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CÉDULA DE IDENTI-
DAD:

1003531082

APELLIDOS Y NOM-
BRES:

Mauricio Fernando Hinojosa Rea

DIRECCIÓN: Jacinto Collahuazo 4ta Etapa Calles G y 7
EMAIL: mfhinojosa@utn.edu.ec
TELÉFONO FIJO: 062-903484
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moniales consagrados en la Ley de Propiedad Intelectual del Ecuador, artı́culos 4, 5 y 6,
en calidad de autor (es) de la obra o trabajo de grado denominado: INVERTED PENDU-
LUM CONTROLLED VIA REAL-TIME TECHNIQUES: CONTROLLER DEVELOP-
MENT VIA A FIELD NETWORK., que ha sido desarrollado para optar por el tı́tulo de:
Ingeniero en Mecatrónica, en la Universidad Técnica del Norte, quedando la Universidad
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parte de este trabajo fluyó bajo sus consejos. A mi director de tesis, por mostrarme el
camino para desarollar esta tesis.

Alexis hermano, nos esforzamos enormemente y no nos dejamos vencer aún en
los dı́as más difı́ciles.

Gracias a todos.

Mauricio Hinojosa

VI



DEDICATORIA

Quiero dedicar con profunda algarabı́a y con el sentido de poner en sus mentes
un consejo, y llenar un poco más sus mundos internos; a mis dos hermanas, Michelle y
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Resumen

Un péndulo invertido es un dispositivo que consiste en una barra cilı́ndrica con
libertad de oscilar alrededor de un pivot fijo, esta montado sobre un carro que sigue una
trayectoria horizontal. El objetivo es mantener el péndulo perpendicular a la trayectoria
del carro ante la presencia de perturbaciones en el sistema; el sistema corrige la posición
angular del péndulo desplazando el carro con un sistema de banda-motor, según una
acción de control calculada.

El controlador implementado para el sistema fue desarrollado mediante la técnica
de espacio de estados a partir del modelo matemático y simulado en Matlab obteniendo
sus ganancias, las mismas que sirven para modificar el comportamiento del sistema. El
sistema de control está divido en dos, una parte de monitoreo de datos o HMI y otra de
adquisición de datos y control.

El sistema de adquisición de datos está montado en 4 nodos controlados por Ar-
duinos dentro de una red CAN; el nodo 0 o nodo central tiene la tarea de recibir datos
desde la red, procesarlos y tomar una acción de control; también tiene la importante tarea
de servir de enlace entre la HMI y el resto de la red. El nodo 1, adquiere el dato de posi-
ción del carro y la envia al nodo 2; éste a su vez toma el dato del ángulo del péndulo y lo
envia al nodo 0. El nodo 4 en conjunto con un puente H toma la acción de control enviada
desde el nodo 0 y la convierte en voltaje el cual controla el motor enlazado al carro.

El sistema de monitoreo o HMI desarrollada en PyCharm muestra los datos pro-
venientes de la red, como la posición y velocidad del carro y del péndulo. Desde la HMI
se controla la red de comunicaciones y se puede enviar datos de ganancias para el con-
trolador en el nodo central.
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Abstract

An inverted pendulum is a device consisting of a cylindrical bar, free to oscillate
about a fixed pivot, is mounted on a carriage following a horizontal path. The objective
is to maintain the pendulum perpendicular to the trajectory of the car in the presence of
disturbances in the system; the system corrects the angular position of the pendulum by
moving the carriage with a motor-band system, according to a calculated control action.

The controller implemented for the system was developed using the state spa-
ce technique from the mathematical model and simulated in Matlab obtaining its gains,
which are used to modify the behavior of the system. The control system is divided into
two, one part of data monitoring or HMI and one of data acquisition. Data and control.

The data acquisition system is mounted on 4 nodes controlled by Arduinos within
a CAN network; The node 0 or central node has the task of receiving data from the
network, processing them and taking a control action; Also has the important task of
serving as a link between the HMI and the rest of the network. Node 1 acquires the
position data of the carriage and sends it to node 2; this in turn takes the data from the
angle of the pendulum and sends it to node 0. The node 4 in conjunction with a bridge
H takes the control action sent from node 0 and converts it to voltage which Controls the
motor attached to the carriage.

The monitoring system or HMI developed in PyCharm shows the data coming
from the network, such as the position and speed of the car and the pendulum. From the
HMI the communication network is controlled and profit data can be sent to the controller
at the central node.
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2.2.3 Software de código abierto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.3 Lenguajes de programación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.3.1 Paradigmas de programación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

2.4 Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.2 Lenguaje interpretado o script . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.3 Tipado dinámico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.4 Tipado fuerte . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.4.5 Python . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

2.5 Sistemas operativos de tiempo real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5.1 Definición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.5.2 Aplicaciones . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.5.3 Modelo básico de un sistema en tiempo real . . . . . . . . . . . . 12
2.5.4 Tipos de tareas en tiempo real . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

2.6 Open Hardware . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6.1 Definición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.6.2 Propiedades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.6.3 Hardware libre en Ecuador . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

2.7 Arduino . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.7.1 Introducción . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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3.1 Parámetros de la función de transferencia . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.2 Constantes del sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.3 Trama de datos Nodo Central-HMI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.4 Trama de datos Nodo Central- Nodo 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.5 Trama de datos Nodo Central - Nodo 3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.6 Trama de datos Nodo 1 - Nodo 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.7 Trama de datos Nodo 2 - Nodo 0 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

4.1 Tabla comparativa de ganancias . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
4.2 Tabla de costos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
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Capı́tulo 1

Introducción

El desarrollo de controladores es una constante que va de mano con el crecimiento
económico y tecnológico de los pueblos y sus industrias; impulsando avances en los pro-
cesos industriales con el proposito de fomentar competitividad para los paises en materia
tecnológica [2].

Al desarrollar controladores que funcionen de la manera más adecuada en siste-
mas lineales y no lineales representa en si un reto, en especial desde el punto de vista
académico, al tratar de acoplar la utilidad de los controladores, con la seguridad que de-
ben presentar, y lo confiables que deben ser a la hora de su implementación [2].

Existe una simple razón por la que el “Péndulo” es tan utilizado en investigación,
es su dinámica no lineal, que permite comprender el comportamiento de sistemas mas
complejos desde el punto de vista de su linealidad y dinámica, como son los sectores de
transporte, telecomunicaciones, aeronáutica; con lo que los controladores son fácilmente
aplicables a estos sistemas [2].

En el presente trabajo se realizará la implementación de un controlador con técni-
cas de tiempo real sobre arduinos a través de una red de campo (basada en protocolos de
comunicación CAN multi-nodo); donde los datos de monitoreo ası́ como el controlador
serán mostrados en la HMI desarrollada para este propósito.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo Principal:

Desarrollar e implementar el sistema de control del péndulo invertido a través de
una red de campo de datos.

1



2 Capı́tulo 1. Introducción

1.1.2. Objetivos Especı́ficos:

Revisar bibliografı́a y documentos acerca del estado del arte referente al control
por red.

Determinar los requisitos y parámetros necesarios para realizar el diseño del siste-
ma de control en base a las caracterı́sticas de la planta, y a su función de transfe-
rencia.

Diseñar y probar el sistema de control del péndulo a través de software de simula-
ción.

Diseñar la HMI para adquisición de datos y supervisión.

Implementar el sistema de control y probarlo para condiciones reales de trabajo.

1.2. Antescedentes

El sistema de péndulo es uno de los más factibles de resolver dentro del mundo
fı́sico; ya que de él parten varios problemas que se ponen de manifiesto para los sistemas
de control[3].

El modélo matemático que se traslada de la realidad a lo abstracto de la fı́sica del
péndulo, presenta una formulación basada en ecuaciones diferenciales, que se asemejan
en muchos casos a otros sistemas reales más o menos complejos dentro de varios sectores
tecnológicos: el control seguro de una planta quı́mica o un sistema de vuelo de aerona-
ves. Por ende, el estudio de este sistema sirve como punto de partida para desarrollar
controladores especializados para sistemas complejos [3].

Basados en ese punto, el péndulo invertido presenta una enorme variedad de pro-
blemas que lo hacen uno de los sistemas más concretos y útiles a la hora del ensayo de
leyes de control, en las últimas décadas. Los primeros péndulos nacieron en los 70, y aún
después de tantos años se sigue utilizando el péndulo como caso de estudio e investiga-
ción [3].

1.3. Problema

En teorı́a de control uno de los problemas mas conocidos, clásicos e importan-
tes es el ası́ llamado “Péndulo Invertido”. Tiene como aplicaciones, desde el control de
estabilidad de grúas, hasta el modelamiento de la bipedestación humana [4]; y no está
demás decir que este tipo de sistemas esta presente en varias universidades, como por
ejemplo: la Universidad Nacional de Colombia, la Universidad Complutense de Madrid,
la Universidad Autónoma de Puebla, entre muchas otras al rededor del mundo; por lo que
se puede ver que al rededor del mundo utilizan estre problema fı́sico como sistema base
para el desarrollo de controladores en investigaciones académicas.
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Es accesible desde el punto de vista académico y de control relativamente fácil,
en él se pueden observar caracterı́sticas de sistemas de lazo abierto y cerrado [4].

Hay que tener presente que dentro de la UTN y especialmente en la facultad de
ingenierı́a, no se cuenta con módulos ni plantas basados en hardware y software abierto
orientados al uso didáctico o como base para el desarrollo de investigación cientı́fica.

Figura 1.1: Diagrama simple del Péndulo.

1.4. Justificación

Al conseguir los objetivos del proyecto, se desea demostrar que es posible con-
trolar un sistema de control de dinámica rápida a través de una red de campo (basada en
una capa fı́sica o de enlace).

Por las caracterı́sticas ampliamente estudiadas del péndulo invertido, siendo éste
una planta no lineal de segundo orden, y considerando que muchos sistemas fı́sicos reales
son similares, esta planta se convierte en un sistema útil para el ensayo de soluciones de
control, ası́ como para el desarrollo de sistemas de control más eficientes.

Este proyecto permitirá cumplir dos metas:

Afianzar el conocimiento teórico adquirido por el estudiante a través de la imple-
mentación de sistemas reales.

Servir como plataforma para el ensayo de nuevas soluciones de control obtenidas
a través de la investigación.

1.5. Alcance

La construcción del péndulo constituye un proyecto impulsado por el grupo de
investigación sistemas inteligentes de la UTN en el que se podrá probar diferentes técni-
cas de diseño de controladores tales como control óptimo y control por posicionamiento
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de polos (espacio de estados); implementación de observadores y observadores óptimos.
Todo esto en base a funciones de transferencia sustentadas matemáticamente que podrı́an
comprender el modelado de retardos de propagación y procesamiento. Se pondrá a prue-
ba el sistema con un controlador basado en técnicas de estado de espacios; con el que se
validará la funcionalidad de todo el sistema.

El control a implementarse en el péndulo se realizará a través de varios sistemas
microprocesados comunicados mediante una red de campo (control distribuido). Además
la planta contará con una HMI (interfaz humano-máquina) implementada en un ordena-
dor, con el fin de establecer un sistema de supervisión y adquisición de datos del péndulo
para un posterior análisis off-line. Todo los sistemas es basarán en software y hardware
libre.

1.6. Datos generales

1.6.1. Sistema Mecánico

El sistema mecánico ası́ como los componentes del mismo están descritos a deta-
lle en la tesis que precede a éste trabajo; conformado de: una mesa, un sistema de rieles
que permiten la movilidad, un carro, un sistema eje-péndulos, sensores de posición y un
sistema de transmisión de fuerza con un motor acoplado.

1.6.2. Sistema Electrónico y de Control

En breves rasgos el sistema electrónico esta compuesto por 4 “Arduinos Uno”
montadas en una red CAN (4 nodos). Cada nodo tendrá una funcionalidad diferente; a
breves rasgos los nodos 1 y 2 obtendrán datos de los sensores, los procesarán y conver-
tirán pertinentemente a las unidades adecuadas y los subirá a la red de forma digital. El
nodo central o nodo 0 procesará los datos y calculará una acción de control que será
enviada al nodo 3 donde se la convertirá en voltaje para accionar el motor acoplado al
sistema; a dems de proveer la información necesaria para la HMI.
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Fundamento Teórico

2.1. Diseño del sistemas de control en espacio de estados

2.1.1. Asignación de polos

Todas las variables de estado con las que el sistema cuenta, se suponen medi-
bles y disponibles para su realimentación y si el sistema es completamente controlable,
se pueden colocar los polos del sistema en cualquier posición dentro de una matriz de
estado de ganancias (matriz de ganancias de a realimentación de estados). Se consiguen
estos polos a partir de la respuesta transitoria, ası́ como de las respuestas de frecuencia.
Seleccionando una matriz de ganancias apropiado se puede conseguir que los polos del
sistema en lazo cerrado tengan una posición adecuada [5].

2.1.2. Diseño mediante asignación de polos

Se deben especificar todos los polos en lazo cerrado del sistema, tomando en
cuenta que para ello se deben tener medidas excelentes de las variables de estado o incluir
un observador de estado en el sistema; a parte de que el requisito primordial es que el
sistema sea completamente controlable [5].

Siendo un sistema de control con la forma:{
ẋ = Ax+BU
y =Cx+DU

donde: x =vector de estado (vector de dimensión n)
y =señal de salida (escalar)
u =señal de control (escalar)
A =matriz de coeficientes constantes n∗n
B =matriz de coeficientes constantes n∗1
C =matriz de coeficientes constantes 1∗n
D =constantes (escalar)

5
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Se selecciona la señal de control (2.1):

u =−Kx (2.1)

Es decir que u es es un estado instantáneo; siendo la matriz K de 1xn denominada
como matriz de ganancia de realimentación de estado. Sistema mostrado en la Fig. 2.1 y
donde x es un vector de dimensión n∗1; al realizar la operacin correspondiente matricial,
se obtiene K con un valor escalar [5].

Figura 2.1: Sistema de control en lazo cerrado
Extraı́do: [5]

2.2. Entorno de desarrollo integrado (IDE)

El propósito más importante de un IDE es ayudar a acelerar el desarrollo preciso,
rápido y robusto de una aplicación. Muchos IDEs se encuentran en desarrollo o están
implementadas en universidades [6].

Kavitha and Sindhu [7] Muestra que algunos IDE contienen un compilador,intérpre-
te o ambos, como NetBeans y Eclipse. Muchos IDEs modernos también tienen un nave-
gador de clase y un diagrama de jerarquı́a de clases.

2.2.1. Entorno de desarrollo integrado abierto

Open IDEs son IDEs desarrollados, depurados y montados bajo una Licencia de
Software de Código Abierto, y permiten al programador de desarrollo de software nuevo,
con todo tipo de licencias. Como PyCharm, NeatBeans, Matlab y otros.
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2.2.2. Herramientas de los IDEs

“Hay muchas herramientas IDE disponibles para el código fuente editor, he-
rramientas de automatización y depurador. Algunos de los Herramientas son, Eclip-
se,NetBeans, Code::Blocks, Code Lite, Dialog Blocks” [6].

Figura 2.2: Top 15 IDES.
Extraı́do de: http://pypl.github.io/IDE.html

El top mostrado en la Fig. 2.2 contiene la frecuencia con la que se realizan búsquedas de
IDEs en Google. El ı́ndice puede ayudarle a decidir qué IDE utilizar [8].

Como se puede ver en la Fig. 2.2, están los IDE más importantes que se bus-
can en Google, y están clasificadas por el lenguaje compatible como: ActionScript, Ada,
Assembly, BASIC, C/C++, C#, Common Lisp, Component Pascal, Eiffel, Fortran, Ha-
xe, Java, JavaScript, Lua, Pascal, Object Pascal, Perl, PHP, Python,Racket, Ruby, Scala,
Small Basic, Smalltalk, Tcl.

En esta sección elegimos el lenguaje Python porque es una herramienta gratuita
para el desarrollo y también es un lenguaje de programación de alto nivel, de propósito
general, interpretado y dinámico; todas estas particularidades hacen que este lenguaje sea
perfecto para nuestro trabajo, y van a ser explicados en los siguientes capı́tulos.
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2.2.3. Software de código abierto

El software de código abierto da acceso al código fuente; luego los usuarios pue-
den cambiar o modificar el producto original [9].

En otras palabras los usuarios tienen la libertad para ejecutar, copiar, distribuir,
estudiar, modificar y mejorar el software. Algunos autores lo denominan “software libre”
(tiene un contexto de libertad no de precio) [10].

2.3. Lenguajes de programación

Lenguaje creado para para interpretar instrucciones elementales de la arquitectura
mismo de los ordenadores; facilitando la tarea de programador, y que a partir de estos
lenguajes se crean otros de nivel superior o lenguajes de alto nivel, que son mucho más
productivos [11].

2.3.1. Paradigmas de programación

“Programming paradigms o Paradigmas de programación”, según Rodrı́guez et al.
[11] son patrones que moldean la forma de pensar y de formular soluciones asi como la
de estructurar programas. Los paradigmas de programación son:

Programación imperativa.

Programación funcional.

Programación lógica.

Programación orientada a objetos.

Lenguajes de alto nivel

Del mismo modo Rodrı́guez et al. [11] nos muestra que existen algunas carac-
terı́sticas dentro de estos lenguajes:

Es un lenguaje independiente de la máquina. Programas legibles y más fácil de
entender; mucho más natural. Repertorio de instrucciones amplio, potente y fácilmente
utilizable. Estructura próxima a los lenguajes naturales, mantenimiento y corrección de
errores más sencilla [11].

