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RESUMEN

En este trabajo es construido e instrumentado un pendubatardrol de corriente
como prototipo experimental para apoyo didactico en losaside control de la facultad de
Ingeniera de la Universidad Autbnoma de Querétaro. Esenséselectromecanico consiste
en dos eslabones rigidos interconectados por unionesasjutacionales, teniendo asi dos
grados de libertad de enlaces rigidos, con actuador enmne¢moiy el segundo de ellos es no
actuado. El prototipo es probado con un controlador pooaéinentacion de estado, en la
posicién donde ambos eslabones apuntan hacia arriba. Ebleaior es programado en una
computadora portétil donde la interfaz entre la computagogl prototipo es realizada con
un microcontrolador comercial usando comunicacion sem@ntras que tanto la interfaz
con el usuario como la programacion del controlador estéhaseen builder C++ version 6.
Finalmente son mostrados resultados experimentales &sscprueban el adecuado funcio-
namiento del sistema.

(Palabras clave:pendubot, lazo de corriente, sistemas mecanicos subastuad
troalimentacion de estado)



SUMMARY

In this work it is built and instrumented a pendubot with areat controller as
an experimental setup for teaching support in control @siof the Faculty of Engineering
at the Universidad Autonoma de Queretaro. The electronmecilasystem consists of two
rigid links connected by rotational joints or connectionaying two degrees of freedom of
rigid links with the first actuated and the second of them isawtuated. The prototype is
tested with a state feedback controller in the position wlhath links are pointing upward.
The controller is programmed into a laptop where the interfaetween the computer and
the prototype is made with a commercial microcontrollengserial communication, while
both the user interface and controller programming are nme@e + builder 6 version. Finally
experimental results are shown to test the proper operafithre system.

(Key words: pendubot, current loop, underactuated mechanical sysstats feed-
back)
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I. INTRODUCCION

I.1. Planteamiento del problema

Los péndulos invertidos han sido herramientas clasicassdatboratorios de control
desde los afios 1950’s, los cuales fueron inicialmenteaitibs para ilustrar ideas del control
lineal tales como la estabilizacion de sistemas inestgbega mostrar muchas de las ideas

emergentes en el campo del control de sistemas no lineales.

Los péndulos subactuados son sistemas mecanicos que temer cantidad de
actuadores que grados de libertad. Los péndulos subastsadaistemas fisicos no lineales,
y en consecuencia se requiere la implementacién de téatgcesntrol no lineal, ademas de

ser Utiles para la ensefianza de control de sistemas ncekneal

Dentro de los sistemas subactuados mas comunes estan elgignertido sobre
un carro (Lopez-Lopez, 2011), el péndulo de Furuta (Furtid.e1992), el péndulo con

rueda inercial (Spong et al., 2001) y el pendubot por memacialgunos.

El pendubot es uno de los prototipos de laboratorio mas cemyral dia de hoy, en
la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ) se carece desternsa de esta naturaleza. En
vista de esta area de oportunidad detectada, se pretenmchyr &8 conocimientos obtenidos
en la carrera de Ingenieria en Automatizacion con lineaairan instrumentacién y control

en la construccion de un pendubot.

[.1.1 Objetivo

Construir e instrumentar un pendubot equipado con controbdg&ente como pro-
totipo experimental para apoyo didactico en los cursos degaale la Facultad de Ingenieria

de la Universidad Autbnoma de Querétaro.

1



[.1.2 Hipdtesis

Es posible construir e instrumentar un Pendubot utilizamdiazo de corriente pro-

gramado en una computadora con un periodo de muestreo ds]0.01

[.2. Justificacion

Independientemente que el pendubot a construir se pruebel controlador lineal
por retroalimentacion de estado, la principal aplicaciénédte prototipo es contar con la
plataforma experimental para que los investigadores @l de control de la Facultad de
Ingenieria prueben cualquier tipo de controlador que disgiara dicha plataforma.

La segunda aplicacion del prototipo es en el area docentigae puede utilizar
como herramienta didactica para explicar algunos consejgda teoria de control moderna
como lo son la variable de estado, control de sistemas naléisg el control de sistemas
subactuédos.

La tercer aplicacion es contar con un prototipo de exhibien ferias industriales
y congresos, transmitiendo a la sociedad parte del trabay@nsitario en la Facultad de

Ingenieria.

|.3. Nomenclatura para derivadas con respecto al tiempo

Finalmente, la notacion compacta para expresar derivashagspecto al tiempo en

dy o d?
7,1 = %4, dondey puede ser un escalar o un vector.

este trabajo egl = %



ll. REVISION DE LITERATURA

[1.1. Estado del arte

Un sistema se define como no lineal si sus parametros y aisibarian de manera
no proporcional a la entrada aplicada, por lo cual las eonasique describen su compor-
tamiento tienen caracter no lineal, ademas de no cumplietpnincipio de superposicién
(McRobie y Thompson, 1990).

La mayor parte de los sistemas reales son no lineales desmtro dmplio rango de
escalas de tiempo y espacio. Gracias al aumento de la cagadédprocesamiento de los
sistemas de computo ha resultado factible simularlos yizankls con modelos no lineales
gue representan los fenomenos fisicos de una manera mésapae los modelos lineales
(Sastry, 1999).

El pendubot tuvo sus primeras apariciones gracias a Spongck B1995). Ellos
presentaron el concepto de un robot subactuado de dos estatmiacionales llamado pen-
dubot para estudiar los controladores no lineales con igstelé sistema, ademas de usarlo
como apoyo para la docencia.

Alvarez-Gallegos y Gonzalez-Hernandez (1997) trabajaomnel analisis de la di-
namica del pendubot en la reconstruccion de atractoreslémea series de tiempo.

Sanchez et al. (1998) presentaron un controlador propwkaerivativo (PD) con
multiples entradas y multiples salidas (MIMO), equipada ca sistema dindmico de con-
mutacion difuso el cual aplicaron para poner en marcha gieinoubot.

Fantoni et al. (1999, 2000) proponen un controlador con twoere basado en ener-
gia y en las propiedades de la pasividad del pendubot, udarettergia total del sistema
como la funcién de Lyapunov.

Tiempo después Begovich et al. (2002) presentaron un enfog@eseguimiento

de trayectorias de sistemas no lineales con metodologiaadifSu principal contribucion
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consistio en la aplicacion en tiempo real del algoritmo G&ugeno (T-S) al pendubot.
En ese mismo afio Zhang y Tarn (2002) presentaron un nuevoolaadr hibrido para la

estabilizacion por retroalimentacion con resultados expntales en el pendubot.

En el 2003 se desarrollo un controlador bang-bang con umigogenético modi-
ficado para aplicar periédicamente un par constante enetsspartiendo cuando el sistema
tiene sus dos eslabones situados en la posicidn baja n&lyral constante es aplicado sobre
la primera articulacion de accionamiento para hacer querntaces se muevan hacia arriba
por una 0 mas veces hasta lograr finalmente la posicion abd&seada. El pendubot es
atrapado por un controlador lineal LQR donde una vez questdraa entra en la region de
atraccion del controlador lineal, el pendubot queda attapan sus dos eslabones apuntando
hacia arriba (Zhao y Yi, 2003).

