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Eduardo Bermudez Cafiabate Control de un péndulo invertido
mediante volante de inercia

Resumen:

En el presente trabajo, se realiza el desarrollo de un prototipo de péndulo
invertido controlado por volante de inercia junto con el control de este para mantener

una referencia y el desarrollo de una interfaz para ordenador.

Para el caso del prototipo, se ha realizado un proceso teérico y experimental
para desarrollar diferentes volantes con el fin de comparar los resultados, para el
control del sistema se ha usado el microcontrolador conocido como ESP32. Este
tambien es el encargado de gestionar las comunicaiones usando el protocolo Modbus
TCP/IP.

Los actuadores del sistema son un motor de corriente continua y una
controladora para el motor.

Para el caso de la interfaz de ordenador, se ha usado Processing para su
desarrollo. Esta interfaz permite al usuario interactuar con la controladora, ya que
permite recibir datos y enviar las constantes del PID que el usuario introduzca, todo

esto usando Modbus.
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Abstract:

In this work, the development of an inverted pendulum prototype controlled by
a flywheel is carried out, along with its control to maintain a reference, and the

development of a computer interface.

For the prototype, a theoretical and experimental process has been undertaken
to develop different flywheels with the aim of comparing the results. The microcontroller
known as ESP32 has been used for system control. It is also responsible for managing

communications using the Modbus TCP/IP protocol.
The system's actuators are a direct current motor and a motor controller.

For the computer interface, Processing has been used for its development. This
interface allows the user to interact with the prototype's controller, as it can receive
data and send the PID constants that the user inputs, all using Modbus.

1]
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1. INTRODUCCION

1.1. Motivacién

La amplia variedad de aplicaciones de un péndulo invertido controlado por
volante de inercia, abarcan desde un barco hasta aviones y cohetes pasando por la
industria médica, lo que lo convierten en un sistema tremendamente interesante. Por
ejemplo, en los barcos se usa para mantener la embarcacion adrizada, en los satélites
y naves espaciales, se usa para controlar la orientacion en el espacio. Lo que es
crucial para poder orientar las camaras, las antenas y demas dispositivos de una forma
precisa y hacia objetivos especificos. Por otro lado, en la industria médica, su
aplicacion principal se ve reflejada en los exoesqueletos, ya que emplean el péndulo
invertido controlado por volante de inercia para mantener el equilibrio y asi poder
proporcionar asistencia en el movimiento a personas con algun tipo de discapacidad

motriz.

Ademas, este sistema, se puede usar para explicar conceptos de control y
estabilizacion de sistemas dinamicos. En resumen, un péndulo invertido controlado
por volante de inercia es un dispositivo extremadamente interesante para mantener

una referencia constante en un plano del espacio.

Este documento abarcara todas las fases de disefio de un péndulo invertido,
desde los calculos tedricos y el disefio de la estructura y el volante de inercia, hasta
las comunicaciones entre microcontrolador y el ordenador utilizando un protocolo
industrial. Todo esto con el fin de sentar las bases y ofrecer conclusiones para futuros

proyectos de caracteristicas o requerimientos similares.

1.2. ESTADO DEL ARTE

Hoy por hoy las aplicaciones del péndulo invertido controlado se centran en la
robética para poder mantener el equilibrio, pero la evolucion de los péndulos invertidos
ha conllevado a que se desarrollen diferentes modelos de péndulos para satisfacer
distintas caracteristicas, a continuacion, se exponen algunos ejemplos empezando por

el péndulo invertido sobre carro.
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Eduardo Bermudez Cafiabate Control de un péndulo invertido
mediante volante de inercia

1.2.1. Péndulo Invertido sobre carro:

El péndulo invertido sobre carro, que consiste en mantener la posicion vertical
de un péndulo montado en un vehiculo que puede moverse hacia delante y hacia atras
tratando de mantener el péndulo en una posicion vertical. Para realizar el control de
este sistema deberemos medir el &ngulo 6 y la velocidad angular del péndulo 6. El
objetivo es que 6=0, siendo la variable de control sobre el sistema u que es la fuerza

gue se aplica al vehiculo, todo esto se puede ver en la Figura 1. [1]

U

r O SV S S S LY & & S Y S & & 4 PV AV A AV AV AV AV 4 4

Figura 1: Péndulo invertido sobre carro.

1.2.2. Péndulo de furuta o péndulo rotatorio invertido.

Consta de un brazo que gira en el plano horizontal y que esta unido a un
péndulo que puede girar libremente en el plano vertical. Disefiado por Katsuhisa
Furuta. El objetivo de este péndulo es el mantener el péndulo en equilibrio mediante
la aceleracion angular de la varilla que va unida a la base que gira. Las distintas
medidas y relaciones fisicas que afectan al péndulo mencionado anteriormente se

pueden observar en la Figura 2

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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Figura 2: Péndulo de Furuta

1.2.3. Transporte personal Segway

Este sistema es un vehiculo de transporte personal usado por policias en
algunas ciudades, ver Figura 3. Su comportamiento dinamico se asemeja
enormemente al de un péndulo invertido sobre carro. Pero con la complejidad afiadida
de que la persona que va encima es capaz de controlar la velocidad y la direccion del
vehiculo. El control de este sistema debe evitar que la persona se caiga y sea un

sistema facil de manejar[2]
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YWA

Oreal = ta f\1( —gj—)

Bacel = taﬁ1( %ﬁ)

>
Xw

Figura 3: Transporte personal Segway

1.2.4. The Cubli

Disefiado por la ETH de Zrich, consiste en un cubo con tres ruedas de inercia
montadas en tres caras del cubo, este sistema es capaz de mantener el equilibrio
cuando estéd apoyado sobre uno de sus vértices. Esto es posible gracias a las ruedas
de inercia, que mediante el giro consiguen aplicar un momento de inercia opuesto al
gue haria que el sistema perdiera el equilibrio, el sistema completo se puede ver en la

figura que hay a continuacion. [3]

Figura 4: The Cubli
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2. Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es el de desarrollar, construir y controlar
un péndulo invertido utilizando un volante de inercia. Ademas de desarrollara una
Interfaz Hombre-Maquina (HMI) que permitira la interaccion y el control del sistema.

Los pasos principales son los siguientes.
1) Identificar los componentes hardware.

Los componentes requeridos son los siguientes, un microcontrolador ESP-WROOM-
32, el sensor de orientacion absoluta Adafruit IMU de 9 - DOF fusion — BNOO55, el
motor de corriente continua Pololu. modelo GB 37 70:1 de 12V con encoder de 64
CPR y una reductora de 70:1. Por ultimo la controladora MDV 2x2A DC Motor
Controller del fabricante DFROBOT.

2) Realizar un proceso tedrico y experimental para el disefio del volante de inercia.

Un andlisis teorico del sistema permite identificar los pardmetros principales que
influyen en el disefio. Estos son, el par del motor y la inercia del volante. Basandose
en este Ultimo se deberan disefiar varios volantes de inercia con diferentes

caracteristicas y prestaciones.
3) Desarrollar una estructura para el péndulo.

Disefar y construir una estructura que albergue los componentes del sistema, como
el motor, un microcontrolador, un sensor capaz de medir el angulo de inclinacién vy el
volante de inercia, esta estructura debe de ser lo mas compacta posible. Este sistema
va montado sobre un eje que permite su rotaciébn en sentido horario y en sentido

antihorario.
4) Desarrollar un programa de control y comunicacion Modbus para el ESP32.

Implementar un programa que permita usar los dos nucleos del ESP32 mediante el
sistema operativo en tiempo real conocido como freeRTOS. Un nlcleo estara

destinado al control del sistema mientras que el otro manejara las comunicaciones
Modbus.
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5) Permitir el control de distintos parametros del sistema desde una aplicacion.

Implementar una HMI para ordenador utilizando Processing, que a través del protocolo
de comunicacibn Modbus, permita al usuario editar las constantes del PID y

monitorear el angulo del sistema.
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3. Descripciéon de los componentes del lazo de control

El proyecto de estudio en este documento tiene el siguiente lazo cerrado de
control, donde.

