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Resumen — Inserto en la tematica de las innovaciones, experiencias e investigacion en las tecnologias aplicadas,
este trabajo describe la realizacion del ultimo Proyecto Final de Estudios (PFE) por parte de alumnos de la
carrera de Ingenieria en Mecatronica de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Cuyo y en el
marco del convenio que la misma tiene con la de 'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Brest (Francia), mediante el
cual, dos alumnos concurren anualmente para cursar los dos Ultimos afios de la mencionada carrera, retornando
para desarrollar el PFE y luego la PPS en Argentina, a cuyo término egresan con titularidad reconocida por
ambas casas de estudios y sus respectivos paises. Los PFE se llevan a cabo desde el 15 de agosto al 15 de
diciembre de cada afio, debiendo totalizar no menos de 600 horas y bajo la tutoria, orientacion y supervision de
los autores de este trabajo. Como conclusion, a lo largo de mas de tres aflos desde su implementacion, ha
quedado demostrado que los PFE se perciben como una clara y potente estrategia de ensefianza con la finalidad
de que se alcancen los objetivos propuestos en relacion con los contenidos, organizados y secuenciados por la
curricula. Ha demostrado ser una forma concreta de ensefiar y aprender que postula el modelo pedagodgico-
didactico y dentro de un conjunto de pautas especificas orientadas a asegurar ese modelo en la practica de
ensefianza institucional.
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1. INTRODUCION

El péndulo invertido rotatorio consiste en una varilla vertical que posee un grado de libertad en union
pivot con un brazo horizontal, a su vez, este gira alrededor de un eje vertical sobre el cual se ejerce,
mediante un motor de CC, una cupla con la que se intenta estabilizar la varilla o péndulo en posicion
vertical que resulta ser de equilibrio inherentemente inestable.

La Fig. 1 muestra el esquema utilizado en el desarrollo del modelo matematico del sistema [3] que en
virtud de la brevedad, no se presenta en este trabajo, mientras que la Fig. 2 nos muestra el prototipo
terminado.

m,g

Fig. 1. Esquema del péndulo invertido montado en pivot sobre brazo horizontal.



76 A.E. Puglesi, M.S Bernasconi

Fig. 3. Detalle en perspectiva de varilla y brazo horizontal en la etapa de disefio y simulacion.

Fig. 4. Varilla y brazo ya construidos.

2. DESARROLLO DEL TRABAJO

2.1. Disefio mecéanico

Empleando el software Inventor™ version 6.0, se disefiaron piezas y componentes, la simulacién del
conjunto resultd de gran ayuda para sortear cuellos de botella, permitiendo luego un mecanizado y
ensamblado con minimos contratiempos. Las Figuras 3 a 8 inclusive nos muestran, de a pares, el
resultado entre el disefio y la realizacion.
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Fig. 5. Detalle del motor y brazo horizontal en la etapa de disefio y simulacion.

Fig. 6. Motor y brazo horizontal ya construido.

La estructura principal, de forma cubica tiene 40 cm de arista, en su cara superior posee una planchuela
de acero que soporta el motor y el resto del mecanismo. El armazoén fue construido de cafo estructural de
20 x 20 mm. El ensamblaje esta hecho por soldadura TIG. Se eligié un motor de corriente continua de un
electro-ventilador de automodvil que provee la cupla necesaria para mantener en equilibrio la varilla. La
eleccion del mencionado motor fue hecha a partir de las necesidades del proyecto y en funcion del costo
mas aceptable. Para la nivelacion del mismo se utilizo un sistema de tripode que permite regular la altura
de cada pata y asi lograr la verticalidad del eje.

El brazo horizontal es de aluminio de seccion rectangular de 40 cm de largo encastrada en su punto
medio al eje del motor. En un extremo esta el soporte del péndulo, que es un bloque de aluminio con un
orificio de cada lado donde se insertan los rodamientos que sostienen al eje de la varilla o péndulo que
consiste a su vez de cuatro piezas: una varilla de fibra de vidrio, una bola en su extremo de mayor peso
que la varilla misma, un codo de aluminio que une solidariamente la varilla y el eje y finalmente el eje
que posee un orificio en el extremo dentro del cual se acopla el sensor de angulo.