Wang et al. (2004) Presentaron un nuevo método de contrptimdanodo deslizan-
te(ASMC) para un manipulador subactuado llamado pendub&SKC adapta un tipo de
estructura jerarquica. En primer lugar el sistema pendes@t dividido en dos subsistemas.
Para cada subsistema, se define la primera capa plano dadeshto. Usando la ley de Lya-
punov, se deriva la ley de control de modo deslizante y sed®| derecho de adaptacion de
los parametros del controlador. La ley de control puede ucin@ sus valores deseados del
sistema, y poner en practica el control anti-disturbio.i¢tan un analisis estable sobre los
planos sub-deslizantes en la teoria, y los resultados denldaxion muestran la validez del

controlador y sus capacidades de adaptacion para toddadas de perturbaciones externas.

En ese mismo mes Li et al. (2004) presentaron un controlaztobatico para un
pendubot utilizando un controlador difuso para mantenprigler eslabon oscilante periodi-
camente mientras el segundo eslabon se mantiene en pogciial. Para facilitar el disefio
del controlador, representaron la dinamica del pendubotioanodelo Takagi-Sugeno difu-

SO.

Un trabajo posterior fue el de Buitrago et al. (2006) en el tunplementan la técnica
de linealizacion parcial por realimentacion (Slotine y1991) para levantar el pendubot, y
una retroalimentacion optima del estado para atrapar elyen en las posiciones media y
con los dos eslabones hacia arriba. Asi mismo, Shibli (28683ribe la implementacion de

un controlador adaptativo utilizando sistemas difusosigseneuronales. Un controlador PD
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difuso se emplea para controlar los dos enlaces de movimiksside la posicion que cuelga
libremente hasta la posicion vertical del balanceo. Ergsnia red neuronal se utiliza para

controlar el péndulo en la posicién vertical.

Shoji et al. (2010) por su parte controlaron el pendubotd@san el concepto de
dindmica cero inestable. En este trabajo, el pendubot lssmutomo una analogia del brazo

humano incluyendo un resorte en la union subactuada dehsast

Uno de los ultimos trabajos encontrados es de Lépez Encé®fdd), quien pro-
pone desarrollar un algoritmo de control para el pendulibzando la capacidad de pro-
cesamiento de un FPGA (Field Programmable Gate Array), endase implementan los
algoritmos de adquisicion de datos, pre-procesado, éigoe control, regulacion del pun-
to de operacion y determinacion de la salida del sistema;cesd también el médulo de

comunicacién con una computadora para registrar los \satiedas variables.

[1.2. Pendubot

Como puede verse en Fantoni y Lozano (2002), el pendubot, necimimado por
la contraccion de las palabras pendulum y robot, es un sastédéectromecanico que consiste
de dos eslabones rigidos interconectados por unionesasjwstaicionales. El pendubot tiene
la estructura de un robot manipulador de dos grados dedibel¢ enlaces rigidos, pero no
tiene actudor en la segunda articulacion, solo esta rggtdrpor el movimiento de la primera
articulacion debido al acoplamiento que existe entre gigd€omo se muestra en la Figura

2.1.



Codificador
Incremental 1

4@‘ [1., Motor

; § f Mesa 5
Eslabén 1
L }
= —F Codificador
Q @0—) m | Incremental 2
Eslabdn 2

Figura 2.1: Pendubot.

El primer eslabon esta actuado por un motor de DC y el segusldbG@n no esta
actuado, es decir puede moverse libremente y tiene una greadad de modos de compor-
tamiento, se muestra como esté el acople directamentedglajeotor DC y posee ademas el
alojamiento para el eje del segundo eslabén, el cual se ntibesmente y es controlado por
accion del primer eslabon. Para la medicion de la posiciG@lgoidad angular de las uniones
se emplean codificadores incrementales 6pticos (encoders)

El disefio de nuevos prototipos para la didactica de consramgortante, por lo
cual con este trabajo se pretende construir un Pendubotgkeultad de Ingenieria de la
Universidad Auténoma de Querétaro. El prototipo se pretgmdbar con la estrategia lineal

presentada por Fantoni y Lozano (2002).



1. FUNDAMENTACION TEORICA

[11.1. Modelo matematico

Las variables y parametros que describen el sistema figicdytot (ver Fig. 2.1)

Fantoni y Lozano (2002):

V. Eslabon 2/

Figura 3.1: Dibujo esquematico del Pendubot (Spong y Blog5).

Donde :

= m;: Masa del eslabén 1;
= mo. Masa del eslaboén 2;

= [,: Longitud del eslabén 1;



= [,: Longitud del eslabon 2;

= [.;: Distancia del centroide del eslabon 1;

= [.: Distancia del centroide del eslabon 2;

= /,: Momento de inercia del eslabén 1;

= /,: Momento de inercia del eslabén 2;

= ¢: Aceleracion de la gravedad;

» ¢;: Angulo del eslabén 1 respecto a la horizontal

» ¢,: Angulo que forma el eslabon 2 con respecto a la prolongatbeslabon 1;
= 71: Torque aplicado al eslabén 1.

Para simplificar la escritura del modelo matematico se defexe siguientes cons-

tantes:

91 = mllgl—szl%—l—Il,

92 = m2l32+1'2,

€3 = m2l1l027
0, = mala +maly,
05 = mzlcg. (31)

Con el fin de determinar las ecuaciones de movimiento que abgsistema se em-
plea la metodologia de Euler-Lagrange (Wells, 1972; Kelll.e 2005), las cuales son dedu-
cidas a partir de la energia cinética y potencial del sist@maatoni y Lozano, 2002).

La energia cinética del Eslabén 1 es:

1 .
Ky=5(h+ il ), (3.2)

8



La energia cinética del Eslabdn 2 es:

1 .
Ky, = 5([2 + malylea €O go + malZy + mal?) i

| .
+ (I + malile cos qo + malZ)Grda + 5(]2 + mal%) 3. (3.3)

Con los cinco parametros definidos en (3.1), la energia cméital es

K = K1+K27

1 . 1 . ..
= 5(61 + 0y + 205 cos ¢2) G5 + é(ﬁgqg) + (62 + 05 cos ¢2)G1Go- (3.4)

La energia potencial total €3 = 6,gsen ¢; + 0s5gsen (¢; + ¢2). La funcion de La-

grange esta dada por:

L=K-P
1 .2 1 .2 ..
= 5(91 + 6y + 263 cos q2) ¢ + 5(92(12) + (62 + 03 cos q2)G1Go

— O4gsenq — Osgsen (q1 + q2). (3.5)

Las correspondientes ecuaciones de movimiento se obtigiigando ecuaciones
de Euler-Lagrange (Wells, 1972; Kelly et al., 2005).

d (0L oL
i (i) 0 =™ &0
d (0L oL
— (=) - == v

Aplicando las derivadas parciales a (3.5) se tiene :

oL ) )
(@) = (0 + 03 + 205 cos q2)G1 + (02 + 05 cos q2) o, (3.8)
1
oL
(8_> = —bigcosq — Osg COS((h + Q2)7 (3.9
q1
oL . )
9. = 0262 + (02 + 65 cos q2)d, (3.10)
q2
oL ) .9 . ..
_q = —03sin goq; — O35in(q2)G142 — O59 cos(q1 + q2)- (3.11)
2



Derivando (3.8) y (3.10) se tiene que :

d (0L . . 9.
pr (%) = (6,05 + 205 cos q2) Gy + (02 + 03 cos qa) — O3 sin(ga) ¢34
1

— 205 sin g241 G2, (3.12)
d (0L . . o -
dt (3_q2> = 0°(> — 03 5in g2goy + (02 + 05 o8 ¢2) 1.