Controladora Actuador

PID(s) 44 PWM }——o{ DRIVER }—p{ Motor }—’{ Planta |—.@—
M H c G
Ge @

Perturbaciones

Referencia

] Sensor [-

Figura 5: Lazo cerrado de control del sistema

Las variables significativas del sistema son:

o SP: “Set point”, referencia de 0. 0°

e E: Error entre el set point y la medicion del sensor, ambos en grados decimales.

e M: Indica el ciclo de trabajo de una sefial PWM vy el estado del pin (LOW/HIGH)
en cargado de indicar la direccion de giro.

e T: Gracias al bloque PWM, se genera una sefial PWM que admite el driver del
motor,

e H: Proceso manipulado, el sentido de giro y la velocidad de un motor
e G: Variable controlada, angulo de inclinacion del sistema

e Ge: Perturbaciones a la salida, perturbaciones a la salida de la planta debidas
a las condiciones en las que se encuentre el sistema, estas posibles

perturbaciones afectan a la inclinacion del sistema.

A continuacion, se explican los componentes necesarios para el lazo de control.
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3.1. Controladora

Para el control del sistema, se optd. por el microcontrolador ESP-WROOM-32,

fabricado por Espressif Systems. Es un microcontrolador muy potente y cuenta con

una amplia variedad de recursos. Dicho microcontrolador destaca entre otras cosas

por:

Conectividad: cuenta con Wifi a 2.4 GHz y Bluetooth, lo que facilita la
comunicacion inalambrica

Procesamiento: dispone de dos nicleos que operan a 214 MHz,
proporcionando un rendimiento robusto

Relojes: Incluye relojes internos que pueden habilitarse para interrupciones
internas y relojes externos que pueden utilizarse en cualquiera de los 25 pines
GPIO disponibles.

Conversores: Dispone de dos conversores ADC1 y el ADC2, ambos de 12 bits
y 18 canales. Sin embargo, si se utiliza Wifi, el ADC 2 no estara disponible.
Interfaz: Ofrece 2 pines par 12C (Inter-Integrated Circuit), 4 pines para SPI
(Serial Peripheral Interface), 2 pines para 12S (Inter-Integrated Circuit Sound) y
3 pines UART (universal asynchronous receiver / transmitter). Los pines GPIO
gue admiten los protocolos mencionados se pueden observar en la figura 6

Estas caracteristicas, como se pueden ver en la figura 6, hacen del ESP32-

WROOM-32 una eleccion adecuada para este proyecto, ya que proporciona la

capacidad de procesamiento y caracteristicas para gestionar un control continuo y

comunicaciones inalambricas. Como, por ejemplo, en este proyecto, se utiliza el

protocolo Modbus TCP/IP para comunicaciones entre controladora y ordenador. [4]

| ESP32 DEV KIT V1 @\ [ell] g

[y RSS2 13— (R 5

[RTCGPIOS ] [XERIS2RY | Touch | [ADC1 4] [T T
[RTCGPIOS ] [XESISEN] | Touchs | [ADC1_S] [TITEE]

[NDAGHN [RTCGPio6 | (ADc2 8] 171
[IBAGRN [RTCGPio7 ] [ADC2.5] [T
[RTCGPIOL7] [ Touch7 | [ADC2_7] [T 77d

[RTCGPIOI6] [Toucht | HSPI_CLK | [ADC2 8] [TIITTY
[RTCIGPIOIS] [Touchs ] HSPIQ | [ABC2.8] [TIITEY > [
[GND |

TN —
i |
m

[ www.mischianti.org [{c) Inam)

Figura 6: ESP-WROOM-32
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3.2. Actuador

Motor cc:

Este motor de corriente continua con escobillas de 12V, del fabricante Pololu
equipado con una caja reductora metdlica de 70:1, proporciona el par necesario para
este proyecto. Con un diametro de 37 mm, una longitud de 70mm y un diametro del
eje motor a la salida de la caja reductora de 6mm y 16mm de largo, es el motor

compacto ideal para el sistema.

Este motor alcanza una velocidad méaxima de 150 rpm y un par de 27 kg*cm,
ademas cuenta con un encoder de cuadratura integrado con una resolucion de 64
pulsos por revolucién del eje motor y 4480 pulsos por revolucién del eje de salida de
la caja reductora. El motor descrito previamente se puede ver la figura 7. [5]

Figura 7: Motor cc con reductora de 70:1 y encoder.

Controladora del motor:

Para controlar la direccion y la velocidad del motor de corriente continua
mencionado anteriormente, es necesaria una controladora. En este caso, se opt6 por
la controladora MDV 2x2A DC del fabricante DFROBOT. Este driver utiliza del chip
L298N, que permite controlar de uno a dos motores de forma independientemente,
tanto en sentido como en velocidad. A continuacion, se detallan algunas

especificaciones del dispositivo.
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Caracteristicas del circuito de potencia:

¢ Voltaje de entrada del dispositivo Vs: 4.8~ 46V
e La corriente maxima de salida para los motores es de: 2A
e Disipacion maxima de potencia: 25W

Caracteristicas del circuito de control:

e Nivel alto: 2.3V<=Vin<= Vss

e Nivel bajo: -0.3V <= Vin<= 1.5V

e Temperaturas de funcionamiento: -25°C ~ +180°C

e Tipo de controlador, controlador de soble puente en H de alta potencia

Dimensiones y peso:

e Las dimensiones del médulo son, 47mm x 53mm
e El mbdulo pesa unos 29g

A continuacion, se adjunta una figura del médulo con las conexiones y una descripcion

detallada.[6]

LIS

Power LED

VD GND VS

Motor M2 Control Pins S lotor M2 Control Pins

Figura 8:Controladora MDV 2x2A DC

Terminales del motor:

e Polaridad: Los terminales en los que se conecta el motor, cuentan con los
signos “+” y “-” dibujados para representar la polaridad del motor.
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Alimentacion del médulo:

e VD: Alimentacion de 6.5V ~ 12V
e VS: Alimentacién de los motores de 4.8V ~ 46V
e GND: Tierra comun del circuito de potencia y el circuito de control.

Pines de control del motor:
e EI1, E2: pines para controlar la velocidad del motor, usando una sefial PWM
e M1, M2: pines para la direccion del motor, si M2= 0, gira en sentido horario y
cuando M2=1, gira en sentido antihorario.
En la tabla 1, se puede observar el funcionamiento del motor ante diferentes

combinaciones de sefiales.

E M Motor
LOW LOW/HIGH STOP
HIGH HIGH Gira en sentido antihorario
HIGH LOW Gira en sentido horario
Velocidad en funciéon de la
PWM LOW/HIGH sefial PWM

Tabla 1: Comportamiento del motor en funcién de las sefiales para la controladora del motor [6]

Nota: 0=LOW, 1= HIGH y PWM= 0 ~ 255.

3.3. Sensor de inclinacidon.

El sensor de medida inercial de 9 ejes Adafruit IMU de 9 - DOF fusion —
BNOO55, ver figura 9 presenta las caracteristicas adecuadas para medir el angulo de
inclinacion de la estructura ya que cuenta con un acelerémetro, un giroscopio y un
magnetémetro y con algoritmos de fusion de los sensores lo que proporciona una

salida estable de orientacion.

Este sensor combina los sensores mencionados con un procesador ARM
Cortex -MO de alta velocidad, para manejar todos los datos y cumplir con los requisitos
de tiempo real. Los datos proporcionados por este sensor se obtienen en vectores de
tamano tres, ya que los valores se registran para cada uno de los ejes del espacio.

e Un vector de aceleraciones

e Un vector de velocidad angular

e Medicién de campos magnéticos

e Obtencién del &ngulo de inclinacion en los ejes del espacio

11
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Junto con lo mencionado anteriormente, la facilidad de uso del sensor, gracias
a la comunicacion 12C y a la libreria del sensor, que permite obtener los datos
deseados con muy pocas lineas de codigo, lo convierten en el sensor ideal para este

proyecto. [7]

i
9-Axis f-\bs.
Orientation

Y S ——— e e e —

Figura 9: Sensor BNOO055
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4. Analisis del volantede inercia

Este apartado es fundamental en el documento, ya que abarca el desarrollo de
la pieza clave del proyecto: el volante de inercia. Se expondran diferentes versiones
de volantes de inercia junto con sus caracteristicas mas significativas. Este apartado,
comenzara con un analisis teoérico del sistema para definir los parametros mas

relevantes.

