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RESUMEN

Este trabajo final se centra en el disefio, implementacion y control de un péndulo invertido
lineal, que aborda el desafio de mantener el péndulo en posicion vertical mediante un sistema de
control preciso. Se desarroll6 un modelo matematico del sistema y se simulé sus
comportamientos utilizando herramientas como Matlab y Simulink para validar la respuesta del
sistema bajo diversas condiciones. El proyecto incluye la programaciéon de un microcontrolador
STM32, configurando entradas, salidas e interrupciones para ejecutar el control en tiempo
discreto. A través del software STM32CubelDE, se implement6 un algoritmo de control que regula
el angulo del péndulo. Ademas, se disefid la estructura mecanica que soporta el sistema, que
asegura la sincronizacién precisa entre el péndulo y el encoder. Se detallo los componentes como
soportes, rodamientos, poleas y finales de carrera, necesarios para el funcionamiento del
mecanismo. El informe también describe el proceso de ensamblaje y las pruebas experimentales
que se realizaron para evaluar el desempenio del controlador. Se planted la utilizacién de técnicas
de control en tiempo discreto para la implementacién en hardware, lo que permite explorar su
aplicacion en sistemas dinamicos complejos. El objetivo general es desarrollar un prototipo
funcional que integre conocimientos de diversas areas de la ingenieria, proporcionando una base
sélida para el estudio y comprension de sistemas de control y su aplicacion en el campo de la
robotica autbnoma. Este proyecto representa un esfuerzo por combinar teoria y practica en el

disefio del sistema de control.

Palabras claves — Dinamica, péndulo invertido, sistema de control.
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CAPITULO 1: Propuesta

1.1. Introduccion

En el péndulo invertido lineal, a diferencia de un péndulo tradicional, donde el peso oscila
libremente por debajo del punto de pivote, la masa se encuentra balanceandose sobre este punto.
Este equilibrio inestable lo convierte en un sistema ideal para el estudio del control y la

estabilizacion, con amplias aplicaciones en la ciencia, tecnologia y educacion.

El modelo fisico se basa en la interaccién entre la gravedad, la inercia de la masa vy las
fuerzas externas que actlan sobre el sistema. Su comportamiento se describe mediante
ecuaciones diferenciales que capturan la dindmica no lineal del movimiento. A pesar de la
complejidad inherente, el modelo permite analizar y comprender los principios fundamentales del

control, la retroalimentacion y la respuesta ante perturbaciones.

Las aplicaciones del péndulo invertido lineal son diversas y se extienden a diferentes

campos:

o Ciencia e ingenieria: Se utiliza como plataforma para investigar y desarrollar algoritmos
de control, probar teorias de control automatico y experimentar con diferentes estrategias
de estabilizacion. Su naturaleza inestable lo convierte en un banco de pruebas ideal para

el desarrollo de controladores robustos y adaptativos.

o Tecnologia: Los principios de control se aplican en robots bipedos, vehiculos auto
balanceados, sistemas de estabilizacién de imagen y plataformas de vuelo, entre otros.
La capacidad de mantener el equilibrio en un sistema inestable es esencial para el

desarrollo de tecnologias avanzadas.

o Educacion: Es una herramienta educativa valiosa para ilustrar conceptos de fisica,
control y mateméticas. Permite a los estudiantes experimentar con la dinamica de
sistemas no lineales, comprender la importancia de la retroalimentaciéon y desarrollar

habilidades de disefio y control.



En las siguientes secciones de este informe, se profundizara en el modelo fisico del
péndulo invertido lineal, se analizaran las técnicas de control utilizadas para su estabilizacién y

se explorardn con mayor detalle sus diversas aplicaciones.
1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo general

Desarrollo de mecanismo didactico de péndulo invertido con correcciones de angulo

lineal para la utilizaciéon en asignaturas de control y mecanica.

1.2.2. Objetivo especifico

Construir el prototipo.

Disefiar del controlador mas adecuado.

Implementar el controlador con el modelo mecéanico construido.

Ensayar del dispositivo.
1.3. Alcances y limitaciones

Este trabajo tuvo como alcance el disefio, control e implementacion de la estructura
esencial para el funcionamiento del péndulo invertido. Se limité a los dispositivos adquiridos
mediante donaciones y al reacondicionamiento de estos. Adicionalmente, se disefié un algoritmo
capaz de controlar el angulo del péndulo cuando este se encuentra en un angulo cercano a 0°,
sin considerar el control en estado de reposo a 180°. No se desarrollé una interfaz gréfica; la

visualizacion se realizé mediante un monitor serial en el software Visual Studio Code.
1.4. Marco teérico

1.4.1. Clasificacion de péndulo invertido

Lineal: Es un sistema dinamico que consta de una vara o péndulo que puede oscilar en

un plano vertical alrededor de un punto fijo ilustrado en la Figura N° 1. Este sistema es un modelo
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clasico en la teoria de control y la dinamica de sistemas y se utiliza cominmente como una

plataforma para ensefar y estudiar conceptos fundamentales de control automatico [1].

Figura N° 1: Péndulo invertido lineal
Fuente: tomado de [2]

Furuta: Es una variante avanzada que se utiliza en el campo de la teoria de control y la
ingenieria robdtica. Este sistema como se muestra en la Figura N° 2 es un modelo dinamico que

combina un péndulo invertido con una base rotativa.

Consta de dos partes principales: un péndulo invertido y una base rotativa. El primero es
una vara que puede oscilar en un plano vertical, similar al péndulo simple. La base rotativa permite

que la varilla gire alrededor de un eje horizontal, lo que afiade una dimensién rotacional al sistema

[3].

Figura N° 2: Péndulo invertido furuta
Fuente: tomado de [4]

Rueda de inercia: Otra variante interesante que incorpora una rueda de inercia como

parte integral del sistema. Este disefio mostrado en la Figura N° 3 agrega un componente
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rotacional adicional, lo que afecta su dinamica y presenta desafios Unicos en términos de control

y estabilizacion.

Este sistema consta de una vara que puede oscilar en un plano vertical y una rueda de
inercia conectada a la misma. La rueda es una masa circular que puede girar alrededor de su eje,

agregando un componente rotacional al sistema.

La rotacion de la rueda de inercia afecta la distribucion de la masa y, por lo tanto, la
dinamica del péndulo invertido. Los cambios en la velocidad angular de la rueda de inercia pueden
influir significativamente en la estabilidad y el comportamiento del sistema [5].

Figura N° 3: Péndulo invertido de rueda de inercia

Fuente: tomado de [6]

1.4.2. Definicidon y descripcion del péndulo invertido

El péndulo invertido es un sistema dinamico que se utiliza cominmente en ingenieria 'y
control automatico como un modelo desafiante y representativo de sistemas no lineales y sub
actuados. Este sistema consiste en una varilla que puede oscilar libremente en un plano vertical
y un carro desplazable horizontalmente (la “base”) las cuales estan unidas a través de una
articulacion. El objetivo es mantener tal varilla en posicion vertical, lo que implica la necesidad de

controlar tanto el movimiento horizontal del carro.

La dinamica del sistema es altamente no lineal debido a la presencia de términos

trigonométricos en las ecuaciones de movimiento. Estas ecuaciones describen cémo cambian las
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posiciones, velocidades del carro y del péndulo en funcién del tiempo, y estan influenciadas por
factores como la gravedad, la longitud, la masa y la friccion. En su forma mas simple, el modelo

matematico se puede expresar mediante ecuaciones diferenciales.

La principal caracteristica es su subactuacion, lo que significa que hay menos grados de
libertad de control disponibles que variables de estado que deben controlarse. En otras palabras,

el sistema es inherentemente inestable y tiende a caerse si no se aplica un control adecuado.

El dispositivo se utiliza ampliamente como una plataforma de investigacion y ensefianza
en ingenieria de control debido a su complejidad y su capacidad para ilustrar conceptos de
control, como la realimentacion, la estabilidad y la respuesta transitoria. Su estudio es
fundamental para desarrollar estrategias de control efectivas en sistemas dindmicos reales, como

robots autonomos y sistemas de estabilizacion [7].
1.4.3. Importanciay relevancia del estudio del péndulo invertido en ingenieria

1. llustra conceptos de control complejos: El péndulo invertido es un sistema
dindmico inherentemente inestable y no lineal. Su estudio permite a los ingenieros
y cientificos de control comprender conceptos avanzados de control, como la
realimentacion, la estabilidad, la linealizacion y la controlabilidad. Abordar un
sistema tan desafiante proporciona una base sélida para abordar problemas de
control mas complejos en una amplia gama de aplicaciones.

2. Aplicacion en robética y automatizacién: Muchos sistemas robéticos y sistemas de
automatizacién se asemejan al péndulo invertido en términos de subactuacion y
dindmica no lineal. El conocimiento adquirido al estudiar este dispositivo se puede
aplicar directamente en el disefio y control de robots mdviles, drones, brazos
roboticos y otros dispositivos automatizados.

3. Educativo: El péndulo invertido es una herramienta educativa efectiva para
ensefiar a estudiantes y profesionales los principios del control automatico. Es un
sistema tangible y visualmente intuitivo que permite a los aprendices experimentar
y comprender los conceptos de control en la practica.

4. Investigacion en control avanzado: El estudio del péndulo invertido sirve como
plataforma de investigacion para desarrollar y probar algoritmos de control

avanzado. Estos algoritmos pueden incluir controladores PID, control 6ptimo,
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control por retroalimentacion de estados, control no lineal y técnicas de
aprendizaje automatico. Los avances en el control del péndulo invertido tienen
aplicaciones mas amplias en la estabilizacion de sistemas dinamicos complejos.

5. Control de sistemas subactuados: Los sistemas subactuados son comunes en la
vida real, y su control efectivo es esencial en aplicaciones que van desde la
industria aeroespacial hasta la robética doméstica. Comprender como controlar
sistemas subactuados es fundamental para mejorar la seguridad y el rendimiento
en estas aplicaciones.

6. Aplicaciones practicas: El control de un péndulo invertido tiene aplicaciones
practicas en la estabilizacion de objetos en movimiento, la suspensién de cargas
en gruas, la navegacion de vehiculos autonomos, la correccién de postura en
dispositivos portatiles, como los dispositivos de asistencia médica y el aterrizaje
de mddulos de cohetes espaciales.

1.4.4. Dindmica del péndulo invertido

El péndulo como se muestra en la Figura N° 4 cuenta con un brazo que puede oscilar
libremente en un plano vertical alrededor de un punto de pivote. La longitud de este brazo se
conoce como la longitud del péndulo (1), y su masa (m) contribuye significativamente a la dindmica
del sistema. El angulo de inclinacién (8) del péndulo con respecto a la vertical es una variable

clave que determina su posicion y movimiento.

La base o carro es la plataforma horizontal sobre la cual se encuentra montado el
péndulo, y puede moverse horizontalmente a lo largo de un riel u otra superficie. La posicion
horizontal del carro se denota como (x), y su masa (M) también es un factor importante en la
dinamica del sistema. La fuerza aplicada al carro (u) es un control que permite mover el carro y,

por ende, afecta la posicion y estabilidad del péndulo [8].
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Figura N° 4: Sistema de péndulo invertido
Fuente: tomado de [9]

1.4.5. Equilibrio

El concepto de equilibrio en el contexto del péndulo invertido se refiere a un estado en
el cual el sistema se encuentra en reposo y no experimenta cambios en sus variables relevantes
con el tiempo. En otras palabras, cuando esta en equilibrio, no hay aceleraciéon ni movimiento
neto en la posicién angular (8) ni en la posicion horizontal (x) del carro que lo sostiene. Esto
implica que el sistema se encuentra en una configuracién estable donde todas las fuerzas y
momentos que actlan sobre él se compensan mutuamente, lo que resulta en un estado de

quietud relativa.

Para que el mecanismo esté en equilibrio, deben cumplirse ciertas condiciones
especificas. Estas se relacionan con las fuerzas y momentos que actlan sobre el sistema, y
varian segun las caracteristicas particulares del péndulo y las fuerzas externas aplicadas, como
la gravedad y las fuerzas de control. En general, el equilibrio se logra cuando las fuerzas y
momentos que actlan sobre la varilla y el carro se equilibran de manera que no haya tendencia

a acelerar o desplazar el sistema en ninguna direccion.
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1.4.5.1. Condiciones para el equilibrio estéatico

El equilibrio estéatico del sistema implica que este se encuentra en reposo, sin ningun tipo
de movimiento ni aceleracion. Para lograr este estado, deben cumplirse condiciones precisas en
relacion con las posiciones angular (8) y horizontal (x). Estas condiciones pueden variar segun
las caracteristicas particulares del sistema, pero en términos generales, las condiciones tipicas

para el equilibrio estatico incluyen:

o Angulo de inclinacion (0): La posicién angular debe ser constante y no debe
experimentar cambios con el tiempo. Esto significa que la derivada temporal del &ngulo
(d6/dt) debe ser igual a cero en el punto de equilibrio. En otras palabras, el péndulo no
se esta moviendo hacia adelante ni hacia atras, y su angulo de inclinacion permanece

constante.

o Posicion horizontal (x): La posicion horizontal del carro también debe ser constante. Al
igual que con el angulo, la derivada temporal de la posicién horizontal (dx/dt) debe ser
igual a cero en el punto de equilibrio. Esto significa que el carro no se estd moviendo
hacia la izquierda ni hacia la derecha, y su posicion permanece constante.

o Equilibrio de fuerzas y momentos: Ademas de las condiciones relacionadas con las
posiciones angular y horizontal, es esencial que todas las fuerzas y momentos que
acttan sobre el sistema estén equilibrados en el punto de equilibrio. Esto implica que las
fuerzas externas, como la gravedad y las fuerzas de control, deben compensarse de
manera que no haya una fuerza neta actuando en ninguna direcciéon y que no haya un

momento neto que cause una tendencia a girar el sistema.
1.4.5.2. Tipos de equilibrio

Equilibrio estable: Describe en detalle lo que sucede cuando el sistema recibe una
perturbacion y este vuelve a su estado estable luego de un tiempo. Esto implica que, si la varilla
se desvia ligeramente de la posicion vertical y se libera, eventualmente regresara a esa posicion

vertical sin alejarse aun mas.