Traductores (Translators)

Se establece que un traductor migra el programa creado de un lenguaje fuente
a un lenguaje máquina. El proceso de conversión puede ser: por interpretación o por
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compilación [11].

Intérpretes (Interpreters)

Según [11] es un programa que toma como entrada un programa escrito en len-
guaje fuente y lo va traduciendo y ejecutando instrucción por instrucción (de una en una).

Compiladores (Compilers)

Es un programa que toma como entrada un programa fuente y genera un programa
equivalente llamado programa objeto [11].

2.4. Python

2.4.1. Introducción

Python nace en los noventa bajo la direccion de guido Van Rossum, es un lenguaje
similar a Perl, pero con una sintaxis muy limpia y un código legible. Es un lenguaje
interpretado, multiplataforma y orientada a objetos[12].

2.4.2. Lenguaje interpretado o script

Lenguaje que ejecuta un programa intermedio o de interpretación en lugar de
compilar a un lenguaje máquina, haciendo que este pueda ser interpretado directamente
por la computadora. Python tiene muchas de las caracterı́sticas de los lenguajes compila-
dos, por lo que se podrı́a decir que es semi interpretado[12].

2.4.3. Tipado dinámico

Esta caracterı́stica se refiere a que no es necesario declarar el tipo de dato de una
variable, sino que este se determinará en tiempo de ejecución; haciendo posible que el
tipo de variable pueda cambiar con el tiempo [12].

2.4.4. Tipado fuerte

Es primordial convertir de forma explı́cita una variable a un nuevo tipo previo a
su uso [12].
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2.4.5. Python

Python deberı́a ser universal, su sintaxis es sencilla y clara; el tipado es fuerte,
es orientada a objetos, tiene gran cantidad de librerı́as disponibles ası́ como la calidad y
potencia del lenguaje; por lo que desarrollar en python es una tarea sencilla [12].

Python es usado en Google, Yahoo, la NASA, Industrias Ligh & Magic [12].

Figura 2.3: Logo Python TM

Extraı́do de: [12]

2.5. Sistemas operativos de tiempo real

2.5.1. Definición

Ası́ Mall [13] define que un sistema se denomina sistema en tiempo real, cuando
se necesita una expresión cuantitativa del tiempo (i.e. real-time) para describir el com-
portamiento de un sistema.

Ortiz López [14] nos brinda otro par de definiciones que son igualmente acepta-
bles:

Un sistema a tiempo real debe producir tantas salidas como respuesta a unas entra-
das dentro de unos lı́mites de tiempo plazos especı́ficos.

Un sistema en tiempo real debe producir respuestas correctas dentro de unos lı́mites
de tiempo.

De estas definiciones el autor Ortiz López [14] se plantea un par de interrogantes
a las que da respuesta:

Qué significa limites de tiempo especı́ficos?

• No necesitamos el mismo tiempo de respuesta en unas aplicaciones que en
otras.

Por qué se dice “debe producir” y no dice “produce”?

• No en todas las aplicaciones es necesario que el sistema responda siempre
dentro de unos lı́mites de tiempo concretos (ej. aplicaciones multimedia),
mientras que en otras es crucial (piloto automático de un avión).
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2.5.2. Aplicaciones

Sobre las aplicaciones de los sistemas de tiempo real Mall [13] muestra algunos
ejemplos, pero para el caso se presentarán solo dos ejemplos que ilustran la situación de
los sistemas operativos de tiempo real:

Aplicaciones industriales

Algunos ejemplos de aplicaciones industriales de sistemas en tiempo real son:
sistemas de control de procesos, aplicaciones SCADA, equipos de prueba y medición,
sistemas de automatización industrial y todos los materiales en equipos robóticos [13].

Ejemplo 1: Control de una planta quı́mica
Un ordenador en tiempo real implementado en una planta quı́mica automatiza-
da, monitorea periódicamente las condiciones de la planta como: lecturas actuales
de presión, temperatura y concentración quı́mica de la cámara de reacción. Los
parámetros son muestreados periódicamente. Para mantener la reacción quı́mica a
una determinada velocidad, la computadora en tiempo real decide las correcciones
de las acciones necesarias, basándose en estos valores; cambiar la presión, tempe-
ratura u otros valores. En todos los sentidos, los lı́mites de tiempo en un control de
esta planta quı́mica varı́an desde unos pocos segundos hasta varios milisegundos
[13].

Ejemplo 2: Control, supervisión y Adquisición de Datos (SCADA )
SCADA es una categorı́a de sistemas de control distribuidos que se utilizan en mu-
chas industrias. Un sistema SCADA ayuda a supervisar y controlar un gran número
de eventos distribuidos de interés. En los sistemas SCADA, los sensores están dis-
persos en varios lugares geográficos para recopilar datos en bruto (llamados eventos
de interés). Estos datos se procesan a continuación Y almacenados en una base de
datos en tiempo real. Los eventos de interés están recibiendo datos de sensores en
un sector especı́fico dentro de una planta, luego se almacenan en una base de datos
en tiempo real. Esta base de datos se está actualizando con frecuencia para conver-
tirla en un modelo realista del estado de actualización del entorno. La restricción
de tiempo en tal aplicación SCADA es que los sensores deben detectar el estado
del sistema a intervalos regulares (cada pocos milisegundos) y el mismo debe ser
procesado antes de que se detecte el siguiente estado[13].

Otros sistemas comunes de tiempo real dentro de algunas áreas:

Sistemas de inyección de conbustible multipunto.

Impresora laser.

Video conferencias.

Celulares.

Sistemas de guı́a de misiles.
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2.5.3. Modelo básico de un sistema en tiempo real

Mall [13] explica el concepto básico sobre el modelo de un sistema en tiempo
real:

Figura 2.4: Modelo básico de un sistema en tiempo real
Extraı́do de: [13]

La Fig. 2.4 muestra un simple modelo básico de un sistema en tiempo real. Mall
[13] indica que los sensores están interconectados con el bloque de acondicionamiento de
entrada, que a su vez está conectado a la entrada interfaz. La interfaz de salida, el acondi-
cionamiento de salida y el accionador están interconectados de una manera complemen-
taria. A continuación están brevemente los roles de los diferentes bloques funcionales de
un sistema en tiempo real:

Sensor: Un sensor convierte alguna acción fı́sica o caracterı́stica de su entorno en
señales eléctricas [13].

Actuador: Un actuador es cualquier dispositivo que toma sus entradas de la inter-
faz de salida de un PC o microcontrolador y convierte estas señales eléctricas en acciones
fı́sicas [13].

Acondicionamiento de señales: Mall [13] muestra que las señales eléctricas pro-
ducidas por un ordenador rara vez se pueden utilizar para accionar directamente un ac-
tuador por lo que es necesario algunos acondicionamientos realizados en señales brutas
generadas por sensores y señales digitales generadas por computadoras.

Conversión análoga-digital: Mall [13] explica que los ordenadores digitales no
pueden procesar señales analógicas. Por lo tanto, las señales analógicas necesitan ser
convertidas a forma digital. Las señales analógicas pueden convertirse a forma digital
utilizando un circuito cuyo diagrama de bloques se muestra en la Fig. 2.7. Utilizando el
diagrama de bloques mostrado en Fig.2.7, las señales analógicas se convierten normal-
mente en forma digital a través de los dos pasos principales siguientes:

Muestra la señal analógica (mostrado en la Fig. 2.5) a intervalos regulares. Este
muestreo puede realizarse mediante un circuito de condensadores que almacena los
niveles de voltaje. El nivel de voltaje almacenado puede ser discretizado. Después
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Figura 2.5: Voltaje análogo continuo
Extraı́do de: [13]

de muestrear la señal analógica, una forma de onda escalonada como se muestra en
la Fig. 2.6 es obtenida [13].

Convierte el valor almacenado en un número binario utilizando un convertidor
analógico a digital (ADC) como se muestra en la Fig. 2.7 y almacenar el valor
digital en un registro [13].

Figura 2.6: Voltaje análogo convertido a la forma discreta
Extraı́do de: [13]

2.5.4. Tipos de tareas en tiempo real

Tareas del tipo hard

Una tarea del tipo hard en tiempo real es aquella que está limitada a producir sus
resultados dentro de ciertos lı́mites de tiempo predefinidos. Se considera que el sistema ha
fallado cuando alguna de sus tareas en tiempo real no produce los resultados requeridos
antes del lı́mite de tiempo especificado [13].
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Figura 2.7: Conversión de una señal análoga a número digital de 16 bits.
Extraı́do de: [13]

Tareas del tipo firm

Cada tarea en tiempo real del tipo firm está asociada con algún plazo predefinido
antes del cual se producen sus resultados. Sin embargo, a diferencia de una tarea en tiem-
po real hard, incluso cuando una tarea en tiempo real firm no completa dentro su plazo la
tarea requerida, el sistema no falla. Los resultados tardı́os son simplemente descartados.
En otras palabras, la utilidad de los resultados calculados por una tarea en tiempo real
firm se convierten en cero después de la fecha lı́mite. Se puede decir que si la respuesta
en tiempo de una tarea excede el plazo especificado, entonces la utilidad de los resultados
se convierte en cero y los resultados se descartan [13].

2.6. Open Hardware

2.6.1. Definición

Aplicando ciertas libertades y definiciones antes dadas al software libre, entre
ellas: libertad de uso, modificación, distribución y la redistribucion en mejoras con base
al software original, con la diferencia de que para obtener un producto tangible tuvo que
haber de antemano un sistema o proyecto con planos, estudios de costo, entre otras cosas.
[15].

Russell et al. [16] presenta un resumen más especı́fico sobre el ”hardware abier-
to”: El hardware de código abierto es un tipo de hardware en el que los esquemas y
diseños se hacen sin restricciones y están disponibles para todos.
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2.6.2. Propiedades

Russell et al. [16] da algunas propiedades del hardware abierto: Primero se acom-
pañan a menudo del software abierto; Esto puede aportar fiabilidad y facilidad de depu-
ración. En segundo lugar Open Hardware viene con desarrollo modular para prototipos
rápidos usando bibliotecas preescritas.

El hardware de código abierto es hardware cuyo diseño se hace disponible públi-
camente para que cualquier persona pueda estudiar, modificar, distribuir, fabricar y ven-
der el diseño o el hardware basado en ese diseño [16].

Hardware de código abierto

Se refiere al hardware para el cual toda la información del diseño se pone a dispo-
sición del público en general. Open source hardware se puede basar en un free hardware
design, o el diseño en el cual se basa puede ser restringido de alguna manera [15].

Hardware libre

Es un término usado de vez en cuando como sinónimo para el open source hard-
ware; la cual busca ser directamente paralelo entre el hardware y el software. El término
de free hardware es particularmente confuso puesto que implica el estado fı́sico del hard-
ware, más que su diseño, el cual es libre de alguna manera. Esto no es del todo cierto en
el sentido del costo, y tiene poca importancia en el sentido social. Lo más simple es evitar
este término totalmente, exceptuando su significado de costo [15].

2.6.3. Hardware libre en Ecuador

El interés de los modelos de Hardware Libre para Ecuador procede de su poten-
cial como régimen de producción y distribución de tecnologı́a, ası́ como del desarrollo
de nuevos vı́nculos sociales en torno a ella. El Hardware Libre tiene notables ventajas
comparativas, la situación de partida del paı́s invita a prestar atención al desarrollo de
hardware libre con el objetivo de que su expansión favorezca el crecimiento económico,
sin que tal desarrollo limite el brillante potencial del Hardware Libre para la economı́a
del paı́s [17].

Actualmente existen muchos problemas para el desarrollo de un hardware susten-
table. Uno de los principales problemas son los altos costos de producción, habitualmente
derivados de la dependencia tecnológica que afecta a muchos paı́ses, como Ecuador [17].

Por otra parte, los fabricantes de hardware y los titulares de los derechos de autor
aplican la Gestión de Derechos Digitales (DRM, por sus siglas en inglés) para controlar
el uso de contenidos y dispositivos digitales [17].

Frente a esto, el Hardware Libre es relativamente barato y está profundamente
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integrado en los niveles de alta innovación. Además, puede ser fácilmente modificado a
fin de servir ciertos propósitos educativos [17].

2.7. Arduino

2.7.1. Introducción

Entre las implementaciones de HL (Hardware Libre) más representativas está Ar-
duino, una plataforma informática basada en un tablero microcontrolador simple y un
ambiente de desarrollo para escribir software en él. Está dirigido a artistas, diseñado-
res, aficionados y demás interesados en crear dispositivos o ambientes interactivos. Este
microcontrolador permite el funcionamiento de varios dispositivos derivados como el Ar-
duino Geiger (detector de radiación), pHduino (medidor de pH), Xoscillo (osciloscopio)
y OpenPCR (análisis de ADN) [17].

Lazalde et al. [17] exponen que Arduino bajo la licencia de Creative Commons
.Attribution ShareAlike 3.0”(2010), lo que significa que:

Quienquiera puede producir copias, rediseñarlo o incluso vender placas de hard-
ware.

Quienquiera que vuelva a publicar el diseño de referencia debe atribuirlo al equipo
original de Arduino.

2.7.2. Aspéctos Técnicos

Garcı́a Osés [1] especifica la conformación del Arduino : El Arduino UNO es muy
popular por su sencillez, coste y dimensiones. Utiliza el microcontrolador ATmega328P,
fabricado por ATMEL y posee los siguientes aspectos técnicos:

Voltaje: 5V.

Voltaje de entrada (recomendado): 7-12V.

Voltaje de entrada (lı́mites): 6-20V.

Pines de entradas y salidas digitales: 14.

Corriente en pines de entrada y salida: 40mA.

Pines de entrada analógica: 6.

Corriente en pin de 3.3V: 50mA.

Memoria Flash: 32KB.

SRAM: 2KB.
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EEPROM: 1KB.

Velocidad reloj: 16MHz.

Dimensiones: 68.6x53.4mm.

Arduino UNO Pinout Diagram

Figura 2.8: Arduino UNO Pinout Diagram
Extraı́do de: http://www.webondevices.com/wp-content/uploads/2015/06/callouts.jpg

EL arduino IDE al momento de esta investigación se encuentra en la versión
1.6.12 en su página oficial.

2.7.3. Arduino en Ecuador

En Ecuador los estudiantes son los principales impulsodores del desarrollo de pro-
yectos de hardware libre. En la Campus Party celebrada en Quito en 2013, estudiantes de
la Universidad Politécnica de Chimborazo, la Universidad Técnica de Loja y la Univer-
sidad Salesiana de Quito desarrollaron dispositivos electrónicos basados en Arduino. Un
ejemplo de Hardware Libre producido en el Ecuador es la aeronave no tripulada llamada
Gavilán UAV-2, diseñada por las Fuerzas Aéreas Ecuatorianas (FAE) para vigilancia de
áreas de difı́cil acceso como la selva [17].
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2.8. Red de área de comunicación (CAN)

2.8.1. Can Bus Shield para Arduino: aspectos técnicos

El hardware que va a ser embebido en la placa de Arduino es un shield de marca
SPARK FUN (CAN COMMUNICATION):

Figura 2.9: Placa CAN de marca Sparkfun
Extraı́do de: [17]

Permite montar la red CAN con 4 nodos incrustados en ella. Consta de las si-
guientes caractrı́sticas:

CAN v2.0B con velocidad de 1 Mb/s (1000Kbps).

Interfaz SPI de alta velocidad (10 MHz).

Datos estándar y extendidos y marcos remotos.

Conexión CAN tipo sub-D estándar de 9 vı́as (DB-9).

La energı́a puede suministrar a Arduino por sub-D a través del fusible dedicado.

Enchufe para el módulo del GPS EM506.

Puerto Micro SD.

Connector para LCD serial.

Botón de reinicio.

Control de navegación del menú con un joystick.

LEDs indicadores.
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Figura 2.10: Partes del Shield CAN
Extraı́do de: [1]

2.8.2. Introducción

El bus CAN surge de la necesidad encontrar una forma de interconectar y conectar
los distintos dispositivos de un automóvil en una sola red de una manera sencilla y redu-
ciendo significativamente las conexiones, luego estandarizada en la norma ISO 11898-1;
CAN bus cubre la capa de Enlace de datos y la Fı́sica dentro de la pila de protocolo OSI
[1].

2.8.3. Capa de enlace

El protocolo de acceso es CSMA/CD + AMP (Carrier Sense Multiple Access/
Collision Detection + Arbitration on Message Priority). Bajo este protocolo, los medios
se ponen a la escucha de tramas de datos enviados en la red desde cualquier nodo, evitan-
do ası́ enviar mensajes mientras la red está ocupada; en el caso de que se envien mensajes
al mismo tiempo desde dos o mas puntos de la red, el mensaje enviado es el que tenga
como emisario al del identificador más bajo; cada nodo tiene un identificador que deberá
ser único, es designado por software [1].

El campo de desición es al principio de la trama y la desición de prioridad se toma
al final de la misma como se ve a continuación:

2.8.4. Capa fı́sica

La capa fı́sica debe recibir y enviar mensajes a la vez; a demás de presentar el
estado recesivo y dominante en los nodos. tiene tres sub capas:
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Figura 2.11: Buffer de salida. Obtenido de Garcı́a Osés [1].
Extraı́do de: [1]

PSL

Physical Signaling Layer, sincroniza y temporiza los bits (modificación por soft-
ware) [1].

