Modulation) es una poderosa técnica en la que se modifica el ciclo de
trabajo de una sefial periddica (por ejemplo senoidal o cuadra) ya sea para
transmitir informacioén a través de un canal de comunicaciones o para controlar

la cantidad de energia que se envia a una carga.

El ciclo de trabajo de una sefial periédica es el ancho relativo de su parte

positiva en relacién con el periodo. Ver figura 10. Expresado matematicamente:

D_‘L'
T

D es el ciclo de trabajo
T es el tiempo en el que la funcién es positiva (ancho de pulso)

T es el periodo de la funcion

Figura 10. Sefnal de onda cuadrada de amplitud acotada (ymax - ymin)
mostrando el ciclo de trabajo.

Ymax

Amplitude

Ymin [

0 D.T T T+D.T 2T 2T+D.T 3T 3T+D.T

Time
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La modulacién por ancho de pulso es una técnica utilizada para regular la
velocidad de giro de los motores eléctricos de induccidn 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 alimentacién) y
un momento bajo (apagado o desconectado), controlado normalmente por
relevadores (baja frecuencia) o MOSFET [4] (alta frecuencia). Otra forma de
regular el giro del motor es variado el tiempo entre pulsos de duracion

constante, lo que se conoce como modulacion por frecuencia de pulsos.

El PWM también se usa para controlar servomotores, los cuales modifican su
posicion de acuerdo al ancho del pulso enviado cada un cierto periodo que
depende de cada servomotor. Esta informacion puede ser enviada utilizando un

micropocesador o un microcontrolador.

La principal desventaja que presentan los circuitos PWM es la posibilidad de
que haya interferencias generadas por radiofrecuencias. Estas pueden
minimizarse ubicando el controlador cerca de la carga y realizando un filtrado

cerca de la fuente de alimentacion.

1.4 MICROCONTROLADOR

Para que un microprocesador pueda funcionar como un sistema de
microcomputadora aplicando al control, son necesarios chips adicionales, por
ejemplo, dispositivos de memoria para almacenar programas y datos, asi como
puertos de entrada/salida para permitir que se comunigue con el mundo

externo y reciba sefales desde éste.

El microcontrolador consiste en la integracion en un chip de un
microprocesador con memoria, interfases de entrada/salida y otros dispositivos
periféricos como temporizadores. En la figura 11 muestra un diagrama de

bloques general de un microcontrolador.
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Figura 11. Diagrama de bloques de un microcontrolador.
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Fuente. [3]

Un microcontrolador comun tiene terminales para la conexion externa de
entradas y salidas, alimentacion eléctrica y sefales de reloj y de control. Las
conexiones de entradas y salidas se agrupan en unidades denominadas
puertos de entrada/salida. Por lo general, estos puertos tienen ocho lineas para
poder transportar una palabra de datos de 8 bits. Para una palabra de 16 bits
se utilizan dos puertos, uno para transmitir los 8 bits inferiores, y el otro para los
8 bits superiores. Los puertos pueden ser sOlo de entrada o de salida, o

bidireccionales para que funcionen tanto de entrada como de salida.

1.4.1 Estructura de una microcomputadora

Las computadoras constan de tres secciones: la unidad central de proceso
(CPU, por sus siglas en inglés), la cual reconoce y ejecuta las instrucciones de
un programa; los circuitos de interfase de entrada y salida, los cuales controlan
las comunicaciones entre la computadora y el mundo exterior, y la memoria,
donde se almacenan las instrucciones y datos de un programa. Las sefiales
digitales se desplazan de una seccion a otra a través de vias llamadas buses.
En sentido fisico, el bus consta de varios conductores a través de los cuales se
transportan diversas sefiales eléctricas. Estos pueden ser las pistas de una

tarjeta de circuito impreso, o los alambres de un cable plano. Los datos
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necesarios para las instrucciones de procesamiento de la CPU se transportan a
través del bus de datos, la direccion de una localidad de memoria especifica
para accesar a los datos almacenados se transporta por el bus de direccion y
las sefales de las acciones de control viajan por el bus de control. La figura 12

ilustra la configuracion general.

Figura 12. Configuracion general de una computadora

Bus de direcciones '

Bus de datos |

Bus de control :J qﬁ @ | ;ﬁxﬁ ﬁ\%

Memeriz CPU Entrada/
salida
Al
Fuente. [3]

1.4.2 Buses

El bus de datos se utiliza para transportar palabras a o desde la CPU, la
memoria o las interfases de entrada/salida. La longitud de las palabras puede
ser 4, 8, 16, 32 o0 64 bits. En cada linea del bus viaja una sefial binaria, es
decir, un 0 o un 1. Asi, en un bus de cuatro lineas se podria transportar la

palabra 1010; en cada cable se transporta un bit, es decir:

Tabla 1. Longitud de un bus de datos de cuatro bits

Palabra Linea del bus

0 (bit menos significativo) Primer linea del bus de datos

1 Segunda linea del bus de datos
0 Tercer linea del bus de datos
1(bit mas significativo) Cuarta linea del bus de datos

Fuente: Autor
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Entre més lineas tenga el bus de datos, mas larga podréa ser la palabra que se
utilice. El rango de valores que puede adoptar un elemento de datos esta

restringido al espacio correspondiente a una determinada longitud de palabra.

El bus de direccion transporta sefiales que indican donde se pueden encontrar
los datos mediante la seleccidén de alguna localidad de memoria o los puertos
de entrada y salida. Cuando una determinada direccién es seleccionada,
colocandola en el bus de direccion, dicha direccion sera la Unica que estara
abierta a la comunicacion que se envia desde la CPU. Es decir, la CPU s6lo

puede comunicarse con una localidad a la vez.

El bus de control es el medio a través del cual se envian las sefiales que
sincronizan cada uno de los elementos. Las sefiales del reloj del sistema se
transportan en el bus de control. Estas sefales generan intervalos durante los
cuales se realizan las operaciones del sistema. La CPU envia sefiales de
control a otros elementos para indicar qué tipo de operacion se va a realizar,

por ejemplo, si es necesario leer una sefial (READ) o escribirla (WRITE).

1.43 CPU

La CPU es la seccion del procesador en la que se procesan los datos, se traen
instrucciones de la memoria que se decodifican y se ejecutan. Se puede decir
gue consta de una unidad de control, una unidad légica y aritmética (ALU, por
sus siglas en inglés) y de registros (ver figura 13) Es la parte que constituye el

microprocesador.
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Figura 13. Dispositivos de una CPU

ALU
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Fuente. [3]

La unidad ce control define la duracion y secuencia de las operaciones.
Produce las sefales de reloj utilizadas para traer de la memoria una instruccion
del programa y ejecutarla. Las operaciones pertenecientes al microprocesador
se reconocen por la cantidad de ciclos que requiere su ejecucion. La unidad
aritmeética y logica se ocupa de las operaciones con los datos. Los datos
internos que en un momento dado utiliza la CPU se guardan en forma temporal
en un grupo de registros mientras se ejecutan las instrucciones. Existen
diversos tipos de registros; la cantidad, dimension y tipo de éstos varia de un

microprocesador a otro.

1.4.4 Memoria

En la unidad de memoria se guardan datos de tipo binario; fisicamente esta
formada por uno o varios circuitos integrados. Los datos pueden ser codigos de
instrucciones de un programa, o niumeros con los que se realizan operaciones.
El tamafio de la memoria dependera de la cantidad de lineas del bus de
direccion. Los elementos de la unidad de memoria estan formados en esencia
por grandes cantidades de celdas de memoria, cada una de las cuales guarda
un bit 0 o 1. Las celdas de memoria se agrupan por localidades, y cada una de
ellas tiene capacidad para guardar una palabra. Para acceder a la palabra
almacenada, se identifica cada localidad mediante una direccion especifica. De
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esta manera, en un bus de direccibn de 4 bits se pueden identificar 16
direcciones diferentes, cada una de las cuales puede guardar un byte, es decir,
un grupo de ocho bits. La capacidad de la unidad de memoria se especifica por
la cantidad de localidades de memoria disponibles; 1K es 2'°=1024 localidades;
una memoria de 4K tiene 4096 localidades. Existen varios tipos de unidad de

memoria:

1.4.5 ROM

Cuando se guardan datos en forma permanente, se utiliza un dispositivo de
memoria conocido como memoria de solo lectura (ROM por sus siglas en
inglés). Las memorias ROM se programan con el contenido que se requiere
durante la fabricacién del circuito integrado. Mientras el chip de memoria esté
en la computadora no es posible escribirle ningdn dato, sélo se permite la
lectura, y se utiliza para programas gque no se van a modificar, como el sistema
de arranque o “boot” de una computadora y programas para aplicaciones

especificas en las que se utilizan microprocesadores.

1.4.6 PROM

El término ROM programable (PROM por sus siglas en inglés) se refiere a las
memorias ROM que puede programar el usuario. En un principio, las celdas de
memoria tienen un fusible como eslabon que mantiene su memoria en 0. Al
hacer pasar una corriente a través del fusible, éste se abre de manera
permanente, y asi el valor cambia de 0 a 1. Una vez que el eslabén a quedado
abierto, los datos se guardan en forma permanente en la memoria y ya no es

posible modificarlos.
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1.4.7 EPROM

El término ROM borrable y programable (EPROM por sus siglas en inglés) se
refiere a las memorias ROM que es posible programar y modificar. Un chip
EPORM tipico contiene una serie de pequefios circuitos electrénicos, celdas,
donde se almacena una carga. Para almacenar el programa se aplican voltajes
a las terminales del circuito integrado y se produce una configuracion de celdas
cargadas y no cargadas. Esta configuracion queda guardada de manera
permanente en el chip hasta que la borra un haz de luz ultravioleta que pasa
por una ventana de cuarzo ubicada en la parte superior del dispositivo. Esto
provoca la descarga de todas las celdas. Por lo tanto, es posible volver a
programar el chip.

1.4.8 EEPROM

La PROM eléctricamente borrable (EEPROM por sus siglas en inglés) es
similar a las EPROM, pero para el borrado se utiliza un voltaje relativamente

alto, en vez de luz ultravioleta.

1.4.9 RAM

Los datos temporales, es decir, aquellos con los que en un momento dado se
realizan operaciones, se guardan en una memoria de lectura/escritura conocida
como memoria de acceso aleatorio (RAM por sus siglas en inglés), es la que se
puede leer y escribir. Cuando en una ROM se guarda un programa, éste estara
disponible y listo en el mismo momento que se activa el sistema. Los
programas que se guardan en una ROM se conocen como firmware
(microprogramas). Siempre es necesario contar con ellos. Los programas
guardados en una RAM se conocen como software. Cuando el sistema se
activa, el software se puede cargar en la RAM desde el equipo periférico, como
el teclado, el disco duro o un disco flexible.
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1.4.10 ENTRADA/SALIDA

La operacion de entrada/salida se define como la transferencia de datos entre
el microprocesador y el mundo exterior. El término dispositivos periféricos se
refiere a las piezas de equipo que intercambian datos con una arquitectura de
microprocesador. Dado que las velocidades y caracteristicas de los dispositivos
periféricos pueden ser muy distintas a las del microprocesador, se conectan a
través de circuitos de interfase. Una de las funciones mas importantes de uno
de estos circuitos es sincronizar la transferencia de datos entre el
microprocesador y el dispositivo periférico. En las operaciones de entrada, el
dispositivo de entrada coloca los datos en el registro de datos del circuito de
interfase; estos datos permanecen ahi hasta que los lee el microprocesador. En
las operaciones de salida, el microprocesador coloca los datos en el registro
hasta que los lee el dispositivo periférico.

Para que el microprocesador pueda introducir datos validos en un dispositivo
de entrada necesita estar seguro de que el circuito de interfase ha retenido en
forma correcta los datos de entrada. Para ello realiza un muestreo o una
interrupcion. En el primer caso, el chip de interfase recurre a un bit de estado
definido como 1 para indicar que los datos son validos. ElI microprocesador
tiene que esperar a que aparezca este bit de estado. El problema con este
método es que el microprocesador debe esperar hasta que se muestre el bit de
datos. En el método de interrupcién, el circuito de interfase envia una sefial de
interrupcion al microprocesador, cuando contiene datos validos; el
microprocesador suspende la ejecucion de su programa principal y ejecuta la

rutina asociada con la interrupcion para leer los datos.
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Las diferentes técnicas de control cldsicas y modernas y su aplicacion en la
industria, han venido planteando retos importantes tanto a los educadores
como a los estudiantes de pregrado y postgrado, razén por la cual su estudio y
aplicacion se ha venido incluyendo con mas interés en los programas

académicos de carreras afines con este campo de la ingenieria.

La ensefianza de la dindmica y el control desde el punto de vista pedagogico y
cientifico, estd llamada a realizar enormes cambios en su estructura
académica. Por una parte, el estudiante que inicia tiene una gran expectativa
acerca de la aplicabilidad de la teoria de control en la ingenieria, pero por otra,
rapidamente se encuentra inmerso en planteamientos matematicos y teorias
con un elevado nivel de abstraccion; es por esto que muchas universidades en
el mundo actualmente poseen en sus laboratorios de Sistemas Dinamicos,
Ingenieria del Control y Robdtica varios bancos de trabajo, los cuales muestran
a escala la aplicacién de la teoria del control clasicas y modernas de manera
sencilla y didactica de diferentes sistemas y procesos industriales del mundo

actual.

La Escuela de Ingenieria Mecéanica de la Universidad industrial de Santander,
comprometida en la mision de formar Ingenieros Mecanicos que respondan a
los retos tecnoldgicos planteados por el dinamismo industrial, no cuenta en la
actualidad con herramientas  didacticas de Investigacion y Desarrollo
tecnoldgico que permitan aplicar los conocimientos adquiridos en las catedras

de Ingenieria del Control y Sistemas Dinamicos.

Para los docentes, no es sencillo explicar y dar a entender un tema que

necesita mucha aplicacion para ser asimilado por parte del estudiante; en la
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escuela se han hecho diferentes intentos para dar explicacion de los temas a
los estudiantes de una manera didactica, pero estos equipos tienen problemas
de funcionamiento y no reflejan con precision el contenido de la tematica, es
por esta razén, que el Grupo de Investigacion en Dinamica, Control y Robdtica
(DICBOT) se ha propuesto como meta en este trabajo de grado, disefiar y
construir un modelo para el control de un péndulo invertido rotativo, como
forma de contribuir a la innovacion en cuanto a la infraestructura de laboratorios
se refiere, ayudando a la formacion de los ingenieros emergentes y de alguna
forma devolver a la universidad todo lo que hemos recibimos durante estos

anos.

2.2 JUSTIFICACION PARA LA SOLUCION DEL PROBLEMA

El control automatico es una de las disciplinas que ha tenido un importante y
dindmico desarrollo, constituyéndose hoy por hoy en la piedra angular de lo
que algunos autores han denominado la segunda revolucién industrial, su
imponente avance es consecuencia del uso generalizado de las técnicas de
medicidon y control asociadas a la industria que en su incesante carrera por
reducir costos, mejorar la calidad de los productos, acelerar los procesos
productivos permitiendo estandarizacién y exactitud, reduciendo la mano de
obra pasiva y remplazandola por trabajo especializado, ha encontrado en el
control automético una solucion necesaria y oportuna, base esencial y soporte
tedrico para otras areas de interés tecnoldgico y cientifico, como es la
Robdtica, Ingenieria Aeronautica, Ingenieria Aeroespacial, la Automatizacion, la
Instrumentacion, Ingenieria del Control, los Microsistemas y sus sistemas del

Control.

Con todo esto la importancia de la construccion de equipos orientados a la
ensefanza del control automatico de sistemas dinamicos en la Escuela de

Ingenieria Mecanica, que favorezcan un aprendizaje aplicativo, interactivo,
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didactico e investigativo y que permitan explorar las universalmente
reconocidas ventajas del control automatico se hace evidente. El péndulo
invertido rotativo es una planta dinamica inestable muy util y valiosa que puede
ser utilizado para explicar y demostrar en forma practica diferentes métodos de

modelado, andlisis y técnicas de control modernas y clasicas.

El disefio y construccion de este equipo se prefiere sobre la compra de el
mismo en el mercado por 3 principales razones: sus altos costos de
adquisiciéon, la dependencia de proveedores fordneos para su operacion y
mantenimiento, y el limitado acomodo que presentan los equipos del mercado
con los requerimientos que exige la formacion en control del estudiante de
Ingenieria Mecénica, inconvenientes que seran solucionados con la ejecucion

de este proyecto lo que justifica su realizacion.

La implementacion de este banco de laboratorio servirh como apoyo a las
asignaturas de Ingenieria de Control y Sistemas Dinamicos como una manera
pedagogica y directa de fortalecer los conocimientos adquiridos en su
contenido, ya que el estudiante de pregrado tendra la oportunidad de practicar
y aplicar lo que en un futuro podra experimentar como profesional en el

ejercicio de la Ingenieria Mecanica.

2.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

2.3.1 Objetivo General

Contribuir a la misidn educativa impartida por la Escuela de Ingenieria
Mecénica de la Universidad Industrial de Santander, mediante el desarrollo de
una herramienta pedagdgica e investigativa, que ofrezca a los estudiantes de la
escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad Industrial de Santander, una

mejor forma de ilustrar y asimilar muchos de los conceptos y dificultades
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asociadas a la solucion de problemas de control en la industria moderna, y
favorezca la posterior investigacion en el know how en este campo de la
ingenieria, y el compromiso del Grupo de Investigacion DICBOT en invertir en

el desarrollo y crecimiento investigativo de la Escuela de Ingenieria Mecanica.

2.3.2 Objetivos especificos

Disefio, seleccion y construccion de la plataforma mecanica del péndulo

invertido rotativo. El proceso de disefio y construccion comprendera:

e Seleccionar y adquirir los diferentes elementos que constituyen el
hardware del péndulo invertido rotativo, como son:
- Encoders opticos incrementales (de 2500 pulsos/revolucion,
diametro < 40mm).
- Motor DC (12V) con encoder incremental y caja reductora con una
potencia < 200 Watts.
- Seleccionar y adaptar una tarjeta de control embebida, basada en

el microcontrolador ATMEGA 2560 (Arduino) y/o MOTOROLA

68HC12 para realizar el control del péndulo invertido rotativo.

e Disefio y construccion de la estructura dinamica del péndulo invertido
rotativo. Para este disefio se utilizaran herramientas de apoyo CAD,
tal como SolidWork. Este disefio comprendera:

v Disefio y construccion de la plataforma de
experimentacion (péndulo invertido rotativo) con un
espacio de trabajo con dimensiones en cm:

35 < largo < 45
35 < ancho < 45

55 < alto < 65
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v' Disefio y construccion de una mesa de soporte de la
planta de experimentacion del péndulo invertido rotativo
con dimensiones en cm:

60 < ancho <70

60 < largo < 70

70 < alto < 80

Implementar el control del péndulo invertido rotativo con un filtro PID
para mostrar la funcionalidad de la plataforma.

Realizar las pruebas y ajustes del controlador para diferentes
escenarios de desemperfio y estabilidad.

Realizar y documentar pruebas del sistema dinamico con el fin de
analizar el tiempo de respuesta y el comportamiento del péndulo
invertido rotativo al someterlo a sefiales de perturbacion.

Disefiar un manual didactico y de operaciéon para conducir el

experimento.
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3. DESCRIPCION DEL PENDULO INVERTIDO ROTATIVO COMO SISTEMA

DE CONTROL

El Péndulo Invertido Rotativo como sistema dinamico es un sistema mecanico
sub-actuado que posee dos grados de libertad rotacionales y un solo actuador.
El sistema sub-actuado se puede definir como aquel sistema que carece al
menos de un actuador en uno de sus grados de libertad, es decir que en dicho
sistema sera aquel que posea un numero de grados de libertad mayor que el

de actuadores [1].