De (3.6) y (3.7) finalmente se obtiene las ecuaciones de neniocomo:

71 = (01 + 0 + 205 cos q2) Gy + (02 + 03 cos q2)Ga — O3 5in gags — 203 sin gagrdo (3.13)

+ 049 cos g1 + 059 cos(q1 + g2),

0 = Badip + (B2 + O3 cos )1 + 03 5in qodi + 59 cos(q1 + qa)- (3.14)

Las ecuaciones (3.13) y (3.14) se puede reescribir de |laafonatricial compacta

como.
D(¢)§+C(q,4)q +9(q) =T, (3.15)
Donde:
o= | "] ery, (3.16)
q2
61 + 05 + 205 cos 0y + 05 cos

Dig=1| " o T IERE g (3.17)

Oy + 05 cos ¢ 0y

—05 sen i, —0ssen 5 — B4 sen j

Clgg) = | oenlw)e —hsenle)l =hsen{@)i | poa (544

03 sen (q2)1 0

649 cos g1 + 059 cos (¢1 + ¢2)
9(q) = € R?%, (3.19)

059 cos (q1 + q2)

10



€ R2. (3.20)

Despejandg@ ecuacion (3.15) tenemos:
§=D(g)"' [t —g(q) — Clg,4)d]- (3.21)

De (3.17) obtenemos (3.22)

[ 0, —0y — 05 cos g ]
; T —0y — 03co8qy 01 + 05 + 203 cos ¢
D(g)" = Adj(D(q)") _ 2 — U3 2 12 22 3 2 (3.22)
1D(q)| 0102 — 03 cos? g
Retomando la ecuacion (3.21) se tiene que:
G s . |bsgcosqr + 59 cos (1 + ¢2)
=D —[D(9)7]
G2 0 059 cos (q1 + g2)
_ —O3sen (q2)G2  —03sen (q2)ga — U3 sen (q2)¢ G
—[D(@)™] . N EEE:)
03 sen (g2)¢1 0 G2
¢ T s 1. | 0agcosqr + Osg cos (q1 + q2)
| =[D@™ —[D(9)7]
G2 0 059 cos (q1 + q2)
(3.24)

~ [D(g)"Jfs sen() [ B ] H ,

q1 0 q2

obteniendo asi:

1

= 0,0, — 02 cos2 %@ [0263 sin Q2(Q1 + @)2 + 032 COS @3 Sin (%)Q% — 02049 cos q1 + 021y
3

G
+ 03659 cos g2 cos (¢1 + ¢2)],

(3.25)
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1

- 010 — 02 cos? g [—03(02 + 03 cos q2) sin qa (g1 + d2)* — (01 + 05 cos g2)05 sin(g2) G5

G2

+ (02 + 05 cos qz) (049 cos g — 11) — (01 + O3 cos q2)05g cos(q1 + ¢2)]-

(3.26)
[11.2. Linealizacion del sistema en un punto de operacion
Se define el estado de la siguiente manera:
hn q1
Y= Y2 _ T 7 (3.27)
Y3 q2
Rz | ¢ |
asi el sistema (3.15) en términos del estado (3.27) estaaieno:
(0 hy Q1 (%
. Yo ho 7l Y2
y=hly,n)=|" | = = | = : (3.28)
Y3 hs qz Ya
| s | | N | @ | | s |
Los puntos de operacién del sistema (3.28) se obtienen at:hac
Ys 0
. - Ys 0
g=hty )= " =] |, (3.29)
Yy 0
(vl LY
reescribiendo (3.14) en términos del estado (3.27) tenemos
0 = O3 + (02 + 05 cos y3) Yo + b33 sinyz + O5g cos(yr + ys), (3.30)
sustituyendo (3.29) en (3.30) se obtiene:
Osg cos (y1 + y3) = 0, (3:31)

12



cos (yi +y3) =0,

lo cual se consigue con:

y{+y§:(2k+1)g, ke Z.

Ahora si reescribimos (3.13) en términos del estado (3&¥®ros:

71 = (01 + 0y + 205 cos y3) vz + (0o + O3 cos y3) s — Osy; sinyz — 20392y, sin ys

+ 649 cosyy + 059 cos(y1 + y3),

sustituyendo (3.31) y (3.29) en (3.34) tenemos:

Ty = 049 cosy;.

El punto de operacion del pendubot con sus dos eslabonesdrabia:

o O O wNA

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

(3.36)

satisface (3.32), (3.31), (3.29), por lo que al sustituiBg3 en (3.35) tenemos:

* __
7 = 0.

(3.37)

111.3. Controlador para atrapar el pendubot con ambos eslabones arri-

ba

El sistema linealizado en el punto de operacién (3.36) esid domo:

2= Az + Bw,
donde:

13
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z = y—y, (3.39)
w o= T —T]. (3.40)

partiendo de (3.28):

hl = y2’ (341)

1 .
hy = N 0205 (2 + ya)? sen ys + O2y3 cos ys sin yz — O204g cos y; 3.42)
+ 03059 cos y3 cos (y1 + y3) + Oo71],
hs = ya, (3.43)
1 . .
hy [— (12 — y4)?03(02 + O3 cos y3) sin yz — y5 (6, + 05 cos y3 )05 sin ys

- 6105 — 62 cos? y3
+ (09 + 63 cos y3)(Bsg cosyy — 1) — (01 + 5 cos y3)05g cos(y1 + y3)],
(3.44)

donde las matrices de la linealizacion (3.38) por la apraxidgn del primer término

de la serie de Taylor esta dada como:

[ om om O Oh |
Oy1 Oyz  Oys Oy
Ohy  Ohy Ohy  Ohg
A= 8h(y’ Tl) _ dy1  Oy2 Oys Oya 3.45
- * ) ( . )
1 8y1 ayg ayg 8y4
Ohy Ohs Ohs Ohg X
| Oy1 Oy2  Oys  Oya | fﬁl*
_ o _
o
Ohs
ah T -
p=wn)) o) (3.46)
on Y Ohs
1 or1
Ohyg X
67’1 y*

14



de (3.41) tenemos que:

8h1 ayz
=2, 3.47
Oy oy ( )
Ohy 0y
— =, 3.48
ys s ( )
ahl Gyg
— =2 =, 3.49
ys Y3 ( )
ohy 392
=2, 3.50
Oy4 Oy ( )
de (3.42) tenemos que:
Ohs _ 620,49 siny; — 03059 cos ys sin(y; + y3)] [6102 — 63 cos® y3]
oy (6105 — 02 cos? y3)* ’
_ [0304gsiny, — 05059 cos yssin(ys + ys)]
(0102 — 03 cos? y3) v
(9294 — 9395)9
= - 277 3.51
o (351)
% _ [9203 (y2 + y4)2 sin Y3 + 0%(21;2 COS y3) sin y3] [9182 — ‘9% COS2 y3]
9ys (6105 — 62 cos? y3)* ’
_ [0205(y2 + ya)2 sinys + 032y, cos y3) sin ys)
(00 — 2 cos® ) v
= 0, (3.52)

Ohs

. [0205(y2 + ya)? cos ys + (03y3) (cos® y3 — sin® y3) + (263 sin y3)
3

1
4603059 — (cosys sin (y; + — cos (y1 + y3) sin ,
3059 — (cosyzsin (y1 + ys) (y1 +y3) sinys)] (6105 — 62 cos? y3)2
[(6205(y2 + ya)?) cos ys + (63y3) (cos® ys — sin’ y3) + (203 sinys)]
(6.6 — B cos ) 2

(0102 — 03)(—03059)
(6165 — 63)2 ’
(—0s059)
(6165 — 02)’

(3.53)