PMA

Convierte los niveles lógicos de transmisión y recepción al lenguaje del protocolo
[1].

Figura 2.12: Forma de onda generada por los canales de salida CAN H y CAN L [1].
Extraı́do de: [1]

La diferencia entre CAN H y CAN L que provee la comunicación va de 0 a 2
volts, lo que da un nivel logico a un bit; el modo diferencial permite eliminar ruido [1].

MDI

Medium Dependent Interface, o interfaz dependiente del medio, indica como y
bajo que medio se hará la transmisión [1].
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Cables con resistencias de 120 Ω .

Cable trenzado o apantallado.

Evitar derivaciones.

Trama de CAN bus

El siguiente gráfico representa una trama de datos de la comunicación CAN:

Figura 2.13: Trama generada en la comunicación CAN[1].
Extraı́do de: [1]

Consta de los siguientes elementos:

SOF (Start of Frame bit) (Bit de comienzo de trama).

Campo de arbitrio.

Campo de control.

Campo de datos.

Campo de verificación por redundancia cı́clica CRC.

Campo de reconocimiento.

Campo de fin de trama.
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Trama remota

Un nodo tiene la capacidad de solicitar un mensaje de otro nodo usando tramas
remotas. Luego el nodo enviará su información al solicitante; el nodo que solicite la
información deberá tener el mismo identificador [1]. Este tipo de trama no será usada en
el presente trabajo; en su lugar se utilizará una trama estandar de 8 bytes de datos.

2.9. Driver, encoder, motor y finales de carrera

El driver a utilizarse es DRIVER VNH2SP30, driver de hasta 16 volts. El encoder
es HEDM-5500 con una resolución de 2000 puntos cada 360 (2 encoders). El motor dc
tiene una potencia de 180 watts a 24 volts. Finales de carrera del tipo mecánico. Todos
estos sensores y actuadores están descritos por Montalvo [18] en la tesis previa a este
trabajo y están montadas en el sistema mecánico.



Capı́tulo 3

Metodologı́a

3.1. Sistema de control

3.1.1. Función de Transferencia

El controlador está basado en un sistema de equilibrio en bajo o mejor llamado
Down-position o crank-down; y cuya función de transferencia obtenida en la tesis previa
de Montalvo [18]:

ẍ =
F−ml(θ̈ cosθ + θ̇ 2 sinθ)− fcẋ

(M+m)
(3.1)

θ̈ =
mgl sinθ −mlẍcosθ − fpθ̇

(Ip +ml2)
(3.2)

Cuyos parámetros estan representados en el cuadro 3.1 y son:

xp Coordenada X para el centro de gravedad del péndulo.
yp Coordenada Y para el centro de gravedad del péndulo.
xc Coordenada X para el centro de gravedad del carro.
yc Coordenada Y para el centro de gravedad del carro.
ypp Coordenada Y para el punto de pivote.
l Distancia del centro de gravedad del péndulo al punto de giro.
θ ángulo del péndulo desde la dirección Y positiva.
m Masa de péndulo (carga y varilla).
M Masa del carro.
F Fuerza aplicada al carro.
V Fuerza de reacción vertical del péndulo.
H Fuerza de reacción horizontal del péndulo.
Ip Momento de inercia para el péndulo con respecto al punto de giro.
fp Fricción viscosa para péndulo en el punto de pivote.
fc Fricción dinámica para el carro.

Cuadro 3.1: Parámetros de la función de transferencia

23
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3.2. Punto de equilibrio del sistema

La ecuación 3.1 muestra la representación del sistema de una forma no-lineal.
Equilibrio está definido como un punto (o una curva) en donde todos los estados perma-
necen sin cambio, sus derivadas son ceros (0). Después de que 3.1 haya sido reemplazada
en 3.2 y viceversa aparece un nuevo sistema de ecuaciones:

β ẍ = (Ip +ml2)(F +mlθ̇ 2 sinθ − fcẋ)−ml cosθ(mgl sinθ − fcθ̇) (3.3)

β θ̈ = (M+m)(mgl sinθ − fpθ̇)−ml cosθ(F +mlθ̇ 2 sinθ − fcẋ) (3.4)

β = (M+m)(Ip +ml2)− (ml cosθ)2 (3.5)

Las condiciones de ẋ= 0,θ̇ = 0 y F = 0 entonces las ecuaciones 3.3 y 3.4 resultan:

β ẍ =−ml cosθ(mgl sinθ − fcθ̇) = 0 (3.6)

β θ̈ = (M+m)(mgl sinθ) = 0 (3.7)

Ya que β 6= 0 los únicos puntos que satisfacen estas ecuaciones son θ = 0 y
θ = π . Esto tiene sentido ya que el péndulo puede permanecer directamente abajo; ası́
como hacia arriba si nada lo perturba.

3.2.1. Linealización en posición bajo

Si el área enfocada para el controlador en bajo es (θ = π , θ̇0 = 0), entonces tiene
sentido linealizar para estos puntos, definiendo θ como una desviación de θπ .La lineali-
zación usando las series de Taylor se muestra a continuación.

sinθ ≈ sinθ0 +
dsinθ0

dx

∣∣∣∣
θ0=π

∗θ + ε ≈ 0−1∗θ =−θ (3.8)

cosθ ≈ cosθ0 +
dcosθ0

dx

∣∣∣∣
θ0=π

∗θ + ε ≈−1−0∗θ =−1 (3.9)

Para (θ0 = π, θ̇0 = 0) las versiones de ecuaciones linealizadas de las ecuaciones
3.8 y 3.9 son:

ẍ =
F +mlθ̈ − fcẋ

(M+m)
(3.10)
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θ̈ =
−mglθ −mlẍ− fpθ̇

Ip +ml2 (3.11)

Usando las ecuaciones 3.8 y 3.9 para encontrar el espacio de estados; tomando en
cuenta que para ellos los términos deben ser de bajo orden. Por tanto ẍ debe ser sustituido
en 3.11 por θ̈ de 3.10 y viceversa.

θ̈(Ip +ml2) =−mglθ +ml(F+mlθ̈− fcẋ
(M+m) )− fpθ̇

⇔
θ̈(Ip +ml2)(M+m) = (M+m)(−mglθ − fpθ̇)+ml(F +mlθ̈ − fcẋ)

⇔
θ̈((Ip +ml2)(M+m)−m2l2) = (M+m)(−mglθ − fpθ̇)+ml(F− fcẋ)

⇒
Si α = (Ip +ml2)(M+m)−m2l2, entonces:

⇒
θ̈ = (M+m)(−mglθ

α
− fpθ̇

α
)+ml(F

α
− fcẋ

α
)

Ahora θ̇ deberá ser sustituido en 3.10:

ẍ(Ip +ml2)(M+m) = ml(−mglθ +mlẍ− fpθ̇)+(F− fcẋ)(Ip +ml2)
⇔

ẍ((Ip +ml2)(M+m)−m2l2) = ml(−mglθ − fpθ̇)+(F− fcẋ)(Ip +ml2)
⇒

Si α = (Ip +ml2)(M+m)−m2l2, entonces:
⇒

θ̈ = ml(−mglθ
α
− fpθ̇

α
)+(F− fcẋ)( Ip

α
+ ml2

α
)

Usando el vector:

X = [x, ẋ,θ , θ̇ ]

El sistema linealizado en espacio de estados esta descrito por:{
Ẋ = AdownX +BdownU
Y =CX +DU

Donde A,B,C,D son matrices y vectores definidos por espacio de estados y son:

Adown =


0 1 0 0

0 − (Ip+ml2) fc
α

−m2l2g
α

−ml fp
α

0 0 0 1
0 −ml fc

α
− (M+m)mlg

α
− (M+m) fp

α



Bdown =


0

(Ip+ml2)
α

0
ml
α

 C =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 D = 0 U = F
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3.2.2. Matriz numérica con parámetros del sistema

Tomando los siguientes parámetros descritos por Montalvo [18] para las constan-
tes del sistema mostrados en 3.2 :

M = 0.972 Kg
m = 0.144 Kg
L = 0.38 m
Ip = 0.02627 Kg/rad
fp = 0.01 Ns/rad
fc = 1.1 Ns/m

Cuadro 3.2: Constantes del sistema

Las matrices obtenidas son las siguientes:

Adown =


0 1 0 0
0 −06498 −0,5930 −0,011
0 0 0 1
0 −1,21 −12,08 −0,2253



Bdown =


0

4,04
0

1,10

 C =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

 D = 0 U = F

3.3. Controlador del sistema en lazo cerrado

El siguiente algoritmo está desarrollado en Matlab para obtener las ganancias para
sistemas dinámicos en lazo cerrado:
%% 1 . STATE FEEDBACK DISCRETE TIME CONTROLLER
c l e a r a l l , c l o s e a l l , c l c ,

A=[0 1 0 0 ; 0 −0.6498 −0.5930 −0.011; 0 0 0 1 ; 0 −1.21 −12.08 −0 .2253] ;
B = [ 0 ; 4 . 0 4 ; 0 ; 1 . 1 0 ] ;
C=[1 0 0 0 ; 0 1 0 0 ; 0 0 1 0 ; 0 0 0 1 ] ;
D = [ 0 ; 0 ; 0 ; 0 ] ;

tTop = 0 . 3 ; %maximum t i m e f o r s i m u l a t i o n
h = 0 . 0 1 ; %s a m pl i n g p e r i o d (10 msec )
t i c k = 0 . 0 1 ; %g r a n u l a r i t y

s y s = s s (A, B , C , D) ;
s y s d = c2d ( sys , h ) ;

p o l e 1 = −5+25 j ; %p o l e s i n c o n t i n o u s t i m e
p o l e 2 = −5−25 j ;

z1 = exp ( p o l e 1 ∗h ) ; %p o l e s i n d i s c r e t e t i m e
z2 = exp ( p o l e 2 ∗h ) ;

K = a c k e r ( s y s d . a , s y s d . b , [ z1 z2 ] ) ; %c o n t r o l l e r d e s i g n
CONTROLLER = K
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3.3.1. Ganancias obtenidas

Estas son las ganancias obtenidas a partir del algoritmo de Matlab: G1 = 59,86
(Ganancia de la posición del carro).
G2 = 17,9 (Ganancia de la velocidad del carro).
G3 =−3,17 (Ganancia de la posición del péndulo).
G4 =−10,713 (Ganancia de la velocidad del péndulo).
G5 = 0,9345 (Ganancia del error integral).

3.4. Diseño del sistema de control electrónico y de comu-
nicación

3.4.1. Can Bus Shield

El shield descrito en el capı́tulo anterior, conectará todos los nodos a continuación
descritos.

Figura 3.1: Diagrama general de la red

3.4.2. Diseño lógico general de red

Se prevee un esquema general de la red con todos sus nodos como se muestra en
la Fig. 3.1. Se utiliza el IDE de Arduino para el desarrollo del control de todos los nodos.
El nodo primordial es el ası́ llamado nodo central o nodo 0.
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3.4.3. Diseño lógico de la estructura de la red: Nodo 0

En esté nodo se realizarán las acciones de control en base a la información pro-
veniente del nodo 2; se encapsulará la acción de control y se enviará al nodo 3; también
tendra la importante función de servir de enlace entre la HMI y la red CAN enviando
y recibiendo información desde y hacia la PC, por tanto este nodo es el que más carga
de trabajo tendrá, ya que experimentará dos tipos de comunicación: CAN y serial y la
misión de calcular el controlador para el sistema Fig. 3.2.

Máquina de estado Nodo 0

Figura 3.2: Diagrama de máquina de estado del Nodo central

Controlador implementado en el nodo 0

El controlador del sistema implementado en el nodo 0 está basado en la ecuación
2.1 y es:
u = −g a i n 1 ∗ c a r t P o s − g a i n 2 ∗ c a r t V e l − g a i n 3 ∗ rodPos − g a i n 4 ∗ rodVel + g a i n 5 ∗ e r r o r ;

Sistema eléctrico del nodo 0

A continuación se detalla el sistema de conexión del sistema eléctrico del nodo 0
en la Fig. 3.3:
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Figura 3.3: Diagrama eléctrico del nodo 0

3.4.4. Diseño lógico de la estructura de la red: Nodo 1

Máquina de estado Nodo 1

Figura 3.4: Máquina de estado del Nodo 1

En esté nodo estará conectado el sensor ubicado en el motor con una particulari-
dad, en este nodo se disparará las banderas y la toma de datos del sensor cada ciclo de
muestreo (ts) especificado en la HMI, que tendrá que ser enviada primero al nodo central
y luego a este nodo; por defecto el nodo tiene un tiempo de muestreo cada 10 (ms), siendo
el rango permitido desde 10ms hasta 50 ms. En éste nodo sólomente se toman datos y se
envian al nodo 2 como se muestra en la Fig. 3.4.Todas las librerias usadas se encuentran
disponibles en la página oficial de Arduino o en su defecto en la de terceros.
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Figura 3.5: Diagrama eléctrico del nodo 1 y nodo 2

Sistema eléctrico del nodo 1

Se detalla el sistema de conexión del sistema eléctrico del nodo 1 en la Fig. 3.5:

3.4.5. Diseño lógico de la estructura de la red: Nodo 2

Figura 3.6: Máquina de estado del Nodo 2

Máquina de estado del Nodo 2

En este nodo se toman datos del sensor ubicado en el péndulo con una particulari-
dad; sólo se disparará el envio de datos al nodo central cada vez que le llegue información
del nodo 1; luego éste tomará el dato del sensor, lo encapsulará, lo pondrá en la cola a
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continuación de los datos del nodo 1 que pasan directamente de la entrada a la salida del
buffer de la red y enviará ambos datos al nodo central, como se muestra en la Fig. 3.6.

Sistema eléctrico del nodo 2

La Fig. 3.5 muestra la conexión a utilizarse en el nodo 2, la cual es similar al nodo
1.

3.4.6. Diseño lógico de la estructura de la red: Nodo 3

Máquina de estados del Nodo 3

Nodo del motor: Nodo 3

En este nodo se convierte la información a cerca del controlador enviada desde el
nodo central (Fig. 3.7).

Figura 3.7: Máquina de estados del Nodo 3

Sistema esquemático eléctrico del nodo 3

Sistema de conexión eléctrico del nodo 3 en la Fig. 3.8:

3.4.7. Red fı́sica CAN e interconexión con la HMI

En esta sección se muestra la interconexión de la red CAN con la HMI, ası́ como
de los sensores implementados en la red y el puente H del sistema como se muestra en la
Fig.3.9.
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Figura 3.8: Diagrama eléctrico del nodo 3

Figura 3.9: CAN y HMI

3.5. Diseño de la HMI

3.5.1. Instalación de Python en Ubuntu

La instalación de Python dentro de Ubuntu no tiene ninguna complicación:

Se debe abrir una terminal (Ctrl + Alt + t).

Con la correspondiente conexión a internet y se debe escribir en consola lo siguien-
te:

• sudo add−ap t−r e p o s i t o r y ppa : f k r u l l / d e a d s n a k e s

• sudo ap t−g e t u p d a t e
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• sudo ap t−g e t i n s t a l l py thon2 . 7

Por último:

sudo ap t−g e t u p d a t e

sudo ap t−g e t upgrade

3.5.2. Instalación de PyCharm

PyCharm es un IDE, que tiene una version paga y una versión (community) de
libre de desarrollo la cual será implementada para el desarrollo del sistema HMI, y utiliza
como estructructura y lenguaje de desarrollo el antes instalado Python 2.7.2, entre algu-
nos otros lenguajes; y contiene varias herramientas de desarrollo, como ya se explicó en
secciones anteriores; logo de PyCharm en la Fig. 3.10.

Figura 3.10: Logo identificativo de Pycharm
Extraı́do de: https://cdn.worldvectorlogo.com/logos/pycharm.svg

La instalación de PyCharm dentro de Ubuntu no tiene ninguna complicación:

Se debe abrir una terminal.

Con la correspondiente conexión a internet y escribir en la consola lo siguiente:

• sudo add−ap t−r e p o s i t o r y ppa : mys t i c−mirage / pycharm

• sudo ap t−g e t u p d a t e

• sudo ap t−g e t i n s t a l l pycharm−community

Al final :

sudo ap t−g e t u p d a t e

sudo ap t−g e t upgrade
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3.5.3. Desarrollo del software para la interfaz humano-máquina (HMI)

EL desarrollo del software de supervisión de la HMI, partió de un software básico
de intercambio de información con un Arduino programado en lenguaje Python 2.7.2
mostrado en los anexos; en el que el programa se envı́a dos datos y el arduino respondı́a
devolviendo los mismos datos cada cierto tiempo, para graficarlos en la HMI. Basados
en esta premisa se tuvo principalmente tres etapas de desarrollo: expansión el buffer del
puerto Usb para el envı́o de datos, desarrollo de los sistemas gráficos y de procesamiento
de información y el desarrollo de controles para el HMI.

3.5.4. Expansión el buffer del puerto Usb

Al principio, con el progama base de python, la información que se envı́a desde
la HMI es de dos datos por el buffer de salida hacia el nodo central; se procedió a ex-
pandirlo hasta que se puedan enviar los datos necesarios para el control desde la HMI,
modificando la sección del codigo que se encarga del montaje de datos en el buffer (am-
bos códigos, el base y el programa final modificado están en la sección Anexo B y Anexo
C, respectivamente), dando como resultado 10 datos seccionados en 4 bytes, con un total
40 bytes de información que se envı́an a la targeta de Arduino que corresponde al nodo 0
conectado por Usb a la Pc.