Los componentes bésicos de la estructura del péndulo se aprecian en la figura
14:

Figura 14. Componentes béasicos del péndulo: a) motor, b) brazo, c) péndulo

Fuente. Autor

El enfoque de ésta tesis, por ser el primero en su tipo en ser construido e
implementado en la Escuela de Ingenieria Mecénica , esta direccionado a la
ensefianza de las técnicas de control clasico, en este caso PID (Proporcional,
Integral y Derivativo) del cual se hara descripcibn méas adelante. Se busca
disefiar e implementar un algoritmo de control que permita realizar acciones
correctivas de control sobre los componentes principales del péndulo invertido
rotativo, mediante el uso de las sefiales de retroalimentacion proporcionadas
por los dispositivos de medicion angular (encoders Opticos incrementales) que
se encuentran adjuntos al péndulo y al brazo, en este ultimo el dispositivo de

medicién se encuentra acoplado al eje del motor que a su vez se acopla con el

41



eje rotacional del brazo, por lo tanto al sensar la posicién del eje del motor,
implicitamente se esta sensando la posicién del brazo, como se aprecia en la

figura 15.

Figura 15. Ubicacion de los sensores de medicion.

Fuente. Laboratorio DICBOT

El sistema de control del Péndulo Invertido Rotativo se puede representar
mediante diagramas de bloque, como un sistema de control en lazo cerrado

como el mostrado en la figura 16.

Figura 16. Diagrama de bloque de un sistema de control en lazo cerrado.

Perturbacién
Senal de Senal de Senal
error regulacion regulada
Senal de . N Senal de
referencia salida
CONTROLADOR *| ACTUADORES PLANTA
Senal de
entrada

SENSORES

3

Senal medida

Fuente: [12]

En capitulos posteriores se hara una descripciéon completa de los componentes
gue conforman el diagrama de bloques anteriormente mencionado.
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3.1 REQUERIMIENTOS DE DISENO

Debido al comportamiento dinamico del péndulo de Furuta, en el que la
principal variable a controlar es la posicion angular del péndulo y la posicion del

brazo, para lo cual se requiere:

» Leer constantemente la informacion proporcionada por los encoder

acerca de la posicion del brazo y del péndulo.

» Relacionar dicha informacion con el voltaje que sera enviado al motor de
manera que a mayor error el motor responda mas rapidamente y

viceversa.

» EIl motor debe tener alto torque, para poder responder oportunamente,

mas no porque deba vencer altas cargas de inercia.

Para comprender en detalle los elementos que conforman el sistema dinamico

y de control, se divide en dos etapas, operacion y control.

3.2 PARTE OPERATIVA

La parte operativa de un sistema dindmico controlado, esta compuesta por el
conjunto (maquina, sensores y actuadores), los cuales estan dispuestos de
manera adecuada para dar soporte y permitir el correcto funcionamiento de

todo el conjunto.
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Figura 17. Disposicion de los elementos

Fuente: Autor

La figura 17 muestra la disposicion de dichos elementos, en este caso, a

mencionar:

e Motoreductor de corriente directa con encoder incorporado.
e Base del motor.
e Brazo.

e Péndulo y encoder acoplado.
La forma en que opera el sistema dindmico se describe a continuacion:

El sensor acoplado al motor envia la informacién en tiempo real acerca de la
posicion del brazo adjunto al eje del actuador (motor DC), pero ésta
informacion, el sensor la envia como sefales eléctricas o pulsos, una vez que
el microcontrolador recibe la informacién, o lo que es lo mismo, las sefiales
eléctricas, dichas sefiales se almacenan en una variable ingresada por
software y el valor de la variable aumentara o disminuira en un valor de uno (1)

dependiendo del orden en que los pulsos o sefiales llegen al microcontrolador.

El segundo encoder, acoplado al péndulo, opera de la misma manera, tan solo
que los pulsos eléctricos enviados por este, se almacenan en otra variable. Una
vez que el microcontrolador ha recibido los pulsos provenientes de ambos
sensores, se procede mediante el software o el ambiente de programacion de
arduino, a convertir dichos pulsos en grados mecanicos, proceso que se lleva

acabo al multiplicar la variable donde se almacenan los pulsos por un factor de
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equivalencia, obteniéndose asi el valor de la posicion en grados.

Ahora el microcontrolador, dependidiendo de la posicion del péndulo, ejecutara
una de las dos tareas principales para la que se ha programado, ejecutar el

control de “swing up” o la del control de balanceo.
3.2.1 Operacion “swing up”

Se ejecutara si la posicion del péndulo esté entre los 0° y 155°, 0 entre los 0° y
-155°. Este lazo de control consiste en que pondra al motor a oscilar
manteniendo un chequeo de la posicidon del péndulo hasta que el mismo,
alcance una energia determinada correspondiente a una cercana a la posicion
vertical, una vez alli, el microcontrolador entrara a ejecutar el control de

balanceo.

3.2.2 Operacién de balanceo

Una vez el péndulo alcanza la posicion mencionada arriba, un segundo lazo de
control entra en juego, cuyo objetivo es mantener el péndulo en esa posicion

vertical, alin cuando haya perturbaciones en el sistema.

Para este lazo de control, el encoder adjunto al péndulo envia la informacién
acerca de la posicion hacia el microcontrolador. Una vez el microcontrolador ha
leido la posicién del brazo y péndulo procede a calcular el error que introduce
en el algoritmo PID y dicho algoritmo entrega un valor el cual sera enviado al
motor como un voltaje en funcién de la posicién, permitiendo asi mantener el
péndulo en la posicion cercana a la vertical y responder ante eventuales
perturbaciones. En la figura 18 se observan las zonas de trabajo de cada

operacion.
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Figura 18. Posicion vertical del péndulo.
180°

-155°

Zona de
balanceo

155°

Zona de swingup

o°
Fuente. Autor

3.2.3 Planta Dinamica

La maquina en este caso es el péndulo invertido rotativo, como se aprecia en la

figura 19.

Figura 19. Planta dinamica de pruebas.

Fuente. Autor.
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Como se aprecia en la seleccion de alternativas estipulado en el plan del
proyecto, este sistema nos proporciona caracteristicas pedagogicas para
ensefiar de manera didactica la familia de controladores PID en primera
instancia, ya que es un sistema inestable no lineal, el primero en construirse en
el laboratorio de control y sistemas dindmicos de la Escuela de Ingenieria
Mecénica, y que servirh como prototipo para realizar pruebas de otras técnicas
de control, sin necesidad de realizar cambios fisicos a la planta, solamente
implementando modificaciones al algoritmo de control mediante el uso de otro
tipo de controladores como por ejemplo un control en el espacio de estados,
l6gica fuzzy u otra técnica de control robusto o control adaptativo.

3.2.4 Sensores

Los sensores son dispositivos usados para proporcionar sefales de
retroalimentacion. Dichas sefiales de retroalimentacion pueden proporcionar
informacion acerca de la direccion o rotacién, posicion y velocidad entre otros.
En el presente trabajo de grado se hizo uso de dos encoders Opticos

incrementales.

Un encoder Optico es un dispositivo electromecanico que posee una salida
eléctrica en forma digital, proporcional al eje de salida. Un encoder 6ptico es un
sensor de posicién angular. Para obtener la informacion acerca de la posicién
angular tanto del brazo como del péndulo se hace necesario entender el

funcionamiento del encoder.

Este posee un eje mecanicamente acoplado a otro que lo controla, el cual gira
un disco rigido fijado a este. En la superficie del disco hay una serie de

segmentos transparentes y opacos marcados. Ver figura 20.
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Figura 20. Esquema basico de un encoder optico.

LED ,

-
| '/ Y
1) fotodiodo Salida

Fuente. http://www.khi.co.jp/tb_e/07_robot/07_robot.html

La luz de los diodos emisores infrarrojos llega a los receptores infrarrojos a
través de las ranuras transparentes del disco giratorio. Luego, electrénicamente
la sefial es amplificada y convertida a un formato digital. Esta sefial es

entonces transmitida al procesador de datos.

Este dispositivo es llamado encoder incremental porque los pulsos que produce
son contados uno a la vez. Si las ranuras tienen una separacion de un grado
una de la otra, el encoder producira 360 pulsos cada vez que de una revolucién
o vuelta. Si por ejemplo el eje gira 360 grados el encoder producira 360 pulsos.
Los encoders poseen uno, dos o tres canales de lectura o pistas de ranura.
Una forma de mejorar el desempefio de los encoders incrementales que
emplean franjas reflectivas es a través de los encoders de cuadratura. La

mejora consiste en dos aspectos:

e Primero proporciona la direccion de rotacion o sentido de giro del
movimiento, es decir, indica si el desplazamiento rotacional tiene
direccion negativa (en el sentido del giro de las manecillas del reloj) o
positiva (en sentido contrario al de las manecillas del reloj); esto es

importante para detectar el signo del error de posicion.
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e La segunda mejora se encuentra en duplicar la resolucion, puesto que
dos estados son generados por cada marca del encoder, por lo tanto se

dispondra de mayor exactitud en el posicionamiento.

Los encoders de cuadratura también pueden usar dos sensores arreglados
sobre el disco giratorio, de tal forma que cuando un sensor detecta el limite
blanco-negro de la franja causara un cambio de estado, el otro sensor estara
exactamente en medio de la otra marca, ver figura 20, lo que asegura que
respondera con un estado estable conforme el primer sensor cambia de
estado. La salida resultante de cada sensor estara fuera de fase 90°. Ver figura
21.
Figura 21. Encoder en cuadratura.

L L L L G e A
canal B
ranuras
canal A
canal B
90

Fuente. http://www.ni.com/cms/images/devzone/tut/lcoktysa3498.jpg

En la figura 21 se ejemplifica el arreglo de encoder incremental de cuadratura y
las formas de onda de los sensores A y B. una ranura negra produce un pulso
alto en la salida del sensor (una transiciébn de bajo hacia alto). Una ranura
blanca produce una salida en bajo (transicion de alto hacia bajo). Conforme el
disco se mueva en direccion de las manecillas del reloj, si B cambia de alto a
bajo, después A cambiara de alto hacia abajo, o si B cambia de bajo hacia alto,
después A cambiara de bajo hacia alto.

Deben considerarse las siguientes caracteristicas para usar un encoder

incremental:
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e Es necesario tomar precauciones sobre el ruido de la sefial del encoder,

ya que se acumula el ruido en el contador.

e Cuando la fuente de alimentacion se desconecta, es imposible mostrar

la posicion previa, aun si inmediatamente se conecta la fuente.

Debido a que los encoders incrementales tienen dos canales A y B que estan
fuera de fase 90 grados, de esta forma es posible determinar la direccién de
giro. Existe también un canal opcional llamado Z o |, cuya salida proporcionara
un pulso por cada 360 grados. La utilidad de este canal consiste en detectar el
namero de vueltas que realiza; ademas de que también es usado como indice
de referencia para ajustar en el caso de los servomotores la posicién cero (0
home).

Aspectos importantes de los encoders [ ibro en el lab]

La seleccion de encoders opticos depende de la aplicacion especifica. Sin
embargo, es conveniente tomar en cuenta las siguientes consideraciones:
resolucién y precisién de la posicion; tamafio del encoder para propdésitos de
acondicionamiento mecanico, diferencia de fase de salida, sensitividad al
medio ambiente, cambios climaticos, polvo, condensacién de agua (lugares
hamedos o calidos). Cuando el nivel de salida es compatible con TTL, lbgica
transistor a transistor (transistor-transistor logic). La fuente de voltaje para los
encoders es generalmente de cinco voltios, por lo tanto la salida es facilmente
afectada por ruido ya que son contaminados en lugares donde hay ruido
ambiental; en este caso; en este caso se debera incorporar circuitos aisladores
de ruido. En acoplamientos mecéanicos las flechas del encoder y del rotor
deben estar bien alineadas, la flecha del rotor no debe estar desbalanceada, ya

gue degrada la exactitud y acorta la vida del encoder.

Los encoders incrementales son de bajo precio; no registran la posicion
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absoluta después de que la fuente de alimentacién ha sido desconectada, por
lo tanto pueden utilizarse donde la pérdida de energia no es importante. Los
encoders incrementales son adecuados para la mayoria de las aplicaciones ya
que pueden rotar y producir pulsos como sea necesario, siempre y cuando
tengan la instrumentacion electronica para almacenar y contabilizar nUmeros
muy grandes. En contraste, los encoder absolutos con cddigo binario o codigo
gray pueden leer la posicion dentro de una rotacion y por lo tanto no son
adecuados para multiples rotaciones. El encoder oOptico incremental genera
pulsos por rotar el disco giratorio entre la luz que emiten los diodos LED y la luz

gue reciben los elementos fotosensibles.

Hay que tener cuidado de seleccionar un nimero alto de pulsos por revolucion,
ya que esto significa alta exactitud y resolucién. No siempre es la mejor opcién
la seleccion de encoder con un numero alto de pulsos por revolucion, puesto
gue esto implica un mayor precio y altas frecuencias en las salidas para una

velocidad dada del rotor al que este acoplado el encoder.
El sensor utilizado para medir la posiciébn angular del péndulo es un encoder
optico incremental de automation direct de tres canales de lectura y sus

caracteristicas técnicas se aprecian en la tabla 2:

Figura 22. Encoder incremental TRD-S2500-BD

Fuente: (http://www.aotomationdirect.com/statics/specs/encoderld.pdf)
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Tabla 2. Caracteristicas del encoder incremental TRD-S2500-BD

Voltaje de alimentacion 10.8-26.4 VDC

Consumo de corriente 50mA max.

Forma de la sefial Dos fases+posicion
inicial

Frecuencia maxima de 200 KHz

respuesta

Resolucion 2500 ppr

El encoder adjunto en la parte trasera del motor DC es uno de tipo Optico

incremental HEDS-9100 Agilent Technologies de dos canales de lectura.

Figura 23. Encoder incremental HEDS-9100

Fuente: (http://datasheet.octopart.com/HEDS-9100%23100-Avago-datasheet-
10307691.pdf)
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Tabla 3. Caracteristicas del encoder incremental HEDS-9100

Voltaje de alimentacion 5 VDC

Consumo de corriente 5mA

Forma de la sefial Dos fases compatibles
TTL

Frecuencia maxima de 100 KHz

respuesta

Resolucién 100 ppr

3.2.5 Actuador

En este caso, es un motor de corriente continua o DC (Direct Current) el
elemento que interactla entre la sefial de control y la planta. Debido a que los
requerimientos eléctricos del sistema son de baja potencia y consumo de

corriente y voltaje, el motor DC es una muy buena eleccién.

Es necesario que el motor DC a usar tenga un buen torque y unas rpm no muy
bajas, ya que cuando el péndulo esta en la etapa de elevacion el motor debe
vencer muy facilmente las inercias, tanto del mismo motor como la inercia del
brazo y el péndulo adjuntado al mismo, pero ademas debe responder
rapidamente ante cualquier perturbacion que trate de llevar el sistema a una

posicion fuera del equilibrio.
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Para seleccionar el motor que se ajuste a las necesidades del proyecto como
en [5]. En el laboratorio del grupo DICBOT se encuentran 3 motores DC que se
ajustan perfectamente a las necesidades de velocidad, torque y potencia para
esta aplicacion, por lo tanto se usa uno de ellos como actuador en el péndulo

de Furuta, y cuyas caracteristicas se citan en la siguiente tabla.

Tabla 4. Caracteristicas del motor.

MOTORREDUCTOR DC DE IMAN PERMANENTE CON ENCODER

Diametro 69 mm
Largo del motor 131 mm
Largo del encoder 31 mm
Largo del reductor 40 mm
Largo del eje 35 mm
Diametro del eje 10 mm
Marca Matsushita
Modelo GMX-7MCO019B
RPM 230
Alimentacion 22 Volts
Consumo sin carga 0.5 Amp.
Consumo con carga 2 Amp. max

Una imagen del actuador se aprecia en la figura 25.
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Figura 24. Actuador

Fuente: Laboratorio DICBOT

3.3 PARTE DE CONTROL

El componente de control del péndulo de Furuta esta constituido por el pre-
actuador y el controlador, adicionalmente las comunicaciones entre los
diferentes elementos que componen la planta dinamica del péndulo, en la
figura 25 se aprecia la parte de control.

Figura 25. Componente de control

—>{ Controlador |——>| Pre-actuador [ Actuador ] Planta

Sensor

Fuente: Autor
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3.3.1 Controlador

Se hizo uso de una tarjeta de desarrollo llamada Arduino Mega la cual se
aprecia en la figura 26, esta tarjeta posee todos los componentes electronicos
necesarios para integrar un chip microcontrolador Atmega2560 del fabricante
Atmel, mediante el cual se disefio un controlador embebido para el péndulo de
Furuta, haciendo uso del ambiente de programacion de Arduino el cual esti

basado en C++.

Figura 26. Arduino Mega2560 y microcontrolador ATMEGA2560

Fuente. http://www.robotshop.com/ProductPictureViewer.aspx?id=28678

Tabla 5. Caracteristicas Arduino MEGA

Principales caracteristicas de la board Arduino MEGA

Microcontrolador Atmega2560
Voltaje de operacién 5V

Voltaje de alimentacién 7-12V
(recomendado)

Voltaje de alimentacion (limites)  6-20V

Pines digitales /O 54 (14 proporcionan salidas PWM)
Pines de entrada analdgicos 16
Corriente DC por pin 1/0O 40mA
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Corriente DC para el pin de 3.3V~ 50mA

Memoria flash 256KB
SRAM 8KB
EEPROM 4KB
Velocidad de reloj 16MHz

3.3.2 Pre-actuador

Para el control y manejo del motor DC es indispensable implementar un
dispositivo conocido como puente H, capaz de controlar la direccion y velocidad
del actuador, dependiendo de las sefiales de control que entregue el actuador.
Este dispositivo es el enlace entre la parte de control y la de potencia, y su
importancia es clara en el funcionamiento del péndulo, un arreglo basico del

puente H se observa en la figura 27.

Figura 27. Esquema basico de un puente H.

Fuente. http://jorgefloresvergaray.blogspot.com/2009/03/puente-en-h-con-

transistores.html
El circuito puente H esta basado en un arreglo de transistores que soportan los

voltajes y corrientes para alimentar el motor. La alimentaciéon se hara a 20 V

proveniente de una fuente de voltaje regulable disponible en el laboratorio del
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grupo DICBOT.

El control de voltaje entregado al motor se realizara mediante el envio de
seflales PWM por el microcontrolador hacia el motor, permitiendo el control de

velocidad y direccion del motor.

3.3.3 Integrado LMD18200T

El integrado LMD182200 fabricado por la National Semiconductor, es un
puente H de tres amperios (3A) diseflado para aplicaciones de control de
movimiento. Este dispositivo es construido utilizando multi-tecnologia que
combina circuiteria de control bipolar y CMOS () con dispositivos de potencia
DMOS () en la misma estructura monolitica. Algunas de las aplicaciones de
este integrado son:

e Control de motores DC y paso a paso.

e Servomecanismos de posicion y velocidad.

¢ Robots manipuladores.

e Maquinas de control numérico.

e Impresoras y plotters.

En la figura 28, se aprecia una imagen del chip

Figura 28. Puente H LMD18200

Fuente. http://catatansaad.files.wordpress.com/2009/08/17360 pv.jpg
Las sefales de control enviadas desde el microcontrolador hacia el pre-

actuador se envian por tres pines a través del integrado, los cuales son
direccién (DIRECTION INPUT), pin de freno (BREAK INPUT) y el pin de pwm
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(PWM INPUT), como se aprecia en la figura 29.

Figura 29. Pines de control del LMD18200T

/ " P  soorsTRar 2

10> OUTPUT 2

THERMAL FLAG OUTPUT
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> GROUND
[ Vg POWER SUPPLY

— PWM INPUT
BRAKE INPUT
————— DIRECTION INPUT
[ > OoutRuT 1
—— BOOTSTRAP 1

P Ol e | N @

)_

Fuente. Anexo B.

Mediante la asignacion de un estado l6gico determinado a estos tres pines, se
consigue hacer girar el motor ya sea en un sentido o en el otro con una sefal
PWM de magnitud determinada por la salida del algoritmo de control. La
combinacion de los estados l6gicos se muestra en la tabla 6. En la tabla se
observa la letra H (HIGH) que es equivalente a un estado logico de uno (1),

igualmente aparece la letra L (LOW) que representa un estado légico de cero

(0).