15



O _ s

=gt =0 (3.54)
de (3.43) tenemos que:
g_fylf _ g_zj _0 (3.55)
g_;f _ g_z;l 0, (3.56)
g_’;j _ g_zi 0, (3.57)
g—$ _ g_zj 1 (3.58)

de (3.44) tenemos:

Ohy (B2 +05cosys)(Bagcosyy — 1) — (01 + 03 cosys)fsg cos(yr + ys)
ayl 9192 - 0% COS2 Y3 3—;‘ )
_ (01 + 03)059 — 049(02 + 03) (359)
0105 — 62 cos? y3 ’ .
Ohy _ —2(y2 — Ya)05(02 + 05 cos y3) sin yz — 2y2(61 + 05 cos ys)
dya 6,05 — 632 cos? y3 3;* '
=0 (3.60)
% _ g05 (01 + 03) (01605 — 9?2, cos® y3)
Oys gf (0105 — 03 cos? y3) (610, — 03 cos? y3)
965 (01 + 93)
3.61
(6192 - 9% cos? y3) ’ ( )
iy, (3.62)
Oys

16



Asi las matrices de la linealizacion (3.38) son:

0 1 0 0
(0204—0305)g 036
A Oh(y, 1) _ 29149273935 0 _91;;%5 0 : (3.63)
Ay |x 0 0 0 1
(059(01+63)—04g(02+03) 0 (059(61+63) 0
L 0162—63 0102—03 J
0
0
p_ Myn)| _ | awa | (3.64)
87’1 v, 0
T
—02—03
L 6162—62 |

Para verificar la controlabilidad del sistema linealizaB&8), es necesario encon-

trar las siguientes expresiones partiendo de (3.63) y \3.64

_ 9(0204—0305) 0 65903 0
02—0:05 02— 0105
0 _ g(0204—0305) 0 295993
e —
A2 — 93 60102 93 6102 ’ (365)
(9604(024-03)—g05(01403)) 0 —g05(01+63) 0
62—6.0- 03010,
0 (904(02+63)—gbs5(01+63)) 0 —(61+63)g05
i 020,10, 02—0,0,

ayp Q1 Q13 Gy

A3 (g1 Aoy Qg3 Ay (3.66)

aszp Gzp A3z (34

Qg1 Qgo Qg3 Gy

a3, =0, (3.67)

3 (62‘94 - 0395)
= 3.68
a12 9% . 9192 ) ( )
) (3.69)



3 90305

_ (3.70)
M2 g0,
5 g2 (0207 — 05050405 + 020,05 — 919393)7 (3.71)
G21 = (62 — 6,6,)°
=0, (3.72)
5 —9%005 (6105 + 626,) (3.73)
Aoq = )
23 (62 — 6,6,)°
i, =0, (3.74)
agl _0, (3.75)
s (904 (02 + 03) — gb5 (01 + 03)) (3.76)
(52 = 02 — 0,0, ’
i =0, (3.77)
3 _ (01 +0s)g05 (3.78)
t31 = 03 — 016y
G2 (0105 + 020,) (0105 — 02605 — 050, + 0505) (3.79)
G = (62 — 6,6,)°
i =0, (3.80)
s G205 (0503 + 050,05 + 0,03 + 0,0,05) (3.81)
3 = (62 — 6,6,)°
0, (3.82)
I 0 1 0 0 0 _0§—0;192
_ 050 __ 0
AB G 0wt O mm | _] 0 | ey
= 0o+6
0 0 0 1 0 0%2——2122
i (959(014;9139)2:0g§(92+93) 0 (92%51_;;3) 0 1L ﬁg | i 0 i
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0
9(0463+0563 )
A% = (t-0n02)’ | (3.84)

0
_ 9(0403+040205+0503+610505 )
(63-0162)°

g(94e§+959§)
(63-010)°

0
_ 9(0403+640205+0563+610565) |
(63-0162)°

0

A3B = (3.85)

de lo anterior, podemos usar (3.64), (3.83), (3.84) y (3@&Bho columnas para

construir la matriz de controlabilidad (3.86):

P.=[B| AB| A’B | A*B], (3.86)
2,202
det(P.) = 059—934 40, (3.87)
(03 — 0,05)

dado que la ecuacion (3.87) es diferente de cero, se congilgyel sistema es controlable y
es posible ubicar los valores propios de la matriz de lazadefA — B K] donde se requiera

usando el controlador lineal por retroalimentacion dedessiguiente:

w=—-Kz, (3.88)

n=—-K(y—y"). (3.89)
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IV. MATERIALES Y METODOS

IV.1. Metrologia de atributos estaticos

Los atributos estaticos del prototipo experimental sélmi&ken al principio ya que

se consideran invariantes en el tiempo.

= Masa,m [kg|:

La masa de los componentes de interés del prototipo expeahse obtiene con una
bascula comercial modelo EX 2202 de la marca OHAUS, con ugorae 0 a 2200

gramos fuerza y una resolucion de 0.1 gramos fuerza (verdigd). Las medicio-

Figura 4.1: Bascula EX 2202.

nes de peso se realizan en la ciudad de Querétaro, Qro.jgmatto, calculando el
promedio con el siguiente procedimiento:
1. Poner a cero la bascula;

2. Pesar el componente de interés;
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3. Convertir los gramos fuerza a kilogramos fuerza con elofade conversion

1 kg, .
(1000 gff )’

4. Convertir los kilogramos fuerza a Newtons con el factorateversion(%5.%);
5. Encontrar la masa en kilogramos del componente de interés
w
m=—, (4.2)
g

dondem es la masa del componente en kilogramiag,(1V es el peso del com-
ponente en Newtons\) y ¢ es la aceleracion de la gravedad en metros sobre
segundo al cuadradg & 9.8173).

» Distanciad [m|:

Las distancias de los componentes de interés del prototiperienental se obtienen
con un calibrador tipo vernier comercial modelo 531-128aenbrca MITUTOYO,
con un rango de 0 a 150 milimetros con una resolucién de 0.0@2etios (ver Figura

4.2). Las mediciones de longitud se toman a una temperatuvgeate de 298K, por

Figura 4.2: Vernier 531-128.

triplicado, calculando el promedio y aplicando el sigusgmtocedimiento:

1. Ajustar el calibrador para tocar el contorno del comptmen cuestion.
2. Tomar la lectura con la escala de resolucion de 0.02 niilase

3. Convertir los milimetros a metros con el factor de condersjz-"—).

IV.2. Metrologia de atributos dinamicos
» Posicion angular del primer eslaba@gjrad:
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La posicion angular del primer eslabdn se obtiene con urficador incremental 6p-
tico comercial incluido en el motor modelo 7K00011, marcadk® Ricoh, con una
resolucién de 400 cuentas por revolucion (ver Figura 4.8)xdtualizacion de la posi-

cion angular del primer eslabon en el controlador se reaéida0.01 [s].

Figura 4.3: Motor 7K00011 con codificador incremental iinabu

= Velocidad angular del primer eslabdn,["2¢]:

La velocidad angular del primer eslabon se calcula de manergrica basandose en

la siguiente expresion:

ity = BB =0 lE D) @2

dondeg, (k) es la velocidad angular del primer eslabon en el instantebat (k) es
la posicién angular del primer eslabon en el instante aciugt — 1) es la posicion
angular del primer eslabon en el instante anteridttyes el periodo de tiempo entre

las muestras de posicionn( = 0.01 [s]).