3.5.5. Desarrollo de los sistemas gráficos y de procesamiento de in-
formación

Se contaba con una sóla gráfica implementada en el programa origen, de la cual se
partió para conseguir 6 gráficas, de las que la primera representa la posición del sensor del
carro, en la segunda muestra la velocidad de cambio de posición del carro; la tercera datos
de posición del sensor del péndulo; en la cuarta se regresenta la variación de velocidad
del sensor pendular; la quinta el tiempo de procesamiento que lleva el nodo 0 desde su
arranque en microsegundos y la sexta representa el controlador.

3.5.6. Procesamiento de información y el desarrollo de controles

Se implentementó todo tipo de herramientas que permiten, desde la creación de
botones, cuadros de texto y modificadores gráficos que permiten la manipulación externa
de la HMI, hasta la creación de variables que guardan información o se utilizan para
el envı́o y recepción de datos. También se añadieron las clases y objetos que permiten
manipular la HMI internamente junto con librerias especiales como la de la Usb o la
librerı́a para el empaquetado de datos (todas las librerı́as incluidas en el IDE tool de
Python) y estructuras lógicas o matemáticas necesarias para el desarrollo de la interfaz.
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3.5.7. Máquina de estado de la HMI

En la gráfica 3.11 se representa la máquina de estado de la hmi.

Figura 3.11: Máquina de estado de la HMI

3.5.8. Ventana HMI terminada

Concluida la programación se tienen dos ventanas; la primera es una pequeña
ventana que permite seleccionar entre diferentes puertos Usb, posibles en Ubuntu como
muestra la Fig. 3.12.

Figura 3.12: Ventana de selección Usb

La segunda ventana es la HMI utilizar en el sistema como muestra Fig. 3.13,
consta de las partes:

1. Gráfica sensor 1.

2. Gráfica de la variación de velocidad sensor 1.

3. Gráfica sensor 2.

4. Gráfica de la variación de velocidad sensor 2.

5. Gráfica del tiempo de procesamiento en microsegundos.

6. Botones y texto de información y modificación de los valores de control del péndu-
lo.

7. Barra de manipulación de las gráficas.
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Figura 3.13: HMI

3.6. Trámas de datos enviados desde HMI hacia el nodo
central

Esta es la trama de datos enviado por la HMI hacia el nodo central:

( [ command . d i r e c c i o n , ord ( v a l u e 0 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 0 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 0
[ 2 ] ) , ord ( v a l u e 0 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 1 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 1 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 1 [ 2 ] ) , ord (
v a l u e 1 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 2 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 2 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 2 [ 2 ] ) , ord (
v a l u e 2 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 3 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 3 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 3 [ 2 ] ) , ord (
v a l u e 3 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 4 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 4 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 4 [ 2 ] ) , ord (
v a l u e 4 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 5 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 5 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 5 [ 2 ] ) , ord (
v a l u e 5 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 6 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 6 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 6 [ 2 ] ) , ord (
v a l u e 6 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 7 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 7 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 7 [ 2 ] ) , ord (
v a l u e 7 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 8 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 8 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 8 [ 2 ] ) , ord (
v a l u e 8 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 9 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 9 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 9 [ 2 ] ) , ord (
v a l u e 9 [ 3 ] ) ,0 x0A ] )

Contiene 42 bytes estructurados en una sola trama de datos que controla el siste-
ma en los nodos arduinos.

Donde: value0= estructura en 4 bytes el valor de la ganancia G1.



3.7. Trámas de datos enviados y recibidas entre nodos 37

value1= estructura en 4 bytes el valor de time sampling.
value2= estructura en 4 bytes el valor del on/off del sistema de comunicación.
value3= estructura en 4 bytes el valor del reset de sensores.
value4= estructura en 4 bytes el valor de la ganancia G2.
value5= estructura en 4 bytes el valor de la ganancia G3.
value6= estructura en 4 bytes el valor de la ganancia G4.
value7= estructura en 4 bytes el valor de la ganancia G5.
value8= estructura en 4 bytes el valor de la referencia.
value9= estructura en 4 bytes el valor de enable del control (enciende o paga el controla-
dor).

El valor de command.direccion permite seleccionar las acciones en los nodos:

Si command.direccion =0xf1 entonces se apagan y cierran comunicaciones con
HMI.

Si command.direccion =0xf0 entonces se detienen o reinician comunicaciones con
HMI.

Si command.direccion =0xf2 entonces se recepcionan ganancias variables para el
controlador.

Si command.direccion =0xf3 entonces se activa o desactiva el controlador.

Si command.direccion =0xf4 entonces se resetean valores tanto en nodo central
como en HMI.

Si command.direccion =0xf5 entonces se envia mensaje para resetear sensores.

El último valor (0x0A) es estandar para final de trama.

3.7. Trámas de datos enviados y recibidas entre nodos

3.7.1. Nodo 0

En la sección anterior se mostró la trama de datos enviada desde la HMI hacia el
nodo central (nodo0).

3.7.2. Nodo 0 a HMI

La siguiente trama 3.3 de datos representa los bytes enviados desde el nodo central
hacia la HMI.

La trama 3.3 está compuesta por 28 bytes donde:
cartposHmi= estructura en 4 bytes el valor de la posición del carro.
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Byte 1 2 3 4
Value pointer-cartposHmi0 pointer-cartposHmi1 pointer-cartposHmi2 pointer-cartposHmi3

5 6 7 8
pointer-rodposHmi0 pointer-rodposHmi1 pointer-rodposHmi2 pointer-rodposHmi3

9 10 11 12
pointer-carVelHmi0 pointer-carVelHmi1 pointer-carVelHmi2 pointer-carVelHmi3

13 14 15 16
pointer-rodVelHmi0 pointer-rodVelHmi1 pointer-rodVelHmi2 pointer-rodVelHmi3

17 18 19 20
pointer-rtime0 pointer-rtime1 pointer-rtime2 pointer-rtime3

21 22 23 24
pointer-u0 pointer-u1 pointer-u2 pointer-u3

25 26 27 28
pointer-eof0 pointer-eof1 pointer-eof2 pointer-eof3

Cuadro 3.3: Trama de datos Nodo Central-HMI

rodposHmi0= estructura en 4 bytes el valor de la posición del péndulo.
cartVelHmi= estructura en 4 bytes el valor de la velocidad del carro.
rodVelHmi0= estructura en 4 bytes el valor de la velocidad del péndulo.
u=estructura en 4 bytes el valor del controlador. eof= end of line.

3.7.3. Nodo 0 a Nodo 1

La siguiente trama 3.4 de datos representa los bytes enviados desde nodo 0 a nodo
1: La trama 3.4 está compuesta por 8 bytes donde:

Byte 1 2 3 4
Value pointer-timesampl0 pointer-timesampl1 pointer-timesampl2 pointer-timesampl3

5 6 7 8
pointer-auxsensores0 pointer-auxsensores1 pointer-auxsensores2 pointer-auxsensores3

Cuadro 3.4: Trama de datos Nodo Central- Nodo 1

timesampl= estructura en 4 bytes el valor del tiempo de muestreo.
auxsensores= estructura en 4 bytes el valor de un auxiliar que permite el reseteo de sen-
sores.
Si auxsensores= 1 entonces se envian los datos de sensor al nodo 2.
Si auxsensores= 2 entonces se resetea el valor del encoder.
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3.7.4. Nodo 0 a Nodo 3

La siguiente trama 3.5 de datos representa los bytes enviados desde nodo 0 a nodo
3: La trama 3.5 está compuesta por 8 bytes donde:

Byte 1 2 3 4
Value pointer-senduCan0 pointer-senduCan1 pointer-senduCan2 pointer-senduCan3

Cuadro 3.5: Trama de datos Nodo Central - Nodo 3

senduCan= estructura en 4 bytes el valor del controlador(-16:+16).

3.7.5. Nodo 1 a Nodo 2

La siguiente trama 3.6 de datos representa los bytes enviados desde el nodo 1 a
nodo 2: La trama 3.6 está compuesta por 8 bytes donde:

Byte 1 2 3 4
Value pointer-sensorvalue0 pointer-sensorvalue1 pointer-sensorvalue2 pointer-sensorvalue3

5 6 7 8
pointer-auxsensores0 pointer-auxsensores1 pointer-auxsensores2 pointer-auxsensores3

Cuadro 3.6: Trama de datos Nodo 1 - Nodo 2

sensorvalue=estructura en 4 bytes el valor del sensor encoder del carro.
auxsensores= estructura en 4 bytes el valor de un auxiliar que permite el reseteo de sen-
sores.
Si auxsensores= 1 entonces se envian los datos de sensor al nodo 2.
Si auxsensores= 2 entonces se resetea el valor del encoder.

3.7.6. Nodo 2 a Nodo 0

La siguiente trama 3.7 de datos representa los bytes enviados desde el nodo 2 a
nodo 0: La trama 3.7 está compuesta por 8 bytes donde:

Byte 1 2 3 4
Value pointer-bufCan= 0 pointer-bufCan1 pointer-bufCan2 pointer-bufCan3

5 6 7 8
pointer-rodPos0 pointer-rodPos1 pointer-rodPos2 pointer-rodPos3

Cuadro 3.7: Trama de datos Nodo 2 - Nodo 0

bufCan= Guarda la lectura del buffer desde CAN y lo pone dirección al nodo 0.
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Capı́tulo 4

Pruebas y análisis de resultados

4.1. Prueba de adquisición de datos con el sensor HEDM-
5500

De esta prueba se obtuvo la siguiente gráfica con una variación de 2000 puntos de
resolución del sensor y 1500 muestras, como se muestra en la Fig.4.1:
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Figura 4.1: Diagrama de adquisión de datos del sensor HEDM-5500
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4.1.1. Análisis de los datos obtenidos de los sensores
Se puede observar una correlación entre los datos obtenidos en la interfaz serial

de Arduino IDE (Fig. 4.2) con los puntos de resolución del sensor mostrados en HMI Fig.
4.3; cabe resaltar que estos datos fueron enviados a través de CAN hacia el nodo central
y luego a la HMI.

Figura 4.2: Datos obtenidos por Arduino IDE

Figura 4.3: Datos obtenidos por HMI

4.2. Prueba del sistema simulado de control
4.2.1. Prueba del controlador en estado estable para el sistema desa-

rrollado en Matlab

En el capı́tulo anterior se mostró la utilidad de Matlab a la hora de obtener ga-
nancias de un sistema en espacio de estados, también se puede añadir el siguiente código
para obtener la simulación en condiciones iniciales dadas y el tracking a una señal de
entrada:
%% 2 . SIMULATION IN FRONT OF GIVEN CONDITIONS
x = [ 1 ; 1 ] ; %g i v e n i n i t i a l c o n d i t i o n s
h i s t o r y = [ ] ; %b u f f e r i n i t i a l i z a t i o n
h i s t o r y = [ h i s t o r y s y s d . c∗x ] ;

f o r i = 0 : t i c k : tTop
u = −K∗x ; %a p p l i e s c o n t r o l
x = s y s d . a∗x+ s y s d . b∗u ;
y = s y s d . c∗x ;
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h i s t o r y = [ h i s t o r y y ] ; %u p d a t e s b u f f e r
end

t ime = 0 : t i c k : tTop+ t i c k ;
f i g u r e
p l o t ( t ime , h i s t o r y ( 1 , : ) ) ;
x l a b e l ( ’ Time [ s ] ’ ) ;
y l a b e l ( ’ x [ 1 ] ’ ) ;
l egend ( ’ S t a t e ’ ) ;
a x i s ( [ 0 tTop −1 1 ] )

%% 3 . SIMULATION TRACKING A REFERENCE SIGNAL
tTop = 5 ;
x = [ 0 ; 0 ] ; %g i v e n i n i t i a l c o n d i t i o n s

h i s t o r y = [ ] ; %b u f f e r i n i t i a l i z a t i o n
h i s t o r y = [ h i s t o r y x ] ;

r e f = 0 ;
r e a l r e f = r e f − 0 . 5 ;
r e f H i s t = [ ] ;
r e f H i s t = [ r e f H i s t , r e f ] ;

u = 0 ;
c o n t r o l H i s t = [ ] ;
c o n t r o l H i s t = [ c o n t r o l H i s t , u ] ;

f o r i = 0 : t i c k : tTop
i f mod ( i , 1 ) == 0 && i ˜= 0

r e f = ˜ r e f ;
r e a l r e f = r e f − 0 . 5 ; %t o s i m u l a t e t h e b e h a v i o r i n t h e

f l e x b o a r d s
end
u = K( 1 ) ∗ ( r e a l r e f −x ( 1 ) ) − K( 2 ) ∗x ( 2 ) ;
x = s y s d . a∗x+ s y s d . b∗u ;
h i s t o r y = [ h i s t o r y x ] ; %u p d a t e s b u f f e r
r e f H i s t = [ r e f H i s t r e a l r e f ] ;
c o n t r o l H i s t = [ c o n t r o l H i s t u ] ;

end

t ime = 0 : t i c k : tTop+ t i c k ;

f i g u r e
hold on
p l o t ( t ime , h i s t o r y ( 1 , : ) ) ;
p l o t ( t ime , r e f H i s t ( 1 , : ) , ’ c o l o r ’ , ’ r e d ’ )
p l o t ( t ime , c o n t r o l H i s t ( 1 , : ) , ’ c o l o r ’ , ’ g r e e n ’ )
x l a b e l ( ’ Time [ s ] ’ ) ;
y l a b e l ( ’ V o l t a g e ’ ) ;
l egend ( ’ S t a t e ’ , ’ R e f e r e n c e ’ , ’ C o n t r o l ’ ) ;
a x i s ( [ 0 tTop −2 2 ] )

4.2.2. Resultados adquiridos de Matlab

A continuación se muestran los datos obtenidos de Matlab
Crank sys tem i s c o n t r o l l a b l e !
Convergence was r e a c h e d a t
i t e r = 2194
Crank c o n t r o l g a i n s :
K = [ 7 2 . 4 9 , 2 5 . 9 1 , 1 4 . 2 5 , −2.096]
KI = 0 .9615
e i g e n v a l u e s = 0 .9669 + 0 .0000 i

0 .9817 + 0 .0277 i
0 .9817 − 0 .0277 i
0 .9920 + 0 .0303 i
0 .9920 − 0 .0303 i
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4.2.3. Gráfico obtenido de la simulación

Dando como resultado que el sistema sea completamente controlable como mues-
tra la Fig. 4.4:

Figura 4.4: Simulación obtenida con Matlab

4.2.4. Análisis de los resultados

Los resultados obtenidos por Matlab muestran que el sistema es controlable, con
una itinerancia de software de 2149; donde se encontraron los polos del sistema ası́ co-
mo sus ganancias, las cuáles fueron puestas en un sistema de realimentación cerrado y
simulado por Matlab Fig. 4.4.

4.3. Prueba del sistema real con las ganancias obtenidas

Prueba del sistema real con las ganancias obtenidas en el capı́tulo anterior en don-
de fueron modificadas para reducir el tiempo de estabilización en estado estable, dando
la siguiente tabla 4.1:
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Prueba G1CarPos G2CarVel G3RosPos G4RosVel G5error Tiempo Estabilizacion(seg)
1 59.86 17.9 10.17 -3.713 0.98 Inestable
2 59.86 17.9 -10.17 -3.713 0.15 20
3 59.86 17.9 -40.17 -3.713 0.15 14
4 59.86 17.9 -40.17 -10.713 0.15 13
5 59.86 17.9 -40.17 -1.713 0.15 15
6 59.86 17.9 -40.17 -5.713 0.15 15
7 59.86 17.9 -40.17 -7.713 0.15 14
8 59.86 17.9 -40.17 -20.713 0.15 11
9 59.86 17.9 -40.17 -10.713 0.1 14

10 59.86 17.9 -40.17 -3.713 0.08 12
11 59.86 17.9 -3.17 -3.713 0.1 20
12 59.86 17.9 -40.17 -3.713 0.25 Inestable

Cuadro 4.1: Tabla comparativa de ganancias

4.3.1. Análisis de los ganancias modificadas en el sistema real

Los datos de la tabla 4.1 muestra que las ganancias más crı́ticas son G3RosPos y
G5error; tomando la primera valores menores a 0 el sistema se vuelve inestable y para la
segunda con valores mayores a 1.5 sucede lo mismo. El mejor tiempo de estabilización
se obtuvo con G3RosPos=-40.17,G2CarVel=-20.713 y G5error =0.15 con un tiempo de
estabilización de 11 seg.

4.4. Análisis costos

A continuación se detallan los costos del trabajo realizado en la tabla 4.2:

Egresos Mes1 Mes2 Mes3 Mes4 Mes5 Mes6 Total
USD USD USD USD USD USD USD

Materia prima 200 200 400
Mano de obra directa 20 20

Mano de obra indirecta 0
Materiales de oficina 10 10 10 5 20 5 60

Costo 480
Precio 520

Cuadro 4.2: Tabla de costos
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Capı́tulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

5.1. Conclusiones

1. Los documentos recopilados referentes al control por red mostraban únicamente
el envio y recepción de varios tipos de datos a través de una red sin que estos do-
cumentos estén relacionados al diseño de controladores; por otra parte, cuando se
encontraba documentación relacionada al desarrollo de controladores para péndu-
los, era dentro de un mismo microprocesador con el que se adquiria, procesaba,
calculaba y se tomaba una acción de control. Por tanto en base a que no se en-
contró información completa para desarrollar este trabajo se tomaron en cuenta 4
fundamentos ampliamente desarrollados en otras tesis y son: adquisición y proce-
samiento de datos, redes CAN, HMI’s y diseño de controladores.