Equilibrio inestable: Contrasta el concepto de estabilidad con la inestabilidad. Explica

que un punto de equilibrio es inestable si las perturbaciones lejos de ese punto tienden a alejar
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aun mas al sistema de dicho equilibrio. En este caso, esto podria significar que una pequefia

inclinacion resultaria en el péndulo cayendo completamente.

Equilibrio neutral: Refiere a una condicion en la que el sistema, al sufrir una
perturbacion, no experimenta un cambio significativo hacia la estabilidad o la inestabilidad. En
este estado, el sistema mantiene su posicién desviada sin mostrar tendencia a retornar a su
posicion original ni a alejarse mas de ella. Es una situacion en la que el sistema no corrige su
desviacion ni la amplifica, permaneciendo en un estado intermedio y sin una respuesta definida

frente a las perturbaciones externas [10].
1.4.6. Sistemas de control

Los sistemas de control son estructuras disefiadas para gestionar y regular el
comportamiento de un sistema dinamico. Su funcién principal es ajustar las entradas al sistema
para asegurar que la salida o el comportamiento del sistema se mantenga en un rango deseado
0 se ajuste a un objetivo especifico. Estos sistemas emplean modelos matematicos y algoritmos
para prever y controlar las respuestas del sistema, con el fin de alcanzar una operacién estable
y eficiente. Son fundamentales en diversas aplicaciones tecnoldgicas e industriales, donde se
busca automatizar y optimizar procesos para mejorar el rendimiento y la precisiéon por medio de

lazos de control que pueden ser de lazo abierto o cerrados.
1.4.6.1. Lazo abierto

Los sistemas de control a lazo abierto son aquellos en los que la accion de control se
aplica sin tener en cuenta el estado actual del sistema o su salida. En estos sistemas, la entrada

o el comando se envia al proceso sin retroalimentacion sobre el resultado de esa accion.

La principal caracteristica de un sistema de control a lazo abierto es que la salida del
sistema no se mide ni se utiliza para ajustar el comportamiento del controlador. Esto puede ser
adecuado en situaciones donde el proceso es simple, predecible y no requiere correccion
constante. La simplicidad y menor costo de implementacion son ventajas de los sistemas a lazo
abierto, pero pueden ser menos eficaces en entornos donde se presentan variaciones o

perturbaciones que afectan el proceso [9].
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1.4.6.2. Lazo cerrado

Los sistemas de control a lazo cerrado, a diferencia de los de lazo abierto, utilizan la
retroalimentacién para ajustar continuamente la accién de control en funcién del estado actual del
sistema. En estos, se mide la salida del proceso y se compara con una referencia o valor deseado.
La diferencia entre la salida medida y la referencia, conocida como error, se utiliza para ajustar
las entradas de manera que el error se minimice y el sistema se mantenga dentro de los limites

deseados.

La retroalimentacion permite que el sistema responda a perturbaciones o variaciones en
el entorno, adaptandose en tiempo real para mantener un rendimiento constante. Esto es
especialmente util en procesos complejos o variables, donde el control preciso es esencial para
garantizar la estabilidad y eficiencia del sistema. Los sistemas de control a lazo cerrado ofrecen
mayor precision y adaptabilidad, aunque pueden ser mas complejos y costosos de implementar
en comparacion con los de lazo abierto [9].

1.4.6.3. Lugar Geométrico de las Raices

El lugar geométrico de las raices (LGR) es una técnica gréafica fundamental en el analisis
y disefio de sistemas de control, utilizada para explorar como varian las raices del polinomio
caracteristico en funciéon de un pardmetro de ganancia. Las raices, también conocidas como
polos, juegan un papel crucial en la determinacion de la estabilidad y del comportamiento
dindmico de un sistema, influenciando aspectos como la respuesta transitoria y la estabilidad a
largo plazo. El LGR traza la trayectoria de estos polos en el plano complejo conforme se ajusta

la ganancia, permitiendo observar como se modifican las caracteristicas dinamicas del sistema.

El uso del LGR es particularmente valioso en la ingenieria de control, ya que proporciona
una representacion visual clara de cédmo los cambios en los parametros de un controlador
impactan la estabilidad y el rendimiento global. A través de esta técnica, los ingenieros pueden
evaluar la viabilidad de diferentes ajustes y disefiar controladores que aseguren un desempefio
optimo y un comportamiento estable. Ademas, este facilita la comprensién de la relacion entre la
ganancia y la respuesta del sistema, lo cual es esencial para la optimizacién y el ajuste fino de
los controladores. De esta manera, se convierte en una herramienta esencial para lograr un

disefio de control efectivo y robusto, alineado con los requisitos del sistema en estudio [9].
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1.4.6.4. Sistemas discretos

Los sistemas discretos son aquellos en los que las sefiales y los datos se procesan en
intervalos de tiempo discretos, en lugar de ser continuos. Estos operan sobre secuencias de datos

que se obtienen muestreando sefiales continuas o generando sefales de forma digital.

En estos sistemas, el tiempo se divide en intervalos finitos, y las sefiales se representan
como secuencias de valores en esos intervalos. Este enfoque es fundamental en el
procesamiento digital de sefales, control y comunicaciones digitales. Ademas, estos suelen
analizarse utilizando herramientas matematicas como la transformada Z y el analisis en el dominio

de la frecuencia discreta.

El analisis y disefio involucra la aplicacion de técnicas que permiten modelar y controlar
procesos que se actualizan en pasos de tiempo especificos. Son especialmente Utiles en
aplicaciones que requieren procesamiento en tiempo real y alta precision, como en el

procesamiento de audio, video y datos en sistemas embebidos [9].
1.4.6.5. Transformada z

La transformada Z es una herramienta matematica utilizada en el analisis y disefio de
sistemas discretos, que convierte secuencias temporales discretas en una representacion en el

dominio complejo. Es fundamental en el procesamiento digital de sefales y en el control digital.

En el analisis de sistemas discretos es usada porgue permite determinar la estabilidad y
el comportamiento en frecuencia del sistema al examinar los polos y ceros de la funcién de
transferencia en el plano Z. Ademas, facilita la implementacién de algoritmos de control y filtrado
digital, ya que las operaciones en el dominio Z a menudo son mas manejables y directas que en

el dominio del tiempo [11].
1.4.6.6. Lugar Geométrico de las Raices en el plano Z

El lugar geométrico de las raices en el dominio Z es una extension del concepto de lugar
geométrico de las raices utilizado en el dominio continuo, pero aplicado a sistemas discretos. En
el dominio Z, se estudia como las raices del polinomio caracteristico de un sistema discreto

cambian en funcién de un parametro de ganancia a medida que varia.
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En un sistema discreto, el polinomio caracteristico estd dado por la funciéon de
transferencia del sistema en el dominio Z. El lugar geométrico de las raices en este contexto
muestra las trayectorias que siguen los polos del sistema en el plano complejo Z cuando el

parametro de ganancia varia.

Este analisis proporciona informacion crucial sobre la estabilidad y el comportamiento
dinamico del sistema discreto. En particular, se puede observar cémo la ubicacion de los polos
afecta la respuesta transitoria y la estabilidad del sistema. La estabilidad de un sistema discreto
esta relacionada con la ubicacion de los polos en el plano Z: si todos los polos estan dentro del
circulo unitario Z < 1, el sistema es estable; si alguno esta fuera de este circulo, el sistema es
inestable.

El lugar geométrico de las raices en el dominio Z es una herramienta Util para disefiar y
ajustar controladores digitales, ya que permite visualizar como los cambios en el parametro de
ganancia afectan la estabilidad y el desempefio del sistema [11].

1.4.6.7. Retenedor de orden cero

Un retenedor de orden cero es un circuito o dispositivo que mantiene el valor de una
sefal digital constante durante el intervalo de muestreo hasta que llega un nuevo valor de
muestra. Esto significa que el valor de la sefial se "sostiene" o se mantiene fijo durante el periodo
de tiempo entre las actualizaciones, creando una sefial continua a partir de la secuencia discreta
de valores digitales. El retenedor de orden cero se usa comunmente en la conversion entre

sistemas digitales y analdgicos.

Matematicamente, un retenedor de orden cero se puede representar como una funcion
de transferencia que tiene un comportamiento similar a un "muestreador" que no introduce ningin
cambio en la sefial durante el periodo de retencion. Su funcion de transferencia es una funcion
constante en el dominio Z, y en el dominio del tiempo, se comporta como un sistema que

almacena y mantiene el valor de la sefial de entrada.

En el andlisis y disefio de sistemas discretos, el retenedor de orden cero ayuda a
simplificar la representacion de sistemas y facilita la implementacion de algoritmos de control

digital, ya que se encarga de mantener el valor de la sefial entre los instantes de muestreo [11].
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1.5. Justificacion

Este proyecto tiene la particularidad de que su principio fisico de funcionamiento sirve
de base para muchos mecanismos importantes y en desarrollo en la actualidad. Entre ellos se
encuentra lo que actualmente esta en periodo de pruebas en SpaceX los aterrizajes de los
propulsores de los cohetes, como lo muestra la Figura N° 5, evitando desperdicios econémicos
una vez cumplieron su funcién. Otra de las aplicaciones es para el sistema de estabilizacion de

robots ilustrado en la Figura N° 6.

Figura N° 5: Aterrizaje de cohete
Fuente: tomado de [12]

Figura N° 6: Robot con sistema de estabilizacion
Fuente: tomado de [13]

Con lo dicho anteriormente se quiere destacar que, a pesar de ser un sistema
relativamente simple este puede ser adaptado y se puede usar para el control de otros

mecanismos mas complejos como los antes mencionados.
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De aqui se desprende que este es un proyecto multidisciplinario, donde ademas de

abordar tépicos de sistemas de control, se trabaja otros aspectos como:

o Mecanica: Al tratarse de un sistema el cual posee elementos que realizan un movimiento
por medio de una fuerza, se debe disefiar un mecanismo el cual permita el correcto

movimiento para la correccion del angulo en cuestion.

o Electronica: Aqui se disefia e implementa un circuito electrénico el cual permita la

medicion del &ngulo de desviacion y el control del motor que corrige dicha desviacion.

o Computacién: Se debe programar un microcontrolador el cual va a integrar todo el codigo
del controlador seleccionado para que el sistema funcione de acuerdo con lo esperado.

De esta manera se estaria abordando todas las ramas que tiene la mecatrénica lo que
permite integrar todos los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera.

1.6. Antecedentes

Hoy en dia existen varios prototipos funcionales de péndulos entre ellos esta el de tipo
furuta desarrollado en la Universidad Politécnica de Valencia por A. Valera, M. Valles y M. Cardo
[2]. Otro de los que se tuvo referencia es el de tipo rueda de inercia desarrollado también la misma

universidad, pero por lvan Augusto Duarte Olivares [3].

Por otro lado, el tipo de péndulo desarrollado es en muchas universidades (uno de ellos
desarrollado por Fernando Castafios Luna [4]) implementado como ejemplo de controles a
sistemas mecanicos, pero no se aborda el &mbito didactico al que se quiere llegar y no se realiza

tampoco un estudio de los mecanismos del prototipo.
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CAPITULO 2: Descripcion del sistema

El sistema mostrado en la Figura N° 7 consiste en un carro que puede moverse
horizontalmente a lo largo de un riel. Desde el carro, un brazo rigido esta conectado a un eje de
pivote, permitiendo que el brazo oscile libremente. La gravedad tiende a hacer que el péndulo
caiga, por lo que el sistema es inherentemente inestable. El equilibrio del sistema se logra
mediante movimientos controlados del carro, contrarrestando las tendencias gravitatorias que

quieren llevar al péndulo a una posicion estable (colgado hacia abajo).

Figura N° 7: Péndulo invertido

2.1. Aspectos fisicos y geométricos

El péndulo invertido tiene dos grados de libertad principales:

e Posicion horizontal del carro (x): el desplazamiento del carro a lo largo del

riel.
e Angulo del péndulo (8): la inclinacion del brazo respecto a la vertical.

En equilibrio, el angulo del péndulo es cero, es decir, el péndulo estd completamente
vertical. Cualquier pequefia desviacion de esta posicion tiende a aumentar por la accion de la
gravedad, haciendo que el sistema sea inestable. EI movimiento horizontal del carro es crucial

para compensar esta tendencia y mantener el equilibrio del péndulo.
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2.2. Componentes del Sistema

En este proyecto se utiliza varios componentes esenciales que permiten el

funcionamiento y control de un sistema de péndulo invertido. A continuacion, se enumeran junto

con una breve descripcion de su funcion principal:

1.

10.

11.

Motor CC: Componente clave en el control del &ngulo del péndulo, al girar mueve

una polea conectada a la correa.
Puente H: Circuito electrénico que controla la direccién de giro del motor CC.

Encoder: Dispositivo que convierte el movimiento fisico del carro en una sefal
eléctrica, proporcionando informacién sobre su &ngulo, velocidad angular,

aceleracion angula y sentido de giro.

STM32 Blue Pill: Placa de desarrollo basada en el microcontrolador
STM32F103C8T6, utilizada para la adquisicion de datos y la salida de sefiales

necesarias para controlar el péndulo invertido.

Carro: Es el elemento movil que se desplaza a lo largo de un eje lineal, impulsado

por un motor para ejercer una fuerza controlada.

Brazo del péndulo: Una barra rigida conectada al carro que puede rotar libremente

alrededor de un eje horizontal.

Eje de pivote: El punto de conexién entre el carro y el brazo del péndulo,

permitiendo la oscilacion del brazo.
Varillas soportes: Mantienen el carro en el aire y guian su movimiento lineal.

Rodamientos lineales: Disefiados para soportar y facilitar el movimiento lineal del

carro.
Soporte de varillas: Mantiene las varillas paralelas y a una distancia fija entre ellas.
Correa: Conectada al carro, permite su movimiento lineal y el control del angulo

mediante su traccion.

Péagina 24 de 102



12. Poleas: Facilitan el movimiento de la correa.

Estos componentes, trabajando en conjunto, permitiran construir y controlar un sistema

de péndulo invertido eficazmente, con un movimiento preciso y una estabilidad adecuada.

2.3. Hardware electromecanico

2.3.1. Motor CC

Un motor de corriente continua, ilustrado en la Figura N° 8, es un dispositivo
electromecanico que convierte la energia eléctrica en energia mecénica mediante la interaccion

de campos magnéticos.