= Posicién angular del segundo eslab@fi;ad:

La posicion angular del segundo eslabon se obtiene con uficeoldr incremental 6p-
tico comercial modelo S1-1000-250-1E-B-D, marca US DIGITAbn una resolucién
1000 cuentas por revolucion (ver Figura 4.4). La actuai@ade la posicion angular

del segundo eslabdn en el controlador se realiza Gadds|.

» Velocidad angular del segundo eslabgyire?|:
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668 \—3/8-32 Thread 3385

Figura 4.4: Codificador incremental éptico S1-1000-25@Hp-

La velocidad angular del segundo eslabon se calcula de maongrérica basdndose en

la siguiente ecuacion:

Q2(k) — @k —1)
At ’

Ga(k) = (4.3)

dondeq, (k) es la velocidad angular del segundo eslabén en el instantal ag (k) es
la posicion angular del segundo eslabén en el instantelagitla — 1) es la posicion
angular del segundo eslabon en el instante anteribt gs el periodo de tiempo entre

las muestras de posicionn{ = 0.01 [s]).

= Corriente eléctrica del motoi,[A]:

Para medir la corriente se utilizo el sensor que se muesteafggura 4.5
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Figura 4.5: Sensor de corriente ACS712.

El sensor de efecto Hall proporciona la medicion de la coteigue circula por el
motor encargado de propulsar el primer eslabén. Da una se@dsbgica de voltaje
gue varia linealmente con la corriente (ver Figura 4.6).igpakitivo requiere de una

alimentacion de 5 VDC para el pin marcado como VCC.

4.0
3.5
A
3.0 Vee=5V M’Fﬂ
S 25 =~
e 7
E 2.0 = TA(°C)
o L= = 40
= 15 ’ -~ 25
_ - 85
1.0 R
0.5
0

7 654321012 3 456 7
zc[A]

Figura 4.6: Respuesta del sensor de corriente ACS712.

La manera que el ADC del microcontrolador PIC18F877A intetipla corriente es :

. . icQ - icl
c lc = I <5 ‘/:)u - ‘/O'LL ) 4'4
' el ‘/oth - Vvoutl ( ' tl) ( )
| 5— (=5)
ic —(=5) = m(‘fout —1.6), (4.5)

24



10

ie+5= I—B(Vom — 1.6), (4.6)
ie = %(V(m —1.6) — 5, (4.7)
femaz = %(3.23 —1.6) — 5, (4.8)
femaz = 4.05[A], (4.9)

bemin = —4.1[A]. (4.10)

mediante la siguiente gréafica se puede ver el comportamiieetd que tiene las cuen-

tas con respecto al corriente del motor

Ic[A]

A

4.05—

Cuentas
ADC

1023

y=mx+b

1e=( m:)( corr )-im

Figura 4.7: Comportamiento de la corriente con respecto eukstas del ADC

Asi un Vout de 3.23[V] corresponde a 1023 cuentas teniendaarriente de 4.05[A],
Vout de 2.48[V] corresponde a 511 cuentas teniendo unaeoeride O[A] y Vout de

1.75[V] corresponde a 0 cuentas teniendo una corriente.@s[A].
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Antes de meter la sefial de corriente al microcontrolador ®F817A usando como
tarjeta adquisidora de datos se maneja un filtro RC pasalmaj@swer orden (ver Figura 5.4)
para evitar que en la sefal de corriente (debido a que eliséasmrriente tiene tiempos de
respuestas del orden de los microsegundos) se observerla @& la sefial de modulacion
de ancho de pulso que pilotea el puente H. El valor de la essit esk = 22000[(2] y el
valor del capacitor e§’ = 0.22[nF|. Lo anterior para tener una frecuencia de carte=
206.6["47], fo = 32.9H=.

IV.3. Implementacion del controlador

La ley de control es implementada en una computadora gomatielo A305-
S6858B, marca TOSHIBA, que se presenta en la Figura 4.8, l&geata con las siguientes

caracteristicas:

Figura 4.8: Computadora TOSHIBA SATELLITE.

= Software:

e Sistema operativo W7;

e MATLAB version 7.1;

e Borland C++ Builder version 6;
e MPLAB version 7.43;

e PCW C compiler version 4.11.
= Hardware:

e Procesador Intel Centrino 2.0 GHz;

e Memoria RAM de 4 GB;
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e Disco duro de 320 GB;

e Tres puertos USB2.

IV.4. Interfaz entre el pendubot y la computadora

La interfaz serial a 115,200 bits por segundo entre el ssw#control y el Pendu-
bot se realiza a través de un microcontrolador modelo PICLBA&le la marca Microchip
trabajando a 20 MHz, quien también se encarga de leer el endetlPrimer eslabén y el
encoder del Segundo eslabdn y proporcionar los registrgsieion de ambos encoders,
ademas de fijar el periodo de muestige= 0.01 segundos (para mayores detalles ver Figura

5.4y los programas del Apéndice A.

La etapa de potencia consta de una compuerta DM74LS08, lgpeuaite al mi-
crocontrolador enviar una sefal del tipo de modulacion dé@de pulso (PWM) al puente

H modelo L298N tal y como se muestra en la Figura 5.4.

Un convertidor USB-Serial modelo TU-S, marca TRENDNET, pésrtener cone-

Xion serial con la computadora (ver Figura 4.9).

Figura 4.9: Convertidor USB-serial TU-S.

Un circuito integrado MAX232 convierte los niveles CMOS detracontrolador a

los niveles del RS-232 de la computadora (ver Figura 5.4 yaléll).
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Tabla 4.1: Caracteristicas del MAX232.
Caracteristicas: Valor:

Velocidad méaxima | 120,000 bps

\oltaje de operacion 5V

Corriente nominal 0.008 A
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V. PROTOTIPO EXPERIMENTAL

V.1. Subsistema mecanico

En la Figura 5.1 se muestran las dimensiones del pendubot.

gz 10,5¢m -
-—sﬁcmﬂ 8,5cm
0 g
/ =
14.0¢m [’ I{ 722\ \ =
; i T frss
| \\‘:@; /4/ /) .
\é\ Jlo /O_,f' .
° ¥
1 |
1 >t | 22¢m T ]
44cm l‘|‘ ‘ . .l. } Q@ ‘l
l [ =] o] 22m
Eui 0.6cm 1
1 £
Bl
25cm
I 9.6cm |
1 )

Figura 5.1: Dimensiones del prototipo experimental.

En la Figura 5.2 se muestra la vista frontal, vista lateral yi$ta superior del pen-

dubot.
29



Vista frontal Vista lateral Vistasuperior

Figura 5.2: Vistas del pendubot.

En la Figura 5.3 se puede observar en perspectiva el protexiperimental.

Figura 5.3: Disefio del prototipo experimental.
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V.2. Subsistema eléctrico-electronico

En la Figura5.4 se muestra el diagrama de conexiones dengsaceentes que for-

man la interfaz entre el pendubot y la computadora.

o
/ | ~ s s gt
TS50
w———n_ %8
(SN &]
G} Bf——Dom FH e
¢ EE
EY —0 S
nlI—>¢w® :s%E I_:L
Y E— =
pd — &
8 o
od E— I\
=

)

o1
151

(fuente de potencia) +11.5 V

Conector
DB9a

computadoral
[

D MAX232

Tx
Rx

300 .-
5 r" . Oez
0 Otre
ez
' Hoz <
Uoge|sa Jallilid E ;g t
[EjuBLIBIOU | JOPEIYPOD ] o 0
I dos L
i ve n| >
s—e S ] ?
* o [Jee O g1 o
Ove X~ Q3 n 315
- [ce L 9] o
B [oe s o o A
E S o vd ilt% 5 B o g
g5 — gg | = sow~ e <
<8y 6o 21 T 8 -
5B M1 Y
§ 5 > < = i ‘H o w1 =
T < =T
EU’J ||| e

Figura 5.4: Diagrama eléctrico del prototipo.