2. Los requerimientos necesarios para el sistema fueron tomados de documentos en
los que se realizaba el control en sistemas de péndulos invertidos pero la infor-
mación relacionada a la implementación de controladores en una red de campo de
datos era prácticamente nula, por lo que la misma fué especialmente diseñada y
desarrollada para la planta.

3. La Fig. 4.4 es resultado de introducir los parámetros y constantes de la planta, que
están especificados en la seccion 3.2.2, en el código desarrollado en Matlab para
obtener el controlador diseñado bajo la técnica de espacio de estados. Como se
muestra en esta simulación, el control cumple con la condición de estabilizar el
sistema; el proceso antes mensionado se puede ver claramente en la gráfica que
representa la posición del carro, a la que se le sometió una entrada escalón (lı́nea
naranja) y se produjo una respuesta en la posición simulada del carro (lı́nea azul).
Básicamente, la respuesta tiene una variación que sobrepasa el 10% de la entrada
escalón (aceptable en términos de diseño de controladores teóricos). Las ganancias
obtenidas se utilizaron de base en el sistema real.

4. La adquisición, monitoreo y control de datos de la planta se muestra en la Fig.
3.13. La interfaz tiene dos partes; la parte superior, desarrollada para la adquisicón
y monitoreo de datos, representa las gráficas de las variables del sistema y está
seccionado en 6 siendo: la posición del carro y su velocidad (superior izquierda y
superior derecha); la posición del péndulo y su derivada (medial izquierda y medial
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derecha); tiempo de procesamiento (lı́nea amarilla) y el controlador (lı́nea azul, po-
sicionada en la parte inferior derecha de la sección de gráficas). La parte de control
de la propia HMI y de la red, está en la parte inferior de la ventana, con la que se
puede modificar las ganancias del controlador del sistema, resetear sensores, apa-
gar motor, parar y reiniciar el sistema y la comunicación, entre otros. Con estas dos
secciones de la interfaz queda comprobado que se cubren los aspectos planteados
en el diseño; a demás de la práctica utilidad que brinda para manejar el sistema.

5. Después de haber implementado la red, HMI y el controlador para el sistema, las
pruebas fueron realizadas y se pudieron obtener varios valores donde las ganancias
estabilizan la planta. La tabla 4.1 muestra que despues de 12 pruebas en las que se
variaron 3 ganancias (G3Rospos: ganancia de la posición del péndulo; G4RosVel:
ganancia de la velocidad del péndulo y G5error: ganancia del error integral), se
pudo demostrar que sólo en dos pruebas con valores de G5error distintas (el prime-
ro con el que se empezó la prueba y cuyo valor fué tomado de la simulación y el
segundo con valor randómico de 0.25, correspondiente a la prueba 12), la planta se
volvı́a inestable; mientras que para el resto de ganancias modificadas la variación
en tiempo de estabilización tiene una diferencia de 9 segundos entre los valor máxi-
mo y mı́nimo de la tabla; a lo que podemos concluir que el diseño del controlador
esta dentro de los parámetros aceptables de funcionamiento (10 de 12 pruebas).

5.2. Recomendaciones

5.2.1. Recomendaciones del sistema electrónico

1. El correcto funcionamiento de la planta con Arduino Uno muestra la efectividad en
cuanto a trabajo de procesamiento que tienen estos shields y control que proveen
para con los sensores; sin embargo se recomienda el uso y desarrollo en Arduino
Due o Mega que cuentan con más pines para interrupciones externas que podrı́an
ser usados para conectar los canales A y B de cada uno de los encoders para mejorar
el rendimiento del sistema.

2. Habrı́a que cambiar los shields de comunicación CAN si se usan algun otro tipo de
shield de control, ya que los que están montados en la red son exclusivos para los
Arduinos Uno o en su defecto manufacturar un shield propio.

5.2.2. Recomendaciones del sistema de control

1. El sistema podrı́a responder de manera más o menos estable, dependiendo de las
ganancias que sean calculadas a posteriori para el mismo controlador o para con-
troladores que sean implementados con diferentes técnicas de diseño de controla-
dores.

2. Para posteriores trabajos se deberı́a tomar en cuenta los tiempos de propagación
dentro del sistema de comunicación CAN, aquellos que afectan al sistema de con-
trol de la planta.
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3. Realizar las modificaciones del sistema de control dentro de los nodos para conse-
guir la estabilización del sistema en alto.

5.2.3. Recomendaciones para la HMI

1. Se podrı́a utilizar la HMI para trabajos no tan rigurosos, aún que la proyección es
utilizarlo como punto de convergencia para intercambiar controladores sin tener
que desmontar totalmente la red.

2. Se podrı́an mostrar más datos en la pantalla de la HMI que por el momento no son
necesarias.

3. No utilizar mas de dos conectores USB al momento de correr el programa en Pyt-
hon, ya que puede causar fallas en la HMI.

5.2.4. Otras recomendaciones

1. Si se trata de conseguir la estabilización en alto se aconseja reaalizar el desarrollo
matemático de la planta ası́ como de su simulación previo a la implementación de
la misma.

2. Como parte integral del desarrollo de este trabajo se utilizó la herramienta Latex
para el documento escrito; por lo que se recomienda utilizarlo en posteriores traba-
jos.
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[16] L. Russell, A. Steele, and R. Goubran, “Low-cost, rapid prototyping of imu and
pressure monitoring system using an open source hardware design,” IEEE Advan-
cing Technology for Humanity, jul 2012, dOI: 10.1109/I2MTC.2012.6229719.

[17] A. Lazalde, J. Torres, and D. Vila-Vińas, “Hardware libre (v1.2),” Buen Conocer
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Anexos B

Programa base para la HMI en Python

Autores: Carlos Xavier Rosero, Manel Velasco Garcı́a. Nombre y extensión de
archivo: testDimitris.py.
# ! / u s r / b i n / env py t ho n
# −∗− co d i ng : u t f −8 −∗−
”””
@authors : c a r l o s x a v i e r r o s e r o

manel v e l a s c o g a r c a

b e s t pe r fo rmance t e s t e d w i t h py tho n 2 . 7 . 3 , GCC 2 . 6 . 3 , p y s e r i a l 2 . 5
”””
from f u t u r e import d i v i s i o n

import s e r i a l , s t r u c t
from c o l l e c t i o n s import deque
import t ime

import m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t
import m a t p l o t l i b . a n i m a t i o n as a n i m a t i o n

c l a s s command :
s t a r t C x = 0 xf0
s topCx = 0 xf1

# use t h i s p a r t o n l y w i t h o l d v e r s i o n s o f py tho n and l i b r a r i e s
# t e s t e d s p e c i f i c a l l y w i t h py t ho n 2 . 6 . 5 , GCC 4 . 4 . 3 , s e r i a l 1 . 3 . 5
c l a s s a d a p t ( s e r i a l . S e r i a l ) :

def w r i t e ( s e l f , d a t a ) :
super ( s e l f . c l a s s , s e l f ) . w r i t e ( s t r ( d a t a ) )

c l a s s s e r i a l C x :

def i n i t ( s e l f , u s b P o r t , frameLen , maxLen , EOL, bauds ) :

s e l f . ay1 = deque ( [ 0 . 0 ]∗maxLen )
s e l f . ay2 = deque ( [ 0 . 0 ]∗maxLen )

s e l f . maxLen = maxLen

s e l f . e o l = EOL # end o f l i n e
s e l f . l e n E o l = l e n ( s e l f . e o l ) # l e n g t h o f t h e end o f l i n e

s e l f . f rameLen = frameLen − s e l f . l e n E o l

s e l f . f l o a t 0 = f l o a t ( 0 )
s e l f . f l o a t 1 = f l o a t ( 0 )

# open s e r i a l p o r t
s e l f . s e r = a d a p t ( p o r t = u s b P o r t , b a u d r a t e =bauds , t i m e o u t =1 , p a r i t y = s e r i a l . PARITY NONE ,

s t o p b i t s = s e r i a l . STOPBITS ONE )

s e l f . s e r . open
s e l f . s e r . i sOpen

t ime . s l e e p ( 2 ) # w a i t s u n t i l a r d u i n o g e t s up

i n p u t S = [ ] # i n i t i a l i z e s b u f f e r
whi le s e l f . s e r . i n W a i t i n g ( ) > 0 : # n e g l e c t s t h e t r a s h code r e c e i v e d

i n p u t S . append ( s e l f . s e r . r e a d ( 1 ) ) # appends a new v a l u e i n t o t h e b u f f e r

s e l f . f l o a t 0 T o T x = f l o a t ( 9 . 5 ) # i n i t i a l v a l u e s o f t h e f l o a t i n g numbers t o be s e n t
s e l f . f l o a t 1 T o T x = f l o a t (−9 .5)

v a l u e 0 = s t r u c t . pack ( ’ %s f ’ % 1 , s e l f . f l o a t 0 T o T x ) # s p l i t s t h e f l o a t v a l u e i n t o 4 s t r i n g s
v a l u e 1 = s t r u c t . pack ( ’ %s f ’ % 1 , s e l f . f l o a t 1 T o T x ) # s p l i t s t h e f l o a t v a l u e i n t o 4 s t r i n g s

# t h i s b u f f e r s e n d s t h e command t o s t a r t t x from a r d u i n o and bo th f l o a t i n g r e g i s t e r s
b u f f e r = bytearray ( [ command . s t a r t C x , ord ( v a l u e 0 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 0 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 0 [ 2 ] ) , ord ( v a l u e 0 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 1 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 1 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 1 [ 2 ] ) , ord ( v a l u e 1 [ 3 ] ) ] )

s e l f . s e r . w r i t e ( b u f f e r ) # s e n d s t h e command t o s t a r t t h e r e c e p t i o n

# add t o b u f f e r
def addToBuf ( s e l f , buf , v a l ) :

i f l e n ( buf ) < s e l f . maxLen :
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buf . append ( v a l )
e l s e :

bu f . pop ( )
buf . a p p e n d l e f t ( v a l )

# u pd a t e p l o t
def u p d a t e ( s e l f , frameNum , a1 , a2 ) :

l i n e = bytearray ( )
t r y :

whi le True :
c = s e l f . s e r . r e a d ( 1 )
i f c :

l i n e . append ( c )
i f l i n e [− s e l f . l e n E o l : ] == s e l f . e o l : # v e r i f i e s i f EOF has been r e c e i v e d

l i n e = l i n e [0:− s e l f . l e n E o l ] # removes EOF
break

e l s e :
break

i f l e n ( l i n e ) == s e l f . f rameLen :

s e l f . f l o a t 0 = s t r u c t . unpack ( ’ f ’ , l i n e [ 0 : 4 ] )
s e l f . f l o a t 0 = s e l f . f l o a t 0 [ 0 ] # t a k e s o u t t h e o n l y one e l e m e n t from t h e t u p l e

s e l f . f l o a t 1 = s t r u c t . unpack ( ’ f ’ , l i n e [ 4 : 8 ] )
s e l f . f l o a t 1 = s e l f . f l o a t 1 [ 0 ] # t a k e s o u t t h e o n l y one e l e m e n t from t h e t u p l e

p r i n t s e l f . f l o a t 0 ,
p r i n t s e l f . f l o a t 1

# add da ta t o b u f f e r
s e l f . addToBuf ( s e l f . ay1 , s e l f . f l o a t 0 )
s e l f . addToBuf ( s e l f . ay2 , s e l f . f l o a t 1 )

a1 . s e t d a t a ( range ( s e l f . maxLen ) , s e l f . ay1 )
a2 . s e t d a t a ( range ( s e l f . maxLen ) , s e l f . ay2 )

e l s e :
p r i n t ’ I n c o r r e c t f rame l e n g t h : ’ ,
p r i n t l e n ( l i n e )
s e l f . s e r . f l u s h I n p u t ( ) # g e t s empty t h e s e r i a l p o r t b u f f e r

e xc ep t K e y b o a r d I n t e r r u p t :
p r i n t ( ’ E x i t i n g . . . ’ )

# c l e a n up
def c l o s e ( s e l f ) :

# c l o s e s e r i a l

b u f f e r = bytearray ( [ command . stopCx , 0x01 , 0x01 , 0x01 , 0x01 , 0x01 , 0x01 ,
0x01 , 0x01 ] ) # t h e (0 x01 ) i s used o n l y t o f i l l t h e b u f f e r

# i n o r d e r t o a c c o m p l i s h t h e s t a n d a r d l e n g t h

s e l f . s e r . w r i t e ( b u f f e r ) # s e n d s t h e command t o s t a r t t h e r e c e p t i o n

s e l f . s e r . f l u s h I n p u t ( )
s e l f . s e r . c l o s e ( )

def p l o t t i n g ( g i v e n D a t a ) :

f i g = p l t . f i g u r e ( )

ax1 = p l t . s u b p l o t ( 2 1 1 )
ax1 . g r i d ( True )
a1 , = ax1 . p l o t ( [ 0 ] , [ 0 ] , c o l o r = ( 0 , 1 , 0 ) )
p l t . x l im ( 0 , 200)
p l t . y l im (−10 , 10)
p l t . y l a b e l ( ’ F l o a t 0 ’ )

ax2 = p l t . s u b p l o t ( 2 1 2 )
ax2 . g r i d ( True )
a2 , = ax2 . p l o t ( [ 0 ] , [ 0 ] , c o l o r = ( 0 , 1 , 0 ) )
p l t . x l im ( 0 , 200)
p l t . y l im (−10 , 10)
p l t . y l a b e l ( ’ F l o a t 1 ’ )

anim = a n i m a t i o n . FuncAnimat ion ( f i g , g i v e n D a t a . upda te , f a r g s =( a1 , a2 ) , i n t e r v a l =50)

p l t . show ( ) # show p l o t

# ######################################
# ##### here s t a r t s t h e main program #####
# ######################################
i f n a m e == ” m a i n ” :

t e s t C a r l o s = s e r i a l C x ( ’ / dev / ttyACM9 ’ , 12 , 200 , ’ cXrC ’ , 115200)
p l o t t i n g ( t e s t C a r l o s )
s e r i a l C x . c l o s e ( t e s t C a r l o s )



Anexos C

Programa base para el desarollo del Nodo 0 en Arduino

Autores: Carlos Xavier Rosero, Manel Velasco Garcı́a, incluidas librerı́as propias
de arduino. Nombre y extensión de archivo testDimitris.ino.
b o o l e a n txOn = f a l s e ; / / whe the r t h e f rame i s c o m p l e t e
u n s i g n e d c h a r coun te rRx = 0 ;
u n s i g n e d c h a r b u f f e r R x [ 2 0 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;
f l o a t f l o a t 0 = 0 ; / / numbers t o be s e n t
f l o a t f l o a t 1 = 0 ;
u n s i g n e d c h a r ∗ p o i n t e r f l o a t 0 = ( u n s i g n e d c h a r ∗)& f l o a t 0 ;
u n s i g n e d c h a r ∗ p o i n t e r f l o a t 1 = ( u n s i g n e d c h a r ∗)& f l o a t 1 ;
f l o a t f l o a t 2 = 0 ; / / numbers t o be r e c e i v e d
f l o a t f l o a t 3 = 0 ;
f l o a t ∗ p o i n t e r f l o a t 2 = ( f l o a t ∗)& b u f f e r R x [ 1 ] ;
f l o a t ∗ p o i n t e r f l o a t 3 = ( f l o a t ∗)& b u f f e r R x [ 5 ] ;
vo id s e t u p ( )
{

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ; / / i n i t i a l i z e s e r i a l :
pinMode ( 1 3 ,OUTPUT ) ;
d i g i t a l W r i t e ( 1 3 ,LOW) ;

}
vo id loop ( )
{

u n s i g n e d c h a r i ;
u n s i g n e d c h a r d a t a 0 [ 4 ] = {0xcd , 0 xcc , 0x0c , 0x40} ;
u n s i g n e d c h a r d a t a 1 [ 4 ] = {0xcd , 0 xcc , 0x4c , 0x40} ;
u n s i g n e d c h a r e o f [ 4 ] = { ’ c ’ , ’X’ , ’ r ’ , ’C ’} ;
i f ( txOn )
{

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( p o i n t e r f l o a t 0 [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( p o i n t e r f l o a t 1 [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( e o f [ i ] ) ;

}
d e l a y ( 1 0 0 ) ;
f l o a t 0 = f l o a t 2 ;
f l o a t 1 = f l o a t 3 ;

}
vo id s e r i a l E v e n t ( )
{

whi le ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) )
{

b u f f e r R x [ coun te rRx ] = ( u n s i g n e d c h a r ) S e r i a l . r e a d ( ) ; / / g e t t h e new b y t e
i f ( coun t e rRx >= 8)
{

coun te rRx = 0 ;
d i g i t a l W r i t e ( 1 3 , ! d i g i t a l R e a d ( 1 3 ) ) ; / / t o g g l e s l e d each t ime t h e b u f f e r i s 9 b y t e s long

s w i t c h ( b u f f e r R x [ 0 ] ) / / a n a l y z e command on f i r s t b y t e
{

c a s e 0 xf0 :
txOn = t r u e ;
/ / h e r e make a un ion of b y t e s t o b u i l d t h e f l o a t r e g i s t e r s
f l o a t 2 = (∗ p o i n t e r f l o a t 2 ) ;
f l o a t 3 = (∗ p o i n t e r f l o a t 3 ) ;

break ;
c a s e 0 xf1 :

txOn = f a l s e ;
break ;