A fines del proyecto se van a tener en cuenta dos variables a controlar para llevar a cabo

el control;

o Fuerza del rotor: A través de la polea dentada que esta solidaria al eje del motor
se puede controlar la fuerza que la correa ejerce sobre el carro y este sobre el
péndulo. De esta manera, con el puente H y por medio de una salida PWM se
puede controlar la fuerza a la que esta sometido el péndulo para la correccion del

angulo.

e Direccién de rotacion: La direccion de rotacién del motor de CC puede invertirse
invirtiendo la polaridad de la tensién de alimentacion. Esto cambia la direccion del

flujo de corriente en los devanados del rotor, invirtiendo el sentido del par motor.

Figura N° 8: Motor CC
Fuente: tomado de [14]

Péagina 25 de 102



2.3.2. Final de carrera

Como lo muestra la Figura N° 9 los finales de carrera son dispositivos disefiados para
establecer un limite en un mecanismo. Estos cuentan con un pulsador que se activa cuando el
elemento controlado alcanza el final de su recorrido, emitiendo una sefial eléctrica que indica la
llegada al extremo. En este proyecto, se utilizaran para sefialar cuando el carro del péndulo
alcanza el final de las varillas, evitando que el sistema se dafie al continuar aplicando fuerza,

dado que no se dispone de un control de posicion.

Figura N° 9: Final de carrera
2.3.3. Encoder

Un encoder es un dispositivo electromecénico que convierte el movimiento fisico de un
objeto en una sefal eléctrica que puede ser interpretada por un sistema de control. Este
dispositivo es esencial para obtener informacién precisa sobre la posicion, velocidad y direccién
de un objeto en movimiento, y se utiliza ampliamente en aplicaciones de control de movimiento y

automatizacion.

Se logré reacondicionar un Encoder Eltra ER63, ilustrado en la Figura N° 10, el cual

estaba fuera de servicio debido a un dafio en la ficha de conexion.
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Figura N° 10: Encoder Eltra ER63
Fuente: tomado de [15]

Los datos técnicos son:

e Diametro exterior: 63 mm

e Diadmetro eje (méx.):10 mm

e Resolucién (max.):24.000 ppr

e Frecuencia de salida (max.):300 kHz

e Temperatura operativa (°C): -20° ... +70°

Grado proteccion: IP 66

2.4. Hardware electronico

2.4.1. Puente H

Un puente H es un circuito electrénico que permite controlar la direccién de giro de un
motor de corriente continua (CC). Es fundamental en aplicaciones donde se requiere inversion

de la direccion del motor, como en robots y sistemas de control de movimiento.

Para controlar el puente H se utiliza un PWM (Modulacion por Ancho de Pulso), el cual
al variar el ciclo de trabajo de la sefial PWM aplicada a los transistores, se puede controlar la

cantidad de potencia entregada al motor, ajustando asi su velocidad.
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Puente H-L298n

Las caracteristicas del puente H, de la Figura N° 11, utilizado son las siguientes:

o Doble puente H

. Chip L298N (ST)

. Voltaje I6gico: 5V

. Tension de salida: 5V-35V

. Corriente de control: OmA — 36mA

o Corriente maxima de salida: 22 (puente simple)
o Potencia méaxima de 25W

o Tamafio 43X43X27mm

Figura N° 11: Puente H — L298n
Fuente: tomado de [16]

2.4.2. STM32 Blue Pill

El STM32F103C8T6 mostrado en la Figura N° 12 [17] es un microcontrolador basado en
la arquitectura ARM Cortex-M3 fabricado por STMicroelectronics. Es ampliamente utilizado en
aplicaciones de desarrollo y prototipado debido a su bajo costo, alto rendimiento y amplia gama

de funcionalidades.
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El microcontrolador STM32 es extremadamente Util en el desarrollo del control del &ngulo
de un péndulo invertido debido a sus diversas caracteristicas y capacidades que se alinean
perfectamente con las necesidades de este tipo de sistema de control. A continuacién, se detallan

las razones especificas por las que este microcontrolador es adecuado para este proyecto:

o Alta velocidad de procesamiento

o Capacidad de manejo de sensores

o Control de actuadores

o Memoria adecuada para algoritmos de control

Figura N° 12: STM32F103pC8T6

Fuente: tomado de [18]

Especificaciones:

o ARM 32-bit Cortex-M3 CPU Core

o Corre a una frecuencia de 72 MHz (1.25 DMIPS/MHz)

o 64 Kbytes de memoria Flash

o 20 Kbytes de SRAM

o RTC integrado y entrada de bateria de respaldo para el RTC, esto es un beneficio

definitivamente ya que permite, por ejemplo, guardar datos con timestamp sin usar

placas externas
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o Modo Sleep, Stop y Standby

o 26 entradas y salidas digitales, la mayoria tolerantes a 5V

o Interrupciones en todas las 1/0

o 2 conversores A/D de 12-bit de 1 us, (10 entradas anal6gicas)
o 7 temporizadores

o 2 interfaces 12C

. 3 interfaces USART

. 2 interfaces SPI

. Interfaz CAN

o Micro USB para alimentacion de la placa y comunicaciones

o Dimensiones: 53 x 22 mm

2.5. Circuito electrénico

La placa electréonica (Anexo C Plano 01-04-03) ilustrada en la Figura N° 13 integra
diversos componentes siendo el microcontrolador STM32, ubicado en el centro, el ndcleo del
sistema. Desde este microcontrolador se distribuyen todas las conexiones. Como se muestra en
la Figura N° 14, en el extremo superior derecho de la placa se encuentran las entradas USB,
utilizadas para la comunicacion con la PC. Estas entradas permiten visualizar datos como el

angulo del péndulo, la accién de control y el estado del programa (encendido o apagado).

Junto a las entradas USB se ubican las sefales de control y potencia del encoder, que
se transmiten mediante un cable de comunicacién UTP. En la esquina superior izquierda de la
placa se localiza la alimentacion del puente H, que opera a 12V, asi como las salidas hacia el
motor. Debajo de esta seccidn, se encuentran los finales de carrera, que previenen el choque del
carro contra los soportes de las varillas. Finalmente, en el extremo inferior derecho, esta el

pulsador de “START”, que activa el funcionamiento del control.
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Figura N° 13: Esquema eléctrico de péndulo invertido

MOTOR 12v RJ45 SIGNAL RJ45PW USB SIGNAL USB PW
BEZ26-002 GEZ26-002 SE226-003 BEZZE-002 G6226-0027 B6226-002
o | Q Q o0 | C
= - o] ,| - e
= J1 J2
L] CURRENT_SEMSMG_A LOGIC_SUPPLY_VOLTAGE_VSS [—2= — =
L ourpPuT i WEUT 3 [ ——to Ot
QUTFUT 2 EnaBLE B L —“to o=
4] suppLy VoLTAGE VS NeuT 4 12 o o
INPUT_1 QUTPUT_3 = —10 ot—
] ennale s ouTPUT 4 [ —“to o= .o
o CURREMT_SEMSING B —= ——10 o T
GND >3 o ;
=13 o=
LT 9 E
—T° o
1 > o1 PA1S
Bar T T e PRz
EE 9 o FATT
=1e o=
1 PaIiTE
o —1° o1
Fer o Fs e o £ L I] START
FB235-002 i -} o=
nn'E: g'_F Pa1z TB
BE226-020 GEZ26-020
Fez [ o "
8226002

Figura N° 14: Esquema eléctrico de péndulo invertido

2.6. Hardware mecanico

Si se da una descripcion detallada de los componentes del ensamblaje de la Figura N°

7 se puede dividir el dispositivo en cuatro partes:

o Ensamblaje carro

o Ensamblaje brazo de péndulo

o Ensamblaje de varillas soportes
o Ensamblaje de placa electrénica
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2.6.1. Ensamblaje carro

El carro (Anexo C Plano 01-01-00) es una pieza clave del sistema, encargada de
moverse a lo largo de un eje lineal para mantener el equilibrio del péndulo. Equipado con
componentes como los rodamientos lineales y el encoder, el carro debe funcionar con alta
precision y rapidez. Su correcto funcionamiento, en coordinacion con el microcontrolador, es

esencial para lograr un control eficaz y estable del angulo.

Como muestra la Figura N° 15 el cuerpo est& conformada por las siguientes partes:

®
o ..
Figura N° 15: Carro

1. Caja RJ45: Este elemento es utilizado para la conexion entre la STM32 vy el
encoder a través de un cable UTP, facilitando la comunicacion entre ambos. El
enlace se realiza dentro de una caja que protege y organiza los componentes,
asegurando que la transmision de datos sea estable.

2. Cubierta (Anexo C Plano 01-01-04/Figura N° 16): Este elemento incluye las

entradas para los tornillos que fijaran firmemente las tres partes entre si. Ademas,
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contara con la salida del cable que transmitira las sefales generadas por el

encoder.

Figura N° 16: Cubierta carro

3. Encoder Eltra: Descripto en la seccion “2.3.3. Encoder”.

4. Ejeencoder (Anexo C Plano 01-01-01/Figura N° 17): Esta pieza sirve para acoplar
el eje del encoder con el eje del péndulo, garantizando un movimiento sincronizado
y preciso entre ambos. Ha sido disefiada cuidadosamente para eliminar cualquier
juego entre las partes, lo que es crucial para el correcto funcionamiento del
sistema. Su forma es mayormente cilindrica, aunque cuenta con una superficie
plana en uno de sus lados, permitiendo que el eje del encoder gire al unisono con

el eje del péndulo.

Figura N° 17: Eje encoder

5. Cuerpo (Anexo C Plano 01-01-02/Figura N° 18): Esta es la pieza principal, ya que
soporta el encoder, como se muestra en la Figura N° 19, y un rodamiento que
sostiene el brazo del péndulo. Ademas, junto con la tapa inferior, sujeta los cuatro
rodamientos lineales. Los tres orificios situados alrededor del soporte del

rodamiento permiten la insercion de un destornillador para fijar el encoder al carro.

Péagina 33 de 102



Figura N° 18: Cuerpo carro

Figura N° 19: Corte de cuerpo carro

6. Rodamientos lineales LM8UU: Mencionados en el inciso “2.6.4. Rodamientos
lineales”.

7. Base carro (Anexo C Plano 01-01-03/Figura N° 20): Su funcién es asegurar los
rodamientos lineales al carrito, ademas de sujetar la correa, permitiendo asi el

movimiento del sistema.

Figura N° 20: Base carro

2.6.2. Ensamblaje brazo de péndulo

El disefio y funcionamiento del brazo del péndulo (Anexo C Plano 01-02-00) mostrado
en la Figura N° 21 son determinantes para la estabilidad y respuesta del sistema. Este ensamblaje
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de componente proporciona la estructura necesaria para soportar la masa del péndulo y facilitar

su movimiento oscilatorio, desempefiando un papel crucial en el control efectivo del sistema. Para

lograr un rendimiento 6ptimo en diversas aplicaciones, es esencial que el disefio sea meticuloso

y la construccion robusta.

,_=___‘—_®

Figura N° 21: Ensamblaje péndulo

Este ensamblaje cuenta con los siguientes componentes:

1. Soporte pesas (Anexo C Plano 01-02-02): Con el objetivo de optimizar la

capacidad didactica del prototipo, se disefid un soporte ilustrado en la Figura N°
22 que permite ajustar distintas masas para analizar la respuesta del sistema
frente a variaciones paramétricas. Este soporte fue concebido para mantener el
equilibrio de la carga, evitando una distribucién inadecuada del peso que podria
desestabilizar el sistema. Asi, se asegura que las pruebas reflejen con precision

el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones de carga.

Figura N° 22: Soporte pesas

Varillas (Anexo C Plano 01-02-04/Figura N° 23): Las varillas estan conectadas
para incrementar la longitud y permitir variaciones paramétricas que enriquecen la
didactica del sistema. Esta conexion se realiza mediante dos uniones atornilladas:
Una interior (Anexo C Plano 01-02-03/Figura N° 24) y otra exterior (Anexo C Plano
01-02-03/Figura N° 25). Esta configuracion proporciona una union rigida,

eliminando el juego entre las mismas.

Péagina 35 de 102



Figura N° 23: Varilla

Figura N° 24: Union exterior

Figura N° 25: Unién interior

3. Eje péndulo (Anexo C Plano 01-02-01/Figura N° 26): El eje del péndulo actla

como un punto de conexién crucial entre el brazo del péndulo y la estructura base.
El eje incluye dos orificios destinados para la fijacion de las varillas. Un orificio esta
destinado a la principal, mientras que el otro permite la incorporacion de una
adicional para modificar la funcion de transferencia mediante la adicion de un
contrapeso, facilitando asi la adaptacion del sistema con fines didacticos en el
desarrollo del control. Ademas, el eje esta disefiado para apoyarse sobre un
rodamiento y cuenta con una adaptacion solidaria para acoplarse al encoder
mediante el adaptador mostrado en la Figura N° 17.

Figura N° 26: Eje péndulo
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2.6.3. Ensamblaje de varillas soportes

Este ensamblaje (Anexo C Plano 01-03-00/Figura N° 27) tiene como funcién sostener el
carro y permitir el movimiento tratando de evitar el menor esfuerzo del motor para moverlo. Esta
compuesto por soportes que estan diseflados especificamente para fijar y mantener las varillas
en una posicion y orientacion determinadas, proporcionando un punto de apoyo soélido que
garantiza su alineacion y posicion relativa durante todo el funcionamiento del sistema. Ademas,
contribuyen a la estabilidad estructural al distribuir uniformemente las cargas y fuerzas a lo largo
de las varillas, fortaleciendo la estructura del sistema y minimizando la posibilidad de deformacion
o flexibn bajo cargas dindmicas. Asimismo, los soportes de varillas desempefian un papel
importante en la minimizacion de vibraciones y resonancias no deseadas, absorbiendo y
disipando las vibraciones que puedan surgir durante el funcionamiento del sistema y reduciendo
la posibilidad de resonancias que podrian afectar la estabilidad y precisién. En conjunto, estos
componentes contribuyen a un funcionamiento suave, estable y confiable del conjunto. Para ser

mas especifico el ensamblaje tiene los siguientes componentes:

Figura N° 27: Ensamblaje soporte de varillas

1. Soporte motor (Anexo C Plano 01-03-10/Figura N° 28): Este contendra las partes

mas importantes del accionamiento del mecanismo, como lo son:
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Figura N° 28: Soporte de varilla motor

Motor: El motor sera instalado en la parte lateral derecha del
soporte, y contara con tres orificios en su extremo. Dos de estos
orificios estan destinados a la sujecién mediante tornillos, mientras

gue el tercero permitira la salida del eje del motor.