En la Figura 5.5 se muestra la fuente que se implemento pds pooporcionar la
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entrada de 5V al sistema eléctrico-electronico 5.4.

120w (C.A) ¥ )—lll
o || ;m:F T LM7805 +5V/
uF ——
25V |- |—__—|
—— 033pF = 1pF

Figura 5.5: Fuente implementada de 5V para en el pendubot.
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

VI.1. Parametros del prototipo experimental

En la Figura 6.1 se muestra el prototipo real construido entegbajo mientras en
la Tabla 6.1 y 6.2 se muestran los valores numéricos de |@sadros del prototipo. Cabe
mencionar que se desprecié el momento de inercia del ejeeyadia se tomd en cuenta el

momento de inercia del péndulo.

Figura 6.1: Prototipo experimental.
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En la Figura 6.2 se muestra el pendubot con ambos eslabociasdiago y la cone-

xion entre el pendubot y la computadora.

Figura 6.2: Pendubot con ambos eslabones hacia abajo.

En la Figura 6.3 se muestra el pendubot con ambos eslabotiasan@ba.

Figura 6.3: Pendubot con ambos eslabones hacia arriba.
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Tabla 6.1: Parametros del pendubot construido.

Simbolo:| Descripcion: Valor: Unidades:
Mmotor | Masa del motor 0.7600 Kg
Mesoll masa del primer eslabén 0.0103 Kg
Iy longitud del primer eslabon 0.1130 m
I distancia del centroide de la primera eslab6d.0846 m
I momento de inercia del primer eslabon 0.000216626 Kg.m?
Mesor2 masa del segundo eslabén 0.1100 Kg
Iy longitud de la segunda eslabén 0.1280 m
loo distancia del centroide de la segunda eslab6r0640 m
P momento de inercia del segundo eslabén | 0.00015434 | Kg.m?
g aceleracion de la gravedad 9.81 5
km constate de par del motor 0.069 NTm

Tabla 6.2: Parametros simplificados

del pendubot.

Parametro fisico} Valor: Unidades:
0, 0.0018 Kg.m?
05 0.0006049 | Kg.m?
05 0.00079552 K g.m?
0, 0.0142 Kg.m?
05 0.0070 Kg.m?

VI.2. Ganancias del controlador lineal

En la tabla 6.3 se muestran las ganancias del controladal lusadas en el experi-
mento y que permiten que los cuatro valores propios de ldzndtr- B K] tengan parte real
negativa, quedandp = —36.2265, Ao = —12.6232+10.6192j, \3 = —12.6232—10.6192;

y Ay = —3.0347. Las ganancias de la tabla 6.3 se encuentran usando la rfiuack&r de

MTLAB, ver apéndice A.3.
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Tabla 6.3: Ganancias del controlador lineal.

Ganancia:| Valor:
k1 -1.100
ko -0.185
ks -1.050
k4 -0.100

Debido a que el controlador (3.89) esta en términos de paraalol al primer es-
labon, se recurrid a un lazo esclavo de corriente propaatiimegral (Pl) encargado de
aplicar el voltaje necesario al motor para que fluya la cotei@ecesaria para producir el par
que pide el controlador (3.89). La corriente deseada pdezelde corriente se calcula con
la siguiente expresion:

1

iy = E (6.1)

El error del lazo de corriente se calcula como:
€, = id — ZC (62)
El lazo PI de corriente esta dado de la siguiente manea:

t
up = kpie;(t) + kn‘/o ei(T)dr, (6.3)

Tabla 6.4: Ganancias del controlador PI.
Ganancia; Valor:

oy 0.03
ki 130.0

Finalmente, es importante resaltar que el controlador Ritsdujo de manera nu-
mérica en builder C++ usando integraciéon numérica rectangutl algoritmo del controla-
dor se ejecuta al igual que el controlador por retroalinmatade estado cadat = T, =

0.01[s| (ver detalles en el apéndice A.2).
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VI1.3. Resultados experimentales

En la Figura 6.4 se muestra el resultado del experimentoaajdial pendubot cons-
truido. El primer grupo de variables mostradas en la Figutac6rresponden al subsistema
mecanico y llevan el siguiente orden: posicion del primé&l#m, velocidad del primer esla-
bon, posicion del segundo eslabodn, velocidad del segundbdesy el par solicitado por el

controlador.

2
al g1[#ad]
5 | | | | | | | | |
] 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
10 T T T T T T T T
0 EAR furomm A . i " A 1[4
0 ! ! ! ! ! ! ! ! !
] 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
1 T T T T
0 go rad]
i | | | | | | | | |
] 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
10 T T T T T T T T
10 | | | | | | | | |
] 2 4 4] g 10 12 14 16 18 20
0.5 T T T T T T T T '
o G Lo e M S R e Il
05 | | | | | | | | |
] 2 4 B a 10 12 14 16 18 20
5 T T T T T T T T .
. g[4]
%[ A]
5 | | | | | | |
] 2 4 4] g 10 12 14 16 18 20
10 T T T T T T T '
o WMWM%MWM .
10 | f'\ | | | | | | |
] 2 4 4] g 10 12 14 16 18 20

3]

Figura 6.4: Resultados experimentales.

Las ultimas variables que se muestran en la Figura 6.4 gegenal subsistema
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eléctrico y son la corriente deseada, la corriente apliead®tor y el voltaje necesario apli-
cado al motor para alcanzar la corriente deseada. Se pusdevaben las primeras cuatro
graficas de la Figura 6.4 que durante el intervalo de tiempo-dé[s] at = 1.3[s] el micro-
controlador y el programa se encuentran corriendo y el gasidie encuentra en su posicion
natural estable (los dos eslabones apuntan hacia abagieridomente en el intervalo de
tiempot > 1.3[s] at = 2.85[s] se mueve manualmente el pendubot a la posicion donde
ambos eslabones apuntan hacia arriba. Es importante absgre durante este periodo de
tiempo la potencia se ha mantenido apagada, de tal maneendaesexta grafica de la Fi-
gura 6.4 la corrienté. se mantiene efif A] independientemente que el par solicitado por el
controladorr; # 0 (ver quinta gréfica de la Figura 6.4) y la corriente desegda 0 (ver
sexta grafica de la Figura 6.4). Observese en la séptimaad#ila Figura 6.4 que la fuente
de potencia se prende hasta el tiempe 4[s|. A partir de este momento, el pendubot es
capaz de mantenerse por si solo en el punto de operacidrddeseque la corrientg sigue
ala corriente, (ver sexta grafica de la Figura 6.4) proporcionando a su vearelemandado

por el controlador (3.89).

Posteriormente, en los tiempos= 12.5[s], t = 14.1[s] y t = 16[s| son aplicadas
perturbaciones manuales al segundo eslabon para valid&t gantrolador es capaz de man-
tener al pendubot en el punto de operacién y sus cercanias f@s perturbaciones externas
aplicadas. En la tercera grafica de la Figura 6.4 que muespadicion del segundo esla-
bén ¢;[rad] se observa que las dos primeras perturbaciones son de aeréduierda (ver

tambien la Figura 6.5) mientras que la ultima perturbac&desizquierda a derecha.

Finalmente, en las Figuras 6.5y 6.6 se muestra el prototipgpteto funcionando
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Figura 6.5: Perturbacién del segundo eslabdn de derecloaialida.