}
}
e l s e

coun te rRx ++;
}
}
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Anexos D

Desarrollo del código de programación multinodal en el IDE de arduino

Programación nodo 0

/ / demo : CAN−BUS S h i e l d , send da ta
# i n c l u d e ” mcpo in t e r−can . h ”
# i n c l u d e <SPI . h>
# i n c l u d e ” TimerOne . h ”

b o o l e a n txOn = f a l s e ; / / whe ther t h e frame i s c o m p l e t e
unsigned char coun te rRx = 0 ;
unsigned char b u f f e r R x [ 2 0 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;
unsigned char l e n = 0 ;
unsigned char buf [ 8 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;
f l o a t f l o a t 0 = 0 ; / / numbers t o be s e n t
f l o a t f l o a t 1 = 0 ;
unsigned char ∗p o i n t e r−f l o a t 0 = ( unsigned char ∗)& f l o a t 0 ;
unsigned char ∗p o i n t e r−f l o a t 1 = ( unsigned char ∗)& f l o a t 1 ;

f l o a t f l o a t 2 = 0 ; / / v a l u e s o f ana log read f o r t e s t s
f l o a t f l o a t 3 = 0 ; / / v a l u e s o f ana log read f o r t e s t s
f l o a t f l o a t 4 = 0 ; / / numbers t o be r e c e i v e d from HMI
f l o a t f l o a t 5 = 1 0 ; / / numbers t o be r e c e i v e d from HMI
unsigned char ∗p o i n t e r−f l o a t 1 5 = ( unsigned char ∗)& f l o a t 5 ; / / / / numbers t o be r e c e i v e d t i m e f o r s a m p l i n g ( t s ) ( f l o a t )
f l o a t f l o a t 6 = 0 ; / / numbers t o be r e c e i v e d from HMI
f l o a t f l o a t 7 = 0 ; / / numbers t o be r e c e i v e d from HMI
f l o a t ∗p o i n t e r−f l o a t 4 = ( f l o a t ∗)& b u f f e r R x [ 1 ] ; / / v a l u e o f ga in
f l o a t ∗p o i n t e r−f l o a t 5 = ( f l o a t ∗)& b u f f e r R x [ 5 ] ; / / t i m e s a m p l i n g (10−50)
f l o a t ∗p o i n t e r−f l o a t 6 = ( f l o a t ∗)& b u f f e r R x [ 1 ] ; / / on / o f f
f l o a t ∗p o i n t e r−f l o a t 7 = ( f l o a t ∗)& b u f f e r R x [ 5 ] ; / / t i p e o f c o n t r o l

/ / numbers t o be r e c e i v e d from CAN
f l o a t f l o a t 1 0 =0;
f l o a t ∗p o i n t e r−f l o a t 1 0 = ( f l o a t ∗)& buf [ 0 ] ; / / v a l u e o f Time s a m p l i ng from CAN

f l o a t f l o a t 1 1 =0;
f l o a t ∗p o i n t e r−f l o a t 1 1 = ( f l o a t ∗)& buf [ 4 ] ; / / v a l u e o f Time s a m p l i ng from CAN

f l o a t dxSensor1 [ ]={0 ,0} ;
f l o a t dxSensor2 [ ]={0 ,0} ;
f l o a t d x r e s 1 =0;
f l o a t d x r e s 2 =0;
f l o a t r t i m e ;
unsigned char ∗p o i n t e r−dx1 = ( unsigned char ∗)& d x r e s 1 ;
unsigned char ∗p o i n t e r−dx2 = ( unsigned char ∗)& d x r e s 2 ;
unsigned char ∗p o i n t e r−r t i m e = ( unsigned char ∗)& r t i m e ;
i n t c o n t 2 =0;

/ / t h e cs p i n o f t h e v e r s i o n a f t e r v1 . 1 i s d e f a u l t t o D9
/ / v0 . 9 b and v1 . 0 i s d e f a u l t D10
c o n s t i n t SPI CS PIN = 1 0 ;
c o n s t i n t ledHIGH = 1 ;

c o n s t i n t LED=8;
c o n s t i n t LED2=7;
i n t c o n t =0 ;
b o o l e a n ledON =1;
unsigned char stmp [ 8 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;
unsigned char stmp2 [ 8 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;
MCpointer−CAN CAN( SPI CS PIN ) ; / / S e t CS p i n

void s e t u p ( )
{

Timer1 . i n i t i a l i z e ( 1 4 0 0 0 0 ) ; / / Dispara cada 140 ms
Timer1 . a t t a c h I n t e r r u p t ( I S R t i m e r ) ; / / A c t i v a l a i n t e r r u p c i o n y l a a s o c i a a I S R B l i n

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ;

whi le (CAN OK != CAN. b e g i n ( CAN 1000KBPS ) ) / / i n i t can bus : b a u d r a t e = 500 k
{

}
CAN. sendMsgBuf (0 x70 , 0 , 8 , stmp ) ;

}
void I S R t i m e r ( )
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{

unsigned char i ;
unsigned char e o f [ 4 ] = { ’ c ’ , ’X’ , ’ r ’ , ’C ’} ;
dxSensor1 [ 1 ] = f l o a t 2 ;
dxSensor2 [ 1 ] = f l o a t 3 ;
d x r e s 1 =( dxSensor1 [1]− dxSensor1 [ 0 ] ) / f l o a t 5 ;
d x r e s 2 =( dxSensor2 [1]− dxSensor2 [ 0 ] ) / f l o a t 5 ;

/ / t h i s i s i s f o r t a k e v a l u e s o f ana log i n uncomment ana log read
f l o a t 2 = f l o a t 2 ;
f l o a t 3 = f l o a t 3 ;
f l o a t 0 = f l o a t 2 ;
f l o a t 1 = f l o a t 3 ;

/ / t h i s i s f o r t e s t i f HMI i s s e n d i n g t h e two f i r s t v a l u e s 4 c o n t r o l s

/ / f l o a t 0 = f l o a t 4 ;
/ / f l o a t 1 = f l o a t 5 ;
/ / t h i s i s f o r t e s t i f HMI i s s e n d i n g t h e two f i r s t v a l u e s 4 c o n t r o l
/ / f l o a t 0 = f l o a t 6 ;
/ / f l o a t 1 = f l o a t 7 ;

/ / S e r i a l . p r i n t l n (CAN . ge tCanId ( ) ) ;
d i g i t a l W r i t e (LED , 1 ) ;

/ / d e l a y ( f l o a t 5 ) ; / / send da ta 100ms per c y c l e

i f ( txOn )
{

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
/ / S e r i a l . w r i t e (∗ p o i n t e r− f l o a t 0 + i ) ;
S e r i a l . w r i t e ( p o i n t e r−f l o a t 0 [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
/ / S e r i a l . w r i t e (∗ p o i n t e r− f l o a t 1 + i ) ;
S e r i a l . w r i t e ( p o i n t e r−f l o a t 1 [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( p o i n t e r−dx1 [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( p o i n t e r−dx2 [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( p o i n t e r−r t i m e [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( e o f [ i ] ) ;

}

i f ( f l o a t 6 ==0){
unsigned char p [ 4 ] ={0 , 0 , 0 , 0} ;
unsigned char e [ 4 ] = { ’ c ’ , ’X’ , ’ r ’ , ’C ’} ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
/ / S e r i a l . w r i t e (∗ p o i n t e r− f l o a t 0 + i ) ;
S e r i a l . w r i t e ( p [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
/ / S e r i a l . w r i t e (∗ p o i n t e r− f l o a t 1 + i ) ;
S e r i a l . w r i t e ( p [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( p [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( p [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( p [ i ] ) ;

f o r ( i =0 ; i <4; i ++)
S e r i a l . w r i t e ( e [ i ] ) ;

}
dxSensor1 [ 0 ] = dxSensor1 [ 1 ] ;
dxSensor2 [ 0 ] = dxSensor2 [ 1 ] ;

}
void l oop ( )
{

i n t e r r u p t s ( ) ;
r e a d ( ) ;

r t i m e = m i l l i s ( ) ;

}

void r e a d ( ){
/ / u n s i g n e d char l e n = 0;
/ / u n s i g n e d char b u f [ 8 ] ;

i f (CAN MSGAVAIL == CAN. c h e c k R e c e i v e ( ) ) / / check i f da ta coming
{

CAN. readMsgBuf (& len , buf ) ; / / read data , l e n : da ta l e n g t h , b u f : da ta b u f
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unsigned char c a n I d = CAN. g e t C a n I d ( ) ;

i f (CAN. g e t C a n I d ( )==0 x20 ){
f l o a t 1 0 =(∗ p o i n t e r−f l o a t 1 0 ) ;
f l o a t 1 1 =(∗ p o i n t e r−f l o a t 1 1 ) ;
/ / i f ( f l o a t 5 >=10){
/ / CAN . sendMsgBuf (0 x70 , 0 , 8 , s tmp ) ;
/ / }

f l o a t 2 = f l o a t 1 0 ;
u = −g a i n 1∗ c a r t P o s − g a i n 2∗ c a r t V e l − g a i n 3∗rodPos − g a i n 4∗rodVel + g a i n 5∗ e r r o r ;

}
d i g i t a l W r i t e (LED , 1 ) ;

}
e l s e{

i f ( f l o a t 6 ==1){
CAN. sendMsgBuf (0 x70 , 0 , 8 , stmp ) ;
CAN. sendMsgBuf (0 x10 , 0 , 8 , stmp2 ) ;
}

}

d i g i t a l W r i t e (LED , 1 ) ;

}
i n t aux =0;
void s e r i a l E v e n t ( )
{

d i g i t a l W r i t e ( LED2 , 0 ) ;

whi le ( S e r i a l . a v a i l a b l e ( ) )
{

d i g i t a l W r i t e ( LED2 , 1 ) ;
b u f f e r R x [ coun te rRx ] = ( unsigned char ) S e r i a l . r e a d ( ) ; / / g e t t h e new b y t e

i f ( coun t e rRx >= 8)
{

coun te rRx = 0 ;

sw i t ch ( b u f f e r R x [ 0 ] ) / / a n a l y z e command on f i r s t b y t e
{

case 0 xf0 :
txOn = t r u e ;

/ / h e re make a un ion o f b y t e s t o b u i l d t h e f l o a t r e g i s t e r s

f l o a t 4 = (∗ p o i n t e r−f l o a t 4 ) ;
f l o a t 5 = (∗ p o i n t e r−f l o a t 5 ) ;

/ / he re we send t h e v a l u e o f t s from HMI t o CAN
stmp [ 0 ] = p o i n t e r−f l o a t 1 5 [ 0 ] ;
stmp [ 1 ] = p o i n t e r−f l o a t 1 5 [ 1 ] ;
stmp [ 2 ] = p o i n t e r−f l o a t 1 5 [ 2 ] ;
stmp [ 3 ] = p o i n t e r−f l o a t 1 5 [ 3 ] ;

aux +=1;
break ;
case 0 xf2 :

txOn = t r u e ;
/ / h e re make a un ion o f b y t e s t o b u i l d t h e f l o a t r e g i s t e r s

f l o a t 6 = (∗ p o i n t e r−f l o a t 6 ) ;
f l o a t 7 = (∗ p o i n t e r−f l o a t 7 ) ;
aux +=1;

break ;
case 0 xf1 :

txOn = f a l s e ;
aux =0;

break ;
}
}
e l s e

coun te rRx ++;
}

}

Programación nodo 1

Para el envio de datos se hace un direccionamiento indirecto; a continuación toda
la programación:

# i n c l u d e <SPI . h>
# i n c l u d e ” mcpo in t e r−can . h ”
# i n c l u d e <Encoder . h>
# i n c l u d e <Timer . h>

Encoder myEnc ( 5 , 6 ) ;
/ / t h e cs p i n o f t h e v e r s i o n a f t e r v1 . 1 i s d e f a u l t t o D9
/ / v0 . 9 b and v1 . 0 i s d e f a u l t D10
c o n s t i n t SPI CS PIN = 1 0 ;
c o n s t i n t LED=8;
unsigned char l e n = 0 ;
unsigned char buf [ 8 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;
b o o l e a n ledON =1;
f l o a t f l o a t 0 =0;
unsigned char ∗p o i n t e r−f l o a t 0 = ( unsigned char ∗)& f l o a t 0 ; / /
unsigned long f l o a t 1 =10; / / t h i s v a l u e n e v e r be l e s s than 10 ms
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unsigned long f l o a t 2 =10;

f l o a t ∗p o i n t e r−f l o a t 1 = ( f l o a t ∗)& buf [ 0 ] ; / / v a l u e o f Time s a m p l i n g from C e n t r a l C o n t r o l l e r
i n t aux =0;
f l o a t aux2 =0;
f l o a t aux3 =0;
f l o a t aux4 =0;
/ / i n t aux5 =10;

Timer t ;

unsigned char stmp [ 8 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;
MCpointer−CAN CAN( SPI CS PIN ) ; / / S e t CS p i n

void s e t u p ( )
{

/ / Timer1 . i n i t i a l i z e ( 1 0 0 0 0 ) ; / / Dispara cada 10 ms
/ / Timer1 . a t t a c h I n t e r r u p t ( I S R t i m e r ) ; / / A c t i v a l a i n t e r r u p c i o n y l a a s o c i a a I S R B l i n
i n t e r r u p t s ( ) ;
i n t t i c k E v e n t = t . e v e r y ( f l o a t 1 , I S R t i m e r ) ;

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ;
pinMode (LED,OUTPUT ) ;

whi le (CAN OK != CAN. b e g i n ( CAN 1000KBPS ) ) / / i n i t can bus : b a u d r a t e = 500 k
{

S e r i a l . p r i n t l n ( ”CAN BUS S h i e l d i n i t f a i l ” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ” I n i t CAN BUS S h i e l d a g a i n ” ) ;
/ / d e l a y ( 1 0 0 ) ;

}
S e r i a l . p r i n t l n ( ”CAN BUS S h i e l d i n i t ok ! ” ) ;

}
void l oop ( )
{

i n t t i c k E v e n t = t . e v e r y ( f l o a t 1 , I S R t i m e r ) ;
/ / Timer1 . s t o p ( ) ;

f l o a t 0 = myEnc . r e a d ( ) ;
t . u p d a t e ( ) ;
r e a d ( ) ;

/ / d e l a y ( 1 0 ) ;

}
void I S R t i m e r ( )
{

/ / f l o a t 0 = myEnc . read ( ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( f l o a t 0 ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( f l o a t 1 ) ;

/ / S e r i a l . p r i n t l n ( f l o a t 1 ) ;
/ / S e r i a l . p r i n t l n ( f l o a t 2 ) ;
/ / S e r i a l . p r i n t l n ( f l o a t 3 ) ;

/ / Timer1 . r e s t a r t ( ) ;

/ / S e r i a l . p r i n t l n ( f l o a t 2 ) ;

stmp [ 0 ] = p o i n t e r−f l o a t 0 [ 0 ] ;
stmp [ 1 ] = p o i n t e r−f l o a t 0 [ 1 ] ;
stmp [ 2 ] = p o i n t e r−f l o a t 0 [ 2 ] ;
stmp [ 3 ] = p o i n t e r−f l o a t 0 [ 3 ] ;
CAN. sendMsgBuf (0 x60 , 0 , 8 , stmp ) ;

/ / S e r i a l . p r i n t l n ( f l o a t 0 ) ;
/ / S e r i a l . p r i n t l n ( f l o a t 2 ) ;

}
void r e a d ( ){

/ / u n s i g n e d char l e n = 0;
/ / u n s i g n e d char b u f [ 8 ] ;

i f (CAN MSGAVAIL == CAN. c h e c k R e c e i v e ( ) ) / / check i f da ta coming
{

CAN. readMsgBuf (& len , buf ) ; / / read data , l e n : da ta l e n g t h , b u f : da ta b u f
unsigned char c a n I d = CAN. g e t C a n I d ( ) ;
/ / S e r i a l . p r i n t l n (CAN . ge tCanId ( ) ) ;
i f (CAN. g e t C a n I d ( )==0 x70 ){

f l o a t 1 =(∗ p o i n t e r−f l o a t 1 ) ; / / add t o f l o a t 1 t h e v a l u e o f t h e p o i n t e r from de CAN b u f f e r ( t i m e sa m p l i n g ) .

i f ( f l o a t 1 <=10) f l o a t 1 =10;
i f ( f l o a t 1 >=50) f l o a t 1 =50;

i f ( f l o a t 2 != f l o a t 1 ){

S e r i a l . p r i n t l n ( ”TIme s a m p l i n g has changed ” ) ;
}
f l o a t 2 = f l o a t 1 ;

}
d i g i t a l W r i t e (LED , 1 ) ;

}

}

/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
END FILE
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ /
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Programación nodo 2

Para el envio de datos se hace direccionamiento indirecto de datos; se crean dos
variables de clase CAN para guardar el dato de entrada y luego ponerlo en el buffer de
salida.