Tabla 6. Combinacion pines de control del LMD18200

PWM Direccién Freno Sentido de giro
H L Horario
L L Anti-horario
L H Frenado rapido

Fuente. Autor

Se observa en la tabla que cuando el estado de los pines es H-H-L
respectivamente el puente H permite al motor girar en sentido horario, mientras
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gue si el estado de los pines es H-L-L el chip permite al motor girar en sentido
anti-horario. Finalmente, al asignar a los pines el estado representado por L-L-
H, la accidn que ejecutard el motor serd la de detenerse bruscamente
permitiendo asi un frenado rapido, evitando el efecto de la inercia de frenar
lentamente.
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4. MODELO MATEMATICO DEL PENDULO INVERTIDO ROTATIVO

Los modelos matematicos de los sistemas fisicos (mecanicos, eléctricos, etc.)
pueden derivarse de consideraciones de energia. El modelo matematico es el
primer paso en el disefio de un lazo de control. Cuanto mayor sea el
conocimiento del sistema o proceso, mejores son los resultados obtenidos, ya
que el disefio del control estar4 basado en el modelo matematico del sistema.
Para conocer la dinamica del proceso, se puede deducir su comportamiento a
partir de las leyes fisicas que lo rigen como, eléctricas, mecanicas, térmicas,

etc.

En este capitulo se hara una detallada descripcién de la obtencion del modelo
matematico del péndulo invertido rotativo, a partir de las leyes fisicas que lo

gobiernan.

4.1 ECUACIONES DE MOVIMIENTO DEL PENDULO INVERTIDO ROTATIVO

Para realizar el modelo matematico del péndulo de Furuta se recurre a la
aplicacién la ecuacion de Euler-Lagrange [13] la cual estd basada en
consideraciones de energia.

Para derivar las ecuaciones de movimiento de Lagrange, es necesario definir

las coordenadas generalizadas y el Lagrangiano.

Coordenadas generalizadas: las coordenadas generalizadas de un sistema
son un conjunto de coordenadas independientes que se necesita para describir
completamente el movimiento del sistema. El nimero de coordenadas
generalizadas necesario para describir el movimiento del sistema el igual

namero de grados de libertad.
Si un sistema requiere n coordenadas generalizadas (3,0, ...,gn necesitamos
considerar n coordenadas generalizadas como coordenadas de un sistema

coordenado n-dimensional.
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El péndulo de Furuta posee dos grados de libertad, ambos rotacionales, por lo
tanto se necesitan dos coordenadas generalizadas para definir completamente
el movimiento del péndulo invertido rotativo. Entonces llamemos q: y g2 las

coordenadas generalizadas para describir el movimiento del sistema.
Lagrangiano: El lagrangiano L de un sistema se define por:

L=T-U
En donde T es la energia cinética y U es la energia potencial del sistema. El
lagrangiano L en forma general es una funcion de las coordenadas
generalizadas, en este caso, de g; y gz y del tiempo t, o bien
L=L(01,02.)

Para una descripcion mas detallada de las ecuaciones ver [13].

4.1.1 Ecuaciones de movimiento de Lagrange

La siguiente ecuacion se conoce como la ecuacién de Euler-Lagrange.

oy _ot_,
dt\dq) 0dq
Que se reduce a la ecuacion de movimiento del sistema que pudiera obtenerse
al usar la segunda ley de Newton. Por consiguiente, también se le conoce
como ecuacion de movimiento de Lagrange. Existen n ecuaciones de Lagrange
por cada n coordenadas generalizadas, es decir que se necesitan dos
ecuaciones para describir el sistema dinamico. Por lo tanto:

4oLy o,

dt\dq,/ 0dq,
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d <6L> JaL _ 0
dt \dq, 6q2_

En donde qg; y g2 son las coordenadas generalizadas las cuales, basados en la

figura 30 corresponden a a y O respectivamente.

Figura 30. Modelo simplificado

Fuente. http://ars.sciencedirect.com/content/image/1-s2.0-
S0378475409002419-gr2.jpg

Por lo tanto:
d (6L) dL _7 1
dt\da) da (1)
d (6L) dL — 0 )
dt\op/ 00 (2)

a (alpha) es el angulo formado por el brazo en un plano horizontal, y 6 (theta)

es el angulo formado por el péndulo en un plano vertical.
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4.1.2 Obtencion del Lagrangiano L

De la cinemética del cuerpo rigido [14] se pueden obtener las expresiones para
la energia cinética y potencial del péndulo de Furuta.

Para obtencién de la ecuacion de energia cinética T, se asume que a ésta
contribuye la energia del brazo y del péndulo, es decir que la energia cinética

del sistema es la suma de la energia cinética del brazo y del péndulo:
Toota = Tp + Tp

En donde:

Tp= energia cinética del brazo;

To,= energia cinética del péndulo;

Para el brazo se tiene entonces que:

1
Ty = s mplpvE + = Iy
b Zmbbvb+2ba

En la ecuacion anterior ya que el brazo posee solo movimiento rotacional

(v, = 0), la ecuacién anterior se reduce a:

T —11 X2
b—zba

Para el péndulo se tiene que la energia cinética corresponde a un movimiento
en el plano general, por lo tanto tendrd componente traslacional y rotacional,
basado en el diagrama de la figura 31, la energia cinética del péndulo es:

1 A2 1 . . 2 A . 2
Tp = Elpe + Emp[(o‘lb + 6, cos 0)% + (Bl sin 6)?]
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Figura 31. Diagrama cinematico del péndulo

Lo
P/
I
L
|

aly, + 61, cos®

61, sin®

é,

Fuente. Autor

Ahora, para la energia potencial se tiene que, es la suma de las energias

potenciales del brazo y del péndulo, es decir que:
Utotal = Up + Up
En donde:
Up= energia cinética del brazo;
Up= energia cinética del péndulo;
Tomando como nivel de referencia el brazo se tiene que tiene que Up,=0;
Para el péndulo: U, = mpgl,cos6
Entonces se tiene que el Lagrangiano es:
L=T,+T,- U,

Reemplazando los términos en la ecuacion del Lagrangiano, resulta:

11 1 L
L=slya® + Elpe + Emp[(alb + 61, cos 0)% + (61, sin 8)?] — m,g 1, cos O
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Ahora se aplican las derivadas parciales al Lagrangiano con respecto a las
coordenadas generalizadas a y 6 respectivamente, luego con respecto a las

velocidades @& y 8, finalmente con respecto al tiempo t, resultando:

La derivada parcial del Lagrangiano con respecto a la posicion del brazo:
Lo
Ja

La derivada parcial del Lagrangiano con respecto a la velocidad angular del

brazo:

5 = Ip& + mpalg + mpl,1,0 cos 0

La derivada con respecto al tiempo de la anterior es:
deoly o, ; e
T (%) = Ip& + mylgd + mply1,0 cos 8 — my 11,0 sin 6
Ahora, reemplazando en (1) se obtiene la primera ecuacion diferencial:

(Ip + mplg )& + (mplyl, cos8)6 — (mylpl, sin0)62 =T,  (3)
Para obtener la segunda ecuacion, primero, se deriva parcialmente el

Lagrangiano con respecto a la posicion del péndulo:

JL . .
36 = myl,0gsin 6 — myl,l, a0 sin 6

La derivada parcial del Lagrangiano con respecto a la velocidad angular del

péndulo:

oL . ) Ny
36 = 1,0 + mplyl & cos 6 + myl;0

Ahora se deriva con respecto al tiempo y resulta:
d /0L . . L -
T <%) =1,6 + mplplb(a cos 0 — a0 sin 6) + m,l56

Reemplazando en (2) resulta entonces:
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(mplpl, cos 8)d + (I, + my12)0 + (m,l,gsin®) =0  (4)

Como se puede deducir de las ecuaciones, se evidencia la no linealidad del
péndulo de Furuta, su comportamiento esta definido por ecuaciones

diferenciales de segundo orden y por productos entre las variables

4.1.3 Modelo matematico del motor

Un motor DC de iman permanente como el que se usa en esta aplicacion,
genera una fuerza electromagnética (E,) contraria al sentido de rotacion del

motor, y que es proporcional a la velocidad de rotacion del rotor:

El torque electromagnético producido es directamente proporcional a la

corriente del motor:
Ty = Kl = KoL,
En estado estable, la ecuacion que describe el motor es:
V, =R,I, + E,

Al despejar la corriente y reemplazarla en la ecuacion de torque se obtiene la
relacion entre el torque y el voltaje aplicado al motor:

K.V, KK,
Ra Ra

Tm =

En donde V, es el voltaje aplicado al motor. Se introducen una serie de

pardmetros para que el modelo mateméatico sea abreviado (ver tabla 7):
Cld + (Cz cos 9)9 - (CZ Sin 9)92 - C3Va - C4(X (5)

(C,cos0)i+ CsO+Cgsin8=0 (6)
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Tabla 7. ParAmetros del modelo

Constante Valor
o Ip + mylp
Co mplpl,
Cs K¢
Ra
Cy KKy
Ra
Cs I, + mpl2
Ce mplpg

4.1.4 Linealizacion del modelo

Para linealizar el modelo es necesario escoger un punto de equilibrio alrededor
del cual el péndulo tendria un comportamiento ligeramente estable, asi que se

introducen las siguientes aproximaciones:
cosO =1 ;
sinf =~ 0 ;
62 ~ 0
Entonces las ecuaciones del péndulo de Furuta linealizadas son:
CLo+CB + Cha=CV, (7)
C,t+C3604+Cc0=0 (8)

Mediante el uso del software MATLAB, se obtiene los polos y ceros del sistema
con el fin de observar la no linealidad del péndulo al poseer polos y ceros en el

lado derecho del plano S como se observa en la figura 32.
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Figura 32. Diagrama de polos y ceros.
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Como se observa arriba en la figura, el sistema posee un cero ubicado en 2.05

y un polo ubicado en 2.11.

69



5. CONTROL PID

El controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) es un controlador
realimentado cuyo propoésito es hacer que el error entre el la sefial de

referencia y la sefal de salida de la planta, sea cero.

Un ejemplo muy sencillo que ilustra la funcionalidad basica de un PID, es
cuando una persona entra a una ducha. Inicialmente abre la llave de agua
caliente para aumentar la temperatura hasta un valor aceptable (también
llamado “setpoint”). El problema es que pueda llegar el momento en que la
temperatura del agua sobrepase este valor asi que la persona tiene que abrir
un poco la llave del agua fria para contrarrestar el calor y mantener el balance.
El agua fria es ajustada hasta llegar a la temperatura deseada. En este caso, el
humano es el que esta ejerciendo el control sobre el lazo de control, y es el que
toma las decisiones de abrir o cerrar alguna de las llaves.

Los controladores PID fueron inventados para simplificar las labores de los

operadores y ejercer un mejor control sobre las operaciones.

5.1 ACCIONES DE CONTROL

Un controlador automético compara el valor real de la salida de una planta con
la entrada de referencia (el valor deseado), determina la desviacién y produce
una sefal de control que reducira la desviacion a cero o a un valor pequefio. La
manera en la que un controlador automatico produce la sefial de control se

denomina accién de control.

5.1.1 Controlador proporcional

Para un controlador con accién de control proporcional, como la que se aprecia
en la figura 33, la relacion entre la salida, del controlador u(t) y la sefial de error

e(t) es:

U = Kpegy
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Figura 33. Diagrama de bloques de un control proporcional

E(s) UGs)
Ky

Fuente. [15]
O bien, en cantidades transformadas por el método de Laplace,

Us)

Kp

Ees)

En donde K, es la ganancia proporcional del controlador. El controlador

proporcional es en esencia un amplificador con ganancia ajustable.

5.1.2 Controlador Integral

En un controlador con accion de control integral, el valor de la salida del

controlador u(t) se cambia a una razon proporcional a la sefial de error e(t):

dU(t)
- Kiew

t
U(t) = Klf e(t) dt
0

En donde K; es una constante ajustable. La funcién de transferencia del

controlador integral es:

Yo _Ki

E(S) S
Si se duplica el valor de ey el valor ug varia dos veces mas rapido. Para un
error de cero, el valor de ug permanece estacionario. En ocasiones, la accion
de control integral se denomina control de reajuste. En la figura 34 se observa

un diagrama de bloques de un controlador integral.
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Figura 34. Diagrama de bloque de un controlador integral

B9 [ x, vGs)
—_— —._

Fuente. [15]

5.1.3 Controlador Proporcional-Integral (PI)
La accion de control de un controlador Pl se define como:

Kp t
U(t) = er(t) + ?lfo e(t) dt

O la funciéon de transferencia del controlador es:

U 1
(s)

- K (1 + —)
E(S) p TiS

En donde K, es la ganancia proporcional y T; se denomina tiempo integral.

Tanto K, como T; son ajustables. El tiempo integral ajusta la accion de control

integral, mientras que un cambio en el valor de K, afecta las partes integral y

proporcional de la accion de control. El inverso del tiempo integral T; se

denomina velocidad de reajuste. La velocidad de reajuste es la cantidad de

veces por minuto que se duplica la parte proporcional de la accion de control.

La velocidad de reajuste se mide en términos de las repeticiones por minuto. La

figura 35a muestra un diagrama de bloque de un controlador proporcional méas

integral. Si la sefial de error e es una funcion escalon unitario, como se ve en

la figura 35b, la salida del controlador ug se convierte en lo que se observa en

la figura 35c.
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Figura 35. (a) Diagrama de bloques de un controlador PI; (b) Diagrama que
muestra una entrada escalon; (c) salida del controlador

ult)
Bs) [K,(1+Tes) Uls) o Escalon unitario Accitn de control PI
Ts g . * 2K
r ________________________
’ ! ~ (S6lo proporcional)
t 0 T; Tt
(@) (b (©

Fuente. [15]

5.1.4 Controlador Proporcional-Derivativo (PD)

La accion de control de un controlador proporcional-derivativo se define

mediante

de(t)
dt

U(t) = er(t) + KpTd

Y la funcion de transferencia es:

Us)
== Kp(1 + Tys)

O]
En donde K, es la ganancia proporcional y T4 es una constante denominada
tiempo derivativo. Tanto K, como Ty son ajustables. La accion de control
derivativa, en ocasiones denominada control de velocidad, ocurre donde la
magnitud de la salida del controlador es proporcional a la velocidad de cambio
de la sefial de error. El tiempo derivativo T4 es el intervalo de tiempo durante el
cual la acciéon de la velocidad hace avanzar el efecto de la accion de control
proporcional. La figura 36a muestra un diagrama de blogues de un controlador
proporcional-derivativo. Si la sefial de error ey es una funcion rampa unitaria
como se aprecia en la figura 36b, la salida del controlador ug se convierte en la
que se muestra en la figura 36¢. La accion de control derivativa tiene un
caracter de prevision. Sin embargo, es obvio que una acciéon de control

derivativa nunca prevé una accién que nunca ha ocurrido.
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Figura 36. (a) Diagrama de bloque de un controlador PD; (b) y (c) diagramas
gue muestran una entrada rampa unitaria y la salida del controlador.
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Fuente. [15]

Aunque la accion de control derivativa tiene la ventaja de ser de prevision, tiene
las desventajas de que amplifica las sefales de ruido y puede provocar un

efecto de saturacion en el actuador.

Hay que tener en cuenta que un control derivativo nunca se usa solo, debido a

gue solo es eficaz durante periodos transitorios.

5.1.5 Controlador Proporcional-Integral—Derivativo

La combinaciéon de una accién de control proporcional, una accién de control
integral y una accién de control derivativa se denomina accién de control
proporcional-integral-derivativa (PID). Esta accion combinada tiene las ventajas
de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacién de un
controlador con esta accion combinada se obtiene mediante:

t dey

K
— p
U = er(t) + ?lfo € dt + KpTd _t

O la funcion de transferencia:

Yo _ g (1+L+T s)
E(S) p TiS d

En donde K, es la ganancia proporcional, T; es el tiempo integral y T4 es el

tiempo derivativo. El diagrama de bloques de un controlador PID aparece en la
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figura 37a. Si e es una funcion rampa unitaria, como la que se observa en la

figura 37b, la salida del controlador ug se convierte en la de la figura 37c.

Figura 37. (a) Diagrama de bloques de un controlador PID; (b) y (c) diagramas
gue muestran una entrada de rampa unitaria y la salida del controlador PID.
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Fuente. [15]
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6. IMPLEMENTACION

6.1 PARAMETROS DE CONTROL

Angulo del brazo: es el angulo medido por el encoder adjunto al motor.

Angulo del péndulo: Es el angulo medido por el encoder adjunto al punto

donde pivota el péndulo.

Error: Es la diferencia entre la variable medida y el setpoint. En este caso hace
referencia a cuan lejos o cerca estd el péndulo del setpoint o punto de

equilibrio.

Setpoint: Es el punto donde el sistema se mantiene en equilibrio momentaneo,
es decir colineal con el eje vertical perpendicular al plano de movimiento del

brazo.

6.2 IMPLEMENTACION DE LOS SENSORES
6.2.1 Ubicacién

Los dos sensores utilizados por el péndulo de Furuta se encuentran ubicados

de la siguiente forma:

El primero se encuentra adjunto al eje de rotacién del motor en la parte
posterior del motor tal como se aprecia en la figura 38. Debido al hecho de que
el brazo se encuentra adjunto al eje del motor, al sensar la posicion del motor

implicitamente se esta sensando la posicion del brazo, figura 39.
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Figura 38. Ubicacion del sensor en el motor.

Fuente. Autor

Figura 39. Acoplamiento del eje del motor con al brazo

el

Fuente: Autor

El segundo sensor se encuentra montado sobre un extremo del brazo y posee
un sistema de acoplamiento mecanico que le permite conectarse con la barra
del péndulo, tal como se observa en la figura 40. El punto donde el segundo

sensor se acopla al péndulo, es aquel en el que pivota.
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Figura 40. Ubicacion del sensor del péndulo

Fuente. Autor

6.2.2 Interface de sensores

Para obtener los datos entregados por los sensores se hace necesaria la
implementacion de circuitos electrénicos adicionales con la finalidad de obtener
seflales de buena calidad y con el minimo de ruido eléctrico. El circuito
disefiado para tratar las sefiales de los encoder se compone de resistencias
capacitores y un integrado Schmitt trigger, como se aprecia en la figura 41. En
la figura 42, se observa el diagrama esquematico de la tarjeta de encoder y el
negativo de la PCB (Printed Circuit Board).

Figura 41. Encoder PCB

Fuente: Autor.
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Figura 42. (a) Esquemético (b) negativo.

(a)
Lk e
ERTe Sk

-jﬂ T [

Fuente: Autor

Las sefiales que provienen de los encoders, pasan a través de un filtro RC y
luego a través de una compuerta Schmitt trigger (74LS14) (ver figura 42) que
permite tener un pulso mas cuadrado, con los flancos ascendente y
descendente mas marcados perpendicularmente, posteriormente éstas sefiales
a la salida del Schmitt, llegan a los puertos de interrupcién de Arduino donde
mediante programacion se hace la lectura de las sefales provenientes de los
encoders. Las sefiales del encoder del motor y péndulo se aprecian en la figura
43.
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Figura 43. (a) Sefial encoder motor o brazo, (b) sefial encoder péndulo

RIGOL STOF F &« E8mL
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Fuente.

6.3 IMPLEMENTACION PUENTE H

6.3.1 Etapa de potencia

La etapa de potencia se compone principalmente por el pre-actuador, es decir
el chip de puente H (LMD18200). Dicho circuito implementado se observa en la
figura 44. En él, se aprecia la incorporacién del los circuitos integrados
optoaisladores, los cuales permitieron corregir en gran medida el ruido eléctrico

introducido por el motor DC a traves de las fuentes de alimentacion.
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Figura 44. Puente H PCB

Fuente: Autor

En la figura 45 se observa el esquema eléctrico de conexion del puente H y el
negativo de la board.