Figura 6.6: Prototipo funcionando.
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VII. CONCLUSIONES

Se construy0 el prototipo experimental pendubot con naésricomerciales comu-
nes, se utilizo un microcontrolador PIC16F877A de bajo cgsima computadora portatil
para implementar el controlador por retroalimentacionsiad®.

Se prob6 el adecuado funcionamiento del sistema lineal@a&h pendubot en la
posicion en la cual sus dos eslabones apuntan hacia arnieapokible verificar la correcta
operacion del lazo de corriente implementado con un serisotdHall ACS712 de la marca
Allegro.

Tanto el controlador maestro por retroalimentacion dedestamo el controlador
proporcional + integral esclavo de corriente fueron progrdos en una computadora portatil
funcionando el sistema pendubot completo con un periodowssireo de 0.01[s].

El motor DO6D304E de la marca Hitachi utilizado inicialmentuenta con codi-
ficador incremental Optico de 240 ppr, situacion que no nomitié controlar el pendubot
debido al ruido de cuantizacion. Por tal razén fue necesanmentar la resolucion del co-
dificador incremental 6ptico con un motor modelo 7k0001ladmérca Tohoko Ricoh que
cuenta con un codificador incremental 6ptico de 400 ppr padamcontrolar el pendubot.

Para un buen desempefio experimental fue necesario quedaestasiese comple-
tamente plana y bien apoyada para que el prototipo quedanasbportado y evitar tanto
vibraciones innecesarias como descalibraciones en las@uess angulares de los eslabones
debidas a la desalineacion entre la base del prototipo ysa.me

Debido al termino exitoso de este trabajo el grupo de cop@matuenta con una
plataforma experimental pendubot para que los investigadie esta area de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Autonoma de Querétaro pruebalyuier tipo de controlador
que disefen para dicha plataforma.

Por otro lado, en el aspecto docente, ya se puede utilizamelyioot como herra-
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mienta didactica para explicar algunos conceptos de léatdercontrol moderna como lo son

la variable de estado, control de sistemas no lineales yndlalale sistemas subactuados.
Finalmente, los profesores de la Facultad de Ingeniemanien prototipo experi-

mental pendubot para exhibicion en ferias industrialesngoesos, transmitiendo a la socie-

dad parte del trabajo universitario en nuestra Facultad.
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A. PROGRAMAS UTILIZADOS

A.1l. Programa para el microcontrolador PIC16F877A

/I Programa para comunicacion serial entre PC y el Pendubot

/I Con el PIC16F877A y el compilador PCWH V3.43

#include<16f877A.h>

#device adc=10 /I/manejar adc de 10 bits

#include<stdlib.h>

#include<math.h>

#fuses HS,NOWDT,PUT,NOBROWNOUT,NOLVP,NOWRT,NOPROTINOITPD

#use delay(clock=20000000) //Base de tiempo para retardos (frecuencia del Xtal)
#use rs232(baud=115200,XMIT=PIN_C6,RCV=PIN_C7,BITS=8 ,PARITY=N)//Config. P. Serie
/ldirecciones de los puertos y algunos registros

#byte OPTION= 0x81

#byte TMRO = 0x01

#byte CVRCON= 0x9D

#byte ADCON1= Ox9F

#byte PORTA = 0x05

#byte PORTB = 0x06

#byte PORTC = 0x07

#byte PORTD = 0x08

#byte PORTE = 0x09

#bit PCO = 0x07.0
#bit PDO = 0x08.0
#bit PD1 = 0x08.1
#bit PD2 = 0x08.2
#bit PD3 = 0x08.3
#bit PD4 = 0x08.4
#bit PD5 = 0x08.5
Mfemmmmmee Declaracion de variables------------ //

intl6 inter,cuental,cuenta2,conv;
int8 cuentaH1,cuental1,cuentaH2,cuental2,puerto,AB,A B_1,BC,BC_1,aux;

int8 convH,convL,tope,dato,pwm;
#int_rb
void rb_isr()

{
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puerto=PORTB;
AB=((puerto)&(0x30))>>4;
aux=AB"AB_1,
if(aux!=0)
if(aux!=3)
if(((AB_1<<1)"AB)&(0x02))
{

cuental--;

else
{

cuental++;

}
AB_1=AB;

BC=((puerto)&(0xC0))>>6;

aux=BC"BC_1;
if(aux!=0)
if(aux!=3)
if((BC_1<<1)"BC)&(0x02))
{

cuenta2--;

else

{

cuenta2++;

}
BC_1=BC;

void main(void)
{
set_tris_a(0b11111111);
set_tris_b(0b11111111);
set_tris_c(0b10000000); /IConfigurando pines para comun icacion serial y uso de pwm
set_tris_d(0b00001100);
set_tris_e(0b11111111);

PC0=0;

OPTION=0x07; /lprescaler asignado a timerO con relacion 1: 256
setup_ccpl(CCP_PWM); /lconfigurando pwm
setup_timer_2(T2_DIV_BY_16,255,1);//T=(1/clock) *4xt2div  * (period+1)

PORTC=0;
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TMRO=0;
cuental=0;//conidcion inicial para el brazo
cuenta2=0;
set_pwm1_duty(0);
AB=0;
AB_1=0;
BC=0;
BC_1=0;
if(PD2)
tope=196;
else
tope=98;
setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL); //Configurando el conve rtidor ADC con reloj interno
setup_adc_ports(A_ANALOG_RA3_RA2_REF);
set_adc_channel(0);
delay_us(15);
enable_interrupts(global);
enable_interrupts(int_rb);
PCO0=1;

while(TRUE)
{
conv=read_adc();
inter=(conv)&(0xFFO00);
convH=inter>>8;
convL=(conv)&(0x00FF);

inter=(cuental)&(0xFF00);
cuentaH1=inter>>8;
cuentalL1=(cuental)&(Ox00FF);

inter=(cuenta2)&(0xFF00);
cuentaH2=inter>>8;
cuental2=(cuenta2)&(0x00FF);

PD4=1; /linicia envio
putc(OxAA); /I/mandando dato de reconocimieno al puerto ser ial
putc(cuentaH1); //mandando cuenta al puerto serial
putc(cuental 1);
putc(cuentaH?);
putc(cuental 2);
if(PD3)

{

putc(convH);

putc(convL);
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PD4=0; /ltermina envio
PD5=1; /linicia espera del timer
do
{
if(kbhit())
{

dato=getc();//obteniendo el dato
if(dato>=128)
{
PDO0=0;
PD1=1;
dato=dato-128;

pwm=dato<<1;
else

PDO=1;

PD1=0;

pwm=dato<<1;
}

set_pwm1_duty(pwm); /lactualizando el valor del pwm

}
while(TMRO<tope); /lcada cuenta vale (4/FXtal) *256 seg

PD5=0; /ltermina espera del timer
TMRO=0;
} llcierre del while infinito

} /[cierre del main

A.2. Programa de implementacion del controlador en BUILDER C++

/[Programa para controlar el pendubot con los dos eslabones arriba
I

#include <vcl.h>

#pragma hdrstop

#include "Main.h"

#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <share.h>

#include <conio.h>

#include <dos.h>

e
#pragma package(smart_init)

#pragma link "CSPIN"

#pragma resource " *.dfm"
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#define Ts 0.01

#define pprgl  400.0

#define pprg2 1000.0

#define pi_ 3.141593

#define km 0.069

#define kpi 0.03

#define kii 130.0

#define VM 10.0

#define IM 4.05

[f=mmmmmme e ganancias del controlador------- e
#define k1 -1.10

#define k2 -0.185

#define k3 -1.05

#define k4 -0.100

FILE = ptrMonit;