Sujecion de polea motora (Anexo C Plano 01-03-14): La polea
motora estard montada sobre una rueda dentada, la cual se
sostiene mediante un soporte, como se muestra en la Figura N° 29,
que incluye un tornillo para ajustar la altura. A través de dos
rodamientos, se evitara que la polea soporte la carga de la correa,
lo que reduce el estrés en el sistema. Uno de los rodamientos estara
soportado por dos estructuras que evitan el movimiento. La primera
(Anexo C Plano 01-03-15/Figura N° 30) cuenta con un orificio para
alojar el rodamiento, mientras que la segunda (Anexo C Plano 01-
03-15/Figura N° 31) tiene la funcién de suplementar la primera.

Figura N° 29: Soporte polea motora
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Figura N° 30: Soporte rodamiento de polea motora

Figura N° 31: Suplemento

e SKS8: Descripto en el punto 4.

e Orejas de sujecion: Las orejas de sujecion servirdn como anclas
del sistema a una superficie especifica, aseguradas mediante

tornillos.

2. Soporte polea (Anexo C Plano 01-03-20/Figura N° 32): Posee este nombre ya
que posee principalmente la polea conducida. Este posee orificio para el tornillo
pasante adosado a la polea conducida, el soporte de las varillas y ademas las

orejas de sujecion a la base.
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Figura N° 32: Soporte polea conducida

3. Varillas (Figura N° 33): Las varillas soportes son elementos estructurales las
cuales tienen como funciéon principal proporcionar una trayectoria lineal para el
movimiento del carro a lo largo del eje horizontal. Las varillas seleccionadas tienen
un diametro de 8 mm y una longitud de 1 metro, fabricadas en acero inoxidable.
Esta eleccion se fundamenta en la similitud del movimiento del carro con el de las
impresoras CNC, donde las varillas de estas dimensiones son comunmente
empleadas. Ademas, su amplia disponibilidad en el mercado las hace una opcién

conveniente y practica para la implementacion en este proyecto.

Figura N° 33: Varillas soportes

4. SK8 (Anexo C Plano 01-03-22/Figura N° 34): Los soportes para las varillas de 8
mm seran los encargados de sostener todo el peso del carro, impidiendo cualquier
desplazamiento indeseado de las varillas. Estos soportes seran removibles en
caso de rotura y estaran disefiados para funcionar como accesorios en ambos

extremos del soporte.
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Figura N° 34: SK8

2.6.4. Rodamientos lineales

Los rodamientos lineales son componentes claves disefiados para proporcionar un
movimiento lineal suave y sin friccion. Aqui se describen su funcién, importancia y

consideraciones de disefo:

o Movimiento lineal suave: Estan disefiados para permitir el movimiento lineal del carro
a lo largo de las varillas soportes con una friccibn minima. Proporcionan una superficie
de deslizamiento suave y uniforme que reduce la resistencia al movimiento y garantiza

una respuesta dinamica rapida del sistema.

o Soporte de cargas axiales y radiales: Estan diseflados para soportar cargas tanto
axiales como radiales, proporcionando una capacidad de carga robusta y una estabilidad
estructural éptima. Esto asegura que el sistema pueda soportar las fuerzas aplicadas
durante el funcionamiento normal y mantener una trayectoria lineal estable para el

movimiento del carro.

o Reduccién del desgaste y la vibracion: Disefiados para minimizar el desgaste y la
vibracién durante el movimiento del carro, lo que prolonga la vida Gtil del sistema y mejora
su rendimiento general. Proporcionan un funcionamiento suave y silencioso, lo que es

crucial para aplicaciones donde se requiere un nivel bajo de ruido y vibracion.

Al igual que las varillas, se seleccionaron los rodamientos lineales LM8UU, mostrados
en la Figura N° 35, debido a su alta disponibilidad en el mercado y su idoneidad para encajar

externamente sobre las varillas. Estos rodamientos son ampliamente utilizados en aplicaciones
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que requieren un movimiento lineal preciso, lo gue los convierte en una opcion adecuada para el

sistema en desarrollo.

Figura N° 35: Rodamiento lineal LM8UU

Especificaciones técnicas:

e Tipo de rodamiento: Lineal de bolas

e Diametro interior: 8 mm

e Diametro exterior: 15 mm

e Longitud: 24 mm

e Material: Acero cromado

e Precision: Alta precision

e Cantidad de bolas: 4

e Lubricacién: Grasa lubricante preinstalada

e Temperatura de funcionamiento: -20°C a 80°C
2.6.5. Correa

Las correas estan disefiadas para transmitir la fuerza generada por el motor hacia el
carro, permitiendo asi el movimiento controlado a lo largo de las varillas soportes. Al estar
vinculadas al carro, las correas se tensan en ambas direcciones para dirigir y controlar el &ngulo
del péndulo. Trabajando en conjunto con las poleas, las correas facilitan el movimiento del carro
a lo largo de las varillas, asegurando una transmision eficiente y precisa de la energia del motor.
Su disefio y tension adecuados son fundamentales para garantizar un funcionamiento suave y
confiable del mecanismo, manteniendo el control preciso del angulo del péndulo en todo

momento.

El sistema de movimiento del péndulo invertido se disefié considerando que el carro

estard en constante desplazamiento, lo que requiere un elemento capaz de soportar el
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estiramiento, econémico, facilmente disponible en el mercado y cuyos componentes de
transmisién cumplan con los mismos criterios. Basado en estos requisitos, se selecciond la correa
GT2 de 6 mmiilustrada en la Figura N° 36, conocida por su durabilidad y eficiencia en aplicaciones

que demandan precision y resistencia al desgaste.

Figura N° 36: Correa motora GT2

Especificaciones técnicas:

o Tipo de correa: GT2 (diente trapezoidal de 2 mm de paso)
o Ancho de la correa: 6 mm
o Material: Neopreno con nucleo de fibra de vidrio o acero, lo que proporciona durabilidad

y resistencia a la traccion.

o Paso de los dientes: 2 mm (la distancia entre los centros de dos dientes consecutivos)
o Espesor de la correa: Aproximadamente 1.38 mm

o Altura del diente: 0.75 mm

. Resistencia a la traccion:; Alta, debido al refuerzo interno de fibra de vidrio o acero, lo

gue permite su uso en aplicaciones que requieren precision y estabilidad.

o Rango de temperatura: Entre -20 °C a 80 °C.

Péagina 43 de 102



2.6.6. Poleas

Las poleas permiten la transferencia eficiente de energia, asegurando un movimiento
fluido y controlado del carro a lo largo de las varillas soportes. Su funcion principal radica en
proporcionar un punto de contacto para las correas y garantizar su adecuada tensién, lo que
permite un funcionamiento preciso y fiable del sistema. Ademas, las poleas contribuyen a la
transmisién uniforme de la fuerza del motor, minimizando la posibilidad de deslizamiento o
pérdida de traccion. En conjunto con las correas, las poleas forman un sistema de transmisiéon

robusto y eficiente que desempena un papel crucial en el control.

Aqui utilizaremos dos poleas:
o Polea motora (Figura N° 37): Esta es la encargada de trasmitir el par generado por el
motor a la correa motora. Esto lo hace posible por medio de una rueda dentada que tiene

un eje y se acopla por medio de dos tornillos como se observa en la Figura N° .

o Polea conducida (Figura N° 38): Como lo indica este solamente funciona para mantener
tensa la correa. La particularidad de esta polea es que posee incorporado un rodamiento
gue esta ubicado en la varilla roscada en el soporte conducido.

Las poleas GT2 6mm fueron elegidas en concordancia con la correa GT2, y se optd por
su adquisicion debido a que, si se quiere realizar la impresion de estas, la polea motora debido a
la impresion tiene mucho juego con la correa provocando que la misma patine y ademas la
conducida hay que realizar la compra del rodamiento que va conectado en su eje el cual es de
una dimensién muy chica aumentando su costo que si se compra directamente el cojinete. Estas
poleas cuentan con un esparrago en el modelo dentado, lo cual facilita la fijacién de la polea. Este

disefio permite que la polea gire de manera sincronica con la rueda dentada asociada.

>
G
y 0

Figura N° 37: Polea dentada motora
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Figura N° 38: Polea conducida

Polea Dentada Gt2 6mm:

Tipo de polea: GT2

Ancho de la correa compatible: 6 mm

Numero de dientes: 16 dientes

Diametro interior del agujero (eje): 5 mm

Material: Aluminio o acero (la mayoria de las poleas GT2 estan fabricadas en estos
materiales debido a su durabilidad y resistencia a la corrosion)

Diametro exterior de la polea: Aproximadamente 12.22 mm (puede variar ligeramente
dependiendo del fabricante)

Diametro efectivo: 10.18 mm

Paso de la correa: 2 mm

Altura del diente: 0.75 mm

Numero de canales de la correa: 1

Tipo de fijacion: Normalmente incluye un tornillo de ajuste (grub screw) para fijar la polea

al eje del motor de manera segura.

Polea Gt2 Rodamiento 20 Sin Dientes 6mm:

Tipo de polea: Polea de guia (sin dientes)

Diametro exterior: 20 mm

Ancho de la correa compatible: 6 mm

Diametro del agujero (eje): 3 mm (el agujero central esta disefiado para ejes de 3 mm de
diametro)

Rodamiento: Interno (generalmente un rodamiento de bolas de alta calidad para asegurar
un giro suave Yy sin friccion)

Material: Aluminio.
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e Tipo de rodamiento: Rodamiento sellado para mantener la suavidad y reducir el

mantenimiento.
2.6.7. Engranajes

En el proyecto se utilizaran dos engranajes con el propésito de transmitir el movimiento
mecéanico desde el motor hasta la polea motora. Se buscé mantener una relacién de transmision
de 1:1, debido a que el motor tiene una potencia limitada. Una reduccién en la transmision
resultaria en una pérdida significativa de velocidad en el desplazamiento del carro, lo cual
complicaria el control del angulo. Esta configuraciobn asegura que el sistema mantenga una

velocidad adecuada, facilitando un control mas preciso y efectivo del angulo.
Se tienen dos engranajes:

1. Rueda dentada motora (Figura N° 39): Esta rueda es responsable de transmitir la
potencia del motor al engranaje asociado a la polea motora. Su funcién principal
es transferir el movimiento rotacional del motor hacia la polea, garantizando la
sincronizacion adecuada del sistema.

2. Rueda dentada conducida (Figura N° 40): La rueda dentada conducida se encarga
de hacer girar la polea dentada mediante un eje que dispone de dos orificios para
fijar la polea. Este disefio asegura el movimiento sincronizado entre el engranaje

y la polea, manteniendo la precisién en la transmisiéon del movimiento.

Figura N° 39: Engranaje motor
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Figura N° 40: Engranaje conducido

2.6.8. Armado de dispositivo

Para ensamblar el péndulo invertido, se debieron seguir los pasos detallados a

continuacion:

1. Colocar el encoder en el cuerpo del carro y atornillar. Luego poner el eje del
encoder (Figura N° 41).

Figura N° 41: Paso N° 1
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2. Enla base del carro colocar los extremos de la correa en los soportes dentados y

apretar con los precintos. Luego colocar los rodamientos lineales (Figura N° 42).

Figura N° 42: Paso N° 2

3. En la cubierta atornillar la caja RJ45 y conectar los cables del encoder a la misma
(Figura N° 43).

Figura N° 43: Paso N° 3

4. Ensamblar el carro con tornillos y tuerca (Figura N° 44).

Figura N° 44: Paso N° 4

5. Se colocan los soportes de varillas, agregar los soportes de varillas SK8 y
finalmente en el soporte motor agregarle el motor en el orificio y atornillar (Figura
N° 45).
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Figura N° 45: Paso N° 5

6. Atravesar los rodamientos lineales con las varillas y luego sujetar con los soportes
SK8. Atornillar los soportes en una base estable (Figura N° 46).

fg‘

Figura N° 46: Paso N° 6

7. Rodear con la correa las poleas y poner los soportes de rodamiento y suplemento
(Figura N° 47).

fk‘

Figura N° 47: Paso N° 7
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8. Introducir en la varilla de aluminio la unién interior. Luego en el otro extremo el eje

del péndulo y atornillar ambos elementos (Figura N° 48).

W

Figura N° 48: Paso N° 8

9. Colocar la otra varilla en la unién interior y por el otro extremo introducir la union

exterior y llevarla hasta la mitad para atornillar (Figura N° 49).

.____-—-_—_-

Figura N° 49: Paso N° 9

10. Poner el soporte de pesas en el extremo libre del péndulo, atornillar y luego con el
péndulo ensamblado colocar el eje del péndulo dentro del adaptador del eje del
encoder (Figura N° 50).

iz

Figura N° 50: Paso N° 10
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11. Conectar la placa electrénica como la Figura N° 14. Y finalmente se encuentra

ensamblado el péndulo en su totalidad como lo muestra la Figura N° 51.

Figura N° 51: Ensamblaje de péndulo
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CAPITULO 3: Modelado matematico de la planta

Modelar la planta es crucial para implementar un control efectivo porque proporciona una
comprension aproximada del comportamiento del sistema y permite disefiar un controlador que
pueda gestionar adecuadamente el proceso. El modelo facilita la simulacion y prueba del
controlador en un entorno virtual, asegurando la estabilidad y el rendimiento del sistema antes de
la implementacion real. Ademas, permite optimizar el disefio del controlador y adaptarlo a
cambios en la planta. Sin un modelo, seria dificil prever como el controlador interactuara con la
planta y cumplir con los objetivos de desempefio. Para ello, se considera el sistema de la Figura
N° 52 que consta de un carro que se mueve sobre un riel horizontal y un péndulo unido al carro
por un pivote. El péndulo puede oscilar hacia adelante y hacia atrés, y el carro puede moverse

en la direcciéon horizontal. Los parametros principales que describen este sistema son:

o x: Posicién del carro a lo largo del riel.

o x: Velocidad lineal del carro.

o X: Aceleracion lineal del carro.

o 6: Angulo del péndulo respecto a la vertical.
o 6: Velocidad angular del péndulo.