4.1. Analisis teodrico del sistema.

La primera pregunta que surge es ¢Como mover un sistema de forma lineal?,
la respuesta es bien sencilla, aplicando una fuerza. Segun la segunda ley de Newton,

esta fuerza tendra la siguiente expresion.

F

a=—

m
Ecuacién 1 [8]

Donde a es la aceleracién, F es la fuerza y m la masa del sistema

Sin embargo, si el sistema debe girar en torno a un eje para mantener el
equilibrio, debemos aplicar un momento o par que generard sobre el mismo una

aceleracion angular, en este caso la ecuacién quedaria de la siguiente forma.

M
“=7

Ecuacién 2[9]

Donde a es la aceleracién angular, M es el par o momento de inercia e | es la

inercia del sistema.

Un péndulo invertido controlado por volante de inercia funciona de la siguiente
manera. Cuando el sistema comienza a inclinarse se debe de aplicar el par necesario
para devolverlo a su punto de equilibrio. Para esto, se usan motores conectados a
volantes de inercia. Cuando un motor genera un par que acelera o frena el volante de

inercia se genera un par de valor contrario sobre el motor y sobre el resto del sistema.

Este es un sistema bastante complejo, por lo que Unicamente se aplicara un
volante de inercia para mantener el equilibrio en un plano del espacio. Con lo
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mencionado anteriormente, la ecuacion del sistema seria la siguiente, donde M, ;ante
es el momento de inercia exclusivamente del volante y Mg;stema €S €1 momento de

inercia del sistema;

Myoiante = Msistema
Ecuacion 3
Ayolante * Ivolante = Qgistema * Isistema

Ecuacién 4 [10]

Esta ecuacion, permite extraer varias conclusiones partiendo de que la inercia
del sistema en un parametro que desconocemos.

1) La aceleracién angular del volante depende directamente del motor, ya que
este es el encargado de aplicar el par necesario al volante en un sentido u en
otro.

2) Lainercia del volante es el parametro de disefio, ya que, con un mismo motor,
en funcién de la inercia, se consigue una respuesta u otra del sistema.

3) La aceleracion angular del sistema es un parametro que indica lo reactivo o lo
rapido que es nuestro sistema ante perturbaciones. El objetivo principal es
maximizar este término para tener un sistema reactivo.

Con todo esto procedemos al disefio del volante de inercia.
Proceso de disefio del volante de inercia
El primer paso es seleccionar la forma adecuada para el volante.

Como se ha mencionado anteriormente, con un mismo motor en este sistema,
se puede variar la dindmica de este en funcion de la inercia del volante. Utilizando

Autodesk Inventor podemos disefiar volantes de inercia y obtener la inercia.

Se ha de definir la forma del volante, utilizando las férmulas de los momentos
de inercia en funcidén de las masas y de los radios [11], de un circulo macizo y de un

anillo se obtienen los siguientes resultados:

1

— 2
Icirculo macizo — E *mx*r

Ecuacion 5
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Lanite = m* (TZ - rl)z

Ecuacion 6

Donde r, es el radio exterior y r;es el radio interior.

Para obtener la misma inercia para ambos sistemas, se necesitaria mas masa
en el caso del circulo macizo que en el anillo. Esto es perjudicial para la inercia del
sistema (I5;stemq) Y& qQue, al aumentar la masa, también aumenta la inercia del sistema

lo cual provocaria una disminucion en la aceleracion angular del sistema( @g;stema)-

Por otro lado, si el volante de inercia tuviese forma de anillo, se reduciria el
peso del volante y la inercia del sistema, ademas de aumentar la inercia del volante.

Considerando estos factores se ha decidido disefiar un volante con forma de anillo.

A continuacion, se exponen las 3 versiones mas significativas de los volantes
de inercia, junto con sus criterios de disefo, las ventajas y desventajas de cada

version.

4.2. Volante con acople para eje liso:

Figura 10: Volante con acople paraeje liso

En la figura 10, se observa la primera version del volante de inercia, que sirvio
como toma de contacto para el disefio de los volantes, este disefio se realizd con los

siguientes objetivos.
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1) Variabilidad de inercia: Se disefiaron agujeros exteriores para albergar
tornillos de métrica 6, permitiendo asi variar la inercia del volante segun las
tuercas afnadidas. Esto facilitaba las pruebas, ya que la inercia aportada por las
tuercas era significativamente mayor que el peso afiadido al volante.

2) Simplicidad de montaje: Del volante sale un cilindro en que se insertaba el
eje del motor. Se perforé un agujero a este cilindro con el objetivo de albergar
un tornillo prisionero para fijar el volante al eje del motor.

Sin embargo, este disefio se descarté6 completamente tras varias pruebas ya
gue fallaba el tornillo prisionero y el agujero donde se encontraba se rompia con el
uso esto se veia en la respuesta del volante, ya que cambios bruscos en la aceleracion
0 en el sentido provocaban que este patinase sobre el eje del motor y tardase un

tiempo en igualar la nueva direccion y velocidad.

Tras estas conclusiones se ha tenido que redisefiar la zona de contacto entre
el volante de inercia y el motor. Para ello se us6é el mundo los coches teledirigidos de
competicion como inspiracion, una practica muy habitual en este mundo es el uso de
bridas de eje rigido [22]para montar las ruedas en ejes lisos de motores, similar a
nuestro caso. Se optd por un tipo de brida de eje rigido que se adapta al motor, como

se muestra en la figura 11.

10mm -

6mm

22mm

Figura 11: Brida de ejerigido para ejes lisos de 6mm de didmetro.
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Utilizando este modelo de brida de eje rigido como inspiracién, se ha disefiado
un nuevo volante que permitiese atornillarse a esta brida, que se fija en el motor

gracias a dos tornillos prisioneros independientes.

4.3. Volante sin acople para eje liso, tamafio M:

Figura 12: Volante sin acoplador, tamafio M

En la figura 12 se puede observar la nueva version del volante de inercia la cudl
mantiene los mismos radios del anillo que la version 1, los cuales son. Diametro
exterior de 140mm y didmetro interior de 110mm. Sin embargo, se tuvo que aumentar
el diametro de zona interior a 27mm, esto con el objetivo de poder albergar los tornillos
gue fijan el volante a la brida y asegurar que la zona sea resistente. Este disefio
cumplia los siguientes objetivos.

1) Agarre y fiabilidad: Gracias a la incorporacion de la brida rigida, el volante y
el motor funcionan completamente a la par creando un sistema mas robusto y
cohesionado.

2) Variabilidad de inercia: Se diseflaron agujeros exteriores para albergar
tornillos de métrica 6, permitiendo asi variar la inercia del volante segun las
tuercas afadidas. Esto facilitaba las pruebas, ya que la inercia aportada por las
tuercas era significativamente mayor que el peso afadido al volante.

La inercia de este volante sin tornillos ni tuercas es el siguiente 1xx=85,324

kg*mm”2, ver figura 13.
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General Summary Project Status Custom Save Physical

Solids
The Part Update
Material Clipboard
ABS Plastic a
Density Requested Accuracy

1,060 g/em~3 | |Low v

General Properties

Center of Gravity

Mass | 0,047 kg (Relative Err X | -0,000 mm (Relative E
Area |23957,827 mm~2 (Re Y | 0,000 mm (Relative B
Volume | 44546,802 mm~3 (Re Z | 2,500 mm (Relative Ei

Inertial Properties

Principal Global Center of Gravity

Mass Moments

box | 85,324 kg mm”|  Calculated using negative integral.

by | 0,000 kg mm~| 1y |85,324 kg mm’|

bz | 0,000kgmm~| Kz [-0,000 kg mm-|  zz [ 169,864 kg mm

7] Close Cancelar Aplicar

Figura 13: Inercia del volante sin acoplador, tamafio M

El mismo volante, pero con dos tuercas por tornillo tiene una inercia diferente,

de 507,583 kg*rmm”2, como se muestra en la figura 14. Esta es inercia es la maxima

gue se puede obtener con este volante

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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General Summary Project Status Custom Save Fhysical
Material
Update

Density Requested Accuracy Clipboard

‘ 3,088 g/cm~3 | [Low v

General Properties

[CJinclude Cosmetic welds [Jinclude QTY Overrides

Center of Gravity

Mass | 0,197 kg (Relative Err X | -23,826 mm (Relative
Area |41638,586 mm~2 (Re Y | 19,053 mm (Relative |
Volume | 63689,757 mm~3 (Re i ] Z |-1,701 mm (Relative

Inertial Properties

Mass Moments

Dox [507,853 kg mrr|  Calculated using negative integral.