TMainForm *MainForm;

unsigned char flagcom=0,flagfile=0,signo_sal,pwm; //de 8 hits

unsigned short int posl,pos2,corr; //[de 16 bits

float uf,pwmf,t=0,escql=pi_/(2.0 * pprql),escq2=pi_/(2.0 * pprg2);

float id,ic,ei,propi,intei,mi=2.0

*|M/1023.0,iTs=1/Ts,escs=127/VM;

float ql=-pi_/2,q2=0,q1p=0,92p=0,q1_1=-pi_/2,q2_1=0, taul,taulM=IM

I

void ProcessByte(BYTE byte)

{

if(flagcom!=0)

{

}

if(flagcom==2)

{

}

if(flagcom==3)

{

flagcom++;
if((byte==0xAA)&&(flagcom==0))

pos1=0;
pos2=0;

corr=0;

flagcom=1,;

posl=byte;

pos1=pos1<<S8;

posl=posl+byte-pprql;
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}
if(flagcom==4)

{
pos2=byte;
pP0S2=p0s2<<8;
}
if(flagcom==5)
{
pos2=pos2+byte;
}
if(flagcom==6)
{
corr=byte;
corr=corr<<g;
}
if(flagcom==7)
{
ql_1=ql;
02_1=92;

corr=corr+byte;

ic=mi =*corr-IM;

gl=(signed short int)posl;

gl=escql *ql; /Iposicion eslabon 1
g2=(signed short int)pos2;

g2=escq2 *Qq2; /Iposicion eslabon 2

z1=q1-qld;
qlp=(ql-ql_1) =*iTs; /Ivelocidad eslabon 1
g2p=(g2-g2_1) *iTs; /Ivelocidad eslabon 2
e controlador maestro por retro de estado- 0 -seemeeeemeeee-
taul=-kl1 =z1 -k2 »qlp -k3 *q2 -k4 *q2p;
if(taul>taulM)
taul=taulM;
if(taul<-taulM)
taul=-taulM;
Jlmmmmmnmene e lazo Pl esclavo de corriente--——-- —  semmeemeemeeeeees
id=taul/km; /lcorriente necesaria para alcanzar taul
ei=id-ic;
propi=kpi  *ei;
if((intei<VM)&&(intei>(-VM)))
intei=intei+Kkii * Ts*ei;
else
{
if(intei>=VM)

intei=0.95 *VM;
if(intei<=(-VM))

50



intei=-0.95 *VM;
}
uf=propi+intei;
if(uf>VM)
uf=VM,;
if(uf<-VM)
uf=-VM;

MainForm->Editl->Text = FloatToStr (ql);
MainForm->Edit2->Text = FloatToStr (glp);
MainForm->Edit3->Text = FloatToStr (q2);
MainForm->Edit4->Text = FloatToStr (q2p);
MainForm->Edit5->Text = FloatToStr (t);
MainForm->Edit6->Text = FloatToStr (id);
MainForm->Edit7->Text = FloatToStr (ic);
MainForm->Edit8->Text = FloatToStr (uf);
/e escalamiento de salida a 7 bits mas 1 bit de signo = —eemeeeeee-
pwmf=escs * pwmf;
pwm=(unsigned char)abs(pwmf);
if(pwmf<0)

pwm=pwm+128;
//mandando primer byte
MainForm->Acknowledge();

MainForm->send_byte(pwm);

/ = abrir/crear un archivo */

if(flagfile==0)

if((ptrMonit=fopen("MONIT.TXT", "w"))==NULL){}
flagfile=1,;
|/ = escribir algunos datos en el archivo */
fprintf(ptrMonit,"%3.3f\t%3.31\t%3.3f\t%3.3f\t%3.3f \t%3.3f\t%3.31\t%3.3f\t%3.3f\n"
,1,01,02,91p,q2p,id,ic,uf,taul);
t=t+Ts;
flagcom=0;

Yicierre de ultimo if de falgcom

Mcierre de funcién ProcessByte

Hrmm s e
__fastcall TMainForm::TMainForm(TComponent * Owner)

: TForm(Owner), SerialPort(1, ProcessByte), fAcknowledg e(true)
{

if (SerialPort.IsReady() !'= TRUE)

MessageBox(NULL, "Problemas con el puerto”, "Error", MB_O K);

}
R S S e
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void TMainForm::send_byte(unsigned char byte_sal)

{
if (fAcknowledge == false)
return;
SerialPort.WriteByte(byte_sal);
fAcknowledge = false;
}

U ——

void TMainForm::Acknowledge()

{
fAcknowledge = true;
}
void _ fastcall TMainForm::Button1Click(TObject * Sender)
{
[+ close the file */
fclose(ptrMonit);
Close();
}

o —

A.3. Programa en MATLAB para célculo de ganancias del controlador

clc

clear

0=9.81;

%Calculos primer eslabon
mmotor=2 * 0.38
mrotor=mmotor/2
rrotor=0.032

Irotor=(mrotor *rrotor"2)/2

mcople1=0.03065
rcople1=0.0127
Icoplel=(mcoplel  *rcoplel”2)/2

msol1=0.01031

11=0.113

asol1=0.0127

menc=0.02034

mcarenc=menc/2;

ml=msoll+mcarenc;

Icl=(msoll =*(I1/2)+mcarenc  *11)/m1l
Isol1=(11"2+asol1"2) *msol1/12
11=lIsoll+msoll = (Ic1-(11/2))*2+Irotor+Icoplel

%Calculos segundo eslabon
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mrotenc=menc/2;
rrotenc=0.003;

Irotenc=(mrotenc * rrotenc”"2)/2

mcople2=0.03254
rcople2=0.0127
Icople2=(mcople2  *rcople2/2)/2

msol2=0.110

12=0.128

asol2=0.0127

Ic2=12/2

Isol2=(12"2+asol2"2) *msol2/12

12=Irotenc+lcople2+Isol2

m2=msol2;

tetal=m1l *lcl *Ilc1+m2 *I1 *[1+I1
teta2=m2 *Ic2 *Ic2+12

teta3=m2 *I1 xIc2

tetad=m1l *Icl+m2 |1

tetab=m2 =*Ic2

den=tetal =teta2-teta3”"2;

a2l=g+* (teta2 +tetad-teta3 *teta5)/den;

a23=-teta3 +teta5 =*g/den;

adl=g+(tetab = (tetal+tetal)-tetad * (teta2+teta3))/den;
a43=g+tetab =« (tetal+teta3)/den;

b2=teta2/den;
b4=-(teta2+teta3)/den;

A=[0 1 0 ©;
a2l 0 a23 O;
000 1;
a4l 0 a43 0]
B=[0;
b2;
0;
b4]

Pc=ctrb(A,B)

det(Pc)
rank(Pc)
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%0%{

p=[-36.2265;-12.6232+10.6192i;-12.6232-10.6192i;-3.

K=acker(A,B,p)

%}

%{

K=[-1.10 -0.185 -1.05 -0.100];
P=eig(A-B *K)

%}

54

0347]



	PORTADA
	RESUMEN
	ÍNDICE
	I. INTRODUCCIÓN
	II. REVISIÓN DE LITERATURA
	III. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA
	IV. MATERIALES Y MÉTODOS
	V. PROTOTIPO EXPERIMENTAL
	VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN
	VII. CONCLUSIONES
	BIBLIOGRAFÍA
	PROGRAMAS UTILIZADOS