. 6: Velocidad angular del péndulo.

o u: Fuerza aplicada en el carro.

o T: Fuerza resultante del eje del péndulo a la varilla
o F: Fuerza resultante del carro.

o M: Masa del carro.

o m: Masa del péndulo.

o l: Longitud del péndulo.
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o b.: Friccion viscosa del carro.

. b, Friccion viscosa del péendulo.

o 7: Momento en el punto de unién en el carro.
. I,: Momento de inercia del péndulo.

. g: Aceleracion de la gravedad.

El carro puede ser empujado o tirado para controlar el movimiento del péndulo y

mantenerlo en posicién vertical.

1

O RS
—— 1

Figura N° 52: Esquematico péndulo invertido

La segunda ley de Newton para el carro se puede expresar como:

M# =u—F, — b% 1)

Si se tiene en cuenta las fuerzas radiales y tangenciales en el péndulo se tiene:

Tcos(0) — mgcos(8) = m(% cos(9) + 16?) 2

Tsin(0) — mgsin(0) = m(lé + % sin(B)) 3)
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Si se analiza el momento respecto al punto de unién con el carro:
Z T=1,0

Considerando los momentos debido a la gravedad y la tension:

mglsin(0) = ml?6 + mlx cos(6)

Si se relaciona la fuerza F, y la aceleracion del carro i:

F, = Tsin(0) = m(% cos(9) + 16?)

Utilizando la ecuacién (5) de momentos y organizando los términos:

mglsin(8) = mi?6 + mlx cos(0)

Se puede despejar la aceleracion angular 6:

b - mglsin(6) — ml cos(6)
B ml?

Simplificando:

b - gsin(6) — ¥ cos(0)
B l

Usando la ecuacién (1) del carro:
M# = u—m(%cos(9) + 162) — bk
Simplificando:
(M +m)x =u —ml(0?sin(0) + 6 cos(6)) — b.x
Finalmente se obtiene ¥:

L uU-— ml(62sin(0) — 6 cos(9)) — b.x
= (M +m)
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Sustituyendo en la ecuacion (9):

gsin(6) — <u — ml(6? sin((z):ﬁ)cos(é’)) - bce) cos(9) 3
l

§=

Acomodando se obtiene:

gsin(6) — <u * rztﬂl}iisi;(@))) cos(8) — b6

I (i _ mcosz(e))
3 M+m

6= (14)

A partir de la ecuacion (12) y la ecuacion (14) queda descripto el comportamiento
dinamico que tiene el carro y el péndulo respectivamente. De tal manera ya se estd en
condiciones de realizar pruebas mediante simulaciones para saber si las ecuaciones obtenidas

responden igual que la planta real.
3.1. Funcion de transferencia

Para relacionar el angulo 6 que forma la varilla respecto al eje vertical y la fuerza u, la
cual sera responsable de corregir dicho angulo mediante una correa, es necesario determinar la
funcién de transferencia correspondiente. Esta funcién es fundamental, ya que establece la
relacion entre la entrada (fuerza u) y la salida (angulo ) del sistema, permitiendo comprender y

predecir como la fuerza aplicada influira en la posicion del péndulo.

Debido a la falta de linealidad e invariancia en el tiempo, la aplicacién directa de la
transformada de Laplace presenta una gran dificultad, ya que no se cumplen las condiciones
necesarias para realizar las transformaciones y suposiciones requeridas. Por lo tanto, se deben
emplear métodos indirectos para aplicar la transformada de Laplace. Con este fin, se considera
que el sistema realiza pequefias variaciones en el &ngulo en periodos muy breves de tiempo. Por

lo tanto, se realizan las siguientes suposiciones para linealizar el sistema:
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cos(9) =1

sin(f) = 6

(15)

(16)

Por lo tanto, se obtiene las ecuaciones de sumatoria de fuerzas y momento:

u+ml(929) .
99\ ~mrm |2
BRNCE m>
3 M+m
u+m199 ]
_wrmi(Fo-8) -
M+m

Si se ignora los términos de orden superior obtenemos:

u .
‘__gH—M_l_m—bCG
6 =

(G- wrw)
3 M+m

zu—mlé’—bpa'c
M+m

Se aplica transformada de Laplace a ecuacion (19) y ecuacion (20):

U(s)
SZG(S) — 99~ M+m B SbCG(S)

(5= w5 m)

U(s) — s*mlO(s) — sb,X(s)
M+m
Se reorganiza la ecuacion (21):

s2X(s) =

> = g@ — U(S) - Sbc(:_‘)(s)

20( )1(4
§TPLI3 M+m

M+m

Se agrupa los términos con O(s):

U(s)
M+m

o - ) -
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Entonces:

U(s) (25)

M +m) [szl(%—ﬁ+ b.s —g)]

0(s) = —

Se halla la funcién de transferencia:

0(s) 1

UG M +m) [szl (% —ﬁ+ b.s — g)]

(26)

Finalmente simplificando y teniendo la friccion viscosa del péndulo se obtiene:

0(s) B 1
UG Mls? —

G(s) = (27)

b
(M+m)g+bcs+%s

3.2. Simulacion planta lineal

Cabe aclarar que la funcién de transferencia no representa la planta por que al estar
linealizada esta no captura adecuadamente todas las dindmicas complejas y no lineales del

sistema.

Dada la anterior funcién de transferencia G de la ecuacién (27) se procede a hacer la

simulacién por medio del software Matlab con las siguientes parametrizaciones:

e M=7513g
e m=32973g
e [=093m

La simulacién se llevo a cabo utilizando la funcién Sisotool, que proporciona gréaficos de
la respuesta del sistema a un escalén unitario como lo muestra la Figura N° 53. Esto permite
analizar como reacciona el sistema ante una variacién en la entrada o la presencia de
perturbaciones. Ademas, la herramienta muestra el lugar geométrico de las raices del sistema

como la Figura N° 54, lo que facilita la comprension de su comportamiento dinamico.

Péagina 57 de 102



Step Response
w1024 From: r To:ry

Amplitude

0 2 4 [ 8 0 12 14 18 18
Time (seconds)

Figura N° 53: Respuesta del sistema al escalon unitario

Root Locus Editor for LoopTransfer_C

Imag Axis

Real Axis
Figura N° 54: Lugar geométrico de las raices del sistema

En el lugar geométrico de las raices, se observa que el sistema presenta dos polos: uno
ubicado en -4.2936 y el otro en 3.535. La presencia de una raiz positiva indica que el sistema es
inherentemente inestable, ya que el péndulo tiende a caer en lugar de estabilizarse en 0°, que es

la posicion deseada.

El analisis del lugar geométrico entre los polos sugiere que es posible estabilizar el
sistema mediante un incremento de la ganancia. Sin embargo, dado que se trata de un sistema

de tipo 0, este enfoque no corregiria el error en estado estable. Ademas, implicaria una ganancia
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proporcional muy elevada. Como consecuencia, el sistema podria volverse inestable frente a
cualquier perturbacion, resultando en un comportamiento de control similar a un sistema de tipo
on/off, lo cual no es ideal para un control preciso y continuo.

La inestabilidad se refleja en el gréfico de la respuesta al impulso, donde la respuesta
diverge exponencialmente a medida que (t - ).

3.3. Simulacion en planta no lineal

Se lleva a cabo el mismo procedimiento para la planta no lineal. Partiendo desde 0°, que
indica que el péndulo se encuentra en posicién vertical, y aplicando una perturbacién de 1°, se
obtiene la respuesta mostrada en la Figura N° 55. En esta respuesta, se observa que, en ausencia
de friccién, el péndulo rotaria indefinidamente.

Control sistema no lineal

_ time seg]
Figura N° 55: Simulacion de comportamiento del &ngulo de péndulo en sistema no lineal

Al incorporar la friccion segun la ecuacion (22), se observa que el sistema comienza a
converger hacia 180°. Cabe destacar que los valores de la friccion viscosa del péndulo y del carro,
definidos mediante ensayos con el péndulo real, son b, = 0.01 y b, = 0.01. Como se puede
observar en la Figura N° 56, el sistema alcanza su estado de equilibrio estable alrededor de los

50 segundos, lo cual es consistente con el comportamiento observado en la realidad.

Control sistema no lineal

T T T T T
@
D 200 -
5
= 100 —
o L ! | I L
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[

60

0 | 1 | | |

0 10 20 30 40 50
time [seg]

Figura N° 56: Simulacion de planta considerando friccion viscosa de péndulo y carro
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3.4. Discretizacion de la funciéon de transferencia

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un control e implementarlo en un
microcontrolador, utilizando herramientas en tiempo discreto que facilitaron dicha
implementacion. Para ello, fue necesario discretizar la funcién de transferencia. Al convertir la
funcion a tiempo discreto y graficar el lugar geométrico de las raices (LGR) correspondiente a la
Figura N° 57, se utilizé como técnica de discretizacién la aplicacion de un retenedor de orden

cero. El cual se rige por la siguiente ecuacion [11]:
. {c (s)}} (28)
S

Teniendo en cuenta una frecuencia de muestreo de 20 kHz, se obtiene el siguiente

G2)=0-zYHz

resultado con la ecuacion (28):

6@ 1.789 x 10™°z + 1.798 x 10~° (29)
Z) =
z2—-2z+1
Root Locus Editor for LoopTransfer_C
2 T T y T .
1571
1t
» 05}
2 :
o 0 £
%] :
E
-0.5
“Ar
18T
2 .
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2

Real Axis

Figura N° 57: LGR sistema discretizado
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En el gréfico de la Figura N° 58, se observa que el sistema es inestable debido a la
presencia de un polo fuera del circulo unitario ubicado en 1.0001768. Este hecho indica que la

estabilidad del sistema no esta garantizada en su configuracion discreta.

.10~ Root Locus Editor for LoopTransfer_C

0.9985 0.999 0.9995 1 1.0005 1.001 1.0015
Real Axis

Figura N° 58: Ubicacidn polo inestable
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CAPITULO 4: Diseino del controlador

El diagrama de bloques del sistema, mostrado en la Figura N° 59, se compone de tres
blogues principales: El bloque G, representa la planta del sistema, el bloque Encoder es el que
recoge los datos del angulo del péndulo y cierra el lazo de control. Finalmente, el bloque G, es el
controlador, que calcula la diferencia entre el angulo actual y el angulo de referencia. Basado en
esta diferencia, el controlador genera una sefial de control, en este caso una salida PWM. Esta
sefal es enviada al motor, el cual ajusta su velocidad y sentido para ejercer una fuerza que

contrarresta el aumento del angulo del péndulo.

Accion de Velocidad
Errore controlu Y Variacion de
refépegnutlina a Ge > Motor > Gp L >
Angulo
real 8 Encoder |«

Figura N° 59: Diagrama de bloques a lazo cerrado de la planta

Para el disefio del controlador, se utiliz6 el lugar geométrico de las raices (LGR)
mediante la herramienta Sisotool propia de Matlab, con el fin de equilibrar la rapidez en la accion
del control con la capacidad de fuerza del motor. El controlador fue configurado para alcanzar un
tiempo de asentamiento aproximado de 0.5 segundos, asegurando que no se exceda la fuerza

disponible.

En el LGR de la Figura N° 60, se coloco un cero en 0.99995, muy proximo al polo de la
planta, con el objetivo de atraer el lugar geométrico de las raices dentro del circulo y estabilizar
la respuesta del sistema. Ademas, para que el controlador sea realizable se afiadié un polo en
0.9 resultando en la implementacion de un control por adelanto de fase. Esto permitié obtener un
controlador con alta ganancia que tiene como ventaja la estabilizacién del sistema y mantener un
error en estado estable despreciable. Con estas modificaciones, la funcién de transferencia del

controlador se establece como sigue:
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6.0002.105(z — 0.9995) (30)

G.(z) = 2 —09

Root Locus Editer for LoopTransfer_C
T

Imag Axis

Real Axis

Figura N° 60: LGR de sistema con el controlador

Teniendo en cuenta lo anterior, se somete al sistema a la respuesta al escalén y se

obtiene los resultados mostrados en la Figura N° 61 donde la respuesta es aceptable con:

o pr = 35.4%

o st = 0.0037 [s]

Es importante considerar que, aunque se observa un pico considerable en la respuesta
del sistema, este se mantiene por debajo del nivel minimo de lectura del encoder, que cuenta con
una resolucién de 0.25°. Debido a que este pico se manifiesta en un breve intervalo de tiempo,
no deberia presentar problemas significativos al momento de implementar el control. Es relevante
sefialar que, a pesar de la ausencia de un integrador en el controlador, el sistema es capaz de

disminuir el error en estado estable a tal punto que llega a ser imperceptible.
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Figura N° 61: Respuesta al impulso sistema controlado

4.1. Ecuacion en diferencia finita

Para implementar el controlador es necesario expresar este en términos de ecuaciones
en diferencias para poder ser programado en la STM32 debido a la naturaleza discreta del
hardware digital. Es por eso por lo que aparece la necesidad de convertir el modelo contino en
discreto para procesar las sefiales en intervalos de tiempo definidos por la frecuencia de

muestreo.

Se parte de la ecuacién (30) se obtiene:

6.0002 x 105(z — 0.99995) _ U(2) (31)

Ge(2) = Z—09 “EQ@

Se reordenan los términos y se obtiene:

U(z)(1 - 0.9271) = 6.0002 x 10°E(2)(1 — 0.99995z"1) (32)
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Despejando u(k) se logra finalmente la accién de control a implementar:

u(k) = 0.9u(k — 1) + 6.0002 x 10°(e(k) — 0.99995e(k — 1)) (33)

La ecuacion (33) sera la implementada en el microcontrolador donde:

o e(k) muestra actual de la diferencia entre en angulo de referencia y el actual.

o e(k — 1) muestra anterior de la diferencia entre en angulo de referencia y el actual.
o u(k) accién de control actual.

o u(k — 1) accion de control pasada.

4.2. Simulacion

El objetivo de la simulacién fue evaluar el desempefio de los controles disefiados vy,
principalmente, verificar si las ecuaciones obtenidas durante el modelado de la planta
correspondian con el comportamiento del dispositivo disefiado.

Para desarrollar el diagrama de bloques de la Figura N° 59, se utiliz6 el entorno Simulink
de Matlab. El bloque principal contiene el controlador, cuya entrada se configura con un angulo
de referencia de cero, conectado directamente a la funcion de transferencia del sistema. La salida

de este bloque proporciona el angulo, el cual se retroalimenta al controlador para calcular el error.