Ixy 89,289 kg mm’| 1y [ 548,106 kg mn]|

Center of Gravity

bz [-7970kgmm?| 1z [6,374 kamm~| 1z [1040,842 kg m

Figura 14: Inercia del volante con todos los tornillos y tuercas

4.4. Volante sin acople para eje liso, tamafo XL

La version 3 esidéntica a la version 2, pero con una diferencia crucial: los radios

del volante de inercia han sido maximizados Estos son los radios mas grandes que

admite el volante dentro de la estructura en la que se encuentra. El radio exterior ahora

es de 170 mm de diametro y el radio interior de 140mm de diametro. Este cambio

afecta directamente a la inercia del sistema, que pasa de 85,324 kg*mm”2 a

130,351kg*mm”2, reflejAndose en una mejora sustancial en la inercia del sistema. La

masa del volante, sin embargo, no se incrementa significativamente. Estos dos valores

se pueden ver en la figura 15.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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General Summary Project Status Custom Save Physical
Solids
| The Fart

Material
|ABS Plastic

Density Requested Accuracy
[ 1,060 g/cm"3 | Low |
General Properties

Center of Gravity

Mass | 0,056 kg (Relative Err| B3 X | -0,000 mm (Relative E

Area |28094,159 mm~2 (Re Y |-0,212 mm (Relative E

Volume |52926,910 mm~3 (Re @ Z | 2,500 mm (Relative Ei
Inertial Properties
Principal

Mass Moments

Dox Calculated using negative integral.

By [-0,000 kgmm”|  Iyy [ 131,273 kg mn]|

I

bz [0,000kgmm~|  1yz [0,030 kg mm~| 2z 260,693 kg mn|

Figura 15: Inercia del volante sin acople, tamafio XL

El mismo volante, pero con dos tuercas por tornillo tiene una inercia diferente,
como se muestra en la figura 16. Esta es la inercia es la maxima que se puede obtener

para el volante de inercia y su valor es de 589,593 kg*rmm”2 frente a la inercia de
507,583 kg*rmm”2 de la version 2.

| General Summary Project Status Custom Save FPhysical
Material

Density Requested Accuracy Clipboard
[ 2,852 g/om~3 | |Low v
General Properties
D Include Cosmetic Welds |:| Include QTY Overrides
Center of Gravity
Mass | 0,206 kg (Relative Err| @@ X | -0,666 mm (Relative E
Area [45774,918 mm~2 (Re| Y |-0,977 mm (Relative E
Volume |72069,864 mm~3 (Re| @ Z | -3,550 mm (Relative

Inertial Properties

Mass Moments
Do Calculated using negative integral.

Dby [-0,134 kgmm”| 1y [ 590,410 kg mn|

bz [-0486 kgmm”| 1z [-0,671kgmm?| 1z [1160,571 kg mi|

Figura 16: Inercias del volante sin acople y todos los tornillos y tuercas, tamafio XL
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Esta version sera la utilizada para el montaje final del proyecto.

4.5. Comparativa de los volantes de inercia

A continuacion, se adjunta una grafica a modo de comparativa y de resumen,
comparando las caracteristicas de la version 2 con y sin tornillos y las caracteristicas
de la version 3 cony sin tornillos

Comparativa de los volantes de inercia

0:25 700

o 0,197 589,593 —0,206 S
X 0.2 600 <E
L 507,853 500 E
i 400 2
- T
© 01 300 g
-O —
3 200 9
g 0.05 130,351 <
= ' 100 &
0 0 g
Volante sin acople  Volante sin acople  Volante sin acople  Volante sin acople E

para eje liso, tamafo para eje liso, tamafio para eje liso, tamafio para eje liso, tamafio
M(sin tornillos) M(con tornillos) XL(sin tornillos) XL(con tornillos)
Version del volante

mm Masa(Kg) ===Inercia(Kg*rmm"2)

Figura 17: Comparativa del peso e inercia de los distintos volantes sin acoplador
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5. Estructuradel proyecto

Para la construccion de un péndulo invertido es necesario contar con los
siguientes componentes, una base inestable para colocar el motor, el volante de
inercia y el soporte para el ESP32 y el sensor. Una estructura que le permita a la base
girar en sentido horario y en sentido antihorario, con todas estas necesidades se ha

disefiado una base con las siguientes caracteristicas.

5.1. Base del péndulo

En la figura 18, se puede observar la base donde se colocan el motor y el
volante de inercia, tiene una forma similar a un triAngulo evitando asi que el sistema
sea estable por naturaleza. El triangulo dispone de 6 agujeros para atornillar la base
al motor, estos tornillos deben de ser de métrica 3 y de longitud 12mm. Ademas,
cuenta con un agujero central de diametro 6mm por el que pasa el eje del motor, por
ultimo, cuenta con tres agujeros exteriores de métrica 6 para pasar varillas roscadas,

con el fin de hacer un sistema sélido al unir las demas partes.

Figura 18: Base del péndulo
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De forma que, juntando la base, con el motor, la brida y el volante de inercia se
obtiene la siguiente forma, como se muestra en la figura 19. (Es importante que en la

realidad se apliquen los tornillos pertinentes para unir los componentes)

£ M M BB

B

B

Figura 19:Montaje. A Vista del sistema. B vista de perfil

Como se puede observar en la figura de arriba, el sistema no seria capaz de
mantenerse vertical debido a la falta de apoyos, por eso afiadimos una base al final y
usamos las varillas roscadas de métrica 6 y longitud 160mm para hacer del conjunto

una pieza Unica, como se puede ver en la figura 20.
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o
é

o

9\
¢

Figura 20: Montaje 2. A, Vista 3D del sistema. B vista de perfil

Como se puede observar en la figura de arriba, hay un agujero en la base que
gueda libre, por este agujero pasara un eje liso de 6mm de diametro y 100 mm de

longitud, el cual permitira al sistema rotar en torno a este eje.

5.2. Estructura para la base del péndulo

Se ha disefiado la siguiente estructura, usando un liston de madera de
400x53x34mm el cual esta atornillado a una tabla de madera de 400x200x18mm
mediante 4 tornillos de avellanado plano para madera de métrica 6 y 60mm de longitud
Al listén se le ha hecho un agujero de 6 mm de didmetro en el centro y a una altura de
22mm desde donde apoya el liston, por este agujero pasara el eje liso. Como se puede

ver en la figura 21.
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Figura 21: Estructura incompleta

Es crucial que el eje se mantenga fijo en su posicion para asi evitar posibles
fallos debido al disefio de la estructura. Aprovechando que se dispone de 4 bridas de
eje rigido (una se usa para fijar el volante al motor), se emplean 2 bridas para
mantener el eje liso en su posicion. EL montaje resultante se puede ver en la figura
22 Para atornillar las bridas a la madera, se necesitan 8 tornillos de cabeza plana

avellanada para madera de métrica 3 y longitud 20mm.

A B

Figura 22: Estructura completa. A vista 3D, B vista de perfil

Por dltimo, se disefia una base, como se puede ver en la figura 23, donde

colocar la placa protoboard en la que estan el ESP32 y el sensor.
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_y
Figura 23: Soporte sensor y controladora
Con todo esto el montaje final en Autodesk Inventor quedaria de la siguiente

forma, ver figura a continuacion. (Es importante que en la realidad se apliqguen los

tornillos y tuercas pertinentes para unir los componentes)

)

“5 B

=)

)
[ 8 |

Y W W W

Figura 24: Montaje completo del sistema. A vista 3D. B vista perfil derecho. C vista de planta.
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Y este es el resultado en la realidad, ver figura a continuacion, con todas las

tuercas y tornillos necesarios:

Figura 25: Montaje completo del sistema en la realidad.
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6. Software de la controladora

Los requisitos principales que debe cumplir el ESP32(la controladora) son, el
control continuo del sistema y la comunicacion con otros dispositivos. Para cumplir
estos requisitos de la mejor forma posible y aprovechar al maximo las capacidades
del ESP32, se opta por utilizar freeRTOS, una practica muy comun en sistemas IoT.
A continuacion, se explicara el freeRTOS y los cddigos que se ejecutan en cada

nucleo.

