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Resumen

El PENDUBOT (PENDUlum roBOT) es un sistema mecatrénico con
modelo matematico cadtico y no lineal que se usa académicamente en
sistemas lineales y con fines de investigacion en sistemas de control no
lineal y robdtica. El proyecto esta enfocado a la construccion, instru-
mentacion y control del PENDUBOT. El dispositivo para implemen-
tar el control computacional es un microcontrolador de Freescale DSP
MC56F8367, una interfaz de potencia de 20 A. basada en MOSFETs
y una interfaz grafica soportada en LabVIEW. Para la construccién
del sistema mecanico se usara un motor de c.d. de 100W, 2 encoders
del tipo absoluto de 2000 pulsos por revolucién (ppr), dos eslabones
de aluminio y algunas bridas.
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Introduccién 1

Introduccion

El nombre PENDUBOT, proviene de (PENDUlum robot), que es un sistema elec-
tromecéanico, subactuado de enlaces rigidos, planar y rotacional de dos grados de
libertad, cuenta con un actuador, localizado en el primera brazo, mientras que la
segunda articulacién, se mueve libremente a lo largo del movimiento de la primera,

dado por el acoplamiento que existe entre ambas articulaciones[16].

Objetivo General

Disenar el prototipo de un PENDUBOT, que permita realizar pruebas de control por
retroalimentacion de estados y sirva de base para la validacién de nuevas técnicas de

control.
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Introduccién 2

Objetivos Especificos

1. Construir el sistema mecanico de dos eslabones con la conexién a un motor de

c.d. y dos encoders para cada eslabon.
2. Desarrollar una interfaz de potencia para el motor de c.d. de 30V, 20 A.

3. Desarrollar una interfaz para los encoders absolutos con resolucién de 2000 ppr,

incluyendo el programa en C para poder contabilizar la posicién en radianes.

4. Desarrollar una interfaz grafica para controlar el inicio, magnitud de las ganan-
cias del control, visualizacién virtual del PENDUBOT y graficacion X — Y de

las posiciones de cada eslabdn.

5. Obtener el modelo matematico mediante Fuler — Lagrange, linealizar el sistema
en un punto de operacion y disenar las ganancias para la retroalimentacion de

estados.
6. Desarrollar el algoritmo de control en el microcontrolador DSP MC56F8367.

7. Realizar la integracién del sistema mecdanico, interfaz de potencia, interfaz de

sensores, microcontrolador y programa en lenguaje C.

8. Realizar pruebas y reportar resultados.

UAEH-ICBI



Introduccion 3

Justificacion

El PENDUBOT, es un sistema electromecanico, que ha sido ampliamente estudiado
para probar diferentes técnicas de control, que van desde controles por retroali-
mentacién de estados hasta controles adaptables por medio de técnicas heuristicas [3],
siendo un sistema sencillo en su construcciéon mecanica, simple en la instrumentacion,
pero complejo en su modelo matematico. Sin embargo, cuando el objetivo es probar
alguna técnica de control es ideal para esta tarea. Por lo tanto, este trabajo con-
siste en desarrollar el prototipo didactico de un PENDUBOT con la instrumentacién
necesaria y probar el algoritmo de control por retroalimentacién de estados y que
este sea utilizado para la investigacion. El sistema desarrollado también cuenta con
una interfaz gréfica desarrollada en LabVIEW con la finalidad de adquirir los datos
y poderlos visualizar en una grafica X — Y, con el objetivo de reportar resultados.

La posibilidad de adaptar nuevos controles en el PENDUBOT, es de gran importan-
cia en diferentes areas, siendo este un sistema caodtico no lineal, ayuda a la validacién
de nuevas técnicas de control, estas nuevas técnicas de control pueden ser adaptadas
a procesos quricos, mecanicos, eléctricos, etc., con el fin de mejorar la eficiencia de

estos.

UAEH-ICBI



Introduccién 4

Estado del Arte

El PENDUBOT, se utiliza como material didactico para la investigacién en el con-
trol de la dindmica no lineal, la robédtica y el disefio de sistemas de control. Este
dispositivo es de dos enlaces, con un actuador en el hombro (enlace 1) y sin actuador
en el codo (enlace 2). El enlace 2 se mueve libremente alrededor del enlace 1 y el
objetivo de control es el mecanismo para llevar a los puntos inestables a un punto de
equilibrio.

Existen diversos sistemas mecanicos similares, entre los que se encuentran: el péndulo
simple invertido, el doble péndulo invertido, el acrobot[4], el robot planar sobreactuado
[1], etc. Diversas estrategias de control se han propuesto para el péndulo invertido en
[2], [10], [11] y [15].

Block [3] propone una estrategia de control basada en dos algoritmos para controlar
el PENDUBOT. Para el control de subida, Spong y Block [16] utilizaron técnicas de
linealizacion parcial y para el control de equilibrio, utilizarén la linealizacién alrede-
dor del punto de equilibrio deseado, ademas, ocuparén técnicas de control basadas
en el regulador lineal cuadratico (LQR) y la colocacién de polos, como resultado de
esta implementacion de controles, se observa que la posicién vertical del enlace 2,
se alcanzada rapidamente, sin embargo, no presentan un analisis de estabilidad para
dichos enlaces.

Para nuestro conocimiento, sélo existe esta solucion en la literatura para resolver el

problema de subida del enlace 2 del PENDUBOT.
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Introduccién 5

Hipétesis
El PENDUBOT, es controlable en un punto de operacién sujeto a pequenas pertur-
baciones en tanto este linealizado y puede ser controlado por la técnica de retoali-

mentacién de estados, este y otros tipos de controles pueden implementarse en un

microcontrolador DSP MC56F8367.
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Capitulo 1

Modelado Matematico

1.1 Estrategias de Modelado

En mecanica dos métodos de aproximacion se pueden utilizar para modelar un sis-

tema, estos métodos pueden ser:
e Aproximacion de Newton
e Aproximacion de Lagrange

El método de Newton se basa en el principio fundamental de la dinamica, dicho
método consta en el calculo de las fuerzas que actiian sobre los cuerpos en movimiento,
puesto que, ambos brazos estan en constante movimiento es dificil conocer las fuerzas
que interactuan en el sistema, por lo tanto, resulta complicado y laborioso mode-
larlo con base en esta aproximacion. Por otro lado, por medio de la aproximacion de

Lagrange basada en una descripcién energética del sistema [16], resulta facil modelar
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este sistema, ya que unicamente es necesario conocer la energia cinética y potencial
del mismo. Con una asignacién correcta de los parametros se conoce como se com-
porta este sistema en cualquier posicién, en este caso el conocimiento del angulo del
Brazo Principal y el Brazo Secundario son suficientes para describir completamente

el sistema. La derivacién del modelo fisico es efectuada en 3 pasos:
1. Derivaciéon de todos los parametros fisicos del PENDUBOT.
2. Derivacion de las ecuaciones no-lineales usando la teoria de Lagrange.

3. Linealizacion del modelo no-lineal.

1.2 Derivacion de los Parametros

La Tabla 1.1 muestra los pardmetros asignados al sistema PENDUBOT, y la Figura

1.1 muestra graficamente como fueron asignados dichos parametros.
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Figura 1.1: PENDUBOT
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Capitulo 1 Modelacion Matematica 9

Parametros
Nomenclatura Significado

M, Masa total del Brazo Principal

My Masa total del Brazo Secundario

I Longitud del Brazo Principal

lo Longitud del Brazo Secundario

len Distancia desde el eje de rotacion al centro
de gravedad del Brazo Principal

lgo Distancia desde el eje de rotacion al centro
de gravedad del Brazo Secundario

0, Angulo del Brazo Principal respecto al eje x

02 Angulo del Brazo Secundario respecto al eje x

Tabla 1.1: Pardmetros del sistema.
1.2.1 Brazo Principal

Para modelar el sistema, es fundamental conocer los pardametros del mismo y calcular
los momentos de inercia, los parametros del Brazo Principal, se calculan por simple
medicion de longitud y peso, esto se realiza apartando cada una de las piezas del

Brazo Principal, los resultados se muestran en la Tabla 1.2.

Una vez conociendo los parametros mencionados es posible calcular el momento
de inercia del Brazo Principal. El momento total del Brazo Principal es directamente

proporcional a la suma de todos los momento que actiian en dicho brazo[9], esto es:

Jl - Jprincipal + Jsensor (1 : 1)

UAEH-ICBI



Capitulo 1 Modelacion Matematica 10

PARAMETROS DEL BRAZO PRINCIPAL
Nombre del Parametro Medida
Longitud total del Brazo Principal | [y = 0.20 m
Distancia desde el eje de rotaciéon | [;; = 0.08 m
al centro de gravedad

Grosor del Brazo Principal w=20.004 m
Longitud del sensor lsensor = 0.145 m
Masa del Brazo Principal M principar = 0.082  Kg
Masa del sensor Mensor = 0.2815 Kg

Masa total del Brazo Principal M, =0.3635 Kg

Tabla 1.2: Parametros del Brazo Principal.
Donde:
o Jprincipal = 15 Mprincipu (17 + w?) = 0.2734 x 107% Kg.m?
o Junsor = Mansorlopagy = 59185 x 107 K gm?®

El momento de inercia total del Brazo Principal es:

Ji = 6.1919 x 1073 Kg.m?

1.2.2 Brazo Secundario

Para modelar el sistema es fundamental conocer los parametros del mismo y asi poder
calcular los momentos de inercia, los parametros del Brazo Secundario se calculan por
simple medicién de longitud y peso, esto se realiza apartando cada una de las piezas

del Brazo Secundario, los resultados se muestran en la Tabla 1.3.

UAEH-ICBI
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PARAMETROS DEL BRAZO SECUNDARIO

Nombre del Parametro Medida

Longitud total del Brazo Secundario | [ =0.35 m

Distancia desde el eje de rotacion lgp =0.158 m

al centro de gravedad

Grosor del Brazo Secundario w=0.006 m

Masa del Brazo Secundario M ecundario = 0.1113  Kg
Masa total del Brazo Secundario M, =0.1113 Kg

Tabla 1.3: Pardmetros del Brazo Secundario

Una vez conociendo los parametros mencionados es posible calcular el momento de
inercia del Brazo Secundario. El momento total del Brazo Secundario es directamente

proporcional a la suma de todos los momento que actiian en dicho brazo[9], esto es:

J2 = Jsecundario (12)

Donde:
hd Jsecundario - %Msecundario(l% + w2) = 1.1364 x 107° K.gm2

El momento de inercia total del Brazo secundario es:

Jy = 1.1364 x 1073 Kg.m?

UAEH-ICBI
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1.3 Derivacion del Modelo No-lineal

1.3.1 Ecuaciones Dinamicas

De acuerdo a la teoria de Lagrange, un sistema puede ser completamente descrito por
medio de la asignacién y el uso de parametros cuidadosamente asignados
¢;(t) = 1...n, entonces, el sistema estudiado puede ser normalizado por medio de las

siguientes ecuaciones de Lagrange[3].