Dentro de dificultades que este proyecto encontrd en su desarrollo fueron, entre otros, que resulta critica
la alineacion del eje del sensor con el eje que sostiene la varilla que debe ser lo mas perfecta posible a los
efectos de disminuir al maximo el rozamiento dado que podria interferir en la medicion (Figuras 7 y 8). A
la vez es necesario evitar todo tipo de juego muerto desde el motor hasta el péndulo en si. La existencia
de este juego muerto entre las diferentes piezas puede entorpecer el control ya sea en la medicion de la
seflal o en la transmisién de movimiento. El sistema debe contar con la simetria suficiente para que la
medicion en ambas direcciones sea simétrica también y el eje del motor debe ser lo mas vertical posible
para evitar la variacion del punto de equilibrio a lo largo de la trayectoria.
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Fig. 7. Acoplamiento entre los ejes de la varilla y sensor en la etapa de disefio y simulacion.

Fig. 8. Acoplamiento entre los ejes de la varilla y sensor ya construido.
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Fig. 9. Tension de entrada al ADC en funcion del angulo de la varilla.

2.2. Disefio electronico

Se empled una plaqueta de bajo costo con ocho entradas y dos salidas analdgicas de 8 bits de
resolucion, insertada en una ranura o slot de expansion de una PC, por lo que fue necesario acondicionar
la sefal de entrada al unico ADC utilizado e implementar una interfaz de potencia entre la salida de uno
de los DAC y el motor de corriente continua acoplado al brazo horizontal.

El potenciémetro utilizado como sensor es de 10 K€ con una carrera de 270°. Se estimo apropiado el
acondicionamiento de la sefial de tal modo que en el tercio medio del recorrido del mismo haya una
variacion de 0 a 5V y saturacion de estos valores si se sale de esta zona. Es decir que la sefial en funcion
del angulo de giro del potenciometro sea como lo indica la Fig. 9.
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Fig. 11. Detalle del sistema y controlador asociado.

Con lo que se obtuvo una discriminacidon angular tres veces mayor, ya que sabiendo que el conversor
ADC de la tarjeta es de 8 bits, se obtiene una relacion angular con la resolucion del ADC de 90°/28=0,35°,
de no haberse modificado la sefial del potenciémetro, la relacion seria 270°/28=1,05°.

En cuanto a la interfaz de potencia, Fig. 10 y como ya se menciono, la salida del DAC de la tarjeta en la
PC es una sefial en tension comprendida entre 0 y 5V que ingresandola al amplificador operacional de
potencia LM12CLK, en su configuracion no inversora, se obtiene una salida de alimentacion al motor de
corriente continua comprendida entre -18,4 a +18,4V, lo que asegura un buen torque en ambos sentidos
de rotacion.

2.3. Disefio del controlador

La sefial de entrada al controlador es el angulo de inclinacion del péndulo respecto de la vertical,
mientras que la salida es la cupla ejercida sobre el brazo horizontal. Para el control se us6 una PC usando
el software Matlab® / Simulink® que corre en tiempo real, haciendo uso de archivos tipo .dll (acréonimo
de dynamic linking library, esto es, bibliotecas de enlace dindmico) incorporadas como funciones de
Matlab® y que posibilitan la interfase con la plaqueta ADC/DAC de bajo costo con el referido software,
comprobandose confiabilidad operativa y alto grado de robustez, dichos archivos se desarrollaron en C™
por los autores [5] y se han probado anteriormente sobre otros sistemas con un desempefio similarmente
satisfactorio [6].

La Fig. 11 muestra el lazo de control, que asi pensado permite la aplicacion sobre Simulink® de lazos de
control “clasicos” como el solo Proporcional [2] o un recurso de control basado en Inteligencia Artificial
[10], como es la logica difusa pudiendo asi, los alumnos comparar ambas prestaciones.
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Fig. 12. Controlador s6lo proporcional.