Figura 45. (a) Esquema eléctrico tarjeta puente H, (b) negativo PCB
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Fuente: Autor

Las sefiales son enviadas desde el arduino hacia los optoaisladores los cuales
invierten el valor de entrada, es decir, si el valor de entrada de un optoaislador
es cero (0), a la salida entregara un uno (1), lo que significa que el optoaislador
funciona como un inversor de sefial. Hay uno por cada pin necesario para
manejar el LMD18200, es decir que hay tres optoaisladores, uno para el pin de
direccién (DIR), uno para el pin de freno (BRAKE) y uno para el pin de pwm
(PWM). Las sefiales entregadas por los optoaisladores son recibidas por los
pines de comando del LDM18200, y la salida del puente H es enviada a los

terminales del motor.
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7. DISENO ESTRUCTURAL DEL PENDULO INVERTIDO ROTATIVO

El disefio final de la planta dinamica de control resulta en un banco que se
ajusta a las necesidades y exigencias del laboratorio, como son: facil manejo,

modular, de facil transporte y pedagogico, el aspecto de la planta se observa

en la figura 46.

Figura 46. Planta dinamica Péndulo Invertido Rotativo

Fuente: Autor

El péndulo invertido rotativo esta compuesto por una serie de subconjuntos (ver

figura 47), a mencionar:

e Estructura soporte de motor.
e Acople motor brazo.
e Acople péndulo.

e Mesa de soporte de la planta.

7.1 Estructura soporte motor

La estructura que soporta el motor debe ser rigida, para soportar el peso del

motor principalmente, pesada para resistir los cambios de direccion del motor, y
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el torque transmitido a la estructura con el fin de evitar volcadura. La estructura
esta compuesta por tres espigos ubicados a 120° uno del otro y que sujetan
dos discos, uno de los cuales soporta el motor, tuercas de seguridad permiten
aseguran los discos a los espigos por ambos extremos, el material de la

estructura es de acero inoxidable (ver figura 48).

Figura 47. Subconjuntos del péndulo invertido rotativo.

(a) (b)

r

() (d)

Fuente: Autor

84



Figura 48. (a) Estructura base, (b) Espigo, (c) Disco

o

Fuente: Autor

El acero inoxidable de los discos fue previamente cortado con plasma para
obtener una forma similar a un circulo. El disefio circular de los discos se debe
al movimiento circular que realiza el brazo adjunto al motor, debido al acabado
del corte y la apariencia inicial del material, este fue sometido a un proceso de
mecanizado, el cual consistié en refrentar ambas caras de los discos y un
posterior cilindrado sobre la periferia de los mismos, dando asi la apariencia

final que se observa en la figura 49.

Los espigos provienen de una barra de acero inoxidable de media pulgada de
diametro (1/2 in), la cual fue cortada en tres secciones de igual longitud, dicha
longitud fue considerada al tener en cuenta la distancia entre los discos, de
manera que el motor DC se pudiera montar y desmontar facilmente, ya que
este se encuentra ubicado entre un disco y el otro. Los extremos de los espigos
fueron sometidos a un proceso de roscado (ver figura 50) con el objetivo de

juntar los discos a los espigos mediante tuercas de seguridad

85



Figura 49. Acabado final de la plataforma

Fuente: Autor

Figura 50. Espigo roscado

Fuente: Autor

7.2 Sistema de acople motor-brazo

El acople entre el motor y el brazo cumple la funcién de transmitir el torque vy el
movimiento del motor hacia el brazo, de manera que el acople debe ser lo mas
rigido posible sin dejar holguras o espacio a tolerancias, y que transmita la
mayor cantidad de energia mecanica hacia el brazo sin disiparla en el proceso,
en la figura 51 se observa el disefio del acople y la ubicacion.
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Figura 51. Vista en corte sistema de acople motor-brazo

Fuente: Autor

Figura 52. Acople motor- brazo

>

T

Fuente: Autor
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En la figura 52 se observa la ubicacidén en la que se acoplan los componentes
como el eje del motor (flecha verde), tornillo prisionero (flecha roja) el permite la
sujecion del acople al eje del motor, esparrago (flecha azul) es el que permite
acoplar en direccion horizontal al brazo, tuerca (amarilla) permite acoplar en

forma vertical el brazo.

7.3 Sistema de acople encoder-péndulo

Es el conjunto de elementos que permiten acoplar el eje del encoder al punto
de pivote del péndulo, permitiendo asi medir la posicion angular del mismo. El

arreglo del sistema de acople se observa en la figura 53.

Figura 53. Sistema de acople encoder-péndulo

encoder acople eje encoder, eje
péndulo

rodamiento

eje péndulo

portaencoder

orifio para
tornillo

Fuente: Autor

El encoder es atornillado con tornillos de cabeza bristol de 4 mm a una
estructura de perfil cuadrado hecha en acrilico a la que se le ha denominado
como portaencoder, este Ultimo se encuentra montado en un extremo del brazo
mediante tornillos de sujecién. Un acople flexible permite unir el eje del encoder
con el eje en que pivota el péndulo, el cual permite que al tiempo en que el eje
del péndulo gire, el del encoder también lo haga. El eje del péndulo reposa
sobre un rodamiento radial en el que puede girar libremente. El eje se muestra

en la figura 54, y se disefid asumiendo que se comporta como una viga
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empotrada. El diagrama de carga, cortante y momentos se aprecian en la figura
55. Adicionalmente se realiz0 una simulacion de los esfuerzos en
COSMOSXpress donde se aprecia la distribucién de la tension al someter el
eje a una carga estatica de 10 Newton (10N) en el extremo derecho del mismo,
en la figura 56; se aprecia la distribucion de los esfuerzos.

Figura 54. Eje péndulo

Fuente: SolidWorks 2007

Figura 55. Diagramas de carga, cortante y momento del eje

%
(mm) 0

00 10,00

22,0

Fuente: MDSolids
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Figura 56. Distribucion de esfuerzos del eje

von Mises (Nim"2)
18344007

l 168164007
. 1.5282+007

- 1.3762+007

- 1.223e+007

. 1.070e+007

L 917124006

L 7.642e+006

Min; 1.090e-004]

L 6.114e+006

Méx: 1.53de+007] . 4.585e+006

3.057e+006
1.528e+006
1.090e-004

— Limite eléstico: 2.757e+007

Fuente: COSMOSXpress
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8. SISTEMA DE CONTROL

Este capitulo se explica como se implement6 el sistema de control embebido
para el péndulo invertido rotativo, y que encierra caracteristicas, funciones de
la tarjeta y sus fundamentos operativos, ademas se detalla como se realiz6 la
organizacion del codigo fuente del microcontrolador, una descripcion de como
se integra el hardware y software, es decir, el controlador con los sensores y
actuadores por medio del software, se explica la programacién del Arduino y

las funciones que se utilizaron.

8.1 SISTEMA DE CONTROL EMBEBIDO

Se conoce como sistema de control embebido a un circuito electrénico
computarizado que estd disefiado para cumplir una funcién especifica en un
producto. La inteligencia artificial, secuencias y algoritmos de un sistema
embebido, estan residentes en la memoria de una pequefia computadora

denominada microcontrolador [16].

8.1.1 Principales caracteristicas de los sistemas embebidos

» Los sistemas embebidos son disefiados para una aplicacion especifica,
es decir, estos sistemas realizan un grupo de funciones previamente
definidas y una vez el sistema es disefiado, no se puede cambiar su
funcionalidad. Por ejemplo, el control de un ascensor siempre realizara

las mismas acciones durante su vida util.

» Debido a su interaccion con el entorno los ES (Embebed Systems, por
sus siglas en inglés) deben cumplir estrictamente restricciones
temporales. El término Sistemas de Tiempo Real es utilizado para

enfatizar este aspecto.
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» Los ES son heterogéneos, es decir, estin compuestos por componentes

como Hardware y Software. Los componentes Hardware, como ASICs y

Dispositivos LAgicos Programables (PLD) proporcionan la velocidad de

ejecucion y el consumo de potencia necesarios en algunas aplicaciones.

» Los ES tienen grandes requerimientos en términos de confiabilidad.

Errores en aplicaciones como la aviacion y el automovilismo, pueden

tener consecuencias desastrosas.

8.2 MICROCONTROLADOR ATMEGA 2560 DE ATMEL

Como se definié en un principio en los objetivos del proyecto, se hace uso de

una tarjeta de desarrollo basada en la famililia de microcontroladores ATMEGA.

Se decide utilizar una tarjeta de desarrollo basada en la familia de

microcontroladores de Atmel [18], un chip Atmega de arquitectura AVR de 8

bits. Se hace uso de la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA 2560, que integra

un microcontrolador ATMEGA 2560, la cual contiene las

caracteristicas técnicas de operacion:
Memoria flash: 256 kbytes

Méaxima frecuencia de operacion: 16 Mhz
CPU: 8-bit AVR

Pines I/O méax: 86

Interrupciones externas: 32

SPI (Serial Peripheral Interface): 5

TWI (Two Wire Interface): 1

UART (Universal Asynchronous serial Receiver and Transmitter): 4
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Canales de conversion Analégica-Digital (ADC): 16
Resolucién ADC (bits): 10

SRAM (Kbytes): 8

EEPROM (Kbytes): 4

Rango de temperatura (°C): -40 a 85

Voltaje de operacion (Vcc): 1.8 a 5.5

Timers: 6

Canales PWM: 15

En el Anexo X, se muestra la hoja de datos del microcontrolador utilizado, en
este podemos ver la asignacion de pines para los encapsulados, asi como las
caracteristicas térmicas, eléctricas y planos del microcontrolador ATMEGA
2560.

En este trabajo de grado se implementé la tarjeta de desarrollo Arduino MEGA
2560, que incorpora un microcontrolador Atmega 2560, la cual posee los
componentes y dispositivos necesarios para su operacion, haciendo mas facil
la aplicaciéon del microcontrolador, en vista de que la tarjeta Arduino fue
disefiada y construida junto con su software, en el cual se incluyen gran
cantidad de librerias que permiten utilizar el microcontrolador Atmega 2560 con
una programacion de alto nivel basado en C++ y cuyo ambiente de
programacion esta basado en processing [17]. En el Anexo C se aprecia un

esquematico del ATmega2560.

8.3 TARJETA ARDUINO MEGA 2560
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8.3.1 Alimentacion del Arduino

El Arduino Mega puede ser alimentado por conexion USB o por una
alimentacion externa como se aprecia en la figura 57. La alimentacién es

seleccionada automaticamente.

Figura 57. Tarjeta Arduino Mega 2560.
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Fuente: http://arduino.cc/en/Main/ArduinoBoardMega2560

La alimentacion externa puede venir de un adaptador de AC a DC, o de una
bateria. El adaptador pude ser conectado insertando el conector en el jack de
alimentacion. La bateria puede ser conectada a los pines de tierra (GND) vy

voltaje de entrada (Vin) que se encuentran sobre la tarjeta.

La tarjeta puede operar con una alimentacién externa de 6 a 20 voltios. Si la
tarjeta es alimentada con menos de 7v, sin embargo, con el pin de 5v puede
suministrar menos de cinco voltios y la tarjeta pude comportarse de manera
inestable. Si se usan mas de 12v en la alimentacion, el regulador de voltaje
puede sobrecalentarse y dafar la tarjeta. El rango de alimentacion

recomendado es de 7 a 12 voltios.

La tarjeta Mega 2560 difiere de las tarjetas predecesoras en que no usa un
controlador serial a FTDI USB. En vez de eso, se caracteriza por tener un chip

ATmega8U2 programado como convertidor serial a USB.
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8.3.2 Descripcidén de pines

Vin: El voltaje de entrada a la tarjeta Arduino cuando esta usando una fuente
de alimentacion externa (diferente a los 5v de una conexion USB u otra fuente

de alimentacion regulada). Se puede suministrar voltaje a través de este pin.

5vi es un pin de alimentacion regulada usada para alimentar el

microcontrolador y otros componentes en la tarjeta.

3.3v: Fuente de voltaje generada por el regulador incorporado en la tarjeta.

Maneja una corriente maxima de 50 mA.
GND: Pines de tierra.
Memoria

Tiene 256 KB de memoria flash para almacenamiento de cédigo (de los cuales
8 KB son usados por el gestor de arranque), 8 KB de SRAM y 4 KB de
EEPROM.

Entradas y Salidas

Cada uno de los 54 pines digitales en el Mega pueden ser usados como
entradas o salidas, usando las funciones pinMode(), digitalWrite() vy
digitalRead(). Todos los pines operan a 5v. Cada pin puede proporcionar o
recibir una corriente maxima de 40mA y tiene una resistencia interna de pull-up
(desconectada por defecto) de 20-50 KOhms. Ademas algunos pines tienen

funciones especializadas:

Serial: 0 (RX) y 1 (TX); Serial 1:19 (RX) y 18 (TX); Serial 2:17 (RX) y 16 (TX);
Serial 3:15 (RX) y 14 (TX). Usados para recibir (RX) y transmitir (TX)
informacion serial de tipo TTL (Transistor-Transistor Logic). Los pines 0 y 1
también estan conectados a los pines correspondientes del chip serial
ATmega8U2 USB a TTL.

Interrupciones Externas: 2 (interrupcién 0), 3 (interrupcién 1), 18 (interrupcion
5), 19 (interrupcion 4), 20 (interrupcion 3) y 21 (interrupcion 2). Estos pines

pueden ser configurados para activar una interrupcion en un valor bajo (LOW),
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en un flanco ascendente o descendente, o en un cambio de valor, con la

funcion attachinterrupt().

PWM: Proporciona una de salida de PWM con una resolucion de 8-bit con la

funcién analogWrite() en los pines 0 a 13.

SPI: 50 (MISO), 51(MOSI), 52 (SCK), 53 (SS). Estos pines soportan

comunicacion SPI (Serial Peripheral Interface) usando la libreria SPI.

LED: pin 13. Hay un led conectado al pin digital 13. Cuando el pin esta en valor
alto (HIGH), el LED se enciende, cuando esta en valor bajo (LOW), el LED se

apaga.

La tarjeta Mega2560 tiene 16 entradas andlogas, cada una de las cuales
proporcionan una resolucion de 10-bit. Por defecto estos pines miden desde
tierra a 5v, aunque es posible cambiar el limite superior de este rango usando

el pin AREF y la funcién analogReference().
Otros pines en la tarjeta son:
AREF: Voltaje de referencia para las entradas analogas.

Reset: Resetea el microcontrolador. Generalmente se usa para adicionar un
boton de reset a tarjetas que bloquean el botdbn que se encuentra sobre la

tarjeta.
Comunicacion

El Arduino Mega2560 posee un numero de facilidades para comunicarse con
un computador, otro Arduino, u otros microcontroladores. EI ATmega2560
proporciona cuatro puertos UARTs para comunicacién serial. El software de
Arduino posee una ventana que permite visualizar informacion serial en formato
de texto que es enviada o recibida de la tarjeta. Los LEDs RXy TX en la tarjeta
parpadearan cuando informacién es transmitida a través del chip ATmega8U2 y
la conexion USB al computador (pero no para comunicacion serial en los pines
Oy1).
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8.4 PROGRAMACION DEL ARDUINO

El Arduino Mega puede ser programado con el software de Arduino. El
ATmega2560 viene prequemado con el gestor de arranque que permite cargar
nuevo codigo a la tarjeta sin necesidad de usar un programador externo. Se
comunica usando el protocolo STK500 original.

8.5 PROGRAMACION DEL MICROCONTROLADOR

8.5.1 Entorno de programacién de Arduino (IDE)

El entorno de programacion de Arduino esta constituido por un editor de texto
para escribir el cédigo, un area de mensajes, una consola de texto, una barra
de herramientas con botones para las funciones comunes, y una serie de
menus. Permite la conexién con el hardware de Arduino para cargar los

programas y comunicarse con ellos.

El software escrito usando Arduino es denominado “sketch” (programa). Estos
programas son escritos en el editor de texto. Existe la posibilidad de
cortar/pegar y buscar/reemplazar texto. En el area de mensajes se muestra
informaciéon mientras se cargan los programas y también muestra errores. La
consola muestra el texto de salida para el entorno de Arduino incluyendo los
mensajes de error completos y otras informaciones. La barra de herramientas
permite verificar el proceso de carga, creacion, apertura y guardado de

programas, y el muestreo por serial.
En la barra de herramientas se encuentran los siguientes comandos:
" Verify/Compilar: Revisa el cédigo en busca de errores.

% Upload/Cargar: Compila el cédifo y lo carga a los pines de E/S de la

tarjeta Arduino.

New/Nuevo: Crea un nuevo programa.

97



libreria de programas, al hacer click sobre uno de estos programas el software

lo abrira en la ventana actual.

@ Serial monitor: Abre el muestreo en pantalla del serial.

Existen otros comandos adicionales que se encuentran en los menus:
file/archivo, edit/editar, sketch/programa, tolos/herramientas, help/ayuda. Estos
menus son sensibles al contexto, lo que significa que estaran disponibles sélo

los elementos relevantes para la tarea que esté realizando en ese momento.

8.5.2 Funciones basicas

Funciones digitales

pinMode(): Configura el pin especificado para comportarse como una entrada
(INPUT) o una salida (OUTPUT).

digitalWrite(): Escibe un valor de HIGH o LOW hacia un pin digital. Si el pin ha
sido configurado como salida (OUTPUT) con la funcién pinMode(), su voltaje
serd establecido a un valor de 5 voltios para HIGH y 0 voltios para LOW o

tierra.

Si el pin es configurado como entrada, al escribir un valor de HIGH con
digitalWrite() habilitara una resistencia interna de 20KOhms conectada en

pullup. Escribir un valor de LOW inhabilitara la resistencia.

digitalRead(): Lee el valor de un pin digital especificado que sea configurado

como entrada, leera un valor de HIGH o LOW.

Funciones analdgicas

analogRead(): Lee el valor de un pin analdgico especificado. La tarjeta Mega
tiene 16 pines de lectura analdgica, con una resolucion de convertidor analogo
a digital de 10-bits. Esto significa que mapeara voltajes de entrada de 0 a 5

voltios en valores enteros entre 0 y 1023. Esto conlleva a una resolucion de
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lectura de: 5 voltios/1024 unidades o, 0.0049 voltios (4.9 mV) por unidad. El
rango de entrada y la resolucion puede ser cambiada usando la funcion
analogReference(). Leer una entrada analdgica toma alrededor de 100

microsegundos (0.0001s).

analogWrite(): Escribe un valor analdgico (onda PWM) a un pin espedificado.
Pude ser usado para encender un LED variando su brillo, o para controlar un
motor a varias velocidades. Luego de llamar la funciébn analogWrite(), en ese
pin se generarad una onda cuadrada estable con un ciclo de carga (duty cycle)
especificado hasta la siguiente llamada a la funcion analogWrite() (o a las
funciones digitalRead() o digitalWrite() en el mismo pin). La frecuencia de la

sefial PWM es aproximadamente 490 Hz.

8.5.3 Estructura del programa

Funcién void setup(): Esta funcion es llamada cuando inicia el programa. Se
utiliza para inicializar variables, declarar el estado de los pines, inicializar
librerias, etc. La funcion setup correra solo una vez, después de cada

encendido o reinicio de la tarjeta.

Funcién void loop(): Después de crear la funcion setup(), la cual inicializa y
establece los valores iniciales, la funcion loop hace precisamente lo que su
nombre sugiere, corre una y otra vez sucesivamente, permitiéndole al

programa cambiar y responder. Se usa activamente para controlar la tarjeta.

8.5.4 Registros de control

Los registros permiten la rapida manipulaciéon de los pines de entrada y salida
del microcontrolador en la tarjeta Arduino. El microcontrolador ATmegas2560

posee once puertos desde la A a la L a excepcion de la l.

Cada puerto es controlado por tres registros, los cuales también son variables
definidas en el lenguaje de Arduino. El registro DDR determina si el pin es una
entrada (INPUT) o salida (OUTPUT). El registro PORT controla si el pin esta en
un estado l6gico uno (HIGH) o cero (LOW), y el registro PIN lee el estado de

los pines que fueron configurados como entradas con la funcién pinMode().
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Los registros DDR y PORT pueden ser ambos de lectura y escritura, mientras

que el registro PIN es sélo de lectura.