L(gi,Gi)) =Ex—E,,i=1---n (1.3)
d (0L L
7 (gq@) - gqi = Z N torques conservados (1.4)

Donde L(g;, g;) es llamado el Lagrangiano del sistema.

En este caso, un conveniente conjunto de parametros es {6;(t);62(t)} tal como se
mostré con anterioridad, de hecho, no es necesario considerar algin otro parametro
para poder conocer la posicién exacta del PENDUBOT en cualquier instante de
tiempo.

Ahora es necesario calcular la energia potencial y cinética de los dos brazos, para ello,

la notacién {6;(t); 05(t)} serd sustituida por la notacion {6;6,} [9].

UAEH-ICBI
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Energia Cinética del Brazo Principal
El Brazo Principal inicamente genera un movimiento de rotacién alrededor de un

eje, por lo tanto, se puede calcular la energia cinética de la siguiente manera:

1. .2
Ekzl = §J1 91 (15)

Donde 46, = 0, es la velocidad angular del Brazo Principal [3].

Energia Cinética del Brazo Secundario
El movimiento del Brazo Secundario estd compuesto por un movimiento de tipo
rotatorio y un movimiento de tipo traslacional. La Ecuacién (1.6) muestra la relacién

de estos dos movimientos.

1 .2 1 2
Ekg - §<]2 82 + —M2

o 1.
5 Vo (1.6)

Donde %02 = 92 es la velocidad angular del Brazo Secundario y Vi es la velocidad

del centro de gravedad de este. Esto puede ser calculado usando las leyes clasicas de
la Cinética y la geometria del sistema [3].

o dOG,
Voo =
G2 d ‘

(1.7)

Donde el centro de gravedad del Brazo secundario esta dado por:

0Gy = [l1 cos(01) + lga cos(02)] T + [l1sin(0y) + lga sin(hs)] ¥

UAEH-ICBI
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Esto nos guia al siguiente resultado:
VEQ = [—élll sin(Ql) - éQlGQ sin(é’g)] T + [91[1 COS(Ql) + 92ZG2 COS(QQ)] g (18)
Asi pues,

512 . . . . 2 . . 2
VGQ = [—Olll SlH(@l) - QQZGQ 5111(02)] + [Qlll COS(Ql) + 02[@2 COS(@Q)]

Desarrollando los binomios cuadrados tenemos:

L2 . . .
‘VGQ‘ :912llzsin(91)2 + 922ZG22Sin(92)2+ 201651112 sin(6;) sin(6s)

+912112cos(91)2 + 9221G22008(92)2+ 2919211ZG2008(91)COS(92)

= |2 . . .o
‘VGQ = 2012l12 -+ 29221(;22 + 46102l1lG2 COS(Ql — 02)

12 . . ..
‘VGQ = 612l12 + 92216'22 + 26162[1[@2 COS(Ql — (92) (19)

Finalmente, la energia cinética del Brazo Secundario es;

1 1 . . .
Ekg = §J2 022 + §M2 (012l12 + 922lG22 + 2[1[@2 COS(@l - (92)9192) (110)

Energia Cinética Total del Sistema
Ya que hemos calculado la energia cinética, tanto del Brazo Principal como del

Brazo Secundario, se calcula ahora la energia cinética total del sistema, esto se lo-
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Capitulo 1 Modelacion Matematica 15

gra sumando la energia cinética de cada brazo, tal como se muestra en la Ecuacion
(1.11)[16].
Ex = Ep + Ege

1 . 1 . 1 . . .
EK = §J1 912 + §J2 922 + §M2 <912l12 + 922lG22 + 211ZG2 COS((91 — 92)9192> (1.11)

Energia Potencial del Brazo Principal
La energia potencial del Brazo Principal tnicamente proviene de la acciéon de
la gravedad sobre este. Esto puede calcularse facilmente usando la geometria del

sistema:

Epl = MllGlg Sin(61> (112)
Donde g = 9.81 m/s? es la constante de gravedad.
Energia Potencial del Brazo Secundario
La energia potencial del Brazo Secundario inicamente proviene de la accion de la

gravedad sobre este, sin dejar de considerar la longitud del Brazo Principal, tal como

se describe:

Ep = Mg <11 sin(6,) + lao Sin(92)> (1.13)

Donde g = 9.81 m/s? es la constante de gravedad.

UAEH-ICBI



Capitulo 1 Modelacion Matematica 16

Energia Potencial Total del Sistema
La energia potencial total del sistema se puede calcular facilmente, sumando la

energfa potencial del Brazo Principal y la energia potencial del Brazo secundario [16]:
Ep = Epl + Ep2

Ep = Mjlgigsin(by) + Ma g <11 sin(60y) + g2 sin(62)> (1.14)

Derivacién de las Ecuaciones
Ya que se ha calculado tanto la energia potencial y la energia cinética del sistema,

es posible hacer el calculo del Lagrangiano, tal como se muestra:

L(0,0,,0,,0,) = Ex — Ep (1.15)

. 91 1
L(61,05,0:,0) = 6 [§J1 + §M2112]
2.1 1
+ 6y [§J2 + 5M21G22]

+ élég MglllGQ COS(@l — 02)

— (MllGl + Mgll)g SiH(Ql) — MgglGQ Sin(ﬁg)

UAEH-ICBI
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17

A continuacién todos los calculos necesarios se hacen con estrictos pasos:

e Derivacién parcial del Lagrangiano respecto a la velocidad angular.

oL . . o

% = 91[J1 -+ M2l12} + MQlllGQ COS(91 — 92)92 = A(Ql, 62, 91, 92)
1

oL . , . o

% = (92[J2 + ZG2M2] -+ MglllGQ COS(¢91 — 02)61 =B (91, 92, 61, 92)
2

e Derivacion parcial de las ecuaciones previas respecto al tiempo.

d c 0A. 0A. 0A. O0A.
—A(01,05,0,,00) = —0; + — —0, + —

o (17 2,01, 2) 3911+3€22+8911+8922
%A(Gl, 92, 91, 92) = —MglllGQ sin(91 - 92)9192 + Mglllggeg sin(91 - 92)

—MglllGQ sin(«91 — 92)9192 + MQl]_lGQ (9% sin(@l — 92)

d . oB. o0B. 0B. 0B .

—B|(6,,05,0,,05) = —0; + —0; + —0; + —

o (1, 2, b1, 2) 5911+8922+8911+8622

%B(Ql, 92, 91, 92) = —(91 Mglllgg sm(@l — 92) + 0192M2l1l@2 Sln(@l — (92)
61 Mylyl ey cos(8y — 05) + 0(Jy + MolZ,)

e Derivacion parcial del Lagrangiano respecto a los dngulos.

oL . )

0 = —Myllgy sin(0y — 02)60102 — [lg1 My + Mali]g cos(6:)
1

oL . )

5, = Mylylga sin(6y — 02)60,02 — Malgag cos(6s)

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

(1.21)
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Las relaciones finales del modelo pueden ser entonces obtenidas, donde 7 es la entrada

de torque del sistema:

d /0L oL
=—|—) - = 1.22
T <391> 00, (1.22)

d /0L oL

=——) - =— 1.2
dt (39) 00, (1.23)
Substituyendo tendremos las ecuaciones finales:
7 =0, (Jy + Mal?) + O3 Mol lgs cos(6; — 05) + Malyla02 sin(6; — 65) (124
+(M11G1 + Mgll)g COS(@l)

0= 9"1M2l1lG2 COS(@l - 02) + 02(J2 + MgléQ) - Mglllggéf sin(Ql — 92) (1 25)

+ Mgl cos(6s)
1.3.2 Ecuaciones de Estado

Las ecuaciones previas son las relaciones generales que describen el modelo. Para
simplificarlas, nuevas constantes deben de ser introducidas, tal como se muestra a

continucién:
T = A191 + A202 COS(@l - 02) + Aggg sin(Ql - 62) + A4 COS(@l) (126)

0= 3191 COS(Ql - 92) + BQ@Q - B3¢9% sin(@l - 92) + B4 COS(QQ) (127)
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Donde las siguientes constantes han sido introducidas:

3\ (
A =J1+ Mgl% By = Mslilge
Ay = Mslyl By = Jy + Myl?
2 ez Reduccién de constantes ? 2 zer
As = Molilgo By = Msllgo
Ay = (Ml + Maly)g ) | Ba= Mgl

Las dos variables él y ég deben de ser desacopladas. Con base a la Ecuacion

(1.27), B, puede ser expresada como una funcién de todas las otras variables:

62 = é [—3191 COS(&l - ‘92) + Bg@% Sil’l(@l — 92) — B4 COS(QQ)} (128)
2

Entonces, esta relacién puede ser puesta dentro de la Ecuacién (1.26):

T =0,A; + 22 cos(0; — 0y)|—B,6; cos(6;, — 0) + Bgﬁ? sin(0; — 6y) — By cos(0s
B

2

+Agsin(fy — 6)62 + Ay cos(6;)

(1.29)
Una primer relacién involucra unicamente a él y no a 92:
O = ey | sin (20600 — 02)) 8 + Aasin(6) — 62)65
2 (1.30)
—Agg—;‘ cos(fy) cos(0; — 09) + Aycos(6y) — T-‘
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Por un camino similar se puede obtener 65 que no involucre a 6;, partiendo de la

Ecuacién (1.26), 6, puede ser expresada como una funcion de todas las otras variables:

0, = Ai [ — Ay, cos(f; — ) — A;;@g sin(f; — 0y) — Ay cos(0y) + T} (1.31)
1

Entonces, esta relacién puede ser puesta dentro de la Ecuacién (1.27):

0= B1cos(f;, — ) [—é.gAg cos(0y — 0s) — A39% sin(f; — 6) — Ay cos(6y) + 7']

Ay

Byly — Bgéf sin(f; — 6;) + By cos(6s)

(1.32)
Una segunda relacién involucra unicamente a 0, y no a b,
02 B B%?Cosz(lel—Qz)—Bz [_330% Sin<01 B 02) - BI2A731 sin <2(01 - 02)>0§ (]. 33)
—Bl‘;‘—;‘ cos(01) cos(6y — 65) + By cos(fs) + % cos(f1 — 92)&

Por lo tanto, el sistema ahora esta en la forma de ecuaciones de estados. Ya que
. .17
X = [91, 0y, 01, 02} denota el vector de estados que contiene las cuatro variables de

estado, la siguiente relaciéon es obtenida:

X = F(€1,92,91,92> + G(T) (134)
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Donde: ) )
0 0 1 0
.. 0 0 0 1
F<01,92,01,02>: o (1.35)
f1<91762791702>
i f2<91702791a92) ]
0
0
G(r) = (1.36)

fi(61,02.61,62)
| (01,605,616

fi <91, 05, 91, 92) denota a la Ecuacién (1.30) y fo (01, 05, 91, 62) denota a la Ecuacién
(1.33).