# i n c l u d e <SPI . h>
# i n c l u d e ” mcpo in t e r−can . h ”
# i n c l u d e <Encoder . h>
Encoder myEnc ( 5 , 6 ) ;
/ / t h e cs p i n o f t h e v e r s i o n a f t e r v1 . 1 i s d e f a u l t t o D9
/ / v0 . 9 b and v1 . 0 i s d e f a u l t D10
c o n s t i n t SPI CS PIN = 1 0 ;
c o n s t i n t LED=8;
unsigned char l e n = 0 ;
unsigned char buf [ 8 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;
f l o a t f l o a t 0 =0;
unsigned char ∗p o i n t e r−f l o a t 0 = ( unsigned char ∗)& f l o a t 0 ;
i n t aux =0;
f l o a t aux2 =0;

f l o a t u =0;
f l o a t v =0;

f l o a t w=0;
i n t z =0;

unsigned char stmp [ 8 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;

f l o a t f l o a t 1 0 =0; / / keep t h e da ta from t h e a r d u i n o w s e n s o r 1
f l o a t ∗p o i n t e r−f l o a t 1 0 = ( f l o a t ∗)& buf [ 0 ] ; / / v a l u e

MCpointer−CAN CAN( SPI CS PIN ) ; / / S e t CS p i n

void s e t u p ( )
{

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ;
pinMode (LED, OUTPUT ) ;

whi le (CAN OK != CAN. b e g i n ( CAN 1000KBPS ) ) / / i n i t can bus : b a u d r a t e = 500 k
{

/ / S e r i a l . p r i n t l n (”CAN BUS S h i e l d i n i t f a i l ” ) ;
/ / S e r i a l . p r i n t l n (” I n i t CAN BUS S h i e l d aga in ” ) ;
}

/ / S e r i a l . p r i n t l n (”CAN BUS S h i e l d i n i t ok ! ” ) ;
}
void l oop ( )
{

f l o a t 0 = myEnc . r e a d ( ) ;
r e a d ( ) ;

}

void r e a d ( ){
i f (CAN MSGAVAIL == CAN. c h e c k R e c e i v e ( ) ) / / check i f da ta coming
{

CAN. readMsgBuf (& len , buf ) ; / / read data , l e n : da ta l e n g t h , b u f : da ta b u f
unsigned char c a n I d = CAN. g e t C a n I d ( ) ;

/ / S e r i a l . p r i n t l n (CAN . ge tCanId ( ) ) ;
i f (CAN. g e t C a n I d ( )==0 x60 ){

f l o a t 1 0 =(∗ p o i n t e r−f l o a t 1 0 ) ;

S e r i a l . p r i n t l n ( f l o a t 0 ) ;

/ / v =( b u f [0]+( b u f [ 1 ]∗3 . 9 1 7 6 4 7 ) / 1 0 0 0 ) ;
/ / u=( b u f [ 2 ]∗3 . 9 1 7 6 4 7 ) / 1 0 0 0 ;
/ / z=v∗100;

/ / w=(1.00∗ z / 1 0 0 ) + ( ( u / 1 0 0 ) ) ;
/ / w=v +(( u / 1 0 0 0 ) ) ;
stmp [ 0 ] = buf [ 0 ] ;
stmp [ 1 ] = buf [ 1 ] ;
stmp [ 2 ] = buf [ 2 ] ;
stmp [ 3 ] = buf [ 3 ] ;
/ / s tmp [3]= f l o a t 0 ;
stmp [ 4 ] = p o i n t e r−f l o a t 0 [ 0 ] ;
stmp [ 5 ] = p o i n t e r−f l o a t 0 [ 1 ] ;
stmp [ 6 ] = p o i n t e r−f l o a t 0 [ 2 ] ;
stmp [ 7 ] = p o i n t e r−f l o a t 0 [ 3 ] ;
CAN. sendMsgBuf (0 x20 , 0 , 8 , stmp ) ;

d i g i t a l W r i t e (LED , 1 ) ;

}
d i g i t a l W r i t e (LED , 1 ) ;

}
}

Programación nodo 3

# i n c l u d e <SPI . h>
# i n c l u d e ” mcpo in t e r−can . h ”

/ / t h e cs p i n o f t h e v e r s i o n a f t e r v1 . 1 i s d e f a u l t t o D9
/ / v0 . 9 b and v1 . 0 i s d e f a u l t D10
c o n s t i n t SPI CS PIN = 1 0 ;
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c o n s t i n t LED=8;
f l o a t aux2 =0;
b o o l e a n ledON =1;
unsigned char stmp [ 8 ] = {0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0 , 0} ;
MCpointer−CAN CAN( SPI CS PIN ) ; / / S e t CS p i n

void s e t u p ( )
{

S e r i a l . b e g i n ( 1 1 5 2 0 0 ) ;
pinMode (LED, OUTPUT ) ;

whi le (CAN OK != CAN. b e g i n ( CAN 1000KBPS ) ) / / i n i t can bus : b a u d r a t e = 500 k
{

S e r i a l . p r i n t l n ( ”CAN BUS S h i e l d i n i t f a i l ” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ” I n i t CAN BUS S h i e l d a g a i n ” ) ;

}
S e r i a l . p r i n t l n ( ”CAN BUS S h i e l d i n i t ok ! ” ) ;

}
void l oop ( )
{

r e a d ( ) ;
}

void r e a d ( ){
unsigned char l e n = 0 ;

unsigned char buf [ 8 ] ;

i f (CAN MSGAVAIL == CAN. c h e c k R e c e i v e ( ) ) / / check i f da ta coming
{

CAN. readMsgBuf (& len , buf ) ; / / read data , l e n : da ta l e n g t h , b u f : da ta b u f
unsigned char c a n I d = CAN. g e t C a n I d ( ) ;

/ / S e r i a l . p r i n t l n (CAN . ge tCanId ( ) ) ;
i f (CAN. g e t C a n I d ( )==0 x10 ){

S e r i a l . p r i n t l n ( ”−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( ” g e t d a t a from ID : ” ) ;
S e r i a l . p r i n t l n ( c a n I d ) ;

f o r ( i n t i = 0 ; i<l e n ; i ++) / / p r i n t t h e da ta
{

S e r i a l . p r i n t ( buf [ i ] ) ;
S e r i a l . p r i n t ( ”\ t ” ) ;

i f ( ! buf [ 0 ] )
{

d i g i t a l W r i t e (LED , 1 ) ;
ledON =1;

}
}
S e r i a l . p r i n t l n ( ) ;

}
}
}

/∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗
END FILE
∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗∗ /



Anexos E

Desarrollo del código de programación para la HMI con IDE de pycharm

E.0.1. Programación de la HMI en Python

A continuación se muestra la programación realizada en Python para la HMI.
# ! / u s r / b i n / env py t ho n
# −∗− co d i ng : u t f −8 −∗−
”””
@authors : c a r l o s x a v i e r r o s e r o

manel v e l a s c o garc ’ i a
Maurico H i n o j o s a Rea

b e s t pe r fo rmance t e s t e d w i t h py tho n 2 . 7 . 3 , GCC 2 . 6 . 3 , p y s e r i a l 2 . 5
”””

from f u t u r e import d i v i s i o n
import s e r i a l # s e r i a l commun l i b r a r y
import s t r u c t # l i b r a r y t o r e e s t r u c t u r e b y t e s on b u f f e r
import t ime # t i m e f o r d e l a y l i b r a r y
from c o l l e c t i o n s import deque # l i b r a r y f o r s t r u c t u r e o f da ta
import m a t p l o t l i b
m a t p l o t l i b . use ( ’TkAgg ’ )
from m a t p l o t l i b . backends . b a c k e n d t k a g g import FigureCanvasTkAgg , Nav iga t ionToo lba r2TkAgg
# imp lemen t t h e d e f a u l t mpl key b i n d i n g s
from m a t p l o t l i b . b a c k e n d b a s e s import k e y p r e s s h a n d l e r
from m a t p l o t l i b . p y p l o t import F i g u r e
import m a t p l o t l i b . a n i m a t i o n as a n i m a t i o n # l i b r a r y f o r p l o t t i n g
import m a t p l o t l i b . p y p l o t a s p l t # l i b r a r y f o r p l o t t i n g
from m a t p l o t l i b . w i d g e t s import S l i d e r , But ton , R a d i o B u t t o n s
from T k i n t e r import ∗
import s y s
i f s y s . v e r s i o n i n f o [ 0 ] < 3 :

import T k i n t e r a s Tk
e l s e :

import t k i n t e r a s Tk
import os # l i b r a r y n a t i v e

c l a s s p u e r t o :
p u e r t o 0 = ’ / dev / ttyACM0 ’
j =0
j =1
i =0

# ########################################
# ###########################################################
# ######################################### ###################################
# ######################################### VENTANA DE P u e r t o s ###################################
# ######################################### ###################################
# ###################################################################################################

c l a s s A l l T k i n t e r W i d g e t s :
def i n i t ( s e l f , m a s t e r ) :

f rame = Tk . Frame ( mas te r , w id th =500 , h e i g h t =400 , bd =1)
f rame . pack ( )

i f r a m e 1 = Tk . Frame ( frame , bd =2 , r e l i e f =SUNKEN)

def c l o s e a l l ( ) :

m a s t e r . q u i t ( ) # s t o p s main loop
m a s t e r . d e s t r o y ( )
p u e r t o . j =2

def c losewindow ( ) :

m a s t e r . q u i t ( ) # s t o p s main loop
m a s t e r . d e s t r o y ( )

def s e l e c t b u t t o n ( ) :
p u e r t o . j =1
k = v . g e t ( )
p u e r t o . p u e r t o 0 = k
p r i n t k
p r i n t p u e r t o . p u e r t o 0

65



66 Anexos E. Desarrollo del código de programación para la HMI con IDE de pycharm

Tk . Bu t ton ( i f r ame1 , t e x t = ’ C l o s e A l l ’ , fg =” r e d ” ,
command= c l o s e a l l ) . pack ( s i d e =LEFT , padx =5)

Tk . Bu t ton ( i f r ame1 , t e x t = ’ Done ’ , fg =” b l u e ” ,
command= closewindow ) . pack ( s i d e =LEFT , padx =5)

Tk . Bu t ton ( i f r ame1 , t e x t = ’ S e l e c t P o r t ’ , f g =” g r e e n ” ,
command= s e l e c t b u t t o n ) . pack ( s i d e =LEFT , padx =5)

#Tk . C h e c k b u t t o n ( i f rame1 ,
# t e x t =’ CheckBut ton ’ ) . pack ( s i d e=LEFT , padx =5)

v = S t r i n g V a r ( )

a=Tk . R a d i o b u t t o n ( i f r ame1 , t e x t = ’ / dev / ttyACM5 ’ , v a r i a b l e =v ,
v a l u e = ’ / dev / ttyACM5 ’ ) . pack ( s i d e =RIGHT , an ch o r =W)

b=Tk . R a d i o b u t t o n ( i f r ame1 , t e x t = ’ / dev / ttyACM4 ’ , v a r i a b l e =v ,
v a l u e = ’ / dev / ttyACM4 ’ ) . pack ( s i d e =RIGHT , an ch o r =W)

c=Tk . R a d i o b u t t o n ( i f r ame1 , t e x t = ’ / dev / ttyACM3 ’ , v a r i a b l e =v ,
v a l u e = ’ / dev / ttyACM3 ’ ) . pack ( s i d e =RIGHT , an ch o r =W)

d=Tk . R a d i o b u t t o n ( i f r ame1 , t e x t = ’ / dev / ttyACM2 ’ , v a r i a b l e =v ,
v a l u e = ’ / dev / ttyACM2 ’ ) . pack ( s i d e =RIGHT , an ch o r =W)

e=Tk . R a d i o b u t t o n ( i f r ame1 , t e x t = ’ / dev / ttyACM1 ’ , v a r i a b l e =v ,
v a l u e = ’ / dev / ttyACM1 ’ ) . pack ( s i d e =RIGHT , an ch o r =W)

f =Tk . R a d i o b u t t o n ( i f r ame1 , t e x t = ’ / dev / ttyACM0 ’ , v a r i a b l e =v ,
v a l u e = ’ / dev / ttyACM0 ’ ) . pack ( s i d e =RIGHT , an c ho r =W)

i f r a m e 1 . pack ( expand =1 , f i l l =X, pady =10 , padx =5)

r o o t = Tk . Tk ( )
# r o o t . o p t i o n a d d ( ’∗ f o n t ’ , ( ’ verdana ’ , 10 , ’ bo ld ’ ) )
a l l = A l l T k i n t e r W i d g e t s ( r o o t )
r o o t . t i t l e ( ’ P o r t S e l e c t i o n ’ )
r o o t . main loop ( )

# ########################################
# ###########################################################
# ######################################### ###################################
# ######################################### VENTANA DE MONITOREO ###################################
# ######################################### ###################################
# ###################################################################################################

c l a s s command :
s t a r t C x = 0 xf0 # s t a r t c x v a l u e f o r c o m u n i c a t i o n
s t a r t C x 2 = 0 xf2 # s t a r t c x v a l u e f o r c o m u n i c a t i o n 2
s topCx = 0 xf1 # s t o p c x v a l u e f o r c o m u n i c a t i o n

c l a s s cons :

# ######################################
# ##### here we c r e a t e g l o b a l v a r i a b l e s #####
# ######################################

d i v =1
max1=0
r u n t i m e 1 = f l o a t ( 0 )
k= f l o a t ( 0 )
t s = f l o a t ( 5 0 )
o n o f f = f l o a t ( 1 )
t y p e c o n t r o l l = f l o a t ( 1 )

# use t h i s p a r t o n l y w i t h o l d v e r s i o n s o f py t ho n and l i b r a r i e s
# t e s t e d s p e c i f i c a l l y w i t h py t ho n 2 . 6 . 5 , GCC 4 . 4 . 3 , s e r i a l 1 . 3 . 5
c l a s s a d a p t ( s e r i a l . S e r i a l ) :

def w r i t e ( s e l f , d a t a ) :
super ( s e l f . c l a s s , s e l f ) . w r i t e ( s t r ( d a t a ) )

# ################################################

c l a s s s e r i a l C x :

def i n i t ( s e l f , u s b P o r t , frameLen , maxLen , EOL, bauds ) :
#SELF ( VARIABLES f o r t h e i n i t c l a s s )
s e l f . ay1 = deque ( [ 0 . 0 ] ∗ maxLen )
s e l f . ay2 = deque ( [ 0 . 0 ] ∗ maxLen )
s e l f . ay3 = deque ( [ 0 . 0 ] ∗ maxLen )
s e l f . ay4 = deque ( [ 0 . 0 ] ∗ maxLen )
s e l f . ay5 = deque ( [ 0 . 0 ] ∗ maxLen )
s e l f . maxLen = maxLen
s e l f . e o l = EOL # end o f l i n e
s e l f . l e n E o l = l e n ( s e l f . e o l ) # l e n g t h o f t h e end o f l i n e
s e l f . f rameLen = frameLen − s e l f . l e n E o l
s e l f . f l o a t 0 = f l o a t ( 0 ) # var analog1
s e l f . f l o a t 1 = f l o a t ( 0 ) # var analog2
s e l f . v a l o r 1 = f l o a t ( 0 ) # var analog1 dy / d t
s e l f . v a l o r 2 = f l o a t ( 0 ) # var analog2 dy / d t
s e l f . r u n t i m e = f l o a t ( 0 ) # var analog2 dy / d t

# t h i s a l l var are go ing t o t h e p l o t
# open s e r i a l p o r t
s e l f . s e r = a d a p t ( p o r t = u s b P o r t ,

b a u d r a t e =bauds , t i m e o u t =1 , p a r i t y = s e r i a l . PARITY NONE ,
s t o p b i t s = s e r i a l . STOPBITS ONE )

# ######################################
# ##### here we send i n i t i a l v a l u e s t o t h e a r d u i no 0 #####
# ######################################