Se definen las tareas de cada nucleo

e Nucleo 0: Encargado de la gestion Wifi y del protocolo de comunicacion
Modbus.
Estas tareas se ejecutan en el nucleo 0.

e Nducleo 1: Encargado del control del dispositivo.
Esta tarea se ejecuta en el nicleo 1.

6.1. freeRTOS

6.1.1. Introduccién al freeRTOS

FreeRTOS es un sistema operativo en tiempo real kernel que, usado en
dispositivos embebidos, el cual permite asignar tareas a cada nicleo del
microcontrolador. En este caso el ESP32 dispone Unicamente de dos nucleos lo cual

es suficiente para las necesidades de control y comunicacion. [12]

Lo normal en los ESP32 es que el freeRTOS ya venga instalado y listo para

usarse por lo que no hace falta afiadir ninguna libreria.

6.1.2. Configurar freeRTOS

PASO 1: El primer paso consiste en abrir VScode, descargar la extension de
PlatformlO, seleccionar la placa DOIT ESP32 DEVKIT V1 y abrir un programa usando
el entorno de Arduino. Una vez ya se tenga esto, se debe de comprobar en que nucleo

se esta ejecutando la funcién “void loop()”, como se muestra en la figura 26.
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#include <Arduino.h>

void setup(){
Serial.begin(115200);

void loop(){

Serial.print("Loop ejecutandose en el core: ");
Serial.println(String(xPortGetCorelID()));

Figura 26: Nucleo de ejecucion de lafuncién void loop()

Esta instruccion obtendra en que nucleo se esta ejecutando e imprimira por el

puerto serie el nimero del nacleo que la ejecuta. Por defecto, el “loop”, se ejecuta en

el nicleo 1, por lo que se muestra lo siguiente por el puerto serie. [13]

Loop ejecutandose en el core: 1

PASO 2: Una vez completado el paso 1, se estara listo para empezar con el

freeRTOS. Lo siguiente es declarar la tarea que ejecutara junto con la funcion que se

va a ejecutar en la tarea, ver figura 27.

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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#include <Arduino.h>
TaskHandle_t Taske;

void loop2(void *parameter );

void setup(){
Serial.begin(115200);

void loop(){

Serial.print("Loop ejecutandose en el core: ");
Serial.println(String(xPortGetCoreID()));

}

void loop2(void *parameter){

Figura 27: Definicién de la tarea

Paso 3: Dentro de la funcibn de la tarea es necesario crear un bucle infinito

para esta se ejecute constantemente. Como se puede ver en la figura 28.
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#include <Arduino.h>
TaskHandle_t Task®;

loop2( parameter );

setup(){
Serial.begin(115260);

loop(){

Serial.print("Loop ejecuta en el core: "
Serial.println(String(xPortGetCoreID()));

loop2( parameter){
for( 55 )

Figura 28: Creacion de la funcion y del bucle infinito parala nuevatarea

Paso 4: En este punto las tareas apuntan al mismo nucleo, por lo tanto, se debe
configurar la TaskO para que apunte al nicleo cero, mientras que el loop () se ejecutara

en el nacleo 1. Como se puede observar en la figura 29.
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#include <Arduino.h>

TaskHandle t Taske;
void loop2(void *parameter );

void setup(){

Serial.begin(115200);
xTaskCreatePinnedToCore(

loop2,

"Task_0",

4096,

NULL,

1,

&Taske,

(2]

);
}

void loop(){

Serial.print("Loop ejecutandose en el core: ");
Serial.println(String(xPortGetCoreID()));

}

void loop2(void *parameter){
for( ;; )

Figura 29: Apuntar la tarea a un nlcleo en concreto

El tamafio de la pila debe ajustarse experimentalmente, en este caso el tamafo
de la pila que se puede ver en la figura superior, es mas que suficiente para el codigo
gue se ejecutard y que se explicara en el siguiente apartado. Para comprobar la
cantidad de pila que no esta siendo utilizada, se puede usar la instruccion que se

muestra en la figura 30 El tamafio maximo de la pila es de 10000. [13]
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UBaseType_t water_mark=uxTaskGetStackHighWaterMark(

);

Serial.println(water_mark);

Figura 30: Visualizar el tamafio restante de la pila [14]

Paso 5: Por ultimo, se deben hacer unas series de modificaciones para dejar
el cédigo lo més claro y eficiente posible. De forma que quedaria como en la figura 31
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#include <Arduino.h>

TaskHandle_t Task®;
void loop2(v fparameter );

void setup(){

Serial.begin(115200);
xTaskCreatePinnedToCore(

loop2,

"Task_@",

4096,

NULL,

1:

&Taske,

(%]

s

void loop(){

Control de un péndulo invertido
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Serial.print("Loop ejecutandose en el core: ");
Serial.println(String(xPortGetCoreID()));

for( ;; )M

vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1));

}

}

void loop2 “parameter){

Serial.print("Loop2 ejecutandose en el core: ");
Serial.println(String(xPortGetCoreID()));

for( ;; )M

vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1));

}

Figura 31: Cédigo completo de freeRTOS
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Con estos ajustes, cada vez gque se ejecute el programa, se mostrara por el
puerto serie que nucleo esta ejecutando cada tarea. Es importante afiadir dentro de

cada bucle infinito la siguiente instruccion:
vTaskDelay (pdMS_TO_TICKS (1)); [15]

Esta instruccion es de vital importancia para el freeRTOS, ya que actia como
una pausa que permite al sistema operativo comprobar si hay mas tareas que deben
de ejecutarse en el mismo nucleo, en cuanto haga la pausa y compruebe que no ha
mas tareas a ejecutar, retomara la tarea que estaba realizando. Este proceso lo hace

casi instantaneo ya que esta comprobacion requiere de muy pocos ciclos de relo;.

La instruccion mencionada con anterioridad convierte en valor de un
milisegundo a pulsos del reloj del sistema, proporcionando la pausa mas pequefia
posible admitida por freeRTOS. Esto permite una espera extremadamente precisa,

asegurando un funcionamiento eficiente del sistema.

6.2. Comunicaciones controladora-ordenador

Como se menciond anteriormente, en este nucleo se ejecutard la tarea
encargada de la gestion de la Wifi y del protocolo de comunicacion Modbus. Primero
se explicara el codigo encargado de la gestion Wifi y después se explicara el cédigo

para el protocolo Modbus.
6.2.1. Cdédigo Wifi para la controladora
El primer paso sera configurar el ESP32 para que sea capaz de conectarse a

una Wifi y, en el caso de que pierda la conexidon, que intente conectarse de nuevo.

Para ello se deberan de afadir las lineas que se ven en las figuras 32, 33, 34y 35.
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#include
#include

<Arduino.h>
<WiFi.h>

r* ssid= "Wifi_name";
1ar* password= "Wifi_passwaord"”;

TaskHandle_t Taske;

loop2(void

parameter );

reconnectWiFi();

Control de un péndulo invertido
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Figura 32: Definicion parametros Wifi

void setup(){

Serial.begin(115200);
xTaskCreatePinnedToCore(

loop2,
"Task_o",
4096,
NULL,

1,
&Taska,

%]

)s

WiFi.mode(WIFI

STA);

WiFi.begin(ssid, password);
Serial.print(“"Conectando a:\t");
Serial.println(ssid);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED)

{
delay(200);

Serial.print(".