1.3.3 Validacién del Modelo: comparado con el sistema real

Por medio de la funcién de adquisicion de datos de LabVIEW, es posible observar el
comportamiento real del sistema. Por medio de Matlab podremos observar el compor-
tamiento teorico de nuestro sistema ya modelado ver Apéndice B, para esta validacién
se han agregados los pardmetros de friccién de cada brazo, los cuales han sido puestos

proporcionales a la velocidad de los dngulos.

La Figura 1.2 muestra el modelo que se realizé6 en Matlab con base a las Ecua-

ciones (1.30) y (1.33).
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L

h 4

tipp =

¥
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Welocidad
de Theta 1

-
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1
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Welocidad
de Theta 2
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¥
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Tau

Ecuacidn (2.300
Ecuacidn (2.33)

Figura 1.2: Modelo en Matlab

Para la validacion se realizaron tres pruebas de manera independiente:

1. Caida libre del Brazo Principal sin el Brazo Secundario.
2. Caida libre del Brazo Secundario con el Brazo Principal fijo.

3. Caida libre del Brazo secundario con el Brazo Principal.
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Prueba 1:
En la primer prueba se retira el Brazo Secundario y se deja caer el Brazo Principal
desde la posicion mas alta, esto es 7. El movimiento estudiado es la caida libre del
Brazo Principal, tal como se ilustra en la Figura 1.3 y en la Figura 1.4 se ilustra el

resultado de la simulaciéon en Matlab.

Theta 1 (Rad) 1% e i i e
3.1415| |

=3.1415 “u ' ' ' ' ' ' '
19.96 21.00 2z.00 23.00 24.00 25.00 26.00 26,96
Time

Figura 1.3: Theta 1 con Labview

Theta 1

Figura 1.4: Simulacién de Theta 1 en Matlab
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Prueba 2
En la segunda prueba se deja fijo el Brazo Principal en la posicién de —7 y se deja en
caida libre el Brazo Secundario desde la posicion de 7. El movimiento estudiado es
la caida libre del Brazo Secundario, sin intervencién del Brazo Principal, el resultado
real de esta prueba, se observa en la Figura 1.5 y el resultado de la simulacion se

observa en la Figura 1.6.

Theta 2 (Rad) 1x i e i
34415 ]

-3.1415

T T T T T T T 1
26,75 25,00 29.00 30,00 31.00 32.00 33.00 33.78
Tirne

Figura 1.5: Theta 2 con Labview

Theta 2

Rad

Tiempo

Figura 1.6: Simulacién de Theta 2 en Matlab
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Prueba 3
En la tercera prueba se deja el Brazo Principal en la posiciéon de —7 y se deja en
caida libre el Brazo Secundario desde la posicion de 7. El movimiento estudiado
es la relacién del Brazo Principal cuando el Brazo Secundario esta en caida libre, el
resultado real de esta prueba se observa en la Figura 1.7 y el resultado de la simulacion

se observa en la Figura 1.8.

Theta 1 (Rad) 1x e R
Theta 2 (Rad) 1% i i ™ i Pt oty

3.1415

-3.1415 T T T T T T T 1
25.96 27.00 28.00 29.00 30,00 31.00 32,00 32,96
Time

Figura 1.7: Theta 1 y Theta 2 con Labview

Theta 1 (Negro)
Theta 2 (Rojo )

Figura 1.8: Simulacién de Theta 2 y Theta 2 en Matlab
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Con base a las tres pruebas realizadas se observa la similitud entre el sistema real y
el modelo calculado, el sistema real oscila a 1.1 Hz, mientras que el modelo matematico
oscila a 1.2 Hz con esta relacién tenemos un error de 9.09%. Este porcentaje es
sufuciente para validar el modelo, ya que existen otros pardmetros que no se incluyen,
por ejemplo el cable que conecta al encoder del Brazo Secundario, también la friccion
se consider6 proporcional a la velocidad de los dngulos y no la real desarrollada por
el sistema.

Con estos resultados se puede considerar aceptable el modelo matematico.

1.4 Linealizacion

1.4.1 Aproximacion Tedrica

El modelo previo no es directamente utilizable, para poder ocuparlo es necesario
linealizarlo con el fin de controlar dicho sistema por medio de un método sencillo.
ST | O1eq, O2eq 916q, égeq]T denota los valores de las variables de estado en un punto de
equilibrio, la linealizacion alrededor de este punto se obtendra usando la expansion
de Taylor[17]:

X = X, + AAX + BAU (1.37)

Donde A, es el jacobiano de la matriz F, definida en la Ecuacién (1.35) y B, es el

jacobiano de la matriz G, definida en la Ecuacién (1.36).
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Ay B pueden ser calculadas como se muestra a continuacion:

0O 0 1 O
a0 e 0,606 = (010000 i O] (138
- of  of % % |:17 2, V1, 2i| - |: legs Y2eqs Y1eqr Y2eq ( . )
891 8‘92 391 892
Ofr 8f2 Of2 Of2
L 801 092 96, 86y
0
B 0 (1.39)
= o )
or
ofs
| or
Finalmente, la relacién general que se usara en este proyecto es:
AX = AAX + BAU (1.40)

1.4.2 Calculos
Calculo Matematico

De acuerdo a la expresion f; (81, 05, 91, 02> que denota a la Ecuacién (1.30), podemos

obtener la siguiente ecuacion:

é - Az B3 sin(2(61 —92))9% + A3z B2 sin(91—02)9€ . By cos 02 cos(61 —62)
1 2B1As 0052(91792)72;g? B1A> cos2(91792)7£;g? 310032(91792)72;gf (1 41)
_ A4 B5 cos 01 _ Bat
B1As 0052(01792)72;§f) Bi1As cos2(91792)72;§?
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Partiendo de la Ecuacién (1.41), se calculan las derivadas parciales respecto a
01,65, 91, 0y que corresponde a las variables de estado, de esta manera se puede obtener

los términos de la matriz A y B. Los cédlculos se hacen a continuacion:

e Derivacién parcial de f; (91, 05, 91, 92) respecto a la velocidad angular 91.

of _ i( Ay By sin(2(6; — 92))3%3 ) o (1.42)
00, 00, \2B; Az cos?(0; — 6y) — oy
@fl . A2B3 sin(2(01 — 02))91
—_— = 5 1B (1.43)
86‘1 B1A2 COS (01 — 92) ~ AB,
e Derivacién parcial de f; (6’1, 0y, 01, 92) respecto a la velocidad angular 6,.
A3 By sin(6y — 0,)62
3_ﬁ _ i( 3B sin(6y 92)931 _ ) 40 (1.44)
90y 96, \BiAycos?(6y — 0y) — AL
8f1 2AgBQ sin(é’l — 82)92
— = 5 oy (1.45)
06’2 B1A2 COS (61 — 92) — m
e Derivacién parcial de f; (6’1, 05, 91, 02) respecto a el torque de entrada 7.
8f1 0 ( BQT >
— = = +0 1.46
or 01 \ ByAscos?(6, — 6;) — % ( )
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9h _ B: (1.47)

87' N BlA2 COS2(91 — 62) — %

De acuerdo a la expresion fo (61, 05, 01, 92> que denota a la Ecuacién (1.33), pode-

mos obtener la siguiente ecuacion:

g, — ___AibBs sin(01—02)03  AgBisin(2(01—602)03)  A4B1 cos(6:1) cos(61—62)
2 = Ao B cos?(01—62)— A1 Ba A1 A2Bj cos? (61 —92)—A%Bz B1 Az cos?(61—02)— A1 B2 (1 48)
A1 By cos(02) Bj cos(61—62)T

+ B1Ag cos?(01—602)—A1Bs + Bi1 Az cos?(01—02)— A1 B2

Partiendo de la Ecuacién (1.48), se calculan las derivadas parciales respecto a
01,65, 91, 0y que corresponde a las variables de estado, de esta manera se puede obtener

los términos de la matriz A y B. Los cédlculos se hacen a continuacion:

e Derivacién parcial de f, (91, 05, 91, 92> respecto a la velocidad angular 91.

8f2 0 ( AlBg sin(@l — 92)9% )
00, 96, Ay By cos?(6y — 6y) — A1 By ( )
8f2 _ 291/1133 sin(491 - 92) (150)

8_91 _AQBl 0082(01 — 62) — AlBQ
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e Derivacién parcial de f, (91, 05, 91, 02) respecto a la velocidad angular 92.

ofy 0 ( A3 By sin(2(6, — 6,))62 )
862 892 A1A231 COSz(Ql — 92) — A%BQ ( )
% _ 2é2A3B1 sin(2(6’1 — 62)) (1 52)
892 n AlAgBl COSQ(Ql — 92) — A%BQ )
e Derivacion parcial de f; (91, 0y, 01, 92) respecto a el torque de entrada 7.
0fs B 0 B cos(0; — 09)T
E N E <B1A2 0082(01 - 62) — AlBQ + 0 (153)
8f2 - Bl COS(@l — 02) (154)

or B A, cos?(0y — 0y) — A1 By
Ya que se han calculado las respectivas derivadas parciales, es necesario conocer tanto
las constantes de las ecuaciones como el valor de los estados en el punto de equilibrio.
En la Tabla 1.4 se muestran los datos que se sustituyen en las ecuaciones obtenidas
anteriormente.
Para este proyecto se considera un punto de equilibrio, cuando el Brazo Principal
estd perpendicular al eje x en la posiciéon 6; = %77 y el Brazo Secundario también

17, como se considera en un punto

estd perpendicular al eje z en la posicién 6y = 3

de equilibrio, las velocidades angulares tanto #; como 65 son iguales a cero, esto se

ilustra en la Figura 1.9.
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Motor DC

o

Figura 1.9: Punto de Equilibrio.

Punto de Equilibrio

Punto de Linealizacion
Constantes del Sistema Punto de Equilibrio
A; =0.01064 Kg.m? | By =0.00351 Kg.m? | 6; =3 7
Ay =0.00351 Kg.m? | B, =0.00391 Kg.m* | 65 =57
Az =0.00351 Kg.m? | By = 0.00351 Kg.m? | 6, =07/s
Ay = 0.50364 K2 | B, = 0.17251 K2 [, =07/s

Tabla 1.4: Punto de linealizacién

Se calcula la matriz A y la matriz B, estas son unicas para esta posicion, por medio
de las Ecuaciones (1.43), (1.45), (1.50) y (1.52), podemos obtenener dichos valores de

la matriz A. Para la matriz B, solamente se consideran las Ecuaciones (1.47) y (1.54).
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Al sustituir los valores de la Tabla 1.4 en las ecuaciones antes mencionadas, se

obtiene lo siguiente:

oh _ 9h _ 91 _ 133 6196
06, 06 or
a_f? =0 % =0 of = 120.0350
06, 6 or

Como las derivadas parciales respecto a 6; y 6, generan ecuaciones mas comple-
jas y laboriosas, es necesario auxiliarnos de algiin programa que nos facilite este
procedimiento, para ello, MATLAB (MATrix LABoratory) es el programa que ocu-
paremos para desarrollar dichas ecuaciones[13].

Los términos que faltan de las matrices, seran computadas por medio de MATLAB
(MATrix LABoratory), esto es por lo largo y complicado que son estas ecuaciones, en

la siguiente seccién se completan dichas matrices.