La idea, valida para los dos controladores, es plantearse, instante a instante que debe hacer el sistema de
control cuando el error (tomado como la diferencia entre el valor deseado (verticalidad) y el angulo real
de la varilla) y en funciéon del mismo como incidir en la alimentacion del motor para que gire en el
sentido correcto y con la cupla adecuada. El rango de la entrada es de 0 a +5,00 voltios, por lo que el
valor deseado corresponde a +2,50 voltios, valor al cual la variable controlada deberd ajustarse lo mas
cercanamente posible pese a los disturbios.

2.3.1 Controlador proporcional

La Fig. 12 corresponde al diagrama de este tipo de controlador, que incluye el bloque PID Controller
de SIMULINK que posee los tres términos (proporcional, integral y derivativo) de un controlador PID
clasico, no obstante aqui se selecciond solo la accion Proporcional.

Para tener un registro de datos, se emplean osciloscopios y displays virtuales, tanto a la entrada como a
la salida. Mediante los bloques simout se guardan, en vectores, los datos para explorarlos posteriormente.

La Fig. 13 muestra una corrida en tiempo real, mostrando en ordenadas el error, esto es la diferencia
entre el valor deseado y la posicion del péndulo, notar que oscila alrededor del cero, las oscilaciones
intermedias se deben a perturbaciones tipo impulso, introducidas ex profeso, tocando la varilla con el
dedo durante un instante.

Al final de grafico, dando fin a la corrida y ya sin control, la varilla se va hacia un costado. Situaciéon
similar se observara con el controlador difuso.

2.3.2 Controlador difuso

Para el controlador difuso, se empleo la Toolbox especifica del paquete Matlab® / Simulink®, [8], que
exigio en primer término un planteamiento verbal en términos difusos sobre lo que se deberia hacer cada
vez que la varilla perdia la verticalidad, generando asi los términos lingiiisticos asociados a las variables
de entrada / salida, grados de pertenencias (o de membresia) y las reglas de inferencias que el control
difuso requiere para su implementacion, [4]. No se abundara aqui sobre la teoria que da base a la logica
difusa, que por otra parte esta ampliamente difundida, pero si se recalcard que es otro interesante recurso
y una alternativa mas en el empleo de controladores de procesos, equipos y sistemas electromecanicos
como el presente. Una innovacion interesante es la inclusion de un lazo de realimentacion sobre el
controlador difuso, esto es, tomar la salida como una segunda entrada al controlador, con un retraso de un
ciclo, la Fig. 14 muestra el modelo realizado en Simulink®.
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Fig. 13. Corrida en tiempo real con controlador s6lo Proporcional.
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Fig. 16. Variable “retro_salida”.
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Fig. 17. Variable “Tension de Salida”.
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Fig. 18. Relacion en 3D de entradas/salida.

El controlador difuso fue creado a través del editor FIS (Fuzzy Inference Systems) que dispone
Matlab®, a continuacion, en la Fig. 15 se destaca la variable error, sus variables lingiiisticas y grados de
pertenencias, asi tenemos que el error puede ser cero, pequefio positivo o pequefio negativo, muy positivo
y muy negativo o gran positivo y gran negativo, en forma similar con la entrada realimentada y retrasada
(retro_salida), aqui puede ser cero, positiva o negativa, como se aprecia en la Fig. 16 y similarmente la
Fig. 17 hace lo propio con la tension de salida, donde puede ser cero, pequefia positiva y pequefia
negativa, muy positiva y muy negativa, gran positiva y gran negativa y excesivamente positiva y
negativa. La Fig. 18 grafica en 3D, las relaciones de las entradas con las salida, esta ultima se puede rotar
para ver con mas detalle las relaciones entre las variables.