En el blogue inferior, se incluyé el modelo no lineal del sistema con el objetivo de evaluar
el impacto real del controlador. A través de los visualizadores de Matlab, se analizaron los efectos
sobre las diferentes variables involucradas. Esta disposicion permite realizar una evaluacion
exhaustiva del rendimiento y la eficacia del controlador bajo diversas condiciones operativas. En

el programa de Simulink existen dos configuraciones posibles:

e Planta lineal (Figura N° 62): Este componente se emplea para verificar que la
planta responde conforme a lo disefiado utilizando la herramienta Sisotool. Para

lograrlo, se conecta la salida del controlador a la funcién de transferencia de la
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planta, y se aplica una entrada escalén. Esto permite observar y analizar la

respuesta de la planta en funcion de las expectativas del disefio original.

¥

accion_u W|ang_deg lineal

.

N numi{s)
u *| denis) —r@ ] Arad &Adeg

N

A contral

Figura N° 62: Diagrama de bloques para planta lineal

Planta no lineal (Figura N° 63): Esta configuracion es crucial, ya que proporciona
una aproximacion realista de como respondera el control en condiciones practicas.
Para lograr esto, la salida del controlador se conecta a un bloque que incorpora
las ecuaciones definidas en la ecuacion (12) y la ecuacion (14). Este bloque recibe
como entradas el angulo 6, la accién de control u, la velocidad angular 6 y la
velocidad lineal x, y produce como salidas la aceleracién angular 6 y la aceleracion

lineal ¥.

—fe] e
Araf
: ‘ N num(s) ez deg N D
—#A  contral den(s) % ufrwﬁgrea

4’
T thata
ddihata -u- arad o Adeg » (]
L plu conv_dagrea

dthatas Planta_na_lineal

ddx|
e

M ]
L=

Figura N° 63: Diagrama de bloques para planta no lineal
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4.3. Respuesta a una perturbaciéon de 1°

Planta lineal: La Figura N° 64 muestra el comportamiento del angulo del péndulo en
respuesta a una perturbacion de 1°. Se observa un pico inicial debido a la perturbacion,
seguido por una rapida correccion del sistema con un contra pico de aproximadamente
0.39°. Posteriormente, se presentan oscilaciones que amortiguan la perturbacion,
llevando el angulo finalmente al objetivo de 0°. Este comportamiento es resultado de la
accion del controlador, que trabaja para corregir la desviacién generada. Todo el proceso
ocurre en aproximadamente 0.01 segundos, lo que refleja la eficacia del controlador en
ajustar rapidamente la referencia y estabilizar el sistema en un corto periodo de tiempo.

Control sistema lineal
0.4 T T T T T

0.2r

“ I

0.2r

degree [°]

06

0.8

1 L L L L L L I L

0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09 0.1
time [seqg]

Figura N° 64: Respuesta de planta lineal ante una perturbacion de 1°

Planta no lineal: Utilizando el diagrama de bloques mostrado en la Figura N° 52, se
realizé un procedimiento similar al aplicado para la planta lineal. En este caso, como se
observa en la Figura N° 65, el sistema muestra un mejor comportamiento, ya que no se
presentan subamortiguamientos. Esto indica que el sistema es menos oscilatorio y, por lo
tanto, resulta mas conveniente para mantener una respuesta mas estable lo que resulta
beneficioso para el sistema mecanico debido al juego presente en las piezas mecéanicas

ante pequefios movimientos.
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Control sistema no lineal

0.6 b

04 r b

degree [°]

0z2r b

0 02 04 06 0.8 1 12 14 16 18 2
time [seq]

Figura N° 65: Respuesta del sistema ante una perturbacion de 1°

Si se analiza la accion de control del sistema como se muestra la Figura N° 66 se puede
apreciar que la misma es elevada y se requiere una gran cantidad de energia para lograr los
objetivos de control. Esto se traduce en que el motor nunca podria alcanzar ese valor. Por lo cual
se procede a la restriccién de la accion de control, suponiendo mediante ensayos que el motor
tiene una potencia de 35[W] y llega a 500 [rpm] el par ofrecido por el mismo es de [0,66 Nm] por
lo cual si lo convertimos a una unidad mas apta para nuestro sistema nos quedaria 66 [Ncm]. Se
procede entonces a la restriccion para esos valores lo cual la accion de control sera la mostrada
por la Figura N° 56 donde se puede apreciar el mismo comportamiento que la Figura N° 67 pero

mas realista.

5 %10% Accion de control

control [N]
[=]

, . . , , , . . ,
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time [seq]

Figura N° 66: Accién de control ante una perturbacion de 1°

Péagina 68 de 102



Accion de control
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40+
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time [seg]

Figura N° 67: Accién de control restringida

Por otra parte, el angulo también es afectado por esta restriccion como lo muestra la
Figura N° 68 donde el angulo llega a corregirse en un tiempo de 5 segundos esto quiere decir
que si bien se corrige el angulo esta demora mucho tiempo lo cual denota la falta de potencia del

motor.

Control sistema no lineal
D T T T T T T T T

0.05

degree [°]

0.158

—D 25 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

time [seg]

Figura N° 68: Angulo resultante ante la restriccion de la accién de control
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CAPITULO 5: Configuracion stm32

Para la programacion de la STM32, se utilizo el software STM32CubelDE, desarrollado
por la misma empresa del microcontrolador. Dentro de este entorno, se configuraron las entradas
necesarias para alcanzar los objetivos propuestos, como se ilustra en la Figura N° 69. La
disposicion de las entradas se establecié de la siguiente manera:

THM4_CHZ
THM4_CHA

‘. ELTRA_Z
EVE_JTC K-EACLE

SE_J TMESEND 1D

u=a_oe
ACC_OSC_IN

ACC_O=C_0UT

u=a_oM

TMI_CHY

START

PAT

THMI_CHiN

Figura N° 69: Pinout STM32

e PA7 - Timer 1 - PWMN: Salida negada del PWM hacia uno de los canales del puente H.
e PA8 - Timer 1 - PWM: Salida del PWM hacia el otro canal del puente.

e PA11 - USB-DP: Pin de comunicacion.

e PA12 — USB-DM: Pin de comunicacion.

e PAI15 — Eltra-Z: Salida de marca de revolucion del encoder.

e PB6 — Timer 4 — Eltra-S1: Sensor 1 perteneciente a encoder.

e PB7 - Timer 4 — Eltra S2: Sensor 2 perteneciente a encoder.

e PB10 - FC1 - Final de carrera 1.

e PB11 - FC2 - Final de carrera 2.

e PB12 — START - Inicio de control
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Una vez configuradas las entradas y salidas, es necesario configurar los temporizadores
de tal manera que:

TIMER 1: Encargado del funcionamiento del motor se lo configuro para obtener una
salida de 20kHz y que no sea audible el funcionamiento. Para ello se tiene:

fclk
P+1)(CP+1D) (34)

ftimer =

Donde:

o fiimer: Frecuencia buscada de 20kHz
o fak: Frecuencia de la STM32
o P:Prescaler

o CP: Counter Period

Configurando la STM a la frecuencia maxima que puede entregar como muestra la
Figura N° 70, es decir fee = 72MHz, un P = 0 y despejando CP:

CP = fclk -1 (35)
(P + 1)ftimer
RTC Clock Mux
g -
HEE HEE RTH
Input fregue...
-
LSIRC
0-1000 K... e |
®
a0 WHz
Tu IWDG [KHz}
HULR I AHE DUS, COTE,
* emaarmors anel T WAL 1
ETD FLIECLE MHz) {71 ] w[ 77 |70 Cortex System timer Mz
System Clock Mux
bl LSy »[ 72 |rekminz
SYSCLK {MHzAHB Presceler HOLK (MHz) AFB1 Frescaler g
HSE | :
o 12 |»[i1~ 72|12 ~lrmmk] 36 |APB1 peripheral clocks il
7T MMz max
PLLCLK APEBA Timer clocks [MHz}
4
B Eriable G| APE2 Frescals
PLL Source Mux sl PCLEZ
s SE v|msh| 72 IAPBZ peripheral clocks (M}:
epLimul | USB Prescaler
-—px 1 72 | APB2 timer clocks [MHz)
W;i—fu Hed 8 Hxo v—r15 v 48 |rousammg P' ‘
[Fe -
7 ELL *_’_f 2 To ADCA,2
418 MHz | |:|

Figura N° 70: Configuracion de clock
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Se reemplaza los datos en la ecuacion (34) se tiene:

_72MHz

= " 1= 35
S0kl 1 =13599 (35)

Para obtener una salida PWM incluyendo el canal negado igual se redondea el valor del
Counter Period a 3600.

Se necesitan interrupciones para el correcto funcionamiento del automatismo del control
discreto disefiado. Para ello, y tal como se muestra en la Figura N° 71, se utilizé la siguiente

disposicién de interrupciones:

o PAl5-Eltra-Z: Se la dispuso de esta manera por si se llegaba a dar una utilidad en alguin
momento.

e PB10-FC1y PB11-FC2: Interrumpe el programa si el carro llego al final de las varillas.

e PB12 - START: Da inicio al control del angulo.

. GPIO mode
PA15 nfa nfa External Interrupt Mode with Rising edge trigger detection
PB10 nfa nfa External Interrupt Mode with Falling edge trigger detection
PB11 nfa nfa External Interrupt Mode with Falling edge trigger detection
PB12 nfa nfa External Interrupt Mode with Falling edge trigger detection
PC13-TAMP... nfa Low Output Push Pull

Figura N° 71: Configuracion de interrupciones

Por otra parte, se configuraron los dos timers restantes como interrupciones de la

siguiente manera:

e TIMER 2: Este temporizador fue configurado para definir el tiempo de ejecucion
del control discreto a la frecuencia requerida, permitiendo asi calcular la accion de

control necesaria para corregir la desviacion de angulo presente en cada instante.
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e TIMER 4: Se utilizé como medio para calcular el angulo, incrementandose o
decrementandose en funcion de las variaciones del angulo obtenido por el encoder

conforme transcurre el tiempo.

Finalmente, se configura la comunicacion de la STM. La cual cuenta con dos tipos:

e SYS: Necesaria para cargar el programa al microcontrolador. Como se muestra en la

Figura N° 72 se la configura en “Serial Wire”.

Q | SYS Mode and Configuration
Cate: A7

Débug|SeriaI Wire ~ |

DA [0 System Wake-Up

Timebase Source V|

Figura N° 72: Configuracion de SYS

e USB: Necesaria para ver los datos desde un monitor serie. Para ello se tilda la opcién de

“Device (FS)” como muestra la Figura N° 73.

Timers > Device (FS)

Connectivity ™

-

CAN
12C1

@ 12C2
SPI
SPI2

£ USARTH
USART2

@ USART3

Figura N° 73: Configuracion de USB

Haciendo estas configuraciones ya se puede proseguir a la codificacion del control en el

microcontrolador.
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5.1. Cédigo de STM32

Lo primero que se necesita realizar en el codigo es incluir las librerias necesarias para

gue el programa y la comunicacién funcione de manera adecuada:

#include "main.h"

#include "usb device.h"

Luego se declaran las variables del sistema las cuales son:

uintl6é_t CONTADOR = 0; //CONTADOR DE PULSOS DE ENCODER ELTRA
float CONTADOR ANG = 0; //ANGULO REAL
float ANG= O; //BANGULOS EN RADIANES
float ek 1 = 0; //ERROR MUESTRA PASADA
int32_t uk 1 = 0; //ACCION DE CONTROL PASADA
float ek = 0; //ERROR ACTUAL
float u = 0; //ACCION DE CONTROL ACTUAL
int Aref = 180; //ANGULO DE REFERENCIA
int porc = 0; //PORCENTAJE DE PWM
int PWUM = 0; //PWM
float pi = 3.14159265359;
int sec = 0; //SECUENCIA

Se tiene:

CONTADOR: Esta variable es necesaria para contar la cantidad de pulsos enviados por
el encoder.

CONTADOR_ANG: Este convierte el valor de los pulsos en un valor en angulos.
ANG: Necesario para el control, ya que el mismo utiliza los 4ngulos en radianes.
Aref: Angulo de referencia. En este caso es 0.

ek: Error actual entre el &ngulo actual con el angulo de referencia.

ek _1: Muestra pasada del error.
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o u: Accién de control actual.
o uk_1: Accién de control pasada.

o Porc: De la accién de control se estandarizo un maximo y un minimo para sacar un

porcentaje de este y poder calcular en base a esto la salida PWM.
o PWM: Control de velocidad y sentido de giro del motor de corriente continua.
o Sec: Se creo una secuencia para el manejo del automatismo.

Se procede al envio de datos via USB para el monitoreo de las variables requeridas para
la depuracién de la accion de control. Aqui se tienen dos codigos:

1. Se programa la STM32 para el envio de datos. En este caso se necesitaba el

angulo para graficarlos en una hoja de célculo Excel.

while (1)
{
sprintf (TxBuf, "%.2f \n\r", ANG);
CDC Transmit FS((uint8 t *)TxBuf, sizeof (TxBuf)):;
HAL Delay (500);
/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

2. Por otra parte, se tiene el codigo programado en el Visual Studio Code, que se
encuentra en el Anexo B, para tener una lectura en tiempo real del angulo y la

creacion de un archivo .xIsx para poder graficar los datos

A continuacion, se detallan las tres partes mas importantes del cédigo del Anexo A:

1. Interrupcién del encoder pararealizar el calculo del &ngulo: Esta interrupcion
es utilizada cuando uno de los sensores del encoder detectd una rotacion del eje

de este y a partir de ello se realiza la suma o resta al contador de angulo en uno.
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Por otra parte, se multiplica ese valor por 25 ya que pulso por rotacién significan
un cuarto de grado.

void HAL TIM IC CaptureCallback (TIM HandleTypeDef *htim)
{
CONTADOR = _ HAL TIM GET COUNTER (htim) ;
CONTADOR ANG = (intl6_t)CONTADOR * 25;

2. Calculo y restriccion de la accion de control: Esta seccién se encarga de
codificar la accién de control de la ecuacion (33) implementada en Matlab y hacer
las restricciones necesarias para poder normalizar y escalar la accién de control
previamente mencionada. Esto se realiza para tener una salida correspondiente a
la necesidad de respuesta del sistema para controlar el angulo. De manera que,
normalizando el &ngulo se lo puede escalar a un valor de salida PWM que tiene
un margen minimo de 0 a 3600 como maximo. Estos margenes indican sentido y
velocidad siendo los valores extremo superior e inferior las velocidades maximas

que puede alcanzar el motor en sus dos sentidos de giro.
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void HAL TIM PeriodElapsedCallback (TIM HandleTypeDef *htim)

{
if
{

3.