Calculo con MATLAB

En esta seccion se presenta el algoritmo en MATLAB para obtener el jacobiano de la
matriz F definida en la Ecuacién (1.35) y el jacobiano de la matriz G definida en la
Ecuacién (1.36).

El algoritmo se define en 4 pasos:
1. Se introduce la Ecuacién (1.30) como £1 y la Ecuacién (1.33) como £2.

2. Se derivan parcialmente £1 y £2 respecto a 6, 05, 0, Oy y T.
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3. Se introducen las constantes del modelo.

4. se intruducen los valores de los estados en la posicién de equilibrio y se obtienen

las matrices A y B del modelo.

Yok kokkskkokokkkokokkskkokkkkk PASO 1 skokskskokokskskskokokokk
f1 = 2 (1/(((B1*A2)/B2) *cos(x1-x2)" 2-A1))* (((A2*B3) / (2*B2) ) *sin (2% (x1-x2) ) *x3 ~ 2

+A3*sin(x1-x2)*x4 ~ 2-A2% (B4/B2) *cos (x2) *cos (x1-x2) +Ad*cos (x1)-T) ’;

£f2 = 2 (1/((B1*A2/A1*(cos(x1-x2) " 2))-B2))*[(-B3*x3 "~ 2*sin(x1-x2))
-(((A3%B1) /(2*A1) ) *sin (2% (x1-x2) ) *x4 ~ 2)-(B1*(A4/A1) *cos(x1) *cos(x1-x2))
+(B4*cos (x2))+((B1/A1) *cos (x1-x2)*T)] ’;

Ykkkkkkkkk KRRk kkkkk PASO 2 kskkkokkokkkkkokk

yl = diff(£f1,’x1’); yyl = diff(£2,’x1%);
y2 = diff(f1,’x2’); yy2 = diff(£2,°x2°);
y3 = diff(f1,°x3’); yy3 = diff(£2,’x3’);
y4 = diff(£f1,’x4’); yy4 = diff(£2,’x47);
ul = diff(£1,°T’); u2 = diff(£2,’T’);

%******************** PASQO 3 skskskskokokokokokkkk

A1 = 0.01064400; B1 = 0.00351708;
A2 = 0.00351708; B2 = 0.00391491;
A3 = 0.00351708; B3 = 0.00351708;
A4 = 0.50364500; B4 = 0.17251300;

%******************** PASQO 4 sxskskskskokokokokkkk

x1 = 3/2%pi; x3 = 0; T = 0;

x2 = pi/2; x4 = 0;
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A=10[0010; 000 1; subs(yl) subs(y2) subs(y3) subs(y4);

subs(yy1l) subs(yy2) subs(yy3) subs(yy4)];

B = [0; 0; subs(ul); subs(u2)];

El programa genera las siguientes matrices:

Punto de Equilibrio.

0

0
—67.2933
—60.4550

0 1.0000 0 ]

0 0 1.0000
20.7076 0 0
62.6689 0 0 |

0
0
133.6126

120.0350
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Capitulo 2

Diseno del Control por

Retroalimentacion de Estados

Para disenar el control del PENDUBOT se consideraN dos problemas principales, el
primero es el referente a posicionar el Brazo Secundario en /2 desde la posicién de
equilibrio natural, esto es, —7/2 tanto para el Brazo Principal como para el Brazo
Secundario. El segundo problema y quizas el mas importante es equilibrar el Brazo

Secundario en la posicién 7/2.

2.1 Control de Subida

El control de Subida se ha disennado en dos pasos:

e Una linealizacion parcial del modelo

e El diseno de un control Proporcional Derivativo
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2.1.1 Linealizacion Parcial

El pendubot consiste en dos brazos enlazados por una unién libre. Uno de estos
brazos puede controlar este sistema (el cual tiene dos grados de libertad) por medio
de un motor de corriente directa aplicando un torque en el Brazo Principal.

La idea es alimentar el sistema con un torque modificado para cancelar las no-
lienalidades[5]. Esto se puede conseguir por medio de un bucle interno dentro del
sistema y por una nueva entrada de control, llamandola v;.

A continuacion se muestran los pasos para conseguir una relacién lineal entre la
entrada de control (el torque 7) y 6;:

Las ecuaciones iniciales son:

T =0,A; + 04, cos(0; — 6y) + A29'§ sin(f; — 6;) + Ay cos(6y) (2.1)
0= élBl COS(Ql - 92) + éQBQ — AQQ% sin(91 - 02) + B4 COS(@Q) (22)

De la Ecuacién (2.2) la expresion de 65 puede ser obtenida, como se mostra en el

capitulo anterior:

1

B Q%AQ sin(91 — 02) — B4 COS(Hl — 02) - élAQ COS(Ql — 02)) (23)
2

2
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Una nueva ecuacién para el torque puede ser derivada remplazando 6, en la

Ecuacién (2.1).

T = élAl + Ag@% sin(01 — 92) + A4 COS(Ql) + %2 COS(Ql — 02)[9%/12 sin(91 — 92)

—Bycos(fy — 03) — 01 A; cos(f, — 6))]
(2.4)

esta puede ser escrita como se muestra enseguida:

T = él Al — A—% COSz<01 - ‘92) + ‘9%./42 sin(91 - 92) + 6%%5 COS(@l - 92) Sin(91 — 92)

B>

+Ay cos(0y) — B4%§ cos(fy) cos(0; — 65)
(2.5)

Gracias a las ecuaciones deducidas anteriormente, una nueva entrada de control

puede ser definida, llamada vy, usando las dos notaciones siguientes a(6;) y 6(6;):

(01, 6,01, 0,) = 02A,sin(h; — 6) + éfg—g cos(fy — 6y) sin(0y — 6)
+Ay cos(0y) — 342—2 cos(fy) cos(0; — 0s) (2.6)

5(91792791,92) =A - %é 0082(91 — 0s)

vy es definida por la siguiente relacion y esta disenada con el fin de suprimir los

términos no-lineales:

T =v16(6;) + a(b;) (2.7)
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Usando esta retroalimentacién para la linealizacién parcial nos guia a una nueva

asignacion de equaciones de estado:

él = (28)

1

ég B [Q%AQ sin(91 — 92) — B4 COS(Ql - 92) — UlAQ COS(el - 92))] (29)
2

2.1.2 Control PD

El sistema es ahora lineal con respecto a 6;. Por otra parte, ya que es una relacién
de segundo orden, un controlador PD puede ser aplicado[8]. La ley de control que se

utiliza aqui es:

v = Kp(eref — 91) — Kdél (210)

Por 1ltimo, el sistema de correccion global seréd de doble bucle, como se muestra
en la Figura 2.1. El bucle interior linealiza parcialmente el sistema y el lazo externo
se utiliza para controlar este sistema modificado.

Para lograr posicionar el Brazo Secundario en 7/2, tenemos que considerar una
estrategia que nos permita lograr esto, considerando que una referencia estatica no
es suficiente desde el Brazo Principal, ya que este comienza en la posicién de —7/2'y
debe de terminar en esta misma posicién. El objetivo es subir el Brazo secundario de
una manera inteligente que sea capaz de posicionarse en /2 y que al llegar a dicha

posicion se pueda hacer el cambio al control de equilibrio.
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A |=
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Figura 2.1: Control de Subida

Intuitivamente, se puede deducir facilmente que el Brazo Principal tiene que alma-
cenar la energia de regulacion del Brazo Secundario con el fin de subirlo a la posicion
7/2. Para solucionar este problema de energias, se considera una senial de referencia
para el Brazo Principal que sea capaz de almacenar la energia de regulacién necesaria
para controlar el Brazo Secundario, esto se puede lograr si consideramos una senal de

referencia cosenoidal la cual se tiene que afinar tanto en amplitud como frecuencia.

Orrep = Acos(x(t)) (2.11)

Donde A es la amplitud de la senal y z(t) es la frecuencia natural del sistema, en

la seccién anterior se encontro la frecuencia natural del sistema, que fue de 1.1 Hz.,
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esta frecuencia es la que se considera para la senal de referencia y la magnitud de la
amplitud serd de 1, de esta manera se reducen variables y inicamente afinamos tanto
la ganacia K, como la K. Los valores que se implementaron en el proyecto son los

que se muestran a continuacién:

A=1
z(t)=11 Hz.
K, =50
K;=1.5

La senal del torque del motor de c.d. que se ocupa para el control de subida es:

r = [Kp (A cos(z(t)) — 91) . Kdél} B(6:) + a(6;) (2.12)

2.2 Control de Equilibrio

Para estabilizar el Brazo Secundario en la posicion 7/2 se considera la técnica de
retroalimentacion de estados y la técnica de asignaciéon de polos, para obtener los
valores de las ganancia de retroalimentacion, todos estos cédlculos se realizan con

MATLAB.

Si consideramos las siguientes ecuaciones de estado de n-dimensiones:

T = Ax + bu
(2.13)

Yy =cx
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En esta relacién consideramos que el vector d = [0], en retroalimentacién de

estados, la entrada u estda dada por:
u=r—Kr=r—[K KQ---Kn]:z::r—ZKiwi (2.14)
i=1

En la Figura 2.2, cada ganancia de retroalimentacion K; es una constante real, la
cual, también es llamada, ganancia constante de retroalimentacion de estados nega-

tiva, o simplemente, retroalimentacién de estados[5].

Figura 2.2: Retroalimentacién de Estados

La representacion en ecuaciones de estado del diagrama de la Figura 2.2 es:

t=(A—-bK)x+br (2.15)

y=czr
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De lo anterior se deduce una funcién para la senal de control que se ocupa para el

equilibrio del Brazo secundario en la posicién /2.

T =1 — K(x — ) (2.16)

Donde K, es el vector 1 x 4, que contiene las ganacias de retroalimentacion, y se
calcula por la asignacion de polos. El control se implementa de acuerdo a la Ecuacién
(2.16) y se muestra en la Figura 2.3.

MATLAB cuenta con un comando para poder determinar el vector de ganancias para

theta 1

theta 2
N
* Torgque

T
a Audd with 1

wit) 2

Fendubot

Gain

= " ¢ e

=i i
“alorinicial

Figura 2.3: Control de Retroalimentacién.

la retroalimentacion de estados[13], para poder ejecutar esta instruccién es necesario
contar con las matrices A y B, las cuales fueron obtenidas en la secciéon anterior, y

también es necesaria la ubicacion de los polos.
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Para obtener el valor de los polos, primero se analizé el comportamiento del sis-
tema, asi se pudo dar una primera postulacion, esta se fue modificando de acuerdo
con las necesidades del control, dichas pruebas dieron como resultado la siguiente

asignacion final de los polos:

p=|-5401j -5—0.1j —5+0.1j —5-0.1j

El siguiente algoritmo en MATLAB muestra como se obtubieron las ganacias de
retroalimentacién [13].
K=acker(A,B,p);

El valor de la ganancia de retroalimentacion de los estados es:

K =1 -0.6099 1.8901 —0.0850 0.2612
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La Figura 2.4 muestra la simulacién del sistema con las ganancias de retroali-

mentacioon en MATLAB con un valor inicial de 6; = 1rad.