Para finalizar. la Fig. 19 muestra una corrida en tiempo real de 2 minutos aproximadamente con el
controlador difuso, en esta oportunidad, en ordenadas esta en valor deseado (+2,5 voltios representa la
verticalidad) y en torno a ¢él, la variale controlada.
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Fig. 19. Corrida en tiempo real del controlador difuso, la verticalidad exacta corresponde a 2,5 voltios.

3. CONCLUSIONES

3.1. Respecto de los controladores

La Figuras 13 y 19 muestran las graficas del sistema controlado por ambas acciones, en ambos casos las
oscilaciones mayores son debidas al inicio y a las producidas por las perturbaciones tipo impulso ya
mencionadas con el fin de observar la reaccion del sistema, que mantiene la verticalidad pese a ellas.

En general se observa que ambos controladores neutralizan las perturbaciones, el péndulo queda en
oscilacion permanente alrededor del punto de equilibrio deseado, lo que es normal.

La posibilidad de utilizar el software Matlab® Simulink® en tiempo real fue de gran ventaja, dado que
se pudieron desarrollar y modificar los controladores ensayados en forma sencilla. Ademas permitio para
el caso del controlador difuso, almacenar los datos obtenidos para el posterior analisis y ajuste de las
variables lingiiisticas y la reglas inferencia, tarea laboriosa debido a los miltiples ensayos y la experiencia
que se necesita para configurar un controlador de este tipo.

Comparando el desempefio del controlador tipo proporcional, se concluyé que el controlador difuso, al
tener una respuesta no lineal apropiada, absorbe mejor las oscilaciones del péndulo, también se alcanza un
mayor angulo de control con €l.

Entre las limitaciones de adquisicion del valor del angulo, se encontré que el sensor tiene una friccion
interna que altera levemente el comportamiento del péndulo. Para solucionar este problema y ya en el
campo de las mejoras, habria que utilizar un sensor en el que la medicion no implique el contacto de las
piezas, como un encoder o un sensor magnético.

3.2.  Conclusiones generales

En este trabajo, como en los anteriores, el par de alumnos afectados a este PFE, han tenido que trabajar
en estrecha relacion con sus tutores, desarrollandose un espiritu de equipo [1], para sortear las dificultades
encontradas en las distintas etapas, desde el disefio, mecanizado y armado del conjunto, la electronica de
acondicionamiento y de interfaz con el motor de corriente continua, ademas de la fuente de alimentacion
y el desarrollo de los controladores. En realidad, disponiendo del equipo y el entorno provisto por
Matlab® Simulink® corriendo en tiempo real, permitira ensayar muy variados sistema de control, por
ejemplo un controlador neuro-fuzzy [9], o de otro tipo que se puedan obtener a partir de la combinacion
adecuada de las diferentes “toolboxes” que el software mencionado dispone.

Este equipo queda a disposicion de los alumnos de la carrera, como los ya realizados en los PFE previos

[7].
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a continuar en este “ensefiar y aprender haciendo” que son los PFE.
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FINAL PROJECT STUDIES, AN ACADEMIC EXPERIENCE

Abstract — Inserted in the issue of innovations, experiences and research into applied technologies, this paper
describes the realization of the Final Project Studies (PFE) by students of the Mechatronics Engineering in the
Faculty of Engineering of the Universidad Nacional de Cuyo and at under the agreement that it has with the de
'Ecole Nationale d'Ingénieurs de Brest (France), by which two students attend each year to study the last two
years of that career, returning to develop the PFE and PPS then in Argentina, after which title graduate is
recognized for both educational institutions and their respective countries. The PFE was conducted from August
15 to December 15 each year and should total at least 600 hours under the supervision, guidance and
supervision of the authors of this paper. In conclusion, over more than three years since its inception, has
demonstrated that PFE is perceived as a clear and powerful teaching strategy in order that meet the objectives
proposed in relation to the contents organized and sequenced by the curriculum. It has proved a particular way
of teaching and learning which postulates didactic pedagogical model and within a specific set of guidelines
designed to ensure that model in practice institutional education.

Keywords — Innovation, Education, Control, Artificial intelligence.