(htim == &htim?2)
ANG=Aref—(CONTADORﬁANG/lOO);
ek=(ANG*pi) / (180) ;
u=0.9*uk 1+6.0002e06* (e¢k-0.99995*ek 1);

if (u < -75)

u = -75;
}
if (u > 75)
{

u = 75;

porc = round(((u+75)/150)*100) ;
PWM = 36 * porc;

TIM1 -> CCR1 = PWM;

uk 1=u;

ek 1=ek;

Interrupciones de finales de carrera e inicializacién del PWM: Esta seccion de
cédigo es utilizada para los pulsadores de inicio y finales de carrera. Donde se
establece por secuencia si el control debe empezar o terminar de actuar. Si es
activado el pulsador de “START” la secuencia pasa a uno y se inicializa el PWM.
Ahora bien, si estando en la secuencia 1 se detecta una interrupcion de los finales
de carrera la secuencia pasara a 0 y se detendra la generacion de la sefial para el
motor PWM.
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void HAL GPIO_EXTI Callback (uintl6é_t GPIO Pin)
{
if (GPIO_Pin == START Pin)
{
HAL TIM PWM Start(&htiml, TIM CHANNEL 1);
HAL TIMEx PWMN Start (&¢htiml, TIM CHANNEL 1);
sec=1;

if (GPIO Pin == FC1l Pin)

HAL GPIO TogglePin (GPIOC, GPIO PIN 13);

if (sec == 1)

{
HAL TIM PWM Stop (shtiml, TIM CHANNEL 1);
HAL TIMEx PWMN Stop (&htiml, TIM CHANNEL 1);

sec = 0;
}
}
if (GPIO_Pin == FC2 Pin)
{
if (sec == 1)

{
HAL TIM PWM Stop (shtiml, TIM CHANNEL 1);
HAL TIMEx PWMN Stop (&¢htiml, TIM CHANNEL 1);
sec = 0;
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CAPITULO 6: Implementacion

Antes de comenzar con la implementacion del control primero se tuvo que imprimir las
piezas necesarias disefiadas en SolidWorks para que el dispositivo funcione, para ello se utilizo
una impresora 3D Ender-5 pro, ilustrada en la Figura N° 74. A través del software de disefio
mencionado se guarda la pieza en un formato especial llamado “.stl” ! y desde otro programa
llamado Creality Slicer se agrega la pieza, se configura los parametros de impresion y se imprime.

A continuacion, se detalla los pardmetros implementados:

1. Calidad:

e Espesor de capa: 0.15 mm
o Espesor de pared: 1.2 mm

2. Relleno:
e Espesor superior e inferior: 1.2
e Densidad de relleno: 10%

3. Velocidad:

¢ Velocidad de impresién: 50 mm/s
e Temperatura de impresién: 200 °C
e Temperatura de la cama: 60 °C

A partir de aqui, se procede a guardar la pieza desde el programa, como muestra la

Figura N° 75, mediante una memoria SD y se procede a imprimir la pieza.

1 stl (STereoLithography) es un formato de archivo informatico de disefio asistido por computadora que
define geometria de objetos 3D [27].
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Figura N° 75: Impresién de rueda dentada motora en el software Creality Slider

Una vez impresas cada una de las piezas se procede a el armado del dispositivo como
se menciond en los pasos de la seccion “1.7. Armado de dispositivo”. Luego de completarlos

se puede observar las siguientes imagenes:

1. En la Figura N° 76 el ensamblaje del dispositivo ya con las conexiones de

alimentacion y monitoreo.
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Figura N° 76: Foto de ensamblaje del dispositivo

2. LaFigura N° 77 el sistema de transmision de potencia motora y el final de carrera.

Figura N° 77: Foto de soporte de varillas motor

3. Del otro lado se encuentra el soporte de varillas con la polea conducida, capturado
en la Figura N° 78, donde se puede apreciar la polea mencionada y a la izquierda
de la imagen el soporte SK8 con la varilla y por debajo el otro final de carrera.
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Figura N° 78: Foto de soporte de varillas conducido

4. Por otro lado, en la Figura N° 79 se encuentra el carro con el péndulo ya montado
y en la cubierta de este la caja con el cable UTP conectado.

Figura N° 79: Foto de carro

5. Finalmente, se encuentra el ensamblaje de la placa electrénica conectada como
se ilustra en la Figura N° 80. En esta imagen se puede apreciar que esta indicado
los bornes positivo y negativo donde se debe colocar la alimentacion de 12V — CC

para evitar equivocaciones a la hora del conexionado.
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Figura N° 80: Foto de ensamblaje de placa electrénica.

A partir de lo anterior se procede a la implementacién del control, el primer paso es
descargar el cddigo a la STM32 (Anexo A). Luego, con el péndulo en reposo, se conecta la
alimentacion a través del puerto USB y se gira el péndulo hasta alcanzar un angulo aproximado
de 0°. A partir de ese punto, se debe presionar el boton de “START” para que el controlador

comience a operar.

En ese momento, se comenzé a controlar el angulo, y mediante la ejecucién de un cédigo
en Python (Anexo B), se pudieron recopilar datos para su posterior andlisis. Después de realizar
las pruebas, se obtuvo el grafico de la Figura N° 81, donde se observo que el sistema respondio
adecuadamente. Sin embargo, se identificé un leve inconveniente, ya que debido a la disposicién
de los sensores del encoder, el angulo de 0° nunca se alineé con precisién sobre uno de estos,
lo que provoco un error en estado estable. Ademas, al haber una mayor diferencia angular entre
los sensores en un lado que en el otro, el péndulo tendié a caer siempre hacia el mismo lado.
Este problema podria haberse mitigado aumentando la potencia del motor, lo que habria

permitido compensar la diferencia entre los angulos detectados por los sensores.

El ensayo se llevd a cabo durante un periodo de 372 segundos, en el cual, a los 340
segundos, se introdujo una perturbacion significativa al péndulo, generando un gran angulo de

desviacién. Como resultado, el carro alcanzé el final de carrera, lo que ocasion6 que el control
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dejara de actuar. Esto provoco que el péndulo cayera como se muestra en la Figura N° 82 y
oscilara hasta finalmente llegar a su estado de reposo en 180°.

= Tiempo [s]

50 100 150 200 250

o

300 350

Grados [7]
E B &

g

g

Figura N° 81: Grafico de prueba de control en un periodo de 372 segundos

Figura N° 82: Actuacioén de final de carrera

Al realizar un acercamiento al grafico de la Figura N° 81, se observo en la Figura N° 83
gue la mayoria de los datos se encuentran en 0.25°, lo que indica que el sistema se mantuvo
estable en esa posicion. Esto se debe a que la accién de control no fue lo suficientemente fuerte
como para superar la inercia del carro. Sin embargo, cuando los valores tomaron magnitudes

negativas, fue necesario realizar una correccion fisica, ya que el sistema se volvi6 inestable bajo
esas condiciones, como se menciond anteriormente.
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Figura N° 83: Grafico zoom de linea continua de Figura N° 63

A partir de este prototipo se llevaron a cabo las diversas pruebas para ver la efectividad del

sistema, las cuales son:

o Ya que no se posee una hoja de datos del motor se procedio a realizar una prueba donde
se suministrd la tensibn maxima a este y mediante férmulas dinamicas se obtuvo la
velocidad maxima y fuerza que el motor puede proporcionar. De estos ensayos se
obtuvieron los siguientes resultados:

. Vinax = 7.44[km/h]
* Fnax = 1.2 [N]
o El peso del carro tiene un peso capaz de flexionar las varillas de apoyo del péndulo por

lo cual desequilibran al propio péndulo.

o Se observa un cierto juego en los engranajes de transmision de potencia hacia la correa
del carro.
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CAPITULO 7: Conclusidn

En este trabajo se disefio disefiar un péndulo invertido mediante la modelacion de las
partes en el software SolidWorks lo que permitié hacer la fabricacion de estas en una impresora
3D abaratando costos en la construccion ya que el insumo utilizado para la fabricacion es PLA
que destaca por ser un material barato y que se encontraba disponible en la facultad. Ademas,
se implementé un control del tipo adelanto de fase utilizando herramientas definidas en tiempo
discreto y un microcontrolador como lo es la STM32. A través del disefio por Matlab del
controlador, la modelacion y la simulacion, se evalud la respuesta del sistema ante perturbaciones
y se comprobd que, aunque existian limitaciones en la potencia del motor, el sistema podia
estabilizar el péndulo en un angulo cercano a 0°. Las pruebas demostraron la efectividad del
controlador en la mayoria de los escenarios evaluados, aunque surgieron desafios relacionados
con la respuesta ante variaciones paramétricas como lo fueron la longitud del péndulo y la masa
de este. Pero a pesar de esto el proyecto presento una alta viabilidad con los pardmetros definidos
y ante un desperfecto en alguna de las piezas impresas, las mismas pueden ser reemplazadas

con facilidad ya que la mayoria de las piezas son modulares.
7.1. Trabajos a futuro

Se propone como trabajo a futuro:

1. Implementacion de un nuevo motor de mayor potencia para que el sistema pueda
corregir el angulo monitoreado en todo momento y en cualquier condicién. Para
ello, se debe realizar un nuevo disefio 3D para las nuevas dimensiones de este.

2. Eliminacién de juego entre las piezas mediante la modificacion la disposicién y
dimensiones de las piezas intervinientes en los mecanismos de transmision de
potencia en el ensamblaje.

Fabricacion 3D de cobertura de placa electronica.
Pruebas con distinto materiales de impresion para encontrar el mas apto para cada
uno de los elementos intervinientes en los mecanismos del proyecto.

5. Implementacion de diversos tipos de controles para probar su efectividad.

6. Creacion de una interfaz grafica para monitoreo y modificacion del control sin la

necesidad de modificar el codigo en el microcontrolador.
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CAPITULO 9: Anhexos

9.1. Anexo A — Cbédigo implementado en stm32

/* USER CODE BEGIN Header */

/**

R i b b b b b b b b b b b b b b b b b d b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b g
* @file : main.c
* @brief : Main program body

LR R i S b b SR b b S dh b b b Sh b Sh b b S Sh b b dh b b 2 b b S dh b b Sh Sh b b dh b b Sh Sh b S dh b b Sh Sh b b dh b b dh Sh b S dh b b dh S b S db (b b 2h Sh b S dh b 4

@attention

Copyright (c) 2024 STMicroelectronics.
All rights reserved.

* % X ot

* This software is licensed under terms that can be found in the LICENSE
file
* in the root directory of this software component.

* If no LICENSE file comes with this software, it is provided AS-IS.
*

LR i i b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b b i b b b i i b i b o b b b b b b b b b i b b b b b b b b b b b i
*/

/* USER CODE END Header */

/% Includes === mm oo -

*/

#include "main.h"

#include "usb device.h"

/* Private includes ———————————————— -
*/
/* USER CODE BEGIN Includes */

/* USER CODE END Includes */

/* Private typedef —-—-------------—-m
*/

/* USER CODE BEGIN PTD */

/* USER CODE END PTD */

/* Private define -------—--— -
*/

/* USER CODE BEGIN PD */
/* USER CODE END PD */
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/* Private macro —————————
*/
/* USER CODE BEGIN PM */

/* USER CODE END PM */

/* Private variables —---—=--"-------——-———
*/

TIM HandleTypeDef htiml;

TIM HandleTypeDef htim2;

TIM HandleTypeDef htim4;

/* USER CODE BEGIN PV */
char TxBuf[84];
/* USER CODE END PV */

/* Private function prototypes ——-—-—---—-———--——--——-————— -
*/

void SystemClock Config(void);

static void MX GPIO_Init(void);

static void MX TIM1 Init(void);

static void MX TIM4 Init (void);
static void MX ' TIM2 _Init(void);
/* USER CODE BEGIN PFP */
extern uint8 t CDC_Transmit FS (uint8_ t* Buf, uintlé_t Len);
/* USER CODE END PFP */

’

’

/* Private user code —————-- - - - oo

*/

/* USER CODE BEGIN 0 */

uintl6é_t CONTADOR = O; //CONTADOR DE PULSOS DE ENCODER
ELTRA

float CONTADOR ANG = 0; //ANGULO REAL

float ANG= O; //ANGULOS EN RADIANES
float ek 1 = 0; //ERROR MUESTRA PASADA
int32_t uk 1 = 0; //ACCION DE CONTROL
PASADA

float ek = 0; //ERROR ACTUAL

float u = 0; //ACCION DE CONTROL
ACTUAL

int Aref = 180; //ANGULO DE REFERENCIA
int porc = 0; //PORCENTAJE DE PWM
int PWM = 0; //PWM

float pi = 3.14159265359;

int sec = 0; //SECUENCIA

/* USER CODE END 0 */
/**

* @brief The application entry point.
* @retval int
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*/
int main (void)

{

/* USER CODE BEGIN 1 */

/* USER CODE END 1 */

/* MCU ConFigura N°
%/

/* Reset of all peripherals, Initializes the Flash interface and the

Systick. */
HAL Tnit();

/* USER CODE BEGIN Init */

/* USER CODE END Init */

/* Configure the system clock */
SystemClock Config();

/* USER CODE BEGIN SysInit */

/* USER CODE END SysInit */

/* Initialize all configured peripherals */

MX GPIO Init();
MX_TIM1 Init();

MX_USB_DEVICE Init();

MX TIM4 Tnit();
MX TIM2 Init();

/* USER CODE BEGIN 2 */

HAL TIM Encoder Start IT(shtim4, TIM CHANNEL ALL);
HAL TIM Base Start IT(&htim2);

HAL TIM Base Start(&htim2);

HAL TIM Base Start(&htiml);

/* USER CODE END 2 */

/* Infinite loop */

/* USER CODE BEGIN WHILE */

while (1)
{

sprintf (TxBuf, "%.2f \n\r", ANG);
CDC_Transmit FS((uint8 t *)TxBuf, sizeof (TxBuf)):;
HAL Delay (500);

/* USER CODE END WHILE */

/* USER CODE BEGIN 3 */

}

/* USER CODE END 3 */
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/**
* @brief System Clock ConFigura N° tion
* @dretval None
*/

void SystemClock Config(void)

{

RCC OscInitTypeDef RCC OscInitStruct = {0};
RCC ClkInitTypeDef RCC ClkInitStruct = {0};
RCC PeriphCLKInitTypeDef PeriphClkInit = {0};

/** Initializes the RCC Oscillators according to the specified parameters
* in the RCC_OscInitTypeDef structure.