Teta 1 Teta 2
14 T 0.08 T
2 08
! 0.04
S8 E
I £ 002
&08 &
0
0.4
02 om
0 . . . 004 . . . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tiempo tiempo
Velocidad angular Teta 1 Velocidad angular Teta 2
0s T T 06 T T
04
0
% < 02
o o
£ 05 E
& L
i i
B
02
15 . . . . 04 . . . .
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
tiempo tiempo

Figura 2.4: Simulasién de K en Matlab
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Pruebas y Resultados

3.1 Prueba del Control de Subida

Para equilibrar el Brazo Secundario en la posicién de 7/2 rad, Figura 3.1, se disené
el Control de Subida, este control es capaz de posicionar el Brazo Secundario en
7/2 y también es capaz de posicionar el Brazo Primario en la posicién —7 /2, como se
describe en el Capitulo 2, Figura 2.1, ademas se programé en el microcontrolador DSP
MC56F8367, Apéndice E. Esta prueba consiste en medir el tiempo que le tarda al
motor en posicionar a los dos brazos, en sus posiciones correspondientes, el resultado

practico del control adaptado en el microcontrolador se observa en la Figura 3.2.
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Figura 3.1: Posicién de Equilibrio

Theta 1 (Rad) 1% Faa Ve Ve Ve
Theta 2 (Rad ) 1% NN
3.1415
0
3.1415 T T T T T T T
0810 0900 10,00 11,00 12,00 13.00 14,00 15.1
Tirne

Figura 3.2: Primer Prueba del Control de Subida
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Como se puede ver en la grafica de posiciones de la Figura 3.2, Apéndice B, el
posicionamiento de los Brazos se realiza en 2 segundos, en este caso la limitante del

tiempo se debe al trabajo que desarrolla el motor. El motor que se ocupa para este

Kg m?

proyecto desarrolla un trabajo de W = 0.5822 =, esto significa que el Brazo

Principal junto con el encoder, pueden ser dezplazados un angulo de 0.1967 rad,
cuando se aplica todo el ciclo de trabajo del PWM. La limitante de potencia del
motor genera que la velocidad del control sea menor, pero apezar de esta limitante,
el control se considerar aceptable dentro de los margenes de diseno.

En la Figura 3.3, se observa que los dos Brazos parten de la posicién —m /2, la posicién
del Brazo Principal esta representada por la senal de color negro, la cual se mantiene
en esa misma posicion después de realizar un movimiento de tipo senoidal, con el
objetivo de proporcionar la energia suficiente al Brazo Secundario para que este sea
llevado a la posicién de 7/2 (senal roja).

Esta misma prueba se realiza en un instante de tiempo diferente y proporciona el
resulta de la Figura 3.3. Al igual que lo observado en la Figura 3.2, los brazos se

posicionan en dos segundos.

3.1.1 Resultados

Se concluye que el Control de Subida funciona de acuerdo al modelo matematico,
ademas se observo, que conforme el numero de pruebas aumenta el motor y la in-

terfaz de potencia tienden a sufrir un calentamiento, esto se debe al trabajo que se
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Figura 3.3: Segunda Prueba del Control de Subida

realiza por el cambio de direccién, es por eso que el Brazo Secundario tiende a no
llegar a la posicién de 7/2, para solucionar esto, se modifica el valor de la ganancia
Kd, del Control de Subida, dando como resultado un aumento de la inercia del Brazo
Secundario, logrando con esto, solucionar el posicionamiento del Brazo Secundario

debido al efecto del calentamiento[20].

3.2 Prueba del Control de Equilibrio

Una vez que el Control de Subida se ejecuta, el Brazo Secundario llega a la posicién de
/2 y el Brazo Principal a la posicién —7/2; en ese instante el Control de Equilibrio

mantiene a los dos brazos en sus posiciones correspondientes, esto se puede comprobar,
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por medio de dos pruebas, la primera consiste en dar una perturbacién con una
magnitud de fuerza aleatoria a el Brazo Secundario y la segunda consiste en generar
una perturbacion controlada a el Brazo Principal, en ambas pruebas el Control de

Equilibrio debe de compensar ambas perturbaciones.

3.2.1 Perturbacion en el Brazo Principal

Esta prueba consiste en dar una perturbacion controlada y comprobar que el control
por retroalimentacion de estados esta funcionando correctamente. Como se puede
observar en la Figura 3.2 y 3.3, el Control de Subida hace correctamente su funcién
en 2 seg., después de esto, el Control de Equilibrio mantiene a los dos brazos es sus
posiciones.

La Figura 3.4 se puede obserbar la respuesta a una perturbacién controlada, esto
se debe a que la perturbacion al brazo Principal se hace por medio del programa
en el microcontrolador DSP MC56F8367, ver apéndice E, la perturbacién se logra
aplicando todo el voltaje al motor en un tiempo de 50 mseg. en una sola direccién,
esto hace que se desplacen ambas posiciones, en un determinado tiempo, después de
este dezplazamiento el control por retroalimentacion de estados vuelve a tomar el
control del motor, retomando la posicién del Brazo Secundario en poco menos de 2
seg., este tiempo de respuesta es el mismo que se obtuvo en las graficas de MatLab
(Figura 2.4).

Para esta prueba se considera aceptable el control por retroalimentacion de estados,

ya que no deja caer al brazo Secundario de su posicién de /2 rad.
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Figura 3.4: Perturbacién en el Brazo Primario

3.2.2 Perturbacion en el Brazo Secundario

Otro tipo de perturbacion es puesta a prueba, esta es cuando una fuerza externa
no controlada modifica la posicién del Brazo Secundario, este tipo de perturbacién
es mas agresiva, ya que el desplazamiento es mayor, y el motor debe de compenzar
este desplazamiento con un mayor par en un menor tiempo, el inconveniente de esta
prueba es que no se puede repetir de la misma forma que la anterior, ya que no se
tiene el control de esta perturbacion.

Como se observa en la Figura 3.5. el desplazamiento del Brazo Secundario es mayor
que en la perturbacion anterior y de la misma manera el desplazamiento de 6; es
mayor, esto se debe a que el motor debe de compensar con mayor angulo de incli-

nacion para evitar que el angulo de 65 salga de la zona linealizada.
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Figura 3.5: Perturbacién en el Brazo Secundario

3.2.3 Resultado

Con estas dos perturbaciones se considerar aceptable el Control de Equilibrio por
retroalinetacion de estados, ya que en las dos pruebas realizadas, el resultado es similar
a lo simulado en MATLAB, a pesar que la segunda perturbacién es méas agresiva, el
control actua eficientemente, tomandole solo 1 seg. corregir esta perturbacion, pero
no siempre se puede compensar a una perturbacién, tal y como se muestra en la
Figura 3.6, donde se observa que si aplicamos una perturbaciéon controlada de 100
mseg. al motor tanto #; y 0, salen de la zona linealizada, dando como resultada la

caida del Brazo Secundario.
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Figura 3.6: Perturbacién Grande
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Conclusiones

4.1 Conclusiones

De acuerdo con los objetivos planteados, se construyé un sistema PENDUBOT,
con una frecuencia natural de 1.1Hz., masa de 0.3635 Kg. en el Brazo Princi-
pal y 0.1113 Kg. en el Brazo Secundario, momento de inercia total en el Brazo
Principal de J; = 6.1919 x 1072 K¢g.m?, momento de inercia total del Brazo Se-
cundario de Jy = 1.1364 x 1073 K¢g.m?, motor de c.d. que genera un trabajo de
W = 0.5822 KgS—QmQy eslabones de aluminio de 0.20 m y 0.35 m respectivamente
para el Brazo Principal y el Brazo Secundario, todo el algoritmo de control se imple-

mento en un Microcontrolador Freescale DSP MC56F8367. de 65 Mhz.

1. Se desarrollé la interfaz de potencia para el motor de c.d. a 10 Khz., con una

corriente nominal de 20 A. y un voltaje nominal de 30 V. Esta interfaz sufre
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calentamiento, despues de un tiempo prolongado de trabajo, debido al cambio
de direccion del motor, ademds , ya que el motor es 20 V. y 5 A., se redujo a

20 V. la interfaz de potencia.

2. Se dasarroll6 la interfaz para los dos encoders absolutos, WDG 58b-2000-AB-
(G24-93, que son energizados con 5 V., ademas cuenta con dos filtros pasa bajos
y el algoritmo para los calculos tanto de las posiciones como las velocidades,
en rad y rad/s. Las posiciones sufren un corrimiento, debido a la interferencia
electromagnética que genera el motor sobre los encoders y por la vibracién del

mismo.

3. La interfaz grafica esta soportada en LabVIEW, la programaciéon cumple la
tarea para la cual fue desarrollada. La velocidad de los graficos, dependen de
la tarjeta de video de la PC. donde sea instalado LabVIEW, también en gran
parte al diseno del filtro pasa bajos, ya que si se disena cerca de la frecuencia
del PWM, genera vibraciones en los graficos, pero si se disena muy lejos de la

frecuencia del PWM, genera retardo en estos.

4. El modelo matematico se obtiene facilmente por el Método de Euler Lagrange
y para la linealizacién se ocupa la Expansion de Taylor. Los cédlculos para las
ganancias de retroalimentacién de estados, se hacen por medio de MATLAB,

de manera rapida y eficiente.

5. La integracién de las interfaces y del sistema mecénico se hace en un micro-

controlador DSP MC56F8367, la programacion se desarrolla en lenguaje C. El
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microcontrolador soporta la programacién del prototipo de forma eficiente, pero
se puede sustituir con la familia de microcontroladores coldfire, ya que resulta

ser mas barato e igual de eficiente.

6. Con base a las pruebas realizadas al prototipo, se asegura, que el modelo
matematico obtenido es el correcto, ademas, se comprueba que la plataforma

para implementar diferentes tipos de controles es funcional.

Este prototipo estda preparado para realizar pruebas de Control Convencional, Ro-
busto, Heuristicos, Autématas Celulares, etc. Para poder realizar pruebas de control

se debe de considerar lo siguiente:
e La plataforma para programar debe de ser en C.

e Las entradas del sistema son los angulos #; y 6, en radianes, en el sistema son

interpretadas por las variables ContARad y ContBRad respectivamente.

e La salida del sistema que es el voltaje para el Par del motor esta dado por la
salida del microcontrolador PWM1 SetRatiol6(pwml) que es un PWM de 16
bits y la direccién del motor la proporciona la salida del Bitl, Bitl_SetVal() y

Bit1_ClrVal() uno para cada sentido respectivamente.

Bajo estas condiciones cualquier clase de control puede ser probado en este pro-
totipo, siempre y cuando se consideren las especificaciones mencionadas anterior-

mente, para poder disenar el algoritmo de control.
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4.2 'Trabajos Futuros

Como trabajos futuros se puede implementar alguna otra técnica de control, dado que
la técnica de control por retroalimentacién de estados se implementd en este trabajo.