Por ejemplo para referirse al puerto C que corresponde a los pines 53 a 60 del
chip ATmega 2560 (ver Anexo I) y a los pines 30 a 37 de la tarjeta Arduino, el
registro DDRC configura los pines del puerto C ya sea como entrada o salida.
DDR significa direccion del registro de datos (Data Direction Register por sus
siglas en inglés), el registro PORTC controlar4 que pines tendran un estado
l6gico de 0 0 1, y el registro PINC leera la actividad en los pines del puerto C

gue correspondan a esos 8-bits.

8.6 DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL

En esta etapa se examina y analiza los componentes del programa de control
que permitird convertir un sistema inestable como lo es el péndulo invertido
rotativo, en uno estable. El primer paso sera disefiar e implementar un
programa que permita leer la informacién del encoder. Posteriormente disefiar
un programa que permita controlar la direccion y el PWM que se envia al

motor.

8.6.1 Lectura del encoder

El programa de lectura de encoder debera cumplir dos requisitos basicos, que
sea capaz de leer los pulsos enviados por el encoder, almacenarlos de una
forma que pueda indicar si la posicidn esta en incremento o decremento, y

convertir esos pulsos almacenados a un valor en angulo.
Funcién attachinterrupt()

Especifica una funcion a llamar cuando ocurre una interrupcion externa.
Reemplaza cualquier funcion previa que fue adjuntada a la interrupcion. La
tarjeta Arduino mega posee sies pines para interrupcion externa, de los cuales
se usan cuatro para los encoder del péndulo invertido rotativo. La funcion tiene

tres parametros:
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Interrupcion: El numero de la interrupcion a utilizar. Para el encoder del brazo
se utilizaron las interrupciones 3 y 2 que se encuentran en los pines 20 y 21 de
la tarjeta mega. Para el encoder del péndulo se utilizaron las interrupciones 5y

4 que corresponden a los pines 18 y 19 de la tarjeta.

Funcién: Este parametro hace referencia al tipo de funcién que sera llamada
cuando se active la interrupcion. La descripcién de la funcion utilizada se hace

mas adelante.

Modo: Este pardmetro define cuando deberia ser ejecutada o activada la

funcion. Existen cuatro opciones o modos de activacion.
LOW: Activa la interrupcién cuando sea que el pin este en un estado LOW.

RISING: Activa la interrupcion cuando sea que en el pin pasa de un estado
LOW a HIGH, es decir que se active en el flanco ascendente.

FALLING: Activa la interrupcién cuando sea que en el pin pasa de un estado de

HIGH a LOW, es decir que se active en el flanco descendente.
CHANGE: Activa la interrupcion cuando sea que el pin cambia de valor.

Este ultimo modo de activacion es el que se utiliza en el programa para el
control del péndulo invertido, ya que permite aumentar la resolucion del
encoder a cuatro veces el valor nominal. Es decir que para una resolucion del
encoder del brazo de 400 ppr (pulsos por revolucién) con el software se
obtendra una resolucion de 1600 ppr, debido a que la una interrupcién se
ejecuta dos veces por canal de el encoder. Para el encoder del péndulo con
una resolucion de 2500 ppr, se tiene que con el programa se aumenta a una

resolucion de 10000 ppr.

Funciones doA () y doB ()

Las funciones doA () y doB() son las encargadas de leer los pulsos
provenientes de cada canal del encoder, los cuales han sido denominados
como canal A y canal B, pero como son dos encoders, se especifica que para

el encoder del brazo se tendran las funciones doAl() y doB1l() que
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corresponden al canal A del encoder 1 y el canal B del encoder 1
respectivamente. Lo mismo aplica para el encoder del péndulo por lo tanto las

funciones encargadas del dicho encoder son: doA2() y doB2() respectivamente.

Estas funciones comparan cual canal cambio de estado l6gico primero con
respecto al otro y, si la secuencia del cambio corresponde a un sentido horario
se incrementard el valor de una variable que se encarga de llevar la cuenta de
los pulsos, si la secuencia corresponde a un sentido antihorario, dicha variable
disminuird su valor. La figura 58 se muestra un diagrama explicativo de cémo

funciona el programa para leer el encoder.

Figura 58. Diagrama explicativo para leer encoder.
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Fuente: http://www.arduino.cc/playground/Main/RotaryEncoders

Cuando la funcion encuentra una transicién de bajo (LOW) a alto (HIGH) en el
canal A, la funcion pasa a chequear si el canal B est4 en un estado HIGH o
LOW luego incrementa o disminuye la variable segun la secuencia del cambio

gue indicara el sentido de rotacion.

Las variables donde se almacenan los pulsos provenientes de los encoders
son: count.1 y count 2, para el encoder 1 (brazo) y 2 (péndulo)
respectivamente, las cuales seran utilizadas para convertir el valor a angulo y

determinar la posicion del brazo y el péndulo.
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8.6.2 Control del puente H LMD18200

Como se explicé con anterioridad el chip de puente H cuenta con tres pines
que permiten manipular la direccion, carga del PWM y el freno instantaneo del
motor respectivamente. La forma en que a continuacion se explica la
configuracion, si bien es un tanto mas compleja que el Arduino, es mas
confiable, aunque requiere un estudio mas profundo de la programacion del
chip ATmega2560.

Estos pines se configuran asignandoles estados logicos de 0 (LOW) o 1(HIGH).
Para configurar dichos pines se recurre al uso de los registros de control
previamente mencionados (DDR y PORT), ya que la funcion digitalWrite del

arduino es de repuesta lenta.

Los pines de control del motor se encuentran conectados al arduino en los
pines digitales 8, 7 y 6, que corresponden a DIR, PWM y BRAKE
respectivamente. Los pines 6,7 y 8 del arduino corresponden a los pines 15,16
y 17 del chip ATmega (ver anexo 1), a su vez estos pines corresponden a los
bits PH3, PH4 y PH5 del puerto H.

Activacién del registro PWM

Aqui se identifica el timer a utilizar para activar la salida pwm en el bit PH5,
segun el esquematico del anexo (), alli se ve que corresponde al Timer 4 y el

registro de salida del pwm es el OCR4A (Output Compare Register del timer 4)

Para activar el Timer se necesita configurar dos registros el TCCR4A (Timer
Counter Control Register A) y el TCCR4B (Timer Counter Control register).

Para el TCCR4A se tiene:
TCCR4A|=(1<<COM4A1)|(1<<WGM40)

En la linea anterior se le asigna un uno al bit que corresponde al COM4Al
(Compare Output Mode) y al bit WGM40 (Waveform Generation Mode).

TCCR4B|=(1<<CS41)|(1<<CS40)
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En la linea anterior se le asigna un uno al bit que corresponde al CS41 (Clock
Source bit 1) y al bit CS40 (Clock Source bit 0).

Para una descripcién detallada de cémo se configura el Timer4 remitase al

anexo F.

Configuracién de los pines de control

El primer paso es establecer el modo en que trabajaran los pines de control,
tomando en cuenta que las sefales de control del motor seran desde el arduino
hacia el puente H, es logico que los pines utilizados del puerto H seran salidas
de la tarjeta, por lo tanto para configurarlos como salidas se recurre al registro
de direccion de datos del puerto H (DDRH), configurando los bits PH3, PH4,
PH5 como salidas. Se usa el sistema hexadecimal para la configuracion por ser

mas corto y sencillo y claro de escribir.
DDRH=0x38
Funcién motor_CW ()

Esta funcion es de tipo de dato void (vacio), es decir qgue no toma ni regresa
ningun valor, tan solo se encarga de configurar los pines de direccion y pwm
para que el motor gire en sentido horario a un ciclo de carga de pwm
determinado, y lo hara al momento en que la funcién sea llamada en el

programa.

Se hace uso del registro PORTH que permitir4 configurar los pines DIR, PWM y
BRAKE conectados al Arduino.

Void motor_CW ()
{ PORTH=0x30; }

Teniendo en cuenta que los optoaisladores se comportan como inversores es
decir que el valor de salida que entregan es inverso al valor de entrada, es de
vital importancia configurar el valor de entrada al optoaislador de una manera

en que el valor de salida corresponda a un giro horario a un pwm dado.
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Funcion motor_CCW ()

Esta funcion es de tipo de dato void (vacio), es decir que no toma ni regresa
ningun valor, tan solo se encarga de configurar los pines de direccion y pwm
para que el motor gire en sentido anti-horario a un ciclo de carga de pwm
determinado, y lo hara al momento en que la funcién sea llamada en el

programa.

Se hace uso del registro PORTH que permitira configurar los pines DIR, PWM y
BRAKE conectados al Arduino.

Void motor_CCW ()
{ PORTH=0x10; }

Teniendo en cuenta que los optoaisladores se comportan como inversores es
decir que el valor de salida que entregan es inverso al valor de entrada, es de
vital importancia configurar el valor de entrada al optoaislador de una manera

en que el valor de salida corresponda a un giro anti-horario a un pwm dado.
Funcién motorStop ()

Esta funcion es de tipo de dato void (vacio), es decir que no toma ni regresa
ningun valor, tan solo se encarga de configurar el pin de freno (BRAKE) , para
gue se detenga bruscamente en el momento requerido, y lo hara al momento

en que la funcién sea llamada en el programa.

Se hace uso del registro PORTH que permitira configurar el pin BRAKE

conectado al Arduino.
Void motorStop ()
{ PORTH=0x28; }

Teniendo en cuenta que los optoaisladores se comportan como inversores es
decir que el valor de salida que entregan es inverso al valor de entrada, es de
vital importancia configurar el valor de entrada al optoaislador de una manera

en que el valor de salida corresponda al de un freno instantaneo.
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8.7 PROGRAMACION DEL CONTROLADOR PID BASADO EN ISR ()

Aqui se explica la estructura del controlador PID, el corazén del programa, el
cual se opto por realizarlo basado en el uso de interrupciones o ISR en vez del

uso de la libreria PID del Arduino.

El servicio de rutina por Interrupcion o ISR (Interrupt Service Routine), es una
sefal especial enviada a la CPU que basicamente lo que hace es interrumpir el
flujo del programa actual, y saltar hacia una direccion diferente temporalmente
antes de regresar a lo que estaba haciendo previamente. Se recomienda
fuertemente que el lector realice una inspeccion detallada de los anexo F para

entender la configuracion de la ISR().

8.7.1 Configuracion de la ISR ()

Las interrupciones se realizan al configurar un Timer. Para realizar la
interrupcion primero se debe escoger el vector de interrupcién, ya que existen
varios tipos de interrupciones. El vector de interrupcion que se utilizo fue de
comparacion COMPA (Compare Match en el bit A), es decir compara la cuenta
del Timer con el valor del OCR (Output Compare Register). Para tal fin se
recurre a la programacion del Timer 3, este posee veinte fuentes
independientes de interrupcion, dentro de las cuales se encuentra la
interrupcién por comparacion. Las lineas de configuracibn se muestran a

continuacion:

TCCR3A=0

TCCR3B |= (1<<WGM32) | (1<<CS31)
TIMSK3=(1<<OCIE3A)
OCR3A=32000*dt

Lo primero es determinar el modo de operacion del Timer. El modo de
operacion del Timer se encuentra alojado en los bits -3 a 0 del WGM
(Waveform Generation Mode). El modo seleccionado fue el CTC (Clear Timer

on Compare Match) (ver pag. 148 anexo F tabla 17.2) el cual resetea o reinicia
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la cuenta del timer cada vez que coincide con el valor del comparador OCR3A
(Output Compare Register del timer 3 bit A). Segun dicha tabla el modo CTC es

el cuarto modo de operacion del Timer 3.

Los bits 3 a 0 del WGM se encuentran repartidos entre el registro TCCR3A y el
TCCR3B (pag. 158 y 160 anexo F). Con el modulo de prescaler seleccionamos
el reloj a usar en el timer, mediante pruebas realizadas en el osciloscopio, se
encontré que el prescaler con el que se obtiene un mejor comportamiento es el
del bit CS31 (Clock Select bit 1) el cual divide la frecuencia del chip a una

octava parte es decir de 16 MHz a 2 MHz.

La méascara de interrupcion activa la interrupcién por comparacion, que se
encuentra alojado en el registro TIMSK3 (Timer Interrupt Mask Register).
Activando el bit OCIE3A (Output Compare Interrupt Enable) el cual activa el

vector de la interrupcion.

Con esto se completa la configuracion de la interrupcion, la cual da como
resultado que la ISR se ejecutara aproximadamente cada 104 Hz como se

observa en la figura 59.

Figura 59. Frecuencia de la ISR
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8.8 MODO SWING UP

El swing up o elevamiento por oscilacion consiste en sacar al péndulo de su

estado de reposo y llevarlo a uno que corresponda a la posicion invertida.

Estudios como [9] concluyen que la mejor forma de elevar un péndulo a su
posicion invertida, es controlando su energia. Debido a la complejidad de la
estrategia de control por energia que implica control robusto, las cuales estan
por fuera de los alcances y objetivos de este proyecto, se opta por realizar la
elevacion del péndulo mediante la oscilacion del mismo por un pequefio control

proporcional.

Inicialmente el péndulo se perturba para sacarlo de su estado de reposo, si
este pequefio impulso lleva al péndulo a una posicibn no mayor a los -35
grados, entonces el péndulo se coloca en oscilacion hasta que alcanza una
posicion mayor a los 160 grados, posicion en la cual entrara al modo de

estabilizacion donde la estrategia utilizada fue un control PID.

8.9 MODO DE ESTABILIZACION

8.9.1 Controlador PID

Aqui se resume el algoritmo de control PID que se encarga de posicionar el
brazo y el péndulo. Primero se calcula el valor en angulo del brazo (alpha) y el
péndulo (theta) de la siguiente forma:

alpha=count_1*(360.0/(1600.0));
theta=count_2*(360.0/10000.0);

Se toma la variable donde se almacenan los pulsos del encoder y se multiplica
por el factor de conversion, el cual es simplemente la relacion de los pulsos por
una revolucién del encoder. En el caso del brazo, el disco ranurado del encoder
posee 400 ranuras por revolucion pero mediante software se le aplica una

cuadratura de 4x para un total de 1600 pulsos por revolucion.
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Para el péndulo, el encoder posee una resolucion de 2500 pulsos por
revolucién pero mediante software se le aplica una cuadratura de 4x para un

total de 10000 pulsos por revolucion.

Una vez calculado el angulo se procede al calculo del error que viene siendo la

diferencia entre el setpoint y el dato del angulo enviado por el encoder.

El control tiene dos modos de actuacion, uno para el swing up y el otro para la
estabilizacion del péndulo. EI modo swing up a su vez se compone en dos, lo

mismo sucede para la zona de estabilizacion
Se definieron entonces dos zonas de trabajo, como se ve en la figura 60.

Figura 60. Zonas de trabajo.

160 ¢ 200¢

Zona de estabilizacion

Zona de swing up

0e°

Fuente: Autor

La funcion loop del arduino se encargara de enviar solamente el dato de los
angulos por el serial hacia simulink para ser graficados en tiempo real, ademas
también se encarga del muestreo en la pantalla LCD como se ve en la figura
64.

Para la descripcion que sigue a continuaciéon, observar figura 62, donde se

aprecia el contenido de la ISR.

El péndulo marca cero grados en la posicion vertical hacia abajo y 180 grados
en la posicion vertical hacia arriba. Primero se envia una pequefia perturbacion
en sentido horario al péndulo de manera que no sobrepase los 35 grados,

luego, luego se hace oscilar el péndulo hasta que alcance mas de 160 grados,
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una vez alli, entra un lazo de control PID sobre el péndulo que se encargara de
estabilizar la velocidad del péndulo cerca a cero, una vez que esto ocurre y que
el brazo esta en un rango entre los -10 y 10 grados, se activa un doble lazo de
control, ver figura 63, uno para el brazo cuya salida se convierte en la entrada
del control sobre el péndulo. Para una descripcion méas detallada revisar el

cadigo en el anexo G.

8.9.2 Interfaz con Simulink

En esta etapa, la informacion de la posicién del brazo y el péndulo es enviada
por el puerto serial del arduino en formato de niumero entero, una vez los recibe
simulink, desglosa la informacién del serial y la muestrea en el scope de
simulink, una sefial corresponde a la posicion del brazo (alpha) y la otra sefal

corresponde a la posicion del péndulo.

Figura 61. Inferfaz SIMULINK
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Figura 62. Contenido de la ISR
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Fuente: Autor
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Figura 63. Doble lazo de control
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Fuente: Autor

Figura 64. Tareas en el loop del arduino

Fuente: Autor

Distribucién de hardware

En la figura 65 se aprecia la conexion de los componentes a la tarjeta Arduino
mega 2560.
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Figura 65. Conexion a la tarjeta.
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Fuente: Autor.
8.10 PANEL DE CONTROL
La caja de control permite el montaje de los elementos eléctricos y electrénicos
necesarios para el control del banco experimental. En la parte superior se
encuentra la pantalla LCD que permite visualizar el mensaje de bienvenida y el
valor de los dos angulos. En la parte frontal se encuentra el interruptor de

encendido y seguridad, asi como el boton reset. En la parte posterior se

encuentran las conexiones eléctricas que corresponden a:
- Alimentacion de puente H.

- Alimentacion de encoders.

- Alimentacion optoaisladores.

- Conexion del motor y ventilador (cooler).
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Figura 66. Caja de control
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Fuente: Autor
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9. PRUEBAS DEL CONTROLADOR PID

En este capitulo se expone el comportamiento del controlador PID
implementado en el péndulo invertido rotativo. Con el fin de evidenciar el efecto
del controlador, se realizaron varias pruebas que consistieron en la evaluacion
de la respuesta en el tiempo del controlador mediante la variacion de las
respectivas ganancias del controlador kp, ki y kd, y respuesta a perturbaciones.
Las pruebas se realizaron para una duracion de 30 seg el eje del tiempo posee
una escala de (1/10 seg). Se miden los parametros que caracterizan la

respuesta de un sistema de segundo orden tales como:

- Tiempo de retardo (tg).

- Tiempo de elevamiento (t).
- Tiempo pico (tp).

- Sobrepaso maximo (Mp).

- Tiempo de asentamiento (ts).

Control PID

PRUEBA No. 1 RESPUESTA EN EL TIEMPO (seg)
Kp_1=5 Kp_2=20 td tr tp Mp ts
Ki_1=0 Ki_2=2 0.4 0.7 15 20% | 3.1
Kd_1=0.8 Kd_2=2

Esta prueba consiste en la variacion de la

ganancia proporcional del péndulo (kp_2)
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Amplitud (grados)

Arplitud (grados)

Figura 67. Graficas prueba No.1
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Fuente: Simulink R2011b

PRUEBA No. 2 RESPUESTA EN EL TIEMPO (seg)
Kp_1=5 Kp_2=50 td tr tp Mp ts
Ki_1=0 Ki_2=2 037 |05 |[1.15 [17.6% 28
Kd_1=0.8 Kd_2=2

Esta prueba consiste en la variacion de la

ganancia proporcional del péndulo (kp_2)
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Figura 68. Prueba No. 2
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Fuente: Simulink R2011b

PRUEBA No. 3

RESPUESTA EN EL TIEMPO (seg)

Kp_1=5 Kp_2=40 td tr tp Mp ts
Ki_1=0 Ki_2=2 0.37 [0..46 |0.9 17% |2..75
Kd_1=0.8 Kd_2=5

Esta prueba consiste

ganancia derivativa del péndulo (kd_2)

en la variacion de la
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Figura 69. Prueba No. 3
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Fuente: Simulink R2011b

PRUEBA No. 4

RESPUESTA EN EL TIEMPO (seg)

Kp_1=5 Kp_2=40 td tr tp Mp ts
Ki_1=0 Ki_2=2 0.3 0.4 0.7 15% |25
Kd_1=0.8 Kd_2=1

Esta prueba consiste en la variacion de la

ganancia derivativa del péndulo (kd_2)
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280

Figura 70. Prueba No. 4
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PRUEBA No. 5

RESPUESTA EN EL TIEMPO (seg)

Kp_1=5 Kp_2=40 td tr tp Mp ts
Ki_1=0 Ki_2=1 0.27 |0.3 034 |19% |2.8
Kd_1=0.8 Kd_2=2

Esta prueba consiste

en la variacion de la

ganancia integral del péndulo (ki_2)
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Figura 71. Prueba No. 5
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PRUEBA No. 6

RESPUESTA EN EL TIEMPO (seg)

Kp_1=5 Kp_2=40 td tr tp Mp ts
Ki_1=0 Ki_2=5 025 |0.28 [0.31 |11% |23
Kd_1=0.8 Kd_2=2

Esta prueba consiste

ganancia integral del péndulo (kp_2)

en la variacion de la
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Figura 72. Prueba No. 6
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PRUEBA No. 7

RESPUESTA EN EL TIEMPO (seg)

Kp_1=5 Kp_2=40 td tr tp Mp ts
Ki_1=0 Ki_2=2 0.2 023 |0.25 |75% |22
Kd_1=0.8 Kd_2=2

Esta prueba consiste en la variaciéon de las

ganancias del PID del péndulo
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Figura 73. Prueba No. 7
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PRUEBA No. 8

RESPUESTA EN EL TIEMPO (seg)

Kp_1=5 Kp_2=40 td tr tp Mp ts
Ki_1=0 Ki_2=2 0.22 |0.25 |0.28 |8% 15
Kd_1=0.8 Kd_2=1

Esta prueba

consiste en

perturbacion al sistema

inducir
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Figura 74. Prueba No. 8
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10. MANUAL DE OPERACION

En este capitulo se describe la forma correcta de operar la planta dindmica del
péndulo invertido rotativo, que consiste en como conectar y manipular
eléctricamente los dispositivos que se encuentran alojados en la caja de

control, y como cargar el codigo y la interfaz de simulink.