}

)

Serial.println();
Serial.print("Conectado a:\t");
Serial.println(WiFi.SSID());
Serial.print("IP address:\t");
Serial.println(WiFi.localIP());

Figura 33: Configuracién del ESP32 para conexion Wifi_STA

El valor de la IP es muy importante, ya que nos hara falta para la aplicacion en

Processing
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void loop2(void *parameter){
Serial.print(

"Comunicaciones ejecutandose en el core: ");
Serial.println(String(xPortGetCoreID()));
for( 5550 )1

if (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {

reconnectWiFi();

}
vTaskDelay(pdMS_TO_TICKS(1));
}

Figura 34: Reconexion en caso de pérdida de conexion Wifi

Y definimos la siguiente funcion.

void reconnectWiFi(){
Serial.println(
"Perdida de conexidn, intentando reconectar...");
WiFi.begin(ssid, password);
while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
vTaskDelay(pdMS_TO TICKS(2€8));

Serial.print(".");

}
Serial.println();

Serial.println("Conexion establecida”);

Figura 35: Funcion que se ejecuta en caso de perder la conexién

Tras esta configuracion, el ESP32 sera capaz de conectarse la red wifi deseada

y en el caso de perder la conexion, se conectara automaticamente [16] Durante este

proceso de reconexion, el ESP32 no ejecutara el resto del codigo asignado a este

nucleo, evitando asi posibles conflictos con el protocolo Modbus.
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6.2.2. Codigo Modbus para la controladora

¢ Qué es Modbus?:

Modbus es un protocolo de comunicacion de uso libre que puede ser
implementado tanto por fabricante como por usuarios individuales. Fue disefiado en
1970 por Modicon como una forma de conectar PLCs (Programmable Logic Controller)
utilizando el concepto de maestro/esclavo. Hoy en dia fabricantes como Siemens,
Allen-Bradley, Mitsubishi y Omron, permiten que sus PLCs utilicen este protocolo, ya
gue resuelve el problema de comunicaciébn entre dispositivos de diferentes

fabricantes, siempre que estos dispositivos sean compatibles con Modbus.

Modbus cuenta con varias areas de memoria

e Discrete input: Almacena valores de entrada digitales (LOW o HIGH).

e Coil output: Almacena valores de salida digitales (LOW o HIGH).

e Input register: Almacena valores de entrada analdgicos, como los valores de
sensores de temperatura, humedad, posicion, etc.

e Holding register. Almacena valores de salida analdgicos, que pueden ser
usados para la velocidad de un motor, la temperatura, etc. [17].

Tipos de Modbus.

e Modbus RTU (Remote Terminal Unit): Es el tipo mas utilizado ya que emplea
codigo binario y CRC (Cyclic Redundancy Check) para deteccion de errores,
usa el concepto maestro-esclavo. Dentro de este tipo podemos encontrar mas
variantes en funcion de la conexion, estas pueden ser: RS232, RS422 y RS485.

e Modbus TCP/IP (Transmission Control / Internet Protocol): Este protocolo
usa la arquitectura servidor-cliente, lo que permite que varios dispositivos
actuen como servidores como clientes. Para comunicar los dispositivos, se
pueden usar cables de Ethernet o una red Wifi, y cada dispositivo debera de
tener una IP Unica. Como se puede ver en el esquema que se ve en la figura
36. [17].
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HMI
CLIENT
[IP ADDRESS 5]
PC
CLIENT
acl e e [IP ADDRESS 4]
P SWITCH
[IP ADDRESS 1]
PLC 3
- SERVER
[IP ADDRESS 3]

SERVER
[IP ADDRESS 2]

Figura 36:Esquema de Modbus TCP/IP. [17]
ESP32y Modbus
El objetivo de este codigo es poder procesar la informacion que le llega desde

el cliente (el ordenador) y configurar el ESP32 como servidor, para asi poder apagar

o encender el motor y editar las constantes del PID.

Paso 1: Para poder usar Modbus en el ESP32, es necesario afiadir la libreria
gue se muestra en la figura 37. [18]

#include <ModbusIP_ESP8266.h>

Figura 37: Libreria Modbus para la controladora

Paso 2: Una vez instalada la libreria, de debe crear el objeto de la libreria y

definir los registros que vamos a usar, tal y como se puede ver en la figura 38.
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IP mb;

int func_mode=0;
int sensor_value=0;
int kp_value=0;

int kp_factor=1;
int ki_value=2;
int ki_factor=3;
int kd_value=4;
int kd_factor=5;

Figura 38: Definicidon de los registros.

Como se puede ver en la figura anterior, hay registros con el nombre “xx_value”
y “xx_factor”. Esto se debe a que la libreria de Modbus admite Unicamente nimeros
enteros de hasta 16 bits. Si se desea escribir un nimero con decimales desde la
aplicacion en el ordenador, es necesario tener un registro con el nimero multiplicado
por un factor (1,10,100, 1000, ...) para eliminar los decimales y otro registro con ese
factor. De esta forma, en el ESP32, al dividir el numero entre el factor, se obtiene el

nimero original que introdujo el usuario en el ordenador. Esto se calcula en la HMI.

El registro “func_mode” es el encargado de apagar o encender el sistema. Si
“func_mode” es 0, el motor y el PID se apagaran permitiendo escribir en los registros
de tipo Hreg y editar las constantes del PID. Pero si “func_mode” es 1, no se podran

editar los registros de tipo Hreg y se activara el motor y el PID.

En el registro “sensor_value”, se guarda el valor del sensor para poder leerlo

en el ordenador.

Paso 3: Dentro de la funcion “void setup ()’ y al final de la misma, se debe
afiadir la siguiente funcion (ver figura 39), que llama a la funcidon que crealos registros

(ver figura 40).
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setup_modbus();

Figura 39: Funcion que crealos registros

Control de un péndulo invertido
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setup_modbus(){

.server();

.addCoil(func_mode);

.Coil(func_mode,0);

.addIreg(sensor_value);

.addHreg(kp_value);

.addHreg(kp_factor);

.addHreg(ki_value);

.addHreg(ki_factor);

.addHreg(kd_value);

.addHreg(kd_factor);

Figura 40: Creacion de los registros en funcion del area de memoria. [18].

Ahora se esta en disposicion de leer y escribir en los registros.

En funcion del tipo de registro que se desee leer, en el ESP32, se deben utilizar

algunas de las siguientes instrucciones:

X=mb.Coil(Num_registro);

X= mb.lreg(Num_registro);

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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X= mb.Hreg(Num_registro);

En funcion del registro que se desee escribir, en el ESP32, se debe utilizar
alguna de las siguientes instrucciones. Es importante tener cuidado con el tipo de dato

gue admite cada area de memoria:
mb.Ireg(Num_registro,valor);
mb.Coil(Num_registro,valor);
mb.Hreg(Num_registro,valor);

Paso 4: Para optimizar al maximo codigo del nacleo 0, es necesario minimizar
la cantidad de veces que se lee o se escribe en un registro. Para ello deben definirse
unas variables auxiliares con las que se comprobara el valor del nimero sin decimales.
Estas variables se definiran antes del bucle infinito que se ejecuta en el “loop2” y
deberan ser de tipo “static” para mantener su valor entre ejecuciones. Las variables

definidas se pueden ver en la figura 41.

void loop2 id *parameter){
Serial.print("Modbus ejecutandose en el core: ");
Serial.println(String(xPortGetCorelID()));

r+

c int kp_changed=0;

c int ki_changed=0;

¢ int kd_changed=@0;

¢ int kp_changed_current=0;
c int ki_changed_current=0;
¢ int kd_changed_current=0;
boolean on_off_2=false;

r+
QO

r+

r+

+ + t t+ ot ot
e e e e e

r+
O L O L

r+

w

for( ;; ){

Figura 41: Definicién de variables auxiliares en el nacleo 0

Estas variables auxiliares permiten almacenar temporalmente los valores leidos

de los registros Modbus, evitando asi multiples accesos innecesarios a los registros
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dentro del bucle infinito, mejorando de esta manera la eficiencia y el rendimiento del

sistema.

Paso 5: Dentro del bucle infinito, se debe comprobar el valor de los registros

periddicamente, antes de esto, es de vital importancia afiadir la funcion
mb.task()

Esta funcion gestiona todas las solicitudes de lectura y escritura de los
registros, es una funcion proporcionada por la libreria. A continuacion, se muestra con
un flujograma cémo deberia quedar el codigo que se ejecuta en el nicleo 0, encargado
de cambiar el estado del motor y editar las constantes del PID (ver figura 42)
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4

No
—)  REconexion Wifi

Si ‘ y
Volver a “Hay
mb.task(); conexion Wifi”

Leer registro encargado del
modo de funcionamiento

!