Se considerar los siguientes trabajos futuros:
1. Disenar e implementar un control difuso para el sistema PENDUBOT.

2. Disenar e implementar un control por medio de autématas celulares para el

sistema PENDUBOT.

3. Capacidades y limitaciones de este sistema PENDUBOT.
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Apéndice A

Construccion de la Interfaz de

Potencia

Una técnica para controlar el par y la velocidad de los motores de corriente continua
es por medio de una modulacién por ancho de pulsos,(PWM, siglas del inglés Pulse
Width Modulation), con esto, se puede controlar la velocidad del giro, manteniendo

el par motor constante y no supone un desaprovechamiento de la energia eléctrica[20].

Para controlar el motor del sistema PENDUBOT ocuparemos la técnica del PWM,
con una frecuencia de 10 KHz. y un voltaje de 3.3 V, con esto se pretende que el
motor tenga el par suficiente para corregir las posiciones de referencia, la interfaz
de potencia amplifica esta senal a 20 V, con esto se provee al motor con el voltaje

suficienta para hacer la funcién de correccion para las posiciones.
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Figura A.1: Pulse Width Modulation.

La figura A.1 muestra la grafica del osciloscopio del PWM que proporciona el
microcontrolador DSP MC56F8367 para la interfaz de potencia, esta senal tiene una
frecuencia de 10 KHz. y una amplitud de 3.3 V.

La interfaz de potencia se muestra en la Figura A.3, este circuito que esta compuesto
en su forma basica por un puente H, amplificadores de baja senal y un sistema de se-
guridad para evitar el uso de 2 PWM, esto es para saturar al doble Par de transistores

con un solo PWM][12]. El funcionamiento de este circuito se describe a continuacion:

Como datos de entrada a nuestra interfaz de potencia tenemos al PWM y al
Key = A, ambas senales provienen del microcontrolador DSP MC56F8367, el PWM
del puerto PWMA del pin 4 (PWM3) y el bit de direccién del puerto D pin 10
(Bit1-GPIOF2_D9), estas dos sehales entran al decoder 74LS156N ambas con una

resistencia a tierra (R19 y R20) para evitar el estado true cuando estas sefiales no
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estén conectadas a la interfaz[19], el PWM se conecta en el pin 1 del decodificador,
este dato es el que saldra de forma negada en los pines de salida, el bit de direccién se
conecta al pin 13 (A), este junto con el pin 3 (B) dan la direccién del pin de salida este
ultimo esta puesto a tierra para trabajar solo con la direccién cero(pin 7) y uno(pin
6) estas son la salida del PWM para cada par de transistores de direccién, esta salida
esta negada, es por eso que se colocan los circuitos 7404N para negar la salida[6], en

la Tabla A.2 se observa la interaccién de lo descrito anteriormente.

| TABLA DE VERDAD

Bit de Direccién (A) | PWM (1C) | Giro Izquierdo (1Y0) | Giro Derecho (1Y1)
0 0 0 0
0 1 1 0
1 0 0 0
1 1 0 1

Tabla A.1: Tabla de Verdad de la Interfaz.

Para el giro izquierdo del motor, con el bit de direccién en cero, la salida del
decodificador en 1Y0 polariza a los transistores Q2 y Q5, el primero es una etapa de
preamplificacion para Q10, el cual polariza al MOSFET Q8 y a su vez Q5 polariza
al MOSFET Q1, siendo ambos MOSFET complementarios al igual que Q10 y Q5,
de la misma manera ocurre con el giro derecho, con el bit de direcciéon en uno, la
salida del PWM es en 1Y1, la cual polariza a Q9 y Q11 siendo el segundo la etapa de
preamplificacion para Q6 el cual polariza al MOSFET Q3, el MOSFET Q7 es polarizo
por Q9, siendo los dos MOSFET complementarios, esto genera un voltaje de 20 V.

para el motor, a una frecuencua de 10 KHz.[14] La Figura A.2 muestra la salida del
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Figura A.2: Salida de la Interfaz de Potencia.

circuito de la Figura A.3, como se observa, la senal tiene la misma frecuencia que el

PWM, pero la amplitud de la senal es de 20 V.
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Figura A.3: Circuito Electrénico de la Interfaz de Potencia.
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Apéndice B

Interfaz Grafica con Labview

El diseno de la interfaz gréfica con LabVIEW esta dividida en cuatro bloques, estos

bloques se mencionan a continuacién:

Diseno de la interfaz de comunicacién.

Diseno grafico de las posiciones de los Brazos.

Diseno grafico de los botones de control.

Diseno grafico de los Brazos Primario y Secundario.

La interfaz grafica esta disenada para representar la posicion de ambos brazos de
forma grafica, también por medio de esta podemos representar en una gréafica con
respecto al tiempo dichas posiciones, la interfaz grafica también proporciona un con-

trol de las diferentes actividades que realiza el sistema PENDUBOT, tales como inicio
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del control de subida, el break de cualquier actividad que realice y otras mas que se

detallan mas adelante:

B.1 Diseno de la Interfaz de Comunicacion

B.1.1 Interfaz Analoga

Para poder disenar la interfaz grafica se ocupa el accesorio CB-68LP. Para graficar
las posiciones de los brazos, es necesario leer el dato andlogo que proporciona el
microcontrolador DSP MC56F8367, es por eso que se ocupa el DAC Assistant|7],
para leer un dato analogo ver Figura B.1, este bloque lee el dato que se encuentra
en los pines 33 y 68 del accesorio CB-68LP, y entrega un valor numérico el cual
serd decodificado para representar las posiciones de los brazos, esto se detalla mas

adelante.

'

DAG Assistank
data H
errar adt 4
kask out H
¢ Error in

Figura B.1: Bloque de la Interfaz Anéloga.
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B.1.2 Interfaz digital

Para el diseno de los botones de control es necesario una interfaz digital, la cudl se
disena con el bloque DAC Assistant[7], de pin de salida digital ver Figura B.2, este
bloque genera un salida digital en los pines 52, 51, 17, 16 y 46 del accesorio CB-68LP,
el microcontrolador DSP MC56F8367 lee los datos que salen de dichos pines, para

poder decodificar la informacién que genera LabVIEW.

3 H
: @
L

DA Assistankd

@ ¢ daka

Figura B.2: Bloque de la Interfaz Digital.

B.2 Diseno Grafico de las Posiciones de los Brazos

La grafica que proporciona la posicién de los brazos se presenta en la Figura B.3,
los datos que genera la interfaz analoga son graficados de forma directa, ya que el
microcontrolador DSP MC56F8367 genera un PWM de 16 bits para cada brazo, esto
significa que la posicién de los brazos de 0 rad. a 27 rad. es proporcional al PWM
de 16 bits en su valor entero de 0 a 65535, si el Brazo Primario se desplaza 7 rad., el

PWM1 tendra el valor de 32767.
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Figura B.3: Grafica para las Posiciones Angulares.

Para poder leer el valor del PWM con LabVIEW es necesario convertirlo a un
dato analogo, para lograr esto nos ayudaremos de un filtro pasa bajos sintonizado a
una frecuencia de 1 KHz. ya que la frecuencia del PWM es de 10 KHz., con esto

podemos recibir un dato de tipo analogo.

B.3 Diseno Grafico de los Botones de Control

Para poder controlar el sistema PENDUBOT, ocupamos el microcontrolador DSP
MC56F8367, el programa de control esta seccionado en diferentes bloques, los cuales

son seleccionados por medio de la interfaz grafica de control, estos bloques son:
e Inicio
e Break

e Referencia
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e Perturbacion
o +Kd
o -Kd

La configuracién de estos botones de control en LabVIEW se hacen por medio
de la interfaz digital mencionada en la seccién B.1, la Figura B.4 muestra como se

realiza el diagrama a bloques de un pin de control.

»

]
|
»
i . . Instance
% Rl data
7Tl 0 '_' s

Figura B.4: Diagrama de Bloques de un Pin de Control.

La figura anterior cuenta con un push button (izquierda) de tipo digital interpre-
tado por LabVIEW de forma boleana (False and True) el cual estd conectado a un
bloque selector que entrega el valor cero para false y uno para true, a su vez, este
bloque se conecta a un convertidor de un dato de tipo dindmico a un dato de tipo

array (arreglo o vector)el cual entra a la interfaz digital y da como salida cero y 5 V.

Cada uno de los 6 bloques de control se disenaron de la misma manera que el

bloque anterior, cada uno cuenta con un pin de salida diferente a excepcién del bloque

UAEH-ICBI



Apéndice B Interfaz Grafica con LabVIEW 70

de Inicio y Perturbaciéon que comparten el mismo pin de salida. La funcién de cada

uno de los bloques se menciona a continuacion:

Inicio
Este bloque inicializa el programa de control del microcontrolador , primero ejecuta
el control de subida y despues el de equilibrio, este pin solo funciona cuando los dos

brazos estan en posicién de equilibrio natural(—m/2). Este bloque ocupa el pin 17

del CB-68LP.

Break

Este bloque cuenta con dos funciones, la primera es abortar el programa en cualquier
momento y la segunda es corregir la posicion de los dos brazos, ya que estos tienen
un dezplazamiento por el ruido que genera el motor de DC. Este bloque ocupa el pin

52 del BC-68LP.

Referencia

Como parte adicional se genera una senal de referencia para la posiscion del Brazo
Principal de tipo senoidal, este bloque inicializa dicha referencia esta senal fue disenada

para la capacidad del motor. Este bloque ocupa el pin 17 del CB-68LP.

Perturbacion

Como su nombre lo indica, este bloque inicializa una pequena perturbacion en el

Brazo Principal la cual consta de un voltaje constante en un tiempo constante. Este
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bloque ocupa el pin 16 del CB-68LP.

+Kd

Tanto es bloque como el siguiente influyen directamente en el control de subida, este
bloque es un aumento a la ganancia derivativa, al aumentar esta ganancia el Brazo
Secundario tiende a subir mas despacio, esto genera que llegue con menor velocidad

a la posicién /2. Este bloque ocupa el pin 51 del CB-68LP.

-Kd

Este bloque disminuye el valor de la ganancia derivativa, esto hace que el Brazo
secundario tienda a subir més rapidamente a la posicién /2. Estos tltimos dos
bloques se ocupan para calibrar el control de subida, ya que por el calentamiento del
motor la relacion del, PWM de control y el Par del motor cambien de forma drastica.

La siguiente figura muestra los bloques anteriormente mencionados en el panel frontal.

Tnicio Perturbacion Referencia

Kd+ Kd- Break

Figura B.5: Bloques de Control.
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B.4 Diseno Grafico de los Brazos Primario y Se-
cundario

Por tltimo se presenta el disenio del Brazo Principal y el Brazo Secundario, la Figura
B.6 muestra el diagrama a bloques de esta seccién, este diagrama dibuja ambos bra-
zos en el panel frontal, por medio de la interfaz andloga se realiza la lectura de la
senal que llega del filtro pasa bajos, con la finalidad de decodificalo, para obtener
la posicién de los brazos en el plano frontal. La longitud del Brazo Principal y el
Secundario y asi como las coordenadas de estos, el grosor y la relacién de los radios
de los eslabones, se encuentran como constantes que se pueden alterar para modificar
la presentaciéon de los graficos, también se anadio como extra, un control para el color

de los mismos.