Conexion eléctrica

El motor y el puente H (LMD18200) se alimentan a 24 volts que provienen de
dos fuentes de computador conectadas en serie. Los encoders se alimentan de

una fuente regulable.

1. Verifigue que las fuentes se encuentran apagadas y desconectadas.

2. Conecte la salida de 12v de la fuente No. 1 a la entrada de 24v de la
caja de control. Luego conecte el GND de la fuente No.1 a la entrada de
12v de la fuente No. 2. Conecte el GND de la fuente No. 2 al GND de la
caja de control (ver figura 75a).

3. Conecte la salida de 12v de la fuente No. 3 a la entrada de 12v de la
caja de control. Conecte la salida de 5v de la fuente No. 3 a la entrada
de 5v de la caja de control. Conecte el COM de la fuente No. 3 al GND
E1ly el GND E2 de la caja de control (ver figura 75b).

4. Finalmente conecte los terminales del motor a las entradas M+ (terminal
positivo del motor) y M- (terminal negativo del motor) de la caja de

control como se observa en la figura 75a.
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Figura 75. Conexion eléctrica

(@)

Fuente No.1

Caja de control

(b)

Caja de control

Fuente: Laboratorio DICBOT
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Conexién del Arduino

Conecte el cable USB a la tarjeta arduino mega en el puerto de conexion como
se observa en la figura 76, y luego conecte al puerto USB del computador en el

gque se encuentre instalado el software de arduino.

Figura 76. Conexion del arduino

Conexidon Arduino

Cargar programas

Asegurese de que la tarjeta arduino esta conectada en el puerto ‘COM’

correcto. Abra el software arduino .

Cargue el archivo denominado “Furuta_control” como se aprecia en las figuras
77y 78.

Figura 77. Apertura del programa de control PID

Open an Arduino sketch...

Buscar en: [ L Furuta_control v] QO ¥ = -
> [E)Furuta_controll
Documentos

recientes

E scritorio
Mis documentos

Mi PC
Nombre: l Furuta_control v ] Abrir >

Mis sitios de red  Tipo: [ Todos los archivos (*.7) v] Cancelar I
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Figura 78. Cargado del programa a la tarjeta

©® Furuta_control | Arduino 0022 Q@@
File Edit Sketch Tools Help

Oe DEEE E

/*PROGRAM TO CONTROL A FURUTA PENDULUM AND N
GETTING GRAPHS WITH SIMULINK*/

#include <stdio.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <LiquidCrystal.h>

LiguidCryvstal lcd (48, 49, 45, 44, 43, 42);

Iﬂw ns*x/
er pins

int A 2=18;

int B_2=19;

int A _1=20;

int B_1=21;

const int s=53;

volatile float count_2 =0.0;
volatile float count_1=0.0;

e N« r

< ' >

Apertura interfaz con SIMULINK
Abra el software MATLAB R2011b. 4}

En el directorio actual de matlab abra el archivo de similink denominado
“‘interfaz_test” como se muestra en la figura 79. En las propiedades de los
bloques “Serial Configuration” y “Serial Receive” seleccione el puerto ‘COM’
donde esté conectado el arduino (ver figura 80). Abra el bloque “Scope” para
visualizar la zona de gréaficos y haga click en el icono comenzar simulaciéon (ver
figura 80). Finalmente encienda las fuentes de alimentacion vy el interruptor

ubicado en el panel frontal de la caja de control (ver figura 81).
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Figura 79. Apertura de la interfaz Arduino-Simulink

J MATLAB R2011b

File Edit Debug Parallel Desktop wWindows Help
- T = 2 Wyl > & e 5 = ) lCurrent Folder:IH:\proyecto\matlab-files V[EI

Shortcuts &) How to add &) What's New

Curr... e O 2 x| [€Command Window
@A) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Start =21 @

_ﬁ_:_>>| Name -

=rTOTe Wo...

) << m... » - 3 >

Name -
= ) __MACOSK
= ) pics_tests
=] _ slpri
fﬂ actxlicense.m
‘__J Furuta_Pendulum.m

'ﬁ[ interfaz_test.mdl
=

%% interfaz_test_3.mdl
r;:j license.bxt

ﬂ october_2<4.m

E PID_Jorge_motor...
ﬂ problema3.m

g simulation.mdl

@ state_space_Z.aswv

Y state_space_2Z.m Co...
%) Untitledz.m

A

RO T I

Details

l| D Startl Ready

Fuente: MATLAB R2001b

Figura 80. Configuracion de la interfaz

] interfaz_test
File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

D& ¥ B|l&= 4|2 L@l [inf INo:mal ;I

T —

Start simulation
—» ]

Serial Receive

LD

9600
g.none

Serial Configuration

Ready 100% ' ' YariableStepDiscrete Y
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Figura 81. Encendido de la caja de control

m BOTON DE REINICIO

’\

Si se desea correr mas de una prueba, se recomienda apagar el interruptor de
la caja de control, llevar el péndulo a la posicion no invertida, pulsar el botén de

reinicio o reset, y encender de nuevo el interruptor.
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11. CONCLUSIONES

Se disefid y construyo la estructura del péndulo invertido rotativo y una
mesa para soportar la estructura principal junto con los componentes
necesarios para su correcto funcionamiento.

Se seleccionaron los componentes tales como sensores, circuitos
integrados basandose en parametros como requerimiento de voltaje,
corriente, velocidad de respuesta, etc.

Se desarrollaron dos métodos de lectura de encoder que requirieron
tanto disefio de hardware como de software, se determin6 que la forma
mas sencilla de leer los datos del encoder es la que corresponde a la
expuesta en este proyecto.

En el desarrollo de la etapa de implementacion del controlador, se
observo que el motor inducia ruido por los picos de corriente a través de
la fuente de alimentacién, dichos picos se alojaban en la tarjeta de
arduino y causaban lecturas erroneas del encoder, mediante de pruebas
realizadas en el osciloscopio se detectd la fuente del ruido, para
solucionar este problema se implementd el uso de optoaisladores, los
cuales permitieron aislar la tierra de puente H del arduino asi como de la
tarjeta de encoder. Se utilizaron tres optoaisladores, uno por cada pin de
control del puente H.

Para el pin de PWM se utilizd6 un optoaislador con un valor mayor de
frecuencia de respuesta (6N137), ya que era imprescindible que la sefal
recibida por este opto fuera transmitida hacia al motor con el minimo
retardo posible, para los pines de DIR y BRAKE se incorporaron optos
mas comunes (4N25).

Se desarrollaron algoritmos por separado tanto para la etapa de control
de potencia como de adquisicion datos, con el fin de comprobar la
correcta funcionalidad de los dispositivos, y que sirvan de apoyo para la

resolucién de problemas.
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Se disefiaron varios controladores PID para el control del péndulo
invertido rotativo, que se pueden agrupar en dos métodos: Usando la
libreria PID del arduino la cual presentaba conflictos con el uso de la
funcion delay() y no permitia el correcto funcionamiento de la pantalla
LCD vy del algoritmo de control. El otro método fue construir el algoritmo
PID mediante el uso de interrupciones, lo cual requirié la programacion
del chip del arduino el ATmega2560, y no presento interferencia con la
operacion de la pantalla LCD.

Se implementd una pantalla LCD con el fin de visualizar la posicion de
los parametros a controlar (posicion del brazo y posicion del péndulo),
comprobar la eficacia del control PID en mantener el sistema en los
respectivos valores de referencia o setpoints, y proporcionar un
ambiente mas amigable y pedagdgico en la realizacion del experimento.

Se implementaron mecanismos de seguridad tanto por software y
hardware que permiten evitar lesiones personales durante la operacién
de la planta. En el algoritmo de control se especificé un rango de trabajo
y operacion del motor, que permite frenar el motor en el caso que supere
dicho limite de trabajo. La caja de control posee un interruptor el cual
permite realizar el experimento solo si este se encuentra encendido.
También posee un botdn de reset que permite reiniciar la tarjeta desde
una ubicacion externa a la misma.

Se realiz6 una interfaz con Simulink con el fin de visualizar los
pardmetros de control en tiempo real, ya que arduino no cuenta con un
moddulo de gréficos, esta implementacion ademas aporta a un mejor
entendimiento sobre la respuesta del sistema de control del péndulo

invertido rotativo.
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12. RECOMENDACIONES

Leer el manual de operacion antes de realizar el experimento.
Implementar otras técnicas de control diferentes a las clasicas, de
control robusto por ejemplo.

Avanzar en la dificultad del proyecto, como realizar un doble péndulo
invertido, para lo cual se necesita incluir un encoder y una barra mas, sin
méas cambios a nivel de hardware, pero si realizar cambios a nivel del
programa de control.

Los estudiantes deben poseer una muy buena fundamentacion en
electronica y programacion para poder asimilar con facilidad el
componente electronico de esta clase de proyectos que se encuentran
enfocados a la robdtica y que integran las disciplinas de la Ingenieria
Mecénica y la Ingenieria Electronica.

Hacer uso de otras tarjetas de desarrollo, basadas en otros
microcontroladores como: National Instrument, microcontrolador PIC,
MOTOROLA 68HC12 u otos.
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ANEXO A. Resumen hoja de datos encoder incremental
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Light Duty Incremental Encoders
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Light Duty Incremental Encoders

Dimensions
Standard shaft models

Haollow shaft models

Wiring diagrams
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ANEXO B. Resumen hoja de datos Puente H LMD18200

Natfomwal

& Semiconducior

3A, 55V H-Bridge

General Description
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Connection Diagram and Ordering Information
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Absolute Maximum Ratings mee 14

If Miillary/Asrospace specified davices are roguired,
contact the Natioral Bemiconducior Sales Offioad
istribuios for availability and specifications.
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ANEXO C. Hoja de Datos inversor 74LS04

@ MOTOROLA

HEX INVERTER

<
[}

Ci

14] T3] [r2] [u] [wo] [e] [e]

o) L

/ oy Do

H

Ll [of [s] L] [s] []

GUARANTEED OPERATING RANGES

SN54/74L.S04

HEX INVERTER
LOW POWER SCHOTTKY

CASE 751A-02

;,’ J SUFFIX
lli -~ Al CERAMIC
f ‘ CASE 632-08
14
1
a‘f N SUFFIX
A PLASTIC
" CASE 646.06
1
D SUFFIX
y SoIC
1

ORDERING INFORMATION

SN54LSXXJ Ceramic
SN74LSXXN  Plastic
SN74LSXXD  SOIC

Symbol Parameter Min Typ Max Unit

Vee Supply Voltage 54 45 50 5.5 v
74 475 50 525

Ta Operating Ambient Temperature Range 54 -55 25 125 °C
74 0 25 70

loH Output Current — High 54 74 -04 mA

loL Output Current — Low 54 4.0 mA
74 8.0
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DC CHARACTERISTICS OVER OPERATING TEMPERATURE RANGE (unless otherwise specified)

Limits

Symbol Parameter Min Typ Max Unit Test Conditions
ViH Input HIGH Voltage 20 v El?zlarzgﬂied Input HIGH Voltage for

94 07 Guaranteed Input LOW Voltage for
VL Input LOW Voltage ?4 T v All Inputs
VIK Input Clamp Diode Voltage -065] -15 v Voo =MIN, [y =-18 mA
\ Output HIGH Volt i '

OH utpu olage 74 27 15 v or V|_ per Truth Table
54,74 025 | 04 V| lpL=40mA Ve =Veo MIN,

VoL Output LOW Voltage VIN =Y or Vi

74 035 | 058 3 loL=8.0mA per Truth Table

20 pA Vee=MAX ViN=2TV
IH Input HIGH Current
0.1 mA | Voo =MAX, VIN=T70V
L Input LOW Current -04 mA | Voo =MAX, ViN=04V
los Short Circuit Current (Note 1) -20 -100 | mA | Voo =MAX
Power Supply Current
Icc Total, Output HIGH 24 mA | Voo = MAX
Total, Output LOW 6.6
Note 1: Not more than one output should be shorted at a time, nor for more than 1 second
AC CHARACTERISTICS (Tp = 25°C)
Limits

Symbol Parameter Min Typ | Max | Unit Test Conditions
tPLH Turn-Off Delay, Input to Output 9.0 15 ns Voo =50V
tPHL Tum-On Delay, Input to Output 10 | 15 ns CL=15pF
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ANEXO D. Optoaislador 4N25

N o 4N25/ 4N26/ AN27/ 4N28

" Vishay Semiconductors

Optocoupler, Phototransistor Output, With Base Connection

Features

+ Isoilaton Test Voltage 5300 Vays
+ Interfaces with Common Logic Famillss

+ Input-output Coupling Cepacitanca « 0.5 pF a[f] [lu
= Industry Standard Dug-In-ing E-fin Package . E}LQI“
|
Agency Approvals e @
= UL Flle $E52744 System Code Hor '
= DIN EN B0747-5-2{VDEDEAS)
DIM EN B0747-5-5 pending -
Awalabie wih Option 1
Applications The denicas are @lso evellzie In lead fomed conlig-
AL Malns Dataction uration suiabie for suface rl'ﬂ.lrml'l; gnd are eval-
Reed el arving m ii;et unnt::e &nd regl, or In standard tube
Swhch Mode Powsar Supply Feecback Nt ’
Telephonie Fing Detaction For addional design Information sse Application
Logic Ground ksslation Note 45 Nommallzed Curves
Logic Coupling with High Fraquancy Molse Rejection
Order Information
Description —
The 4N25 farily s an Incustry Stendard Single Char-  — — mp:""
nel Phatoiransistor Coupler. This family Includes the ]
4NIEJ ANE/ ANZT! 4N2B, Each optocoupier conslsts | 4N26 CTh 2%, DIFS
of galllum amsenice Infrared LED and & slicon NPN 4827 CTR > 0%, OIFS
pnmtamlshr. 4N28 CTR > #0%, DIP&
Thesa IIILﬂEf! are Underwriters Laboratones [UL) | 4mosxice CTR > 20°%, DIP- 400 mil joplion &)

listad to IIIH'N with & 6200 Vrus Isoiation tast volt- ANDEXIOT CTA » 20 %, SW0- jopion T)
age. This Isolaion performarce & Eccompllned

X0 CTA > 20 %, 5WD-6 japton 0]

ihrough speciel Visnay manufactuing process. —

Compilance {0 DIN EN 60747-5-2(VOEIBBAY DINEN | {FT° 2% IR M FpRn B

80747-5-5 pencing pertal discharge lsolation spect- | | CTR =20k SO fapon )

cation |5 gvellabie w DnjEﬂrg m“'” . ANIE XD CTR = 20 %, SWD-E {opion 0)

Thesa lsciation processes end the Vishay 1508001 |26 CTR: 1'%, SWD-8 jopn 7)

quallty progrem resufs in the nighest Isalaion perfor-  |4h27-x008 CTA > 10 %, 5WD- japton 0]

mance avallabie for 8 commercial plastic phofoirans  [anzaxom CTA » §0%, SWD-E jopion )

IEhor optacoupler. Fior sditional inormadon on iho avalabic options el i
Option Infrmation

Dooument Number 83725 W VEhy.com

fiaw. 1.3, 16-Apr0d i
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AN25/ 4N26/ AN27/ AN28

b o

Vishay Semiconductors

Absolute Maximum Ratings
Taras = 25 T, Ligss oharwisg spsecfiod

Stresses In anoees of the ebeciute Madmum Azings can cuss parmanant demage in i devios. Funcional operation o 1he devica s
nort impliad o thise or any offher condlions In aimess of fhosa ghvan in the opartional sactions of this dooumert. Exposura in sheokie
Mximum Fating for axdanded parinds of the fime tan adversaly aflad relabily,

A\

Input
Faramatar Tas condilion Symbal Vil Lnk
Fivarsa volags n 3] v
Forward oumant I; & mA
B Cuma T<10ps T i A
Fowar dlssipaion Fim 0 ™
Output
Faramelar Tas condiion Symbal Vil Lnk
Coliactor-amitter braalkdiown volage [ T ¥
Emitar-basa braakoown woliaga Voo 7. v
Colaoor e k = ™
Caoliacior ourmeni l<10ms c i mA
Fowar dissipation Fim 150 Y
Couplar
Faramatar Tas condilion Symbal Vil Lnk
Ispimiion test voitagn Vi 5300 Vg
Craapage 1D mm
Claarance =10 mm
skt Ticiness bawesn =04 mm
amHarand delacior
Comparettes iraciing index DM [EC 112/VDEDS0G, part f 175
Tsoirion reEn Wg=GW Y 1, =05 A = o
Wi =00V, Ty = 10T g o o
BN MperaiLG Tag Eh+ i
Operaiing lamperiur Tamt -+ i
Jurciion kparur T ] kE
Eclkierng |ampsnire max 105, dp soidrng Tad FET] kE
distancs i ssating plang
z15mm

W ishay com
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4N25/ 4N26/ AN27/ 4N28

v

Electrical Charactaristics

Tara = 25 T, Uizt oiferwisg spociiod

AL A MaKimLm vk ar fmsing rquremients. Typical vales ar chamcherstios of the doviza and aro tha rasull of angingering

valmion. Typioal values 07 for Information only and ara nat part of the esfing requiemarts

Vishay Semiconductors

Input
Ammakr Te! oondion Symbol Mn Typ. Way Unit
Forwerd voltzge Iy = 50 mA ¥ 13 15 ¥
Fiavarsa ourrert| Vp=20¥ ] 04 10 iy
Tapedianc V=0V Tn F3 PF
1 Indicates JECEC registorad values
Output
fammakr Teas! condion Fat | Symiol | Min e Mz Unt
Colockrbma brkiown. | 1= 100 A Wmg | 7 ]
witaga'
Colochor-Gmits oginmn | ;= 1.0mA g | 30 v
witega'}
Emifier-goilocior ragkaoAm | 1= 100 jA B | 70 ¥
vt
ekl Vg = 10V [oasa opan) NS -1 50 na
INE : 0 A
ANET 50 5 né
ANz hi] 100 né
|:||:::ﬂﬂ1]'| Vg = 10V, [emitter gpen) i Pl né
Colaior-emiter mpckancs | Ve =0 [ 7] PF
¥ ieficalas JEDEC registared values
Couplar
Paramaker Teas! condiion Parl Eymial Win Tip. Max Uni
|soiation r:r,ag;'; Feak, 80 Hr NS Yo =00 ¥
ANZE Vi 1500 ¥
a7 Vio 1200 ¥
tL ] Vo =00 ¥
Sl volage, molader- | I =20, Ip <SmA Vezm [H ¥
amitiar )
Fisistency, Input pofpat”] | Vi =500V fg | 100 L
Capaciterco (npuioctd] 1= 1.0WHE o 05 IF
¥ ieficalas JEDEC registared values
Currant Tranater Ratio
Paramaier Teas! condiion Par Eymiol Win e Max uni
DG Cumen Transkr Aalis] Vi = 10¥ k= 10m& 48X | CTRoc a 50 %
W& | ClFg | 20 50 T
T | CTRy | 00 0 T
AN | CTRug il ] %
) Indicatis JECEC registarad valus
Document Number E3725 W VY 0O