Stop/No

—p| Leer registros PID

|

Strart/Si ) ]
¥ Si no hay cambio

Volver a “Hay
conexion Wifi’

— 7\

Cambiar valor Kp Cambiar valor Ki Cambiar valor Kd

Volver a “Hay
conexion Wifi”

Figura 42: Flujograma, cédigo nucleo 0
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Con estos pasos, el ESP32 sera capaz de conectarse a la red, gestionar
solicitudes Modbus [18] y controlar el motor y las constantes del PID de manera
eficiente. La implementacion de estas funciones garantiza una comunicacion robusta

y un control preciso del sistema.

6.3. Control PID

Para la estrategia de control de la planta, se ha programado un PID, como se
puede ver figura 43, que se ejecuta en el nicleo 1. Este PID recibe como argumento
de entrada el valor del sensor y como salida varia el ciclo de trabajo de una sefal
PWM de resolucion 8 bits y una frecuencia de 20000Hz. Ademas de variar el ciclo de
trabajo también varia el signo, lo que indica al actuador si girar en sentido horario o

antihorario.

update PID( sens_value){

error=0.0;
error_o0ld=0.0;
proporcional=0.0;
integral=0.0;
derivativo=0.0;
dt_PID;
temp_old PID=0;
g temp_new_PID=0;
oolean direc=9;

temp_new_PID=micros();

dt_PID=(temp_new_PID-temp_old_PID)/pasar_a_seg;
error=refe-sens_value;

proporcional=kp*error;

integral +=ki*error*dt_PID;

integral = in(integral, -255, 255);

derivativo=kd*(error-error_old)/dt_PID;

duty_cycle=proporcional+integral+derivativo;

error_old=error;

temp_old_PID=temp_new_PID;
direc = (duty_cycle >=9) ? @ : 1;

duty_cycle = (abs(duty_cycle), @, 255);

digitalWrite(pin_dir,direc);
ledcWrite(pwmChannel,duty cycle);

Figura 43: Cédigo PID, ejecutandose en el ntcleo 1
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Para conseguir la resolucion de 8 bits y frecuencia de 20 kHz, mencionados
con anterioridad, se debe asignar un timer de la controladora a un pin y configurarlo
para la frecuencia deseada, esto se logra incluyendo en el “void setup ()” las siguientes

instrucciones.

ledcSetup(timer,freq_desada,resolucién);

ledcAttachPin(pin_deseado,timer);
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7. Interfaz HMI

Este apartado abarca el desarrollo de la interfaz hombre maquina (HMI)
utilizando el software conocido como Processing [19]. La finalidad de esta interfaz es
permitir al usuario controlar diferentes parametros del sistema, facilitando asi la

implementacion de una estrategia de control basada en un controlador PID.

Objetivos de la interfaz HIMI:

e Ajuste PID: Permitir al usuario editar la accién proporcional (Kp), la accion
integral (Ki) y la accion derivativa (Kd) de forma independiente.

e Visualizacion en Tiempo Real: Ofrecer una visualizacion de los datos del
sensor con un tiempo de muestreo de 10ms, que es el maximo que admite el
ESP32 sin saturarse.

e Interaccion intuitiva: Facilitar una interfaz intuitiva y facil de usar, que permita
a usuarios de diferentes niveles interactuar con el sistema de una forma
efectiva.

7.1. Guia de usuario de la HMI

Modo edicién.

[Ponga el raton sobre el display

alor Referencia: 0.0
alor sensor: 0.0
alor del error(referencia - sensor): 0.0 Reset grafica '

Figura 44: Interfaz HMI en modo edicién
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En la figura 44, se ven dos grandes apartados principales de la interfaz, la zona

de control y la zona de muestreo.
e Zona de Control

En esta seccidn, el usuario puede editar los valores de las constantes del PID.
Para ello, debe seguir estos pasos:

1. Editar Constantes PID: Hacer clic en los rectangulos correspondientes a las
constantes que se deseé modificar.

2. Ingresar Valor: Escribir el nuevo valor utilizando el teclado. Este valor esta
limitado a 6 caracteres, incluido el punto decimal. Esto significa que, para los
nimeros decimales, solo se pueden ingresar hasta 5 digitos (como maximo) y
el punto decimal.

3. Confirmar Cambio: Hacer clic fuera del rectangulo después de ingresar el
valor. El nuevo numero se enviard automaticamente al controlador ESP32.

Botén "Start":

Este botdn permite iniciar el lazo de control en el ESP32 y cambiar al modo

adquisicion.
e Zona de display:

En esta seccidon se mostraran los valores muestreados del sensor, en total se
muestrean 1,2 segundos. Si el usuario pone el raton sobre el display, puede ver el

valor exacto del sensor.

Un ejemplo de la interfaz en modo edicién se puede ver a continuacion.
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Ponga el raton sobre el display

alor Referencia: 0.0
alorsensor: 1.31
alor del error(referencia - sensor): -1.31

1) A 7@ j\ﬂ fffffffffffffffffffffff

Reset grafica

Figura 45: Ejemplo de la interfaz en modo edicién
Modo adquisicién:

© main

onga el raton sobre el display
Valor Referencia: 0.0
Valorsensor: 3.0
Valor del error(referencia - sensor): 3.0

2
o
ferercia d Vé:\ﬂ
v Y
n

1
Ref

Figura 46: Interfaz en modo adquisicion
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En la figura 46, se puede observar la interfaz en modo adquisicion Durante este
modo no se pueden editar las constantes del PID, en su lugar se muestrea los valores
del sensor cada 10ms Si se pone el raton sobre el display, se mostrara el valor exacto

del sensor.

Boton “STOP”

Si se desea pasar a modo edicién, se debera hacer clic en el boton “STOP”

7.2. Instalacion libreria “EasyModbus”.

Para poder usar el protocolo de comunicacion Modbus TCP en Processing, hay

gue instalarse una libreria externa, a continuacion, se explica como instalarla.

Lo primero es buscar en Google “easymodbustcp java”.

Hacer clic en el enlace de GitHub [20]. Una vez se haga clic en el enlace,

aparecera la pagina de GitHub como se puede ver en la figura 47.

o Product © Solutions ~ Resources ~ Open Source ~ Enterprise ~ Pricing Search or jump to. Signin | Sign up |
& rossmann-engineering / EasyModbusTCP.Java  pubiic £ Notifications %' Fork 59 7 star 85
<> Code () lssues 4 I Pullrequests 4 © Actions [0 Projects [0 Wiki @ Security | Insights
¥ master ~  1Branch © 0Tags Q f <> Code - U

EasyModbusTCP library for Java

L rossmann-engineering Gitignore 219 - 4 year 5 16 Commits implementation
EasyModbus . A years a java
[ README.md
M Readme
[ _configyml
T 85 sta
[0 README
® 14watchi
Y 59 for
Modbus TCP, Modbus UDP and Modbus RTU client/server library and Simulators for JAVA [
Suitable for data exchange between JAVA-Applications and PLCs like Schneider-electri; Siemens $7; Wago; Bosch-
Rexroth; CoDeSys Devices and many more Releases
Download Now
Download Package at e
Packages

Supports Function Codes:

Figura 47: Web de la libreria en GitHub

Al hacer clic en el rectangulo verde que indica “Download Now” (ver figura 47)
se abrird una pagina donde se descarga automaticamente un archivo con nombre
“EasyModbusJava.jar”, este archivo se debera mover a la carpeta “lib” que se
encuentra dentro de la carpeta de instalacion de Processing por defecto esta carpeta

se llama” processing-4.3” y esta ubicada donde se instalase Processing
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Con estos pasos la libreria ya estara disponible para ser utilizada en

Processing,

Para incluir la libreria en el codigo hay que introducir la siguiente instruccion:

import de.re.easymodbus.modbusclient.*:

Figura 48: Instruccién para cargar lalibreriaen el cédigo

Para ver todas las instrucciones [21] y la forma en la que se utiliza, hay que
hacer clic donde pone “EasyModbus”. A la izquierda de esto se encuentra la imagen
de una carpeta, como se muestra la figura 47. Una vez hecho clic en el enlace, se
debe de buscarla carpeta que contiene los comandos de la libreria. Esta ruta y el
archivo que alberga los comandos se muestra en la figura 49.

w rossmann-engineering/ tasymoapusitriava & mouncauons
<> Code ( lssues 4 11 Pull requests 4 D Actions [ Projects [ Wik ) Security sights

(D Files EasyModbusTCPJava / EasyMo EasyMod c/de easymo od ent / ModbusClientjava (&)

Code | Blame Raw (O & - B Symbols

Figura 49: Manual de usuario de la libreria en GitHub

7.3. Cédigo Modbus para la HMI

Igual que en el ESP32, se programa usando los dos nucleos para maximizar
las prestaciones. En la HMI, la filosofia no va a ser diferente. Para programar la interfaz
se han implementado dos hilos de ejecucion, un hilo se encarga de las
comunicaciones ordenador-controladora y otro hilo se dedica de dibujar la interfaz.