[coordenada " "] [150
[Caordenada "% "]|330
50
60

Eie A
Erazo A

Relacion Ejef =
|> o7 22K | s

5.27637 a0

Figura B.6: Diagrama a bloques de los graficos.

El diagrama a bloques completo de la interfaz grafica se muestra en la Figura B.7,
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Figura B.7: Diagrama a Bloques de la Interfaz Gréfica.
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bep

ols Browse window Hel

Figura B.8: Panel Frontal de la Interfaz Grafica.
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en esta figura se conjuntan todos los bloques mencionados anteriormente asi como
su interacciéon entre estos. El diagrama a bloques genera un panel frontal ver Figura

B.8, en el cudl se presenta de forma grafica los bloques descritos anteriormente.
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Interfaz de Posicion Angular

C.1 Encoders

Para poder calcular la posicon angular de ambos brazos, es necesario contar con un
instrumento que sea capaz de hacer esta tarea, para este proyecto el instrumento en
cuestion es un encoder rotativo codificador en cuadratura, este encoder cuenta con
cuatro pines, dos de estos son para el voltaje de alimentacion que varia de 5 hasta 30
V. de corriente continua, en nuestro caso de 5 V., los otros dos pines corresponden a
un tren de pulsos, defasada 90 grados una respecto a la otra, una la podemos llamar
senal A y la otra senal B, la Figura C.1 muestra una de las laminas metalicas que
generan los trenes de pulso, dentro del encoder hay dos laminas posicionadas de tal
forma que las dos senales de salida estan defasadas 90 grados, ademas la resolucién
de los dos encoders es de 2000 PPR(pulsos por revolucion).

Este tipo de encoder se puede leer de tres formas, la primera es cuando la senal tiene
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Sefial

Rueda metalica

Sefial

é

Figura C.1: Encoder Rotativo Codificador en Cuadratura.

un cambio de voltaje, generando una caida de voltaje del valor de 5 V. a 0 V. y si en
ese mismo instante de tiempo la senal B tiene un valor bajo, el contador del encoder
es ascendente y la direccién de rotacion es horaria, pero si en ese instante de tiempo
la senal B tiene un valor alto, el contador es descendente con direccién anti horaria,
este tipo de codificacin genera un aumento y decremento del contador por cada ciclo
de la fase A, esto se puede observar en la Figura C.2.

El segundo tipo de decodificacién es cuando la senal A tiene una cambio de voltaje
de 5 V. a0 V.y el valor de la senal B en ese mismo instante de tiempo es de 0 V.
el contador aumenta, también cuando la senal A tiene un cambio de voltaje de 0 V.
a b V. y el valor de la senal B en ese mismo instante de tiempo es de 5 V., en este
caso al igual que el anterior, el contador es ascendente y la direccion de la rotacion es
horaria, pero si la senial A tiene un cambio de nivel, de alto a bajo y la senal B tiene

el nivel alto 6 si el cambio de nivel de la senal A es de bajo a alto y el nivel de la senal
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Direccién horaria Direccion anti horaria

won 1L LLL
ws L1 TLITLITL

I

| |

I I
! ! : i
| | | |
I I I I
! : : :
( 11 X 12 12 X 11 )

Contador ascendente Contador descendente

Figura C.2: Primera Tipo de Decodificacion.

es bajo, el contador decrementa su valor y la direccion de giro es anti horario, para
este tipo de codificacién se genera un cambio en el contador por cada medio ciclo de
la senal A, Figura C.3.

El tercer tipo de decodificacién se observa en la Figura C.4, se genera un cambio en el
contador por cada cambio de nivel de las senales A y B, dando como resultado, cuatro
conteos positivos o negativos, por cada ciclo de la senial A, este tipo de decodificacion
es mas exacto, pero también es mas propenso a lecturas erroneas por ruido, es por
eso que para la lectura de las posicones del PENDUBOT se hace la decodificacién de
Tipo 1.
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Direccion horaria Direccién anti horaria

wrn 1T LILTL
wos LT TLITLITL

11 12 13 14 14 13 12 11

Contador ascendente Contador descendente

Figura C.3: Segundo Tipo de Decodificacién.

Direccién horaria Direccién anti horaria

(IX2XEX4aX5XeX7X8) (BXZXEXSXaX3X2XD)
Contador ascendente Contador descendente

Figura C.4: Tercer Tipo de Decodificacion.
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C.2 Lectura de las Posiciones

En el microcntrolador DSP MC56F8367 por medio del uso de interrupciones externas
podemos saber cuando la senal A de los encoders han tenido un cambio de nivel de
alto a bajo y en ese momento podemos saber que valor tiene la senal B, si la senal B
tiene un valor de 0 vce, entonces se incrementa el valor del contador, de lo contrario se
le decrementa el valor. Esto se observa en la linea de programa de EInt1_OnlInterrupt
(module Events) y en EInt2_Onlnterrupt (module Events), las cuales se muestran en
el Apéndice E.

Ya que se se tiene el valor numérico de las posiciones se entregan a LabVIEW por
medio de dos PWM, variando su ciclo de trabajo de forma proporcional al valor de

la posicion.

C.3 Filtro Pasa Bajos

Para la interfaz de posicién angular nos auxiliaremos de LabVIEW, como se vio en el
Apéndice B, podemos configurar una entrada andloga, que sea capaz de leer una senal
proveniente de un filtro pasa bajos, este filtro es necesario para convertir el PWM
proveniente del microcontrolador a una senal anédloga, la Figura C.5 muestra un filtro
pasa bajos de primer orden.

Un analisis de Fourier de una senal PWM tipicos, muestra que hay una senal

muy fuerte a la frecuencia F,, = 1/T. Otros arménicos fuertes también existen en
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PWM ~\N\NL ouT

Figura C.5: Filtro Pasa Bajos de Primer Orden.

F = K/T, donde K es un entero. Estos picos son el ruido no deseado que es un valor
de CA. y deben ser eliminados para obtener un valor DC. Esto requiere que la senal
PWM este muy por debajo de F;,, ver Figura C.6. La frecuencia de corte del filtro

pasa bajos debe de ser mucho menor que la frecuencia del PWM [18] esto es:

Mag.

B/W

Armoénicos

|

Fw FPwm=1/T 3/T

Frec.

Figura C.6: Espectro de Frecuencia para el Filtro Pasa Bajos.

Fpw < Fpwum
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Fpwy = Fpw K
K>1

Donde Fgy es la frecuencia de corte para el filtro y K es la relacién de las dos fre-
cuencias.
La relacién para calcular la frecuencia de corte con respecto a la resistencia y capacitancia

del filtro es:

1

RC =
27TFBW

(C.1)

La Ecuacion C.1 muestra como disenar un filtro tomando en cuenta el valor de la
Resistencia o el de la Capacitancia como constante y fijando la frecuencia de corte,

de esta manera se diseno el filtro pasa bajos con :

R=10Khz

C =10pF
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Materiales y Costos

El PENDUBOT, esta integrado por los siguientes componentes:

e Encoders WDG 58b-2000-AB-G24-93, de la marca Wachendorff Electronik de
2000 ppr. de 5V. a 30V.

e Motor de c.d. de 5 Amp. ,de hasta 30 V
e Interfaz de potencia de 20 a 30 V, 20 A., basada en el principio del puente H.
e Fuente de c.d. de hasta 30 V., 5 A.

e Tarjeta de adquisicién de datos, marca National Instruments NI USB-600X, con
una resolucién de 14 bits, 48KS/s , 12 lineas de entradas y salidas digitales con

tecnologia TTL/CMOS.
e Microcontrolador DSP MC56F8367

e Esslabdn de aluminio
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Presupuesto
Cantidad | Materiales Costos
2 Encoder WDG 58b-2000-AB-G24-93 || $14,000.00
1 Motor de c.d. $2,000.00
1 Interfaz de potencia $500.00
1 Fuente de c.d $2,500.00
1 Microcontrolador DSP MC56F8367 | $3,500.00
1 DAC NI USB-600X $2,500.00
2 Eslabén de aluminio $200.00
Total $25,200.00

Tabla D.1: Presupuesto.
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Programa de Control en el

Microcontrolador

El programa de control esta dividido en dos secciones:
e Main (Programa Principal)
e Events (Eventos)

Main es el programa donde se manipulan todas las variables del sistema, ademas se
diseno con el fin de proporcionar el algoritmo de control y las opciones que se generan
desde la interfaz grafica de LabVIEW. El programa esta estructurado segun la Figura
E.1, que es la estructura general del programa de control.

Events es la secciéon que se encarga de hacer los calculos que dependan del tiempo,
tales como el calculo de 6, y 65 en Radianes, ademas se encarga del calculo de las ve-

locidades de los brazos en Radianes/seg., también realiza los cdlculos de las senales de
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referencia para posicionar los brazos en las posiciones correspondientes para el control
de balancin y la senal para probar este control, a su vez se encarga de interpretar las
interrupcion, como se observa en el algoritmo, las interrupciones las generan las fases

A, de los encoders.

+Kd

-Kd

o]
Menu @— C. Balancin

P. No segura

o I -
o —
li

44 Inicio |——>| C. Subida |——>| P. Segura

Figura E.1: Diagrama de bloques del Programa de Control

PROGRAMA PRINCIPAL

YELS

/%% Filename : pendubotl.C

/*% Project : pendubotl

/** Processor : 56F8367

/** Version : Driver 01.13

/** Compiler : Metrowerks DSP C Compiler
/%% Date/Time : 23/10/2009, 18:28

/% Abstract :

UAEH-ICBI



Apéndice E Programa de Control en el Microcontrolador

87

/%% Main module.

/** This module contains user’s application code.
/** Settings

/*% Contents :

/%% No public methods

/%%

/%% (c) Copyright UNIS, a.s. 1997-2008
/%% UNIS, a.s.