A, ©.3, 16-Apr
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AN25/ 4N26/ AN27/ AN28 oo

Vishay Semiconductors v

T
Foemaibeed i
WoacAD W, b= b Vo=tV
' TA=ET

KT jang -Nomslsed Seiesisd HFE

(1) T EEFUPETITT EERTTT |

H 100 ]
- bi- Bl Cunand - b w11

Fig. 11 Normaltzed HFE va. Bass Cumant and Temp. Fig. 14 Ewtching Schematic

[

E 1125 Pk Ty o8
[ VooS0Y, aifV

e A,
\&/”'

el

i 1 L] 100
FL - Colledior Lond Reskior - ko

-

L~ Propageicn Dulay -

EpLH - Fro pegn fon Chelmy

Fig. 12 Propaation Delay ve. Collocior Load Rusisnr

Bl

Fig. 135wicting Timing

W ishay com Deoument Kumbsr BT
|- R, 1.3, 6-Apr-04
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ANEXO E. Optoaislador 6N137

|
FAIRCHILD
]
SEMICONDLCTOR Jaruary 2011

Single-Channel: 6N137, HCPL2601, HCPL2611
Dual-Channel: HCPL2630, HCPL2631
High Speed 10MBit/s Logic Gate Optocouplers

Features Description
m Very high spead - 10 MR The 84137, HCPL2601, HCPL2611 single-channel and
B Suparior CMA - 10 kVIE HCPLOEX), MCPLZER dusi-channel optocoupier
B Doutie workdng vafiage-420V consist f a 850 Am AIGEAS LED), apfically coupled to 3
W Fen-out of 8 over -40°C 10 <85°C very figh zpaed Inmegrated photo-detectr logic gate win
ILEQ'EQETEIJII]:‘.I Hﬁmﬂm.mﬂmmﬁmﬂﬁﬂmlﬁ}
B Sirobetie output for, therby pemmiting wired OR ouputs. The coupied

I — paremetars are guaranieed over e temperature rangs
'UL ﬂnu E’m iof -40°C to +85°C. A masimum Input signal of Sme wil
| provide 2 minimum culput sink cument of 13mA (fen odt
Applications ol

&n Intemal noise shigld prodes superor common

e L1 M refectian af typieally 10KVIps. The HCPL2B0 and
W LSTTL 0 TTL, LSTTL ar fvolt CMOS HCPL2631 has & minmum CMA of Sis. The
W Line Feceiver, dats ransmission HCPL2611 hes 2 minimum CMA of 10KV
m Daia mufipiexing

W Switching power suppiles
W Puise ransformer repiacement
W Computer-papheral iniartace

Schematics Package Outlines
wef v [ E]v &ﬁ
1
v, }‘L
+ E j l'rl E "J ﬂllll' ;!
E Hu: E | HI'I::! 1 :
. 5 }F TR .
neft oo L /e Truth Table (resiv Loge
nput | Eneble | Ouiput
proeem H H L
HCPL2s30 L H H
HCPL26M
HCPL2611 HePLasat H L H
L L H
A1 iF bypass capacior must bs connactod betwoan pins 8 and 5171, m ™ L
L HC H
5 Fairchid Samicncus ml\:n wit i icsani.som
ENT, HCPLIGH, HCPL3EH 30, HCPLZERH Rav. 118
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Absolute Maximum Ratings 1, - 25:C unless otherwiss specinied)
Stresses eneedig e eosokiie maximum ratings may damage ihe device. The device may not functkn or ba
nperable enave the racammendad ooerating condiions end stressing the pans to Mese levels s not recommended.
In addiEon, aviandad exposure io siTassss Eove the recommended oparsing condltions may &8act davce relabily,

The absoluta medmum raings are siress m=ings anly.

Symbal Parameter Value Units
Terg | Siomge Temperahume ETRERES
Toes | Coerting Temperature 4045 [ ¢
Tem  |Leed Solder Tamparature (for weve scioaeng only)" MH0Mori0sac| °C

EMITTER
Ie DC/average Farward Single Charngl 50 ma
Input Curent Dual Channel {Each Channel) 0
Ve Enabie input Vottzge Not b Exceed | Single Channel EE v
Vi by more than B00mY
Va Aeversa Input Vatage Each Channel 50 ¥
) Power Dissipation Single Charngl 100 e
Dual Channal (Each Channel) 45
DETECTOR
Voo | Supply Vorage 10 v
{1 minute mex)
lp | Cutput Cument Single Channel 50 ma
Dual Channed (E&ch Channed) 50
Vg |Culpulvorzge Each Channel 0 v
Fg |Colector Oulput Single Charngl 3 mi
Poiwer Dissipation Dual Channel {Each Channal) B0

*For pesk snieing refiow, pieass rler io e Refiow Prafl on page 11.

Recommended Operating Conditions

Thi Recommended Operating Canditions fable defines the conditions for actual device

operation. Recommended

operating conditions are specified to snsure cptimal pariormance fo the datashest specifications. Fairchild doss not
recommend exceeding them or designing fo absolule maximum rafngs.

FESZ MO H ‘DESZE LD H HIBUUBYD-END LESZETEOH L0SETLDH (LELNG [ jauuey D8 Bu)g

suajdnooodD een 2B siyamolL peads yBiH

Symbol Parameter Min. Max. Units
I |Input Cument, Low Level 0 250 m
Iy |Irput Cument, High Level B 15 A
Voo |Supplyvoitege, Output 45 B v
Vg |Enabievitage, Low Level 0 04 v
Vey  |Enabieoitage, High Level 20 Vo v
T, Low Lavel Suppiy Cument <55 i
N Fan Cut [TTL loed) 3
“B.3ma. 15 & guand bandad velus which allows for at least 20%% CTR degradation. Inlial Input cument fhreshold value
I8 B.0m or |ess.
?NaEme?umml:p I witw ihitsaml con
7, KCELH0, HOPL2E 30, HCPLIER Rav. 108 2
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FESZ LD H 'DESZE D H [ BUURY DN | LSZ T OH HOSZE T DH TLELNG flBuuey O-8) Bulg

suajdnosmdn eren 2160 sjnawoL peads yB 4

Electrical Charactaristics [T, - 010 70°C uniess oferwise spacfied)
Individual Componant Cheracteristics
Symbol | Parameter | Test Conditions [ Min. | Typ." [ Max. | Unit
EMITTER
Ve |InputForsardVolmge | - 10w e | v
[To= 28T 14 | 178
By | Input Fevorse Breakdown |l = 10pa 50 v
Violtnge
Gy | Input Capacitanca Vp=0,i=1MHz B0 pF
AN AT, | Input Diode Temporature |k = 10ma -1.4 mvFC
Cocfficiont
DETECTDR
oo | Pigh Lavel Supply Curmari | Vg = BV, Iz = Om, | Singla Channal T | 1 | mA
Ve =08V Thus! Chamnal KD
. | Low Lovel Supgly Cumert. | Singla Charre] Vg =55Y, n | 1@ | mA
k= f0ma
Dual Channl Vg =5V 14 H
IEL Low Lewel Enabla Curant "|"|:: = B.OY, 'I'E = 0.5y g 1] -18 mA
I | High Lavel Enatia Cumant | Vigg = B8V, Vg = 2.00 15 | 4B | mA
Ve | High Lavel Enabla Vallnge |V = 5.0V, Iz = 10m 20 ¥
Vg [LowLovel EnabloVokage |Viop = 5.5V, Iz = 10mal™! 0.8 ]
Switching Characteristics [Ty = -40°C to +B5°C, Vipp = BV, | = 7.5ma uniess ofenmse spacilied)
Symbol | AC Characieristics Test Conditions Min. | Typ.* | Max. | Unit
Tay |Propogation Doy | Ay = 3500 [T, =28C IR
Tima to Output HIGH |, = 150 (Fig. 12) -
Lovel
Tay | Propagation Doley Ty = 287Gl = | 45 [ | e
P::"‘ Output LOW T30 T, = 15gF (Fig. 12) 100
Ter—Tpuyl | Pulss Wicth Distoricn | (A, = 35003, Gy = 156F [Fig. 12) 3 | @ |m
t |DupafiscTime | R = 3000, Oy - 1570 [Fg. 12) 50 s
[10-00%)
| DustFiss Tima Ry = 36003, ) = 15pF7) {Fig. 1) 12 s
[Go-107%)
ey | Enabc Propagabn |l = 7.5mA, Ve = 35V, = 35008 Cy = 15pF0) 20 e
Daley Tima to Output | {Fig. 13)
HIGH Lovel
%y |Eneblc Propagation k= 7.5mA, Vg =35V, A= 3500, C) = 15pP7l 20 s
Diley Tima o Output | [Fig. 13)
LOW Loval
M| | Commen Moda Ty = 25°C, gyl = 60V | &N1a7, HCPL2630 10,000 Wips
Transiont Immunity | (Poak. = 0mA,  [Yroyogng HoPL2E3 | 5000 | 10,000
[t Cutput HIGH Loval) | Vo [Min.} = 2.0V, ' .
AL = ascc™ (Fig. 14)
Nl = 400V HCPL2E11 10,000 | 15,000 (™
ICMy | Common Moda P = 35041, I = 7.5mé, | 6137, HCPLoE30 10,000
Transiont Immunity Vo Max) =08%,  [yepyoen) HoPL3e3 | 5000 | 10,000
[t Cutput LOW Lawal] | T = 258GV {Fig. 14) ' .
Nl = 400V HCPL2E11 10,000 | 15,000
G005 Fairehil Samionducioy Corporaton witw hitsam con
EN13T, KCOLIGI, HCPLRE, KCOL363), HCPLOER! Aoy, .10 3
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ANEXO F. Configuracion Timer 3y 4 (hoja de datos)

e A TMega640/1280/1281/2560/2561

17. 16-bit Timer/Counter (Timer/Counter 1, 3, 4, and §)

171 Features

172 Overview

+ True 16-bit Design (that is, allows 16-bit PWM)

* Threa Independant Dutput Compare Units

+ Double Buftered Oulput Compars Reglsters

+ One Input Capture Unit

+ Input Capture Nolse Cancelsr

+ Clear Timer on Compare Match (Auto Reload)

+ Gliich-ree, Phase Corect Pulsa Widih Modulator (PWM)

* Variable PWM Period

* Fraquency Generator

+ Extemal Event Counter

+ Twenty Indepencent Interrupt sources (TOV1, DCF1A, OCFIB, DCFIC, ICF1, TOVI, DCFIA,
DCF38, OCFIC, ICF3, TOVA, DCFAA, DCF4E, OCFAC, ICF4, TOVS, OCFSA, OCF5E, OCFSC and
ICFs)

The 16-bit TimerCounter unit allows accurate program execution timing (event management),
wave generation, and signal fiming measuremen.

Muost register and bt references in this section are written in general form. A lower casa ‘n°
replaces the TimenCounter number, nd & lower cass % replaces the Output Compare unit
channed. Howswer, when using the register or bit defines in & program, the precise form must be
used. that is, TCNTY for accessing Timen/Countart counter value and so on.

A simplfied block diagram of the 16-bit Timen'Counter is shown in Figure 17-1 on page 137. For
the ctual placement of 1D ping, see “TOFP-pinout ATmegaG40/1260/25607 on page 2 and
Finout ATmega1261/2561" on page 4. CPU accessible [0 Aegistars, including 1D bits and VO
pins, are shown in bold. The device-spediic 1'0 Register and bit locabons are Ested in the “Feg-
isbar Description” on page 158

The Power Reduction TemenCountart bit, PRTIMA, in “PRAD - Power Reduction Register 07 an
page 56 must be witien to zen 1o enable TmenCounter! madule.

The Power Reduction Temer'Counter3 bit, PRTIM3. in “PRA1 - Power Reduction Fegistar 17 an
page 57 must be wntten to zen to enable Tmen'Countera maodule.

The Power Reduction Temen'Counterd bit, PRTIMA, in “PRA1 - Power Reduction Fegister 17 on
page 57 must be witten to zeno to enable Timen'Countard moduls.

The Power Reduction Temen'Counters bit, PRTIMS. in “PRA1 - Power Reduction egister 17 an
page 57 must ke written to zeno to enable TimenCountsrs module.

TimerCounterd and Timer'Counters only have full functionality in the ATmegat40/1 260/2560.
Ingut capture and output compare are not available in the ATmega1261/2561.

AlMEL 136

n
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e A TMega640/1280/1281/2560/2561

ir2a

Registers

TEADN-ANR-0E

Figure 17-1. 16-bit Timer'Counter Block Diagram!”
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Not: 1. Reler to Figure 1-1 on page 2, Tabie 13-5 on page 79, and Tabie 1311 on page B3 for
TimarCountert End 3 and 3 pin piacament and description.

The Timer Counter {TCHTR), Cutput Compare Registers (JCRnABC), and Input Capbure Feg-
ister {ICFn) are all 18- registers. Special procedures must be followed when accessing the 16-
bit registers. These procedures are described in the section “Accessing 16-b4 Registers™ on
page 136. The Timer'Counter Control Registers {TCCRAnABIC) &re B-bit registers and have no
CPU access restrictions. Inferrupt requests (shoren as Int Feq.) signals are all visibla in the
Timer Imberrupt Flag Regstar (TIFRR). Al intermupts are individually mesked with the Timer Intar-
nupt Mask Remster (TIMSKR). TIFRn and TIMSKn are not shown in the figure since these
registers &na shared by othar Bmer units.

The Timer'Coaunter can be clocked intemally, via the prescaler, or by an extemal clock source on

the Tn pin. The Clock S=lect logic block controbs which clock sourcs and edge the TimerCountar
usst b increment {or dacremant) its value. The Timar/Counder is active when no clock source
is salectad. The output from the clock select logic & refermad to &s the timer clock {clk;, ).

The double buffered Output Compare Registers (OCAnA/BIC) are compared with the
TimenCounter vebue at all time. The result of the compars can be used by the Wavedomm Genar-
ator to generate 3 PWM or variabde frequency cutpat on the Oulput Compars pin (CCRABIC).

Jﬁﬁ 137
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e A TMega640/1280/1281/2560/2561

non-PWI modes refer io Table 17-3 on page 159, For fast PWM mode refer to Table 17-4.on
page 158, and for phase comact and phase and frequency comact PYWM refer to Table 17-5 on
page 160

A change of the COM -0 bits stzte will have sfisct at the first compars maich after the bits are

witten. For non-PWM modes, the action can be forced to have immediats effect by using the
FOCnx strobe bits.

170 Modes of Operation

The miode of oparation. that is, the behavior of the Timer'Counter and the Cutput Compars pins.
= defined by the combmation of the Wavaform Ganemtion mods (WEMn3:0) and Compare Out-
put moge (GO :0) bets. The Compare Cutput mode bits do not affect the counting ssquencs,
while the Waveform Generation mode bits do. The COMnxd-0 bits control whether the PWM ous-
put generated should be ivertad or nof (nverted or nondnverted PWM). For non-PWM modes
thie COMroed -0 bits control whether the output should be set, cleared or toggle ai a compars
maich. See Tompare Maich Cuiput Unit” on page 147

Table 17-2.  Waveform Generation Mods Bt Description!”

WGMR2 | WGMM | WGMno TimeiCounter Updatzat | TOVn Flag
Mooe | WGMn3 | (CTCn) | (PWMn1) | (PWMn0) | Mooe of Cperation T0P | oCRmxat | Seton
0 0 0 0 0 Norme OFFFF | Immedals | MAX
1 0 0 0 1 PWM, Phasa Conect 808 | OOOFF | TOP | BOTTOM
2 0 0 ! 0 | PwM Phasscomect3tt | 0eiFFE | ToP | BOTTOM
3 0 0 1| PWM,PhasComect 1000 | OWGFF | TOP | BOTTOM
4 0 1 0 0 CTC OCRnA | Immedalz | MAX
5 0 1 0 1 Fast P, B-bit OOOFF | BOTTOM | TP
B 0 1 1 0 Fast PYM, 5-bit MOTFF | BOTTOM | ToP
7 0 1 1 1 Fast PWM, 100t ONOGFF | BOTTOM | ToP
B 0 0 p | PP | iomn | sorrom | sorrom
8 1 0 0 g | PWMPhase and FRQUENSY | coons | moTTom | momrom
Comedt
10 1 0 1 0 PWM, Phasa Comact ICAn oF | BoTTOM
11 1 0 1 1 PWM,PhaseComect | OCRRA | TOP | BOTTOM
12 1 1 0 0 CTC chn | immeame | max
13 1 1 0 1 (eservad) - - -
14 1 1 1 0 Fes! PWM IcRn | BoTToM | Toe
15 1 1 1 1 Fes! PWM CCRRA | BOTTOM | ToP
Note: 1. The CTCN and PWN:D bit danition names are checieds. Us the WEMNED denftios.
However, the Runcaianality and location of thasa bis &7 compatbie With prevics versions of
the mer.
For detailed timing information reder to “Timen'Counter Timing Diagrams” on page 158
AIMEL 148
AN AVRIE § I
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e A TMega640/1280/1281/2560/2561

17.11 Register Description

17414

17112

17113

17114

TCCR14A - TimexCounter 1 Contral Register A

EE 7 ] g L 3 2 1 :-

|Mn:‘: A COMAAD | CONABY | OOMHED | COMACY | OOMHOD | WGH TOORA
e | T

I Valse [ ] a 0 :- 0 ] :-

TCCR3A - Times/Counter 3 Confrol Register &

Bt 7 ] g § ] 2 1
|[|;ﬂ:-: Pl R LY COMIAD | CONMEY QOMEED | CoaEc COMID | WLGEI WaME TOOMIA
FamiWre  RW  RW AW AW RW AW FW  BW
Inkia Vakse 1 1 0 ' 0 0 !

TCCR44A - TimexCounter 4 Control Register A
Bt 7 ] g i ] 2 1 ]
[l COMARE | COMMAD | COBMEI | COMWMED | COMMCI | COMEm Gl | wals | toomas
FaadWrie T ™ W W ™ W ™ i
Inkia Vakse 1 0 1 0 ' 0 ]

TCCRSA - Timex/Counter 5 Confrol Ragistar &
Bt 7 ] g § ] 2 1
|[|;|;'2'[|:| MR COMEZAD | CONE QOMERD | COMECH COMEID | WG WaME TOOMSA
RexWre  RW . RW AW AW RW AW AW AN
Inkia Vakse 1 0 1 0 ' 0 0 '

+ Bt 7:6 - COMnA1:0: Compare Dutput Mode for Channel A
* Blt 5:4 - COMnEA 0 Compare Dutput Mode for Channel B
+ Bt 3:2 - COMnCA:0: Compare Dutput Mode for Channel C

The COMnA1:0, COMnE1:0, and COMRC 10 control the output compare pins (OCnA, OCnB,
and 0CnC respectively) behavior. i one or bath of the COMnA1:0 bits are wntten to one, the
OCnA output ovemides the nomnal port functionalty of the VO pan it is connecied to. if one or
both of the COMRE1-0 bits are writen to one, the OCnB output ovemides the nomial port func-
tionality of the L' pin & is connected to. f one or both of the COMRCA:0 bits are whitten to ons,
the OCnC output ovemndes the nomiad part functionality of the 1D pin it is connected to. How-
ever, note that the Data Direction Regster (DOR) bit comesponding to the OCnA, OCnB or
OCnC pin must be sst in order io enable the output driver.