Para poder programar a dos hilos, lo primero es asignar una tarea a un nuevo
hilo de ejecucion. Esto se realiza dentro de la funcion “void setup ()”, de la siguiente

manera.
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thread("Modbus")3// Asdignamos la tarea "Modbus'" a un nuevo hile de ejecucion
Figura 50: Creacion de una nuevatarea.

Finalmente, hay que definir una funcion que no reciba ningiin argumento de
entrada y que contenga un bucle infinito con el cédigo que se desea ejecutar
indefinidamente en el otro nucleo, de forma que el cédigo quedaria como en el

siguiente flujograma (ver figura 51):
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Cdédigo hilo Modbus

¢Cliente
conectado?

Sincronizacion, del
modo de
funcionamiento

cModo de
funcionamie
nto distinto?

Si

Control de un péndulo invertido
mediante volante de inercia

Mostrar tipo de errory
actuar en funcién del error

v

Volvera “;Cliente
conectado?”

Escribir en el registro el
modo de funcionamiento

Modo= true
y han pasado
10 ms?

Sincronizacion, ctes

Si

Leer registro del sensor

S

del PID

¢Valor PID
distinto?

Volvera “¢Cliente ]4

Escribir el valor en los
registros de la cte editada

conectado?” J‘

Figura 51: Flujograma del hilo de Modbus en Processing
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Para este codigo, se usan variables sincronizadas conocidas como
“synchronized” [24]. Aunque este tipo de variables no es obligatorio para programar a
multiples hilos, es una practica muy recomendada para hacer un codigo muy robusto
y minimizar los posibles errores. Se recomienda el uso de estas cuando varios hilos

comparten una misma variable, con el fin de evitar errores de concurrencia.
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8. Presupuesto y mediciones

En la figura 52, se muestra un cuadro con las cantidades necesarias de cada
material, el precio por unidad y el total del proyecto.

Capitulo 1: Péndulo invertido

Precio por

Nombre Unidades Cantidad unidad Total

ESP-WROOM-32 ud 1 8,99 £ 8,99 £
Adafruit 9-DOF-Sensor de orientacién absoluta IMU de 9-DOF ud 1 74,99 € 74,99 €

fusion-BNOO055
Motor cc, 12V, con reductora de 70:1 y encoder. Fabricante ud 1 48,63 € 48,63 €
Pololu
MDV 2x2A DC ud 1 12,84 € 12,84 £
Varilla roscada de M6 y1m de longitud ud 1 0,64 € 0,64 €
Conector acoplamiento de brida, D 6mm, accesorio acoplador ud 1 11,99 € 11,99 €
de guia rigida, pack de 4 unidades
Eje liso de D 6mm, longitud 100mm acero inoxidable, pack de ud 1 7,99 € 7,99 €
2 unidades

Tablero pino C/N A=80 b=20 C=1,8 cm ud 1 7,49 € 749 €

Liston cepillado abeto 24x56x900mm ud 1 6,99 € 6,99 €
Base péndulo, impresion 3D en ABS ud 2 545¢€ 10,90 €

Disco inercia, impresion 3D en ABS ud 1 9,55 € 9,55 €

Soporte sensor, impresion 3D en ABS ud 1 5,45 € 545 €

6 Tornillos,cabeza plana avellanada para madera, M6 y ud 1 199 € 1,99 €

longitud 60mm

45 Tornillos, cabeza plana avellanda, M 3, longitud 20mm ud ! L79¢ L79¢
10 Tornillos, cabeza redonda, M 6 y longitud 16 mm ud 2 2,79 € 5,58 €

20 Tornillos, cabeza cilindrica, M 3 y longitud 12 mm ud 1 2,99 € 2,99 €

Horas de ingeniero h 120 60,00€  7.200,00 €

Total Proyecto: 7.418,80 €

Figura 52: Tabla de presupuesto y mediciones del proyecto.[22], [23]

55
Escuela Politécnica Superior de Jaén



Eduardo Bermudez Cafiabate Control de un péndulo invertido
mediante volante de inercia

9. Caso deuso
A continuacién, se muestra con un ejemplo la respuesta del sistema en un uso
normal. En este caso se puede observar como el sistema oscila entre los limites de

funcionamiento con una cierta frecuencia constante, no obstante, no es capaz de

mantener la referencia de O grados.

onga el raton sobre el display

valorReferencia: 0.0
valorsensor: 3.43
valordel error(referencia - sensor): -3.43 Reset graﬁca

Figura 53:Respuesta del sistema en el mejor de los casos

En el QR que se adjunta a continuacion se puede ver un video del sistema

funcionando.
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Figura 54: QR video demostracion
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10. Conclusiones

Tras una gran cantidad de ensayos experimentales, se llega a las siguientes

conclusiones.

Aunque no se consigue mantener la referencia de 0. 0° mencionada
anteriormente, se obtiene otro tipo de respuesta. Gracias a un controlador tipo PD, el
sistema es capaz oscilar entre +5° respecto a la horizontal. Es decir, el sistema,
cuando esté libre la gravedad lo llevard a -5° o a 5°. Cuando el sistema se encuentre
en algunas de estas posiciones es capaz de aplicar el par necesario para cambiar de

posicion, como se muestra en la figura 53

Esta es la mejor respuesta a la que se ha podido llegar experimentalmente.
Como se puede apreciar en la figura anterior, hay una cierta frecuencia de oscilacion
entre los dos margenes maximos de operacion, que como se ha mencionado

anteriormente, es entre -5° a +5° respecto a la horizontal.

La controladora del motor es un punto que se podria mejorar, buscando una
controladora que permita un frenado en seco del motor, esto sin duda mejoraria la
respuesta del sistema. La controladora que se usa para este sistema no tiene un
frenado en seco; si no que al poner a 0 el ciclo de trabajo esta frena el volante en gran
medida, pero se puede observar como aun le queda una cierta velocidad angular al

volante.

Por otro lado, el volante de inercia es todo un éxito, ya que, gracias a él, el
sistema puede oscilar entre un amplio margen de grados, sin embargo, esto no ocurre
con otras versiones del volante en las cuales, no es suficiente para controlar el sistema
o el margen de grados de funcionamiento se reduce considerablemente. Ademas, el

disefio de la estructura que aguanta la base del péndulo cumple con sus funciones.

El sensor, aunque es muy facil usarlo, presenta un gran problema relacionado
con su calibracion. Ya que antes de usarlo hay que hacer una secuencia de
movimientos para calibrarlo, pero no siempre se obtienen las mismas mediciones, lo
gue introduce un error. A diferencia de otros sensores similares, el sensor utilizado en
este proyecto no permite un bypass para poder forzar unos valores de calibracion y

asi garantizar siempre una misma medida.
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Dado que el sistema se ha programado para que sea compacto y sin necesidad
de cables para transmitir y recibir la informacién, seria ideal que, para un futuro, se
disefie una PCB en la que se pueda conectar el sensor al ESP32 y este a una bateria

y asi evitar tener que alimentar el ESP32 con un cable USB.
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