/%% Jundrovska 33

/** 624 00 Brno

/%% Czech Republic

/*% http : www.processorexpert.com
/%% mail : info@processorexpert.com
/**

/* MODULE pendubot */

/* Including needed modules to compile this module/procedure */
#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "EIntl.h"
#include "InpB1.h"
#include "EInt2.h"
#include "InpB2.h"
#include "TI1.h"
#include "PWM1.h"
#include "PWM2.h"
#include "PWM3.h"
#include "InpB3.h"
#include "InpB4.h"
#include "InpB5.h"
#include "InpB6.h"
#include "InpB7.h"
#include "Bitl.h"

#include "Bit2.h"
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/* Including shared modules, which are used for whole project */
#include "PE_Types.h"

#include "PE_Error.h"

#include "PE_Const.h"

#include "IO_Map.h"

#include "stdio.h"

#include "math.h"

#include "stdlib.h"

float alf=0; //Control de Subida
float bta=0;
float v1=0;

float tau=0;

float A1=0.010644;

float A2=0.00351708;
float A3=0.00351708;
float A4=0.503645;

float B1=0.00351708;
float B2=0.00391491;
float B3=0.00351708;

float B4=0.172513;

word pwm1=65535; //PWM del motor

extern float contARad; //Variables compartidas con eventos
extern float contBRad;

extern float wi;

extern float w2;

extern float reftil;

extern float x;

extern int contA;

extern int contB;

extern float pi;
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extern int per=0;
extern float refi1=0;

extern int xt=0;

float a=0; //Variables de control
float b=0;

int c=0;

int r=0;

int t=0;

float ku=0; //Factores
float Fr=7;

float Frs=10;

float Kp=50;

float Kd=1.6;

float kb1=-0.6099; //Posicién Theta 1
float kb2= 1.8901; //Posicién Theta 2
float kb3= -0.0850; //Velocidad Theta 1
float kb4d= 0.2612; //Velocidad Theta 2

void main(void)

{

/* Write your local variable definition here */

/**x Processor Expert internal initialization. DON’T REMOVE THIS CODE!!! xx*x*/
PE_low_level_init();

/**x End of Processor Expert internal initialization. **x/

/* Write your code here */

PWM1_SetRatio16(pwml);

for(;;) {
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[/ Fkok ks skokok ok ok ok ok ok ok "
/% kok sk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok "
PWM1_SetRatio16(65535) ;
xt=0;

while (InpB3_GetVal() !=0)

{}

[k sk ok ok ok ko "
while (InpB5_GetVal()==0)

{

/ ®skskokok ok sk ok ok ok ok kok ok k "
if (InpB3_GetVal() !=0)

{
while(InpB3_GetVal() !=0)
{+

contA=1500;

contB=0;

}

/[ skkok ok ok ok ok ok ok sk ok ok k "
if (InpB7_GetVal() !=0)

{

while (InpB7_GetVal()!=0)
{}

Kd=Kd+0.05;

}

/ ®skskokok ok ok ok ok ok sk ok ok k "
if (InpB4_GetVal() !=0)

{
while(InpB4_GetVal()!=0)
{*

Kd=Kd-0.05;

H}

INICIO " sk ok ok ok s ok ook ok sk ok ok sk k /

MENU " sk ok okokok ok ok kok ok ok kok ok /

ESPERA " ook ok ok ok ok ok ok ok ok ok k ok ok /

RESET " sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok sk ok /

KD + " ook ok ks ok ok ok ok ok ok kk ok /

KD - " ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk kKK /

[ ®skskok ok ok kok ok ok ok sk ok ok " CONTROL DE SUBIDA" sk sk kok ok ok ok ok ok ok ok k ok /

while (InpB5_GetVal() !=0)

{
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x=0;

c=0;

while (InpB3_GetVal()==0&&c==0)

{

if (x<=(2%pi))

{

alf =

(w2*w2) *A2*sin (contARad-contBRad) +

(wi*wl)*((A2%A2) /B2)*cos(contARad-contBRad) *sin (contARad-contBRad) +
Adxcos (contARad) -B4x* (A2/B2) *cos (contBRad) *cos (contARad-contBRad) ;
bta=

A1-((A2%A2) /B2) *cos(contARad-contBRad) *cos (contARad-contBRad) ;
v1=Kp*(reftl-contARad)-Kd*wl;

tau=vi*bta+alf;

tau=(tau*65535) /Frs;

if (tau>65535)

tau=65535;

if (tau<o0)

{

b=65535+tau;

pwml=(word) (b) ;

PWM1_SetRatiol6(pwml) ;

Bit1_SetVal();

}

else

{

b=65535-tau;

pwml=(word) (b) ;

PWM1_SetRatiol6(pwml) ;

Bit1 ClrVal();

Bit1_ClrVal();

P

/ kK sk sk ok sk ok ok okokok ok k " CONTROL DE BALANCIN " rokskkok ko k koK ok [

if ((contBRad- (pi*.5))<=0.3)
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{

x=3%*pi;
ku=kb1*(contARad-((pi*1.5)+ref1))+kb2* (contBRad- (pi*.5))+kb3*wl+kbd*w2;
ku=(ku*65535) /Fr;

if (ku<0)

{

b=65535+ku;

if (b<0)

b=0;

pwml=(word) (b) ;
PWM1_SetRatiol6(pwml) ;
Bit1. ClrVal();

}

else

{

ku=kux*-1;

b=65535+ku;

if (b<0)

b=0;

pwmi=(word) (b) ;

PWM1_SetRatiol6(pwml) ;

Bitl SetVal();

b}

[/ Rk kok Kok ok ok ok ok ok ok ok " POSICION SEGURA " ok okok ok ok ok ok ok ok ok ok /
if (x>1.9*pi&&contBRad-(pi*.5)>0.5)

c=1;

/KK ok sk ok ok ok k ok ok k ok k " PERTURBACION " skokokokok ko ok sk kb kokk /
if (InpB5_GetVal() !=0)

r=1;

if (r==1&&InpB5_GetVal()==0)

{

per=0;

PWM1_SetRatio16(0);

Bit1_SetVal();
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while (per<50)

{1

[ REEEAAAAAAKF KKK " REFERENCIA" Ly
if (InpB6_GetVal() !=0&&ref1==0)

{ xt=1;

PR}

/* END pendubot */
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PROGRAMA PARA LA SECCION DE EVENTOS:

/** Filename : Events.C

/*% Project : pendubotl

/%% Processor : 56F8367

/** Beantype : Events

/** Version : Driver 01.03

/x%* Compiler : Metrowerks DSP C Compiler
/** Date/Time : 23/10/2009, 18:28

/** Abstract :

/** This is user’s event module.

/** Put your event handler code here.

/%% Settings :

/** Contents :

/**  TI1 OnInterrupt - void TI1_OnInterrupt(void);
/**

/%% (c) Copyright UNIS, a.s. 1997-2008
/** UNIS, a.s.

/*% Jundrovska 33

/%% 624 00 Brno

/% Czech Republic

/*x* http : www.processorexpert.com

/*% mail : info@processorexpert.com

/%% AR

/* MODULE Events */

#include "Cpu.h"
#include "Events.h"
#include "stdio.h"

#include "math.h"

extern int contA=1500;
int contA1=0;

float contA_1=0;

UAEH-ICBI



Apéndice E Programa de Control en el Microcontrolador

95

extern float contARad=4.71238898025;
extern float reft1=4.71238898025;

float x=0;

extern int contB=0;
float contB_1Rad=4.71238898025;

extern float contBRad=4.71238898025;

extern float wil=0;
float w1_1=0;

float w1_2=0;

extern float w2=0;
float w2_1=0;

float w2_2=0;

word pwm2=65535;

word pwm3=65535;

float mk1=0;
float mk=0;
float mk_1=0;
float ek=0;
float ek_1=0;

static float Rf=0;

static float referencia=180;
static float kp=.7;

static float ki=.002;

static float kd=.7;

float T=.001;

extern float pi=3.1415926535;
extern int per;

extern float refl;
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extern int xt;

float xy=0;

int i1=0;

int i2=0;

/%%

/*x  Event : TI1 OnInterrupt (module Events)
/%%

/% From bean : TI1 [TimerInt]

/** Description :

/%% When a timer interrupt occurs this event is called (only
/*% when the bean is enabled - <Enable> and the events are

/%% enabled - <EnableEvent>). This event is enabled only if a
/** <interrupt service/event> is enabled.

/** Parameters : None

/**  Returns : Nothing

VLS

#pragma interrupt called

/* Comment this line if the appropriate ’Interrupt preserve registers’ property */

/* is set to ’yes’ (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) */

void TI1 OnInterrupt(void)

{ / sk kook ok sk ook ok k ok ok kK " calculo de theta 1 Rad " ook ok ok ook ok ok ok ok ko k ok /
contARad=(contA*pi)/1000;

pwm2=(word) ((contARad*65535) /(2*pi)+0) ;

PWM2_SetRatio16(pwm2) ;

[ xF KA A KA KKK KK " calculo de theta 2 Rad " KoK FA KA AR KKK, [
contBRad=((contB*pi)/1000)+contARad;

if (contBRad>=(2+%pi))

contBRad=contBRad-(2*pi) ;

pwm3=(word) ((contBRad*65535) / (2*pi)+0) ;

PWM3_SetRatio16(pwm3) ;

/[ ®kokskokskokok ok ok sk ok sk ok ok " calculo de la velocidad angular rad/s theta 1 "
wl=((contAl-contA_1)/T)*pi/1000;

contA_l=contAl;

***************/
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wi=(wi+wl_1+w1_2)/3;

wl2=wl_l;

wl_1=wl;

[FKFAFAAFAFA KKK " calculo de la velocidad angular rad/s theta 2 " HAKFA KKK KKK KK [
w2=((contBRad-contB_1Rad) /T) ;

contB_1Rad=contBRad;

w2=(w2+w2_1+w2_2)/3;

w2 2=w2_1;

w2_1=w2;

[ FFkkkskokok ok ko kK ok ok "seflal de referencia para theta 1" Fokokskokokok ok ok ok kokokok /

if (x<=(2%pi))

{
reftl=cos(x)+(pi*1.5);
x=x+pi/1100;

}

else

reftl=pix1.5;

[ F kKoK ok ok KKk ok "perturbacion"
if (per< (50))

per++;

[ F KKKk ok ok ok ok ok KKk ok "referencia"
if (xt==1)

{

if (xy<=(2%pi))

{
refi=.14%sin(xy);
Xy=xy+pi/3000;

}

else

ref1=0;
xt=0;
H

else

***************/

***************/

UAEH-ICBI



Apéndice E Programa de Control en el Microcontrolador

98

{
xy=0;
ref1=0

1

/**

H

/%%
/xk
%k
/%%
/%%
/x*
/%%
/%%

VLS

Event : EInt2 OnInterrupt (module Events)

From bean : EInt2 [ExtInt]

Description :
This event is called when an active signal edge/level has
occurred.

Parameters : None

Returns : Nothing

#pragma interrupt called

/* Comment this line if the appropriate ’Interrupt preserve registers’ property */

/* is set to ’yes’ (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) */

void EInt2_OnInterrupt(void)

{

if (InpB2_GetVal ()==0)

contB++;

else

contB--;

if (contB<0)

contB=1999;

if (contB>=2000)

contB=0;

}
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/**

* Event : EIntl OnInterrupt (module Events)

* From bean : EIntl [ExtInt]

* Description :

* This event is called when an active signal edge/level has
* occurred.

* Parameters : None

* Returns : Nothing

*

#pragma interrupt called

/* Comment this line if the appropriate ’Interrupt preserve registers’ property */
/* is set to ’yes’ (#pragma interrupt saveall is generated before the ISR) */

void EIntl OnInterrupt(void)

{

if (InpB1_GetVal()==0)

{

contA--;

contAl--;

}

else

{

contA++;
contAl++;

}

if (contA<O0)
contA=1999;

if (contA>=2000)
contA=0;

}

/* END Events */
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