Vihen the OCnA, CCnB or OCnC is connected to the pin, the function of the COMnx -0 bits is
dependent of the WEMn3:0 bits satiing. Table 17-3 on page 153 shows the COMnx-0 bit func-
tionality when the WEMn3:0 bits are sat to & normal or a CTC mede (non-FWM).

AlMEL 158
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e A TMega640/1280/1281/2560/2561

+ Bit 1:0 - WGMn1:0: Waveform Generation Mods

Comibined with the WEMn3:2 bits found in the TCCARE Remster, thess bits control the counting
aequence of the counter, the source for maximum (TOP) counter valus, and what type of wave-
fomm generation to be used, see Table 17-2 on page 148. Modes of operation supporied by the
TimerCounber unit are: Normal mode (counter), Clear Timer on Compare match (CTC) mode.
and three typss of Pulsa Width Modulztion [PWH) modes. For mors information on the different
mides, see ‘Modss of Operation” on page 148,

Table 17-3.  Compare Cutput Mode, non-FWM

COMNA1 | COMNAD
COMNE1 | COMNBD
COMNCY | COMNCD Description
0 0 Normal port operation, DCRADCKBOCNC dsconnectd
0 1 Toggle OCRAXCNE/OCNC on compare metch
1 0 Caaar OCRADCTEOCNC on compars maich {sat output 1o low lavel)
1 1 Set OCRADCTB'OCNC on compars match (st output to high level)

Tablz 17-4 shows the COMno -0 bit functionality when the WGEMn3:0 bis are sat io the fast

PWM mode.
Table 17-4.  Compare Cutput Mode, Fast PWK
COMnA1 [ COMnAD
COMNE1 | COMnED
COMNC1 | COMnCD Descption
b 0 Normal port operation, DCnACCNROCRC dscormected
WiGM12:0 = 14 or 15 Togge OC14 on Compare Match, OC1B and OC1C
0 1 disconnected (normal port cperation). Far all oer WEMI settings, nomal

part apemtion, 001 ADC BIOCIC disconnectad

: . Ciaar OCRA'OCTIBAOCNC on compar maich, set OCRAOCTIOCAC o
BOTTOM {nor-verting mode)

1 1 Sat OCAIDCNB/OCNC on compare match, clear OCNAXOCTEA0CNT &t
BOTTOM (Inverting mods)

Mot A special case occurs when OCRNATDCARBIOCANG equals TOP end
C:OMnA1/COMRE1/COMCT I 88t In this case he compare meich [ ignoed, Dut the 2&t or clear
s done 1 BOTTOM. Sae “Fast PYWH Mode™ on page 150, for more detalla.
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17415

17118

17417

17118

EADN-ANVR-DEA 1

Table 17-5 shows the COMnix1-0 bit funciionality when the WGEMn3:0 bits are set io the phass
cormect and frequency comect PWM mode.

Table 17-5.  Compare Cutput Mode, Phase Cormect and Phase and Frequency Comect FIWK

COMnA1 [ COMnAD
COMnE1 [ COMNED

COMNCY | COMNCD Description
0 0 Normal port operation, DCRADCKBOCNC dsconnectd

WEM120 -3 or 11: Toggle OC1A on Compara Maich, OC1B end OC1C

0 1 disconnectsd (normal port operation). Far 2l ofier WGA settings, noma

port apemtion, 001 ADC BIOC1C disconnectad

Cliar OCNADCTIB'0CNT on COMpArR Ml When up-countng
Set OCnADCnBOCNC on compare match when downcounting

Sat OCnADCNRADCNC on compene match whan up-counting
Clear OCnAOCNBCCHE on compare match when downcounting

1 1

Motz A special case occurs when OCRNATDCARBIOCANG equals TOP end
C:OMRA1TCOMRE1YCOMNC 18 5t Bae “Phasa Comect PYWI Mooe” on pana 152, for mare
delalls.

TCCRAB - TimexCounter 1 Contral Register B

Bt 7 8 g [ 3 2 { 0
o] w_mmm TCCAIE
FaudWrlz ;i O
Inkia Vakse 0 1 1 1 v 0 0 0

TCCR3E - TimexCounter 3 Control Register B
Bt 7 ] 3 4 3 2 { 0
[T} I @5 ] - W | WoNm | ol | oon @ I TCCREE
FasiWrls T R mH WW AW AW AW
Inkia Vakse v v v 0 0 0 0 0

TCCR4B - TimexCounter 4 Control Register B
Bt 7 8 g [ 3 H 1 0
A |||:ﬂu CES | - | W m|1::sﬁ|m1|m|1tm
FiaaWrle AW AW ] AW RW | RW RN AW
Inkia Vakse v 1 1 1 v v 0

TCCRSE - TimexCounter 5 Control Register B

+ Bit 7- ICNCn: Input Capture Noise Canceler

Satting thés bit {io one) activates the Input Capture Moise Cancelar. When the Noise Canceler is
activated, the input from the Input Capture Pin {ICPn) is ffiensd. The fer function requires four
successive equal valued samples of the ICPn pin for changing its output. The input capture iz
thenefore dedaysd by four Cacillator cycles when the noise cancaler is enabled.
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+ Bit 6 - ICESn: Input Capture Edge Select

This bit sebects which edge on the Input Capture Pin {ICPn) that is ussd to trigger a caphurs
event. When the ICESn bit i written to zero, a faling (nepgative] edge is used as trigger, and
when the ICESn bit is whitten to one, & rising (positive) edge wil frigger the capture.

When a capfure ks tnggered according to the ICESn setiing, the counter value is copied inbo the
Input Capture Register (ICAR). The event will atso s=t the Input Capturs Flag (ICFn), and this
an be used to cause an input Capture Intermupt, if this interupt is enabled

When the ICHR is used as TOP value (see description of the WGMn3:.0 bits kocated i the
TCCAnA and the TCCRnB Fegster), the ICPn is dizconnected and consequently the input cap-
ture function is disabled.

+ Bit 5 - Reserved Bit
This bit &= reserved for future use. For ensuring compatibility with future devices, this bit must be
wittan to zero when TCCHRE is whtten.

+ Bit 4:3 - WEMn3:2: Waveform Generation Mode
See TCCHAnA Fegeter description.

* Bit 2:0- C5n2:0: Clock Salect
The thres clock sslect bits sslact the clock soums to be used by the TimenCounter, sse Figure
17-10 on page 156 and Figure 17-11 on page 158.

Table 17-6.  Clock Select Bt Descriplion

csn2 | csmi | CSn0 Description
0 0 0 N clock S0UTCE. (TImenCounter stopped)
0 0 1 k1 [N prescaling
0 1 0 Olt,/3 (From prescaien)
0 1 1 0i,/B4 {From prescaler)
1 0 0 ci,/256 (From prascaler)
1 0 1 oli,.,/1024 (From prascalar]
1 1 0 Eviamal clock scurce on Tn pin, Ciock on falling edge
1 1 1 Extemal ciock 5ource on Tn pin. Clock on rising edge

If extemnal pin modes are used for the Timen'Countem, transitons on the Tn pin will clock the
counier aven if the pin is configured as an outpul. This feature allows software control of the
counting.

17.11.8  TCCRAC - TimerCounter 1 Control Register C

EX T i ] L a 1 1 ]
[Tocz} I FOC1A PGEIH PﬂEIE | - [ - [ -1 - [ - [ ke
FaadWirls W W W R R R R A
I Vs a [ ] [ ] [ ] ]
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The Input Capture is updated with the counter {TCNTn) value each tme an event occurs o the
ICPrni pan {or aptionally on the Analog Comparator cutput for Timeo'Countert). The Input Capture
an be used for defining the counter TOP value.

The Input Capture Register is 18-bif in size. To ensure that bath the high and low bytes ere read
simultanaously when the CPU accesses these registers, the access i performed wsing an B-bit
tempeorary High Byte Ragister [TEMP). This temporary register is shared by &ll the oiher 16-bit
registers. See “Accessing 16-bit Regsiers” on page 136

17.11.33 TIMSK1 - Timer/Counter 1 Interrupt Mask Register

B T B 3 i 3 2 - 1
[ = [ - [ @er | - Jooec |m TINSKS
FaadWrts : A ey ] ) o Gy
i Vs ] 0 0 0 0 0 1 1
17.11.34 TIMSK3 - Timer/Counter 3 Interrupt Mask Register
B T B 3 4 3 2 - 8
o7} = - [ c& [ - ockec | oces | ocen - TEK3
Faad Wi 7 A AW A N WH AW AW
Ik Vs ] 0 0 0 ] 0 0 0

17.11.35 TIMSKS - Timer/Couniter 4 Interrupt Mask Register

Bt 1 B 3 4 3 H - 1

[ = T = T ©CEd | = ] OUEC | OGES | COESR TSk
FaadWrla E A RN A wW R AW AW

Ikt Vaks 0 ] v ] : 1 ]

17.11.36 TIMSKS - Times/Couniter 5 Interrupt Mask Register

B 7 B 3 4 3 H - 1

e = T - [ e | - [ ooEc | ook | ook - TINSKE
FaadWrla E A RN A wW R AW AW

i Vs 0 0 v v v 0 1 1

+ Bit 5 - ICIEn: TimerCountern, Input Capturs Interrupt Enable

When this bit is written to one, &nd the Hlagin the Status Regester is sef (intamupts globally
enabled), the Timer/Countem Input Caplurs intarrupt is enablad. The corresponding Intermpt
Wactor (see “Intemupls" on page 105) is executed when the ICFn Flag, lcated in TIFRN, = 8at

+ Bit 3 - OCIENC: TimerCountern, Cutput Compare C Match interrupt Enable

When this bit is written to one, and the |lag in the Slatus Regester is set (intemupts globally
enabled), the Timer'Countemn Cutput Compare C Match intemupt is enabled. The comesponding
Interrupt Vector (see ‘Intemupts” on page 105) is executed when the OCFnC Flag, lcated
TIFRn, iz s&t.

+ Bit 2 - QCIENE: Timer Countern, Qutput Compare B Match interrupt Enable

When this bit is written to ane, and the |iag in the S1atus Regester is set (intemupts giobally
enablad), the Timer'Countem Output Compara B Match intemupt is enabled. The comesponding
Intrrupt Vector (sea ‘Intermupts” on page 105) i executed when the OCFnB Flag, lcated
TIFRn, is s&d.
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ANEXO G. Cadigo Fuente en Arduino.
*PROGRAM TO CONTROL A FURUTA PENDULUM AND

GETTING GRAPHS WITH MATLAB*/
#include <stdio.h>

#include <avr/io.h>

#include <avr/interrupt.h>

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal Icd(48, 49, 45, 44, 43, 42);
[*encoder pins*/

int A _2=18;

int B_2=19;

int A_1=20;

int B_1=21;

const int s=53;

volatile float count_2 =0.0;

volatile float count_1=0.0;

const float dt=0.6;

[*PID_1 gains*/

const float kp_1=5.0;

const float ki_1=0.0;//0.0*n;

const float kd_1=0.8;//0.5/n;

159



[*PID_2 gains*/
const float kp_2=40;//60.0;
const float ki_2=2;//4.0*n;
const float kd_2=2.0;//2.0/n;
long i=0;
int t=0;
float setpoint_theta=180;
float setpoint_alpha=0;
[*PID variables*/
volatile float alpha=0,error1=0,lastE1=0,Area_1=0,Int_ E1=0,Der_E1=0,0ut1=0;
volatile float theta=0,error2=0,lastE2=0,Area_2=0,Int_E2=0,Der_E2=0,0ut2=0;
[*Interrupt Service Routine*/
ISR(TIMER3_COMPA _vect)
{ sei();
digitalWrite(22,HIGH);

theta=count_2*(360.0/10000.0);

alpha=count_1*(360.0/(1600));

if (digitalRead(s)==HIGH)

{
if(alpha>200 || alpha<-200){
Il Proteccion, impide que el motor gire mas alla de lo que permite el cable

motorStop();
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t=10;
}
[*
Swing up y control PID
t=0 es una perturbacion inicial, luego, t=1, hace que el “brazo” del péndulo
vaya hacia la posicion inicial y trata de evitar que salga de alli
(mini control proporcional), una vez el péndulo alcanza los 160 grados,
comienza t=2 que es un control pid, sin realimentacion, sobre el &ngulo
del péndulo, y que se encarga de estabilizar la velocidad del péndulo,
luego cuando la velocidad del péndulo es cercana a cero y el angulo del
brazo es menor a 10 grados, inicia t=3 que es el control pid sobre el
angulo del péndulo y retroalimentado con la sefial de un pid sobre el
angulo del brazo.
*/
if(t==0){

motor_ CW();

OCR4A=255.0-90;

if(theta<-35){

t=1;
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if(t==1){

errorl=alpha;

outl=6*errorl,

if (out1<0)

{ outl=outl*(-1);
if(outl1>255){out1=255;}
motor_CW();
OCR4A=255.0-outl;
outl=outl*(-1);

}

if (out1>0)

{ if(outl1>255){out1=255;}
motor_ CCW();
OCR4A=255.0-outl;

}

if (outl==0){
motorStop();
}

if(theta>160){
t=2;

}
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if(t==2){

errorl=alpha;
Area_1=(100*lastE1+100*errorl)*0.01*dt/2;
Int_E1=(Area_1+Int_E1);
Der_E1=(100*errorl-100*lastE1)/dt;
outl=5*errorl,;
theta=theta-out1/80;
error2=theta-setpoint_theta,
Area_2=(100*lastE2+100*error2)*0.01*dt/2;
Int_E2=(Area_2+Int_E2);
Der_E2=(100*error2-100*lastE2)/dt;
out2=kp_2*error2+ki_2*Int_E2+3*kd_2*Der_E2;
if(Der_E2>-1 && Der_E2<1){
i=1,

}

if(alpha>-10 && alpha<10 && i==1){
t=3;
}

if (theta>150 && theta <210){

if (out2<0)
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{ out2=out2*(-1);
if(out2>255){out2=255;}
motor_CW();
OCR4A=255.0-out2;
out2=out2*(-1);

}

if (out2>0)

{ if(out2>255){out2=255;}
motor_ CCW();
OCR4A=255.0-out2;

}

if (out2==0){
motorStop();
}

telse{
motorStop();

}

lastE1l=errorl,;

lastE2=error2;

if(t==3){
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errorl=alpha-setpoint_alpha;
Area_1=(100*lastE1+100*errorl)*0.01*dt/2;
Int_ E1=(Area_1+Int_E1);
Der_E1=(100*errorl-100*lastE1)/dt;
outl=kp_ 1*errorl + ki_1*Int E1 + kd_1*Der_E1,
theta=theta-out1/80;
error2=theta-setpoint_theta;
Area_2=(100*lastE2+100*error2)*0.01*dt/2;
Int_E2=(Area_2+Int_E2);
Der_E2=(100*error2-100*lastE2)/dt;
out2=kp_2*error2+ki_2*Int_E2+kd 2*Der_E2;
if (theta>155 && theta <205){

if (out2<0)
{ out2=out2*(-1);

if(out2>255){out2=255;}

motor_CW();

OCR4A=255.0-out2;

out2=out2*(-1);
}
if (out2>0)
{ if(out2>255){out2=255;}

motor_ CCW();
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OCR4A=255.0-out2;
}

if (out2==0){
motorStop();
}

telse{
motorStop();
I1t=1;

}

lastEl=errorl;

lastE2=error2;

}
telse{

motorStop();

Int_E2=0;

Int_ E1=0;}
digitalWrite(22,LOW);
}
void setup()

{I*open serial communication*/
Serial.begin(9600);

[*switch*/
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pinMode(s,INPUT);
pinMode(22,0UTPUT);

/*channels A and B as inputs*/
pinMode(A_2, INPUT);

pinMode(B_2, INPUT);

pinMode(A_1, INPUT);

pinMode(B_1, INPUT);

/*to active encoder interruptions*/
attachinterrupt(5, doA2, CHANGE);
attachinterrupt(4, doB2, CHANGE);
attachinterrupt(3, doAl, CHANGE);
attachinterrupt(2, doB1, CHANGE);
[*Enable LCD interface*/
lcd.begin(16,2);

[*pins to H-bridge as outputs*/
DDRH=DDRH|B00111000;//PH5=D PH4=B PH3=P
TCCR4A|=(1<<COM4A1)|(1<<WGMA40);
TCCR4B=0x02;//TCCR4B|=(1<<CS41)|(1<<CS40);
*to set ISR*/

TCCR3A=0;

TCCR3B=0;

OCR3A=32000*dt;
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TCCR3B |= (1<<WGM32);

TCCR3B |= (0<<CS30);

TCCR3B |= (1<<CS31);

TIMSK3=(1<<OCIE3A);

sei();
/I message();
}
void loop()
{Serial.write(int(count_1*360.0/1600.0));
delay(10);
Serial.write(int(count_2*360.0/20000.0));
delay(10);

Icd.clear();

lcd_prints();
}
[*Functions to read encoders*/
void doA1(){

I/ look for a low-to-high on channel A

if (digitalRead(A_1) == HIGH) {

Il check channel B to see which way encoder is turning

if (digitalRead(B_1) == LOW) {

count_1=count 1+ 1; /I CW
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}

else {

count_1=count_1-1; Il CCW

}

else // must be a high-to-low edge on channel A

{

Il check channel B to see which way encoder is turning

if (digitalRead(B_1) == HIGH) {

count_1=count 1+ 1; /I CW
}
else {
count_ 1 =count 1-1; /I CCW
}
}
}

void doB1(){
I/ look for a low-to-high on channel B
if (digitalRead(B_1) == HIGH) {
Il check channel A to see which way encoder is turning
if (digitalRead(A_1) == HIGH) {

count_1=count 1+ 1; /I CW
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}

else {

count_1=count_1-1; Il CCW

}

Il Look for a high-to-low on channel B

else {

Il check channel B to see which way encoder is turning

if (digitalRead(A_1) == LOW) {

count_1=count 1+ 1; /I CW
}
else {

count_ 1 =count 1-1; /I CCW
}

}

void doA2(){
/I digitalWrite(28,HIGH);
/' look for a low-to-high on channel A
if (digitalRead(A_2) == HIGH) {
Il check channel B to see which way encoder is turning

if (digitalRead(B_2) == LOW) {
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count_2 =count_2 + 1; /I CW

}

else {

count_2 =count_2 - 1; Il CCW

}

else // must be a high-to-low edge on channel A

{

Il check channel B to see which way encoder is turning

if (digitalRead(B_2) == HIGH) {

count_2 =count_2 + 1; /I CW
}
else {

count_ 2 =count_2 - 1; /I CCW
}

}

/I digitalWrite(28,LOW);

}

void doB2(){
/' look for a low-to-high on channel B
if (digitalRead(B_2) == HIGH) {

Il check channel A to see which way encoder is turning
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if (digitalRead(A_2) == HIGH) {

count_2 =count_2 + 1; /I CW
}
else {

count_2 =count_2 - 1; Il CCW
}

}

Il Look for a high-to-low on channel B
else {
Il check channel B to see which way encoder is turning

if (digitalRead(A_2) == LOW) {

count_2 =count_2 + 1; /I CW
}
else {

count_ 2 =count_2 - 1; /I CCW
}

}

[*Functions to H-brigde control*/

void motor_CCW()

{

PORTH=0x10:;
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}

void motor_CW()

{

PORTH=0x30;

}

void motorStop()

{

PORTH=0x28;
}
[*Functions to display on LCD*/
void lcd_prints()
{
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("alpha=");
Icd.setCursor(6, 0);
lcd.print(int(alpha));
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print("theta=");
lcd.print(int(theta));

delay(50);

173



void message()

{
lcd.setCursor(2,0);
lcd.print("WELLCOME TQO");
delay(1500);
Icd.clear();
lcd.setCursor(1,1);
lcd.print("CONTROL LAB OF");
delay(1500);
Icd.clear();
Icd.setCursor(1,0);
lcd.print("FURUTA PENDULUM");

delay(1500);
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ANEXO H. Planos mecénicos
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ANEXO |. Esquemético del microcontrolador ATmega2560 de Atmel.
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