*/

RCC OscInitStruct.OscillatorType = RCC_OSCILLATORTYPE HSE;
RCC OscInitStruct.HSEState = RCC_HSE ON;

RCC _OscInitStruct.HSEPredivValue = RCC_HSE PREDIV DIV1;
RCC _OscInitStruct.HSIState = RCC_HSI ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLState = RCC_PLL ON;
RCC_OscInitStruct.PLL.PLLSource = RCC_PLLSOURCE HSE;

RCC OscInitStruct.PLL.PLLMUL = RCC PLL MULO;

if (HAL RCC OscConfig (&RCC OscInitStruct) != HAL OK)

{

Error Handler ();

/** Initializes the CPU, AHB and APB buses clocks

*/

RCC_ClkInitStruct.ClockType = RCC_CLOCKTYPE HCLK|RCC CLOCKTYPE SYSCLK
|RCC_CLOCKTYPE PCLK1|RCC _CLOCKTYPE PCLK2;

RCC ClkInitStruct.SYSCLKSource = RCC SYSCLKSOURCE PLLCLK;

RCC_ClkInitStruct.AHBCLKDivider = RCC_SYSCLK DIV1;

RCC_ClkInitStruct.APBlCLKDiVider = RCC_HCLK_DIVZ;

RCC_ClkInitStruct.APBZCLKDiVider = RCC_HCLK_DIVI;

if (HAL RCC ClockConfig(&RCC ClkInitStruct, FLASH LATENCY 2) != HAL OK)
{

Error Handler();
}
PeriphClkInit.PeriphClockSelection = RCC_ PERIPHCLK USB;
PeriphClkInit.UsbClockSelection = RCC USBCLKSOURCE PLL DIV1 5;
if (HAL RCCEx PeriphCLKConfig (&PeriphClkInit) != HAL OK)
{

Error Handler();

/**

* @brief TIM1l Initialization Function
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* (@param None

* (@retval None

*/
static void MX TIM1l Init (void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM1 Init 0 */

/* USER CODE END TIM1 Init 0 */

TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig = {0};

TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

TIM OC InitTypeDef sConfigOC = {0};

TIM BreakDeadTimeConfigTypeDef sBreakDeadTimeConfig = {0};

/* USER CODE BEGIN TIMl Init 1 */

/* USER CODE END TIM1 Init 1 */
htiml.Instance = TIM1;
htiml.Init.Prescaler = 0;
htiml.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htiml.Init.Period = 3600;
htiml.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISION DIVI;
htiml.Init.RepetitionCounter = 0;
htiml.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTORELOAD PRELOAD DISABLE;
if (HAL TIM Base Init(shtiml) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM CLOCKSOURCE INTERNAL;
if (HAL TIM ConfigClockSource (&htiml, &sClockSourceConfig) != HAL OK)
{

Error Handler () ;
if (HAL TIM PWM Init (¢htiml) != HAL OK)

Error Handler () ;
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;
if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htiml, &sMasterConfig) != HAL OK)
{

Error Handler () ;
}
sConfigOC.0OCMode = TIM OCMODE PWMI;
sConfigOC.Pulse = 0;
sConfigOC.0OCPolarity = TIM OCPOLARITY HIGH;
sConfigOC.OCNPolarity = TIM_OCNPOLARITY_HIGH;
sConfigOC.OCFastMode = TIM OCFAST DISABLE;
sConfigOC.0OCIdleState = TIM OCIDLESTATE RESET;
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sConfigOC.0OCNIdleState = TIM OCNIDLESTATE RESET;
if (HAL TIM PWM ConfigChannel (&htiml, &sConfigOC, TIM CHANNEL 1)

{

Error Handler();

}

sBreakDeadTimeConfig.OffStateRunMode = TIM OSSR DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.OffStateIDLEMode = TIM OSSI DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.LockLevel = TIM LOCKLEVEL OFF;

sBreakDeadTimeConfig.DeadTime = 0;

sBreakDeadTimeConfig.BreakState = TIM BREAK DISABLE;
sBreakDeadTimeConfig.BreakPolarity = TIM BREAKPOLARITY HIGH;
sBreakDeadTimeConfig.AutomaticOutput = TIM AUTOMATICOUTPUT DISABLE;

if (HAL TIMEx ConfigBreakDeadTime (&htiml,
{
Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN TIMl Init 2 */

/* USER CODE END TIMl Init 2 */
HAL TIM MspPostInit (&htiml);

/**
* @brief TIM2 Initialization Function
* (@param None
* @retval None
*/
static void MX TIM2 Init (void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM2 Init O */
/* USER CODE END TIM2 Init 0 */

TIM ClockConfigTypeDef sClockSourceConfig
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0

/* USER CODE BEGIN TIM2 Init 1 */

/* USER CODE END TIM2 Init 1 */
htim2.Instance = TIM2;
htim2.Init.Prescaler = 0;
htim2.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE U
htim2.Init.Period = 65535;
htim2.Init.ClockDivision = TIM CLOCKDIVISI
htim2.Init.AutoReloadPreload = TIM AUTOREL
if (HAL TIM Base Init(&htim2) != HAL OK)

{

Error Handler();
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}
sClockSourceConfig.ClockSource = TIM CLOCKSOURCE INTERNAL;
if (HAL TIM ConfigClockSource (&htim2, &sClockSourceConfig) != HAL OK)
{

Error Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;
if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htim2, &sMasterConfig) != HAL OK)
{

Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN TIM2 Init 2 */

/* USER CODE END TIM2 Init 2 */

/**
* @brief TIM4 Initialization Function
* (@param None
* @retval None
*/
static void MX TIM4 Init (void)
{

/* USER CODE BEGIN TIM4 Init 0 */
/* USER CODE END TIM4 Init 0 */

TIM Encoder InitTypeDef sConfig = {0};
TIM MasterConfigTypeDef sMasterConfig = {0};

/* USER CODE BEGIN TIM4 Init 1 */

/* USER CODE END TIM4 Init 1 */

htim4.Instance = TIM4;

htim4.Init.Prescaler = 0;

htim4.Init.CounterMode = TIM COUNTERMODE UP;
htim4.Init.Period = 65535;
htim4.Init.ClockDivision = TIM_CLOCKDIVISION_DIVI;
htim4.Init.AutoReloadPreload = TIM_AUTORELOAD_PRELOAD_DISABLE;
sConfig.EncoderMode = TIM ENCODERMODE TI1Z;
sConfig.IClPolarity = TIM ICPOLARITY FALLING;
sConfig.IClSelection = TIM ICSELECTION DIRECTTI;
sConfig.IClPrescaler = TIM ICPSC DIV1;
sConfig.IClFilter = 0;

sConfig.IC2Polarity = TIM_ICPOLARITY_FALLING;
sConfig.IC2Selection = TIM ICSELECTION DIRECTTI;
sConfig.IC2Prescaler = TIM ICPSC DIV1;
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sConfig.IC2Filter = 0;
if (HAL TIM Encoder Init (&htim4, &sConfig) != HAL OK)
{
Error Handler();
}
sMasterConfig.MasterOutputTrigger = TIM TRGO RESET;
sMasterConfig.MasterSlaveMode = TIM MASTERSLAVEMODE DISABLE;
if (HAL TIMEx MasterConfigSynchronization(&htimd4, &sMasterConfig)
{
Error Handler();

}
/* USER CODE BEGIN TIM4 Init 2 */

/* USER CODE END TIM4 Init 2 */

/**

* @brief GPIO Initialization Function
* @param None
* @retval None

*/

static void MX GPIO_Init (void)

{

GPIO InitTypeDef GPIO InitStruct = {0};

/* GPIO Ports Clock Enable */
HAL RCC_GPIOC CLK_ENABLE () ;
HAL RCC_GPIOD CLK ENABLE () ;
__HAL RCC_GPIOA CLK ENABLE();
__HAL RCC_GPIOB CLK ENABLE ()

’

/*Configure GPIO pin Output Level */
HAL GPIO WritePin (GPIOC, GPIO PIN 13, GPIO PIN RESET);

/*Configure GPIO pin : PC13 */

GPIO InitStruct.Pin = GPIO_PIN 13;

GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE OUTPUT PP;
GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;

GPIO InitStruct.Speed = GPIO SPEED FREQ LOW;
HAL GPIO Init (GPIOC, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pins : FCl1l Pin FC2 Pin START Pin */
GPIO InitStruct.Pin = FCl Pin|FC2 Pin|START Pin;
GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE IT FALLING;
GPIO_InitStruct.Pull GPIO_ PULLDOWN;

HAL GPIO Init (GPIOB, &GPIO InitStruct);

/*Configure GPIO pin : ELTRA Z Pin */
GPIO InitStruct.Pin = ELTRA Z Pin;
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GPIO InitStruct.Mode = GPIO MODE IT RISING;
GPIO InitStruct.Pull = GPIO NOPULL;
HAL GPIO Init (ELTRA_Z GPIO Port, &GPIO_InitStruct);

/* EXTI interrupt init*/
HAL NVIC SetPriority(EXTI15 10 IRQn, 0, 0);
HAL NVIC EnableIRQ(EXTI15 10 IRQOn);

/* USER CODE BEGIN 4 */
void HAL TIM IC CaptureCallback (TIM HandleTypeDef *htim)
{
CONTADOR = _ HAL TIM GET COUNTER (htim) ;
CONTADOR ANG = (inth_t)CONTADOR * 25;

void HAL TIM PeriodElapsedCallback (TIM HandleTypeDef *htim)
{

if (htim == &htim2)

{

ANG=Aref—(CONTADOR_ANG/lOO);
ek=(ANG*pi) / (180) ;

u=0.9*uk 1+6.0002e06* (ek-0.99995*ek 1);

if (u < -75)

u = -75;
}
if (u > 75)
{

u = 75;

porc = round(((u+75)/150) *100) ;
PWM = 36 * porc;

TIM1 -> CCR1 = PWM;

uk 2=uk 1;

uk 1=u;

ek 2=ek 1;

ek l=ek;

void HAL GPIO_EXTI Callback (uintlé_t GPIO Pin)
{
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if (GPIO_Pin == START Pin)

{
HAL TIM PWM Start (shtiml, TIM CHANNEL 1);
HAL TIMEx PWMN Start (&¢htiml, TIM CHANNEL 1);
sec=1;

if (GPIO_Pin == FCl Pin)

HAL GPIO TogglePin (GPIOC, GPIO PIN 13);

if (sec == 1)

{
HAL TIM PWM Stop(&htiml, TIM CHANNEL 1);
HAL TIMEx PWMN Stop (&¢htiml, TIM CHANNEL 1);

sec = 0;
}
}
if(GPIO_Pi == FCZ_Pin)
{
if (sec == 1)

{
HAL TIM PWM Stop(shtiml, TIM CHANNEL 1);
HAL TIMEx PWMN Stop(shtiml, TIM CHANNEL 1);
sec = 0;

/* USER CODE END 4 */

/**
* @brief This function is executed in case of error occurrence.
* @retval None
*/
void Error Handler (void)
{
/* USER CODE BEGIN Error Handler Debug */
/* User can add his own implementation to report the HAL error return state
*/
__disable irqg();
while (1)
{
}
/* USER CODE END Error Handler Debug */

#ifdef USE FULL ASSERT

/**
* @brief Reports the name of the source file and the source line number
* where the assert param error has occurred.
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* @param file: pointer to the source file name

* @param line: assert param error line source number

* @retval None

*/
void assert failed(uint8_t *file, uint32_t line)
{

/* USER CODE BEGIN 6 */

/* User can add his own implementation to report the file name and line
number,

ex: printf ("Wrong parameters value: file %s on line %d\r\n", file, line)
*/
/* USER CODE END 6 */
}
#endif /* USE_FULL ASSERT */
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9.2. Anexo B — Cbdigo de Python para comunicacion serial

import serial
import time
import pandas as pd

puerto = 'COM8'
bit rate = 9600
output file = 'C:/Users/jmxro/Desktop/STM/datos serie.xlsx' # Define la ruta

y nombre del archivo Excel

try:
ser = serial.Serial (puerto, bit rate)
print (f"Se abrid el puerto {puerto} correctamente.")
except Exception as e:
print (f"No se pudo abrir el puerto {puerto}: {e}")
exit ()

# Lista para almacenar los datos (tiempo, angulo)

datos = []
try:
start time = time.time ()
buffer = "" # Buffer para acumular los datos del &ngulo

while True:
data = ser.read() .decode ('utf-8") # Lee un caréacter y lo decodifica
if data.isdigit() or data == '.' or data == '-': # Verifica si el
cardcter es un digito, un punto o un signo menos
buffer += data # Acumula el caréacter en el buffer
elif data == '\n': # Si llega el carédcter de nueva linea (fin del
dato)
if buffer: # Si el buffer no estéd vacio
try:

angulo float (buffer.strip()) # Convierte el buffer a

flotante

tiempo time.time () - start time # Calcula el tiempo
transcurrido
datos.append( (tiempo, angulo)) # Guarda el tiempo y el
angulo en la lista
print (f"Tiempo: {tiempo}, Angulo: {angulo}")
except ValueError:
print (f"Error al convertir {buffer} a flotante")

buffer = "" # Resetea el buffer para el siguiente dato
except KeyboardInterrupt:

ser.close ()
print ("\nSe cerrd el puerto serial.")
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# Convertir la lista de datos a un DataFrame de pandas
df = pd.DataFrame (datos, columns=['Tiempo', 'Angulo'])

# Guardar el DataFrame en un archivo Excel

df.to _excel (output file, index=False)
print (f"Datos guardados en {output file}")
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9.3. Anexo C — Planos componentes

A continuacion, se adjuntan la representacion gréafica de los componentes intervinientes

en este trabajo.
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