# s e l f . s e r . open
# s e l f . s e r . i sOpen
t ime . s l e e p ( 2 ) # w a i t s u n t i l a r d u i n o g e t s up
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i n p u t S = [ ] # i n i t i a l i z e s b u f f e r
whi le s e l f . s e r . i n W a i t i n g ( ) > 0 : # n e g l e c t s t h e t r a s h code r e c e i v e d

i n p u t S . append ( s e l f . s e r . r e a d ( 1 ) ) # appends a new v a l u e i n t o t h e b u f f e r

s e l f . f l o a t 0 T o T x = cons . k # i n i t i a l v a l u e s o f t h e f l o a t i n g
# numbers t o be s e n t−−−−−−−−> v a l u e o f k ga in

s e l f . f l o a t 1 T o T x = cons . t s # i n i t i a l v a l u e s o f t h e f l o a t i n g
# numbers t o be s e n t−−−−−−−−> v a l u e o f t s ( tme s a m p l i n g ) 10−50 ms

s e l f . f l o a t 2 T o T x = cons . o n o f f # i n i t i a l v a l u e s o f t h e f l o a t i n g
# numbers t o be s e n t−−−−−−−−> on / o f a r d u i n o ’ s communica t ion

s e l f . f l o a t 3 T o T x = cons . t y p e c o n t r o l l # i n i t i a l v a l u e s o f t h e f l o a t i n g
# numbers t o be s e n t−−−−−−−−> Tipe o f c o n t r o l l e r c rank / i n v e r t e d

cons . d i v = s e l f . f l o a t 1 T o T x
v a l u e 0 = s t r u c t . pack ( ’ %s f ’ % 1 , s e l f . f l o a t 0 T o T x ) # s p l i t s t h e f l o a t v a l u e i n t o 4 s t r i n g s
v a l u e 1 = s t r u c t . pack ( ’ %s f ’ % 1 , s e l f . f l o a t 1 T o T x ) # s p l i t s t h e f l o a t v a l u e i n t o 4 s t r i n g s
v a l u e 2 = s t r u c t . pack ( ’ %s f ’ % 1 , s e l f . f l o a t 2 T o T x ) # s p l i t s t h e f l o a t v a l u e i n t o 4 s t r i n g s
v a l u e 3 = s t r u c t . pack ( ’ %s f ’ % 1 , s e l f . f l o a t 3 T o T x ) # s p l i t s t h e f l o a t v a l u e i n t o 4 s t r i n g s

t ime . s l e e p ( 0 . 2 ) # t h i s w a i t b e f o r e b u f f e r f i n i s h w r i t e
# t h i s b u f f e r s e n d s t h e command t o s t a r t t x from a r d u i n o and bo th f l o a t i n g r e g i s t e r s
b u f f e r = bytearray ( [ command . s t a r t C x ,

ord ( v a l u e 0 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 0 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 0 [ 2 ] ) , ord ( v a l u e 0 [ 3 ] ) ,
ord ( v a l u e 1 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 1 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 1 [ 2 ] ) , ord ( v a l u e 1 [ 3 ] ) ] )

s e l f . s e r . w r i t e ( b u f f e r ) # s e n d s t h e command t o s t a r t t h e r e c e p t i o n

t ime . s l e e p ( 0 . 0 7 5 ) # t h i s w a i t b e f o r e b u f f e r f i n i s h w r i t e

b u f f e r = bytearray ( [ command . s t a r t C x 2 ,
ord ( v a l u e 2 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 2 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 2 [ 2 ] ) , ord ( v a l u e 2 [ 3 ] ) ,

ord ( v a l u e 3 [ 0 ] ) , ord ( v a l u e 3 [ 1 ] ) , ord ( v a l u e 3 [ 2 ] ) , ord ( v a l u e 3 [ 3 ] ) ] )
s e l f . s e r . w r i t e ( b u f f e r ) # s e n d s t h e command t o s t a r t t h e r e c e p t i o n
# add t o b u f f e r
t ime . s l e e p ( 0 . 1 ) # t h i s w a i t b e f o r e b u f f e r f i n i s h w r i t e

def addToBuf ( s e l f , buf , v a l ) :
i f l e n ( buf ) < s e l f . maxLen :

buf . append ( v a l )
e l s e :

bu f . pop ( )
buf . a p p e n d l e f t ( v a l )

# u pd a t e p l o t
def u p d a t e ( s e l f , frameNum , a1 , a2 , a3 , a4 , r t i m e ) :

# ######################################
# ##### here we g e t t h e da ta from t h e b u f f e r f o r up da t e on p l o t s #####
# ######################################

l i n e = bytearray ( )
t r y :

whi le True :
c = s e l f . s e r . r e a d ( 1 )
i f c :

l i n e . append ( c )
i f l i n e [− s e l f . l e n E o l : ] == s e l f . e o l : # v e r i f i e s i f EOF has been r e c e i v e d

l i n e = l i n e [0:− s e l f . l e n E o l ] # removes EOF
break

e l s e :
break

i f l e n ( l i n e ) == s e l f . f rameLen :
s e l f . f l o a t 0 = s t r u c t . unpack ( ’ f ’ , l i n e [ 0 : 4 ] )
s e l f . f l o a t 0 = s e l f . f l o a t 0 [ 0 ] # t a k e s o u t t h e o n l y one e l e m e n t from t h e t u p l e
s e l f . f l o a t 1 = s t r u c t . unpack ( ’ f ’ , l i n e [ 4 : 8 ] )
s e l f . f l o a t 1 = s e l f . f l o a t 1 [ 0 ] # t a k e s o u t t h e o n l y one e l e m e n t from t h e t u p l e
s e l f . v a l o r 1 = s t r u c t . unpack ( ’ f ’ , l i n e [ 8 : 1 2 ] )
s e l f . v a l o r 1 = s e l f . v a l o r 1 [ 0 ] # t a k e s o u t t h e o n l y one e l e m e n t from t h e t u p l e
s e l f . v a l o r 2 = s t r u c t . unpack ( ’ f ’ , l i n e [ 1 2 : 1 6 ] )
s e l f . v a l o r 2 = s e l f . v a l o r 2 [ 0 ] # t a k e s o u t t h e o n l y one e l e m e n t from t h e t u p l e
s e l f . r u n t i m e = s t r u c t . unpack ( ’ f ’ , l i n e [ 1 6 : 2 0 ] )
s e l f . r u n t i m e = s e l f . r u n t i m e [ 0 ] # t a k e s o u t t h e o n l y one e l e m e n t from t h e t u p l e

p r i n t s e l f . f l o a t 0 , #coma ad a es pa c e on t h e p l o t window
p r i n t s e l f . f l o a t 1 ,
p r i n t s e l f . v a l o r 1 ,
p r i n t s e l f . v a l o r 2 ,
p r i n t s e l f . run t ime ,
p r i n t cons . t s ,
p r i n t cons . k ,
p r i n t cons . onof f ,
p r i n t cons . t y p e c o n t r o l l
cons . max1 = s e l f . v a l o r 1
cons . r u n t i m e 1 = s e l f . r u n t i m e

# add da ta t o b u f f e r
s e l f . addToBuf ( s e l f . ay1 , s e l f . f l o a t 0 )
s e l f . addToBuf ( s e l f . ay2 , s e l f . f l o a t 1 )
s e l f . addToBuf ( s e l f . ay3 , s e l f . v a l o r 1 )
s e l f . addToBuf ( s e l f . ay4 , s e l f . v a l o r 2 )
s e l f . addToBuf ( s e l f . ay5 , s e l f . r u n t i m e )
a1 . s e t d a t a ( range ( s e l f . maxLen ) , s e l f . ay1 )
a2 . s e t d a t a ( range ( s e l f . maxLen ) , s e l f . ay2 )
a3 . s e t d a t a ( range ( s e l f . maxLen ) , s e l f . ay3 )
a4 . s e t d a t a ( range ( s e l f . maxLen ) , s e l f . ay4 )
r t i m e . s e t d a t a ( range ( s e l f . maxLen ) , s e l f . ay5 )

e l s e :
p r i n t ’ I n c o r r e c t f rame l e n g t h : ’ ,
p r i n t s e l f . f l o a t 0 , # coma ad a es pa c e on t h e p l o t window
p r i n t s e l f . f l o a t 1 ,
p r i n t s e l f . v a l o r 1 ,
p r i n t s e l f . v a l o r 2 ,
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p r i n t s e l f . r u n t i m e
p r i n t s e l f . f rameLen
p r i n t l e n ( l i n e )
# s e l f . s e r . w r i t e ( b u f f e r )
# s e l f . s e r . f l u s h I n p u t ( ) # g e t s empty t h e s e r i a l p o r t b u f f e r

e xc ep t K e y b o a r d I n t e r r u p t :
p r i n t ( ’ E x i t i n g . . . ’ )

def p r i n t r t i m e ( s e l f ) :
p r i n t s e l f . r u n t i m e
re turn s e l f . r u n t i m e

# c l e a n up
def c l o s e ( s e l f ) :

# c l o s e s e r i a l

b u f f e r = bytearray ( [ command . stopCx , 0x01 , 0x01 , 0x01 , 0x01 , 0x01 , 0x01 ,
0x01 , 0x01 ] ) # t h e (0 x01 ) i s used o n l y t o f i l l t h e b u f f e r

# i n o r d e r t o a c c o m p l i s h t h e s t a n d a r d l e n g t h

s e l f . s e r . w r i t e ( b u f f e r ) # s e n d s t h e command t o s t a r t t h e r e c e p t i o n

s e l f . s e r . f l u s h I n p u t ( )
s e l f . s e r . c l o s e ( )

def p l o t t i n g ( g i v e n D a t a ) :

# ######################################
# ##### here we c r e a t e t h e v a r i a b l e s f o r canvas and p l t #####
# ######################################

r o o t = Tk . Tk ( )
r o o t . w m t i t l e ( ” Embedding i n TK” )
# f = p l t . f i g u r e ( f i g s i z e =(9 , 6 ) , d p i =95 , f a c e c o l o r = ’w ’ , e d g e c o l o r = ’ k ’ )
f i g = p l t . f i g u r e ( num = 1 , f i g s i z e = ( 9 , 5 . 5 ) ,

d p i = 95 , f a c e c o l o r = ’w’ , e d g e c o l o r = ’ k ’ ) # m o d i f i e p l o t ’ s p r o p e r t i e s

# ######################################
# ##### t h i s are j u s t p r o p i e r t i e s o f p l t and sub p l t #####
# ######################################

p l t . r c ( ’ l i n e s ’ , l i n e w i d t h = 1 . 2 ) # m o d i f i e weigh o f l i n e s
p l t . r c ( ’ f o n t ’ , s i z e =10) # m o d i f i e w e i g h t o f t e x t
p l t . s u p t i t l e ( ’ I n v e r t e d Pendulum ’ ) # add s u b p l o t t i t l e
p l t . s u b p l o t s a d j u s t ( h s pa ce = 0 . 3 0 )

# ######################################
# ##### here we can change p r o p e r t i e s from each s u b p l o t s #####
# ######################################

# ax1 = f . a d d s u b p l o t ( 1 1 1 )
ax1 = p l t . s u b p l o t ( 3 2 1 )
ax1 . g r i d ( True )
a1 , = ax1 . p l o t ( [ 0 ] , [ 0 ] , c o l o r = ( 0 , 1 , 1 ) ) ##comma means c o n t i n u o u s p l o t t i n g
p l t . x l im ( 0 , 150)
p l t . y l im (−2500 , 2500)

p l t . x l im ( p l t . x l im ( ) [ : : − 1 ] )
p l t . y l a b e l ( ’ Analog1 ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ Time ’ )
p l t . g r i d ( c o l o r = ’ r ’ , l i n e w i d t h = 1)
# p l t . l e g e n d ( l o c =2)
p l t . t i t l e ( ’ ’ , f o n t s i z e =20 , c o l o r = ’ 0 . 5 ’ , v e r t i c a l a l i g n m e n t =

’ b a s e l i n e ’ , h o r i z o n t a l a l i g n m e n t = ’ c e n t e r ’ )

ax2 = p l t . s u b p l o t ( 3 2 3 )
ax2 . g r i d ( True )
a2 , = ax2 . p l o t ( [ 0 ] , [ 0 ] , c o l o r = ( 1 , 1 , 0 ) )
p l t . x l im ( 0 , 150)
p l t . y l im (−2500 , 2500)
p l t . x l im ( p l t . x l im ( ) [ : : − 1 ] ) # i n v e r t x axe ’ s d i r e c t i o n i f

# t h i s l i n e i s d i s a b l e p l o t t i n g change d i r e c t i o n
p l t . y l a b e l ( ’ Analog2 ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ Time ’ )
p l t . g r i d ( c o l o r = ’ b ’ , l i n e w i d t h = 1)
p l t . t i t l e ( ’ ’ , f o n t s i z e =20 , c o l o r = ’ 0 . 5 ’ , v e r t i c a l a l i g n m e n t = ’ b a s e l i n e ’ ,

h o r i z o n t a l a l i g n m e n t = ’ c e n t e r ’ )

ax3 = p l t . s u b p l o t ( 3 2 2 )
ax3 . g r i d ( True )
a3 , = ax3 . p l o t ( [ 0 ] , [ 0 ] , c o l o r = ( 0 , 1 , 0 ) )
p l t . x l im ( 0 , 15)
p l t . y l im (−50 , 50) # m o d i f i e l i m i t s on y a x i s
p l t . x l im ( p l t . x l im ( ) [ : : − 1 ] ) # i n v e r t x axe ’ s d i r e c t i o n
p l t . y l a b e l ( ’ D e r i v a t i v e 1 ’ )
p l t . x l a b e l ( ’ Time ’ )
p l t . g r i d ( c o l o r = ’m’ , l i n e w i d t h =1)
p l t . t i t l e ( ’ ’ , f o n t s i z e =20 , c o l o r = ’ 0 . 5 ’ , v e r t i c a l a l i g n m e n t = ’ b a s e l i n e ’ ,

h o r i z o n t a l a l i g n m e n t = ’ c e n t e r ’ )

ax4 = p l t . s u b p l o t ( 3 2 4 ) # f i r s t num add y s u b p l o t s second num add
# x s u b p l o t 3 num p u t i n t h e c o r r e c t p l a c e t h e s u b p l o t

ax4 . g r i d ( True ) # t h i s add g r i d on s u b p l o t
a4 , = ax4 . p l o t ( [ 0 ] , [ 0 ] , c o l o r = ( 0 , 0 , 1 ) ) #
#a3 , = ax4 . p l o t ( [ 0 ] , [ 0 ] , c o l o r =(0 , 1 , 0 ) ) # u n l i n e t o p l o t two l i n e s i n t h e same p l o t
p l t . x l im ( 0 , 15) # m o d i f i e l i m i t s on x a x i s
p l t . y l im (−50 , 50) # m o d i f i e l i m i t s on y a x i s
p l t . x l im ( p l t . x l im ( ) [ : : 1 ] ) # i n v e r t x axe ’ s d i r e c t i o n
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p l t . y l a b e l ( ’ D e r i v a t i v e 2 ’ ) # t h i s add y l a b e l t i t l e
p l t . x l a b e l ( ’ Time ’ ) # t h i s add x l a b e l t i t l e
p l t . g r i d ( c o l o r = ’ y ’ , l i n e w i d t h =1) # m o d i f i e p r o p e r t i e s o f t h e g r i d
p l t . t i t l e ( ’ ’ , f o n t s i z e =20 , c o l o r = ’ 0 . 5 ’ ,

v e r t i c a l a l i g n m e n t = ’ b a s e l i n e ’ , h o r i z o n t a l a l i g n m e n t =
’ c e n t e r ’ ) # m o d i f i e t i t l e ’ s p r o p e r t i e s on s u b p l o t s

ax5 = p l t . s u b p l o t ( 3 2 5 ) # f i r s t num add y s u b p l o t s second num add
# x s u b p l o t 3 num p u t i n t h e c o r r e c t p l a c e t h e s u b p l o t

ax5 . g r i d ( True ) # t h i s add g r i d on s u b p l o t
r t i m e , = ax5 . p l o t ( [ 0 ] , [ 0 ] , c o l o r = ( 0 , 0 , 1 ) ) #

p l t . x l im ( 0 , 50) # m o d i f i e l i m i t s on x a x i s
p l t . y l im ( 0 , 100000) # m o d i f i e l i m i t s on y a x i s
p l t . x l im ( p l t . x l im ( ) [ : : − 1 ] ) # i n v e r t x axe ’ s d i r e c t i o n
p l t . y l a b e l ( ’ r u n t i m e ’ ) # t h i s add y l a b e l t i t l e
p l t . x l a b e l ( ’ Time ’ ) # t h i s add x l a b e l t i t l e
p l t . g r i d ( c o l o r = ’ g ’ , l i n e w i d t h =1) # m o d i f i e p r o p e r t i e s o f t h e g r i d
p l t . t i t l e ( ’ ’ , f o n t s i z e =20 , c o l o r = ’ 0 . 5 ’ ,

v e r t i c a l a l i g n m e n t = ’ b a s e l i n e ’ , h o r i z o n t a l a l i g n m e n t =
’ c e n t e r ’ ) # m o d i f i e t i t l e ’ s p r o p e r t i e s on s u b p l o t s

p l t . s u b p l o t s a d j u s t ( l e f t = 0 . 1 )
p l t . s u b p l o t s a d j u s t ( r i g h t = 0 . 9 5 )

# s e l e c t i o n 2 = s t r ( cons . r u n t i m e 1 )
# l a b e l 3 . c o n f i g ( t e x t = s e l e c t i o n 2 )

# anim = a n i m a t i o n . FuncAnimat ion ( f ,
g i v e n D a t a . upda te , f a r g s =( a1 , a2 , a3 , a4 , r t i m e ) , f r a me s =1000 , i n t e r v a l =1)
# u pd a t e v a l u e s on p l o t #200 f ra me s each 1 ms

anim = a n i m a t i o n . FuncAnimat ion ( f i g ,
g i v e n D a t a . upda te , f a r g s =( a1 , a2 , a3 , a4 , r t i m e ) , f r a me s =1000 , i n t e r v a l =1)
# u pd a t e v a l u e s on p l o t #200 f ra me s each 1 ms

# ######################################
# ##### b o t t o n s i n s i d e canvas #####
# ######################################

# here we made t h e canvas f o r t h e b o t t o n s and o t h e r t h i n g s
# ##############################################
c an va s = FigureCanvasTkAgg ( f i g , m a s t e r = r o o t )
c an va s . show ( )
c an va s . g e t t k w i d g e t ( ) . pack ( s i d e =Tk . TOP , f i l l =Tk .BOTH, expand =1)

t o o l b a r = Nav iga t ionToo lba r2TkAgg ( canvas , r o o t )
t o o l b a r . u p d a t e ( )
c an va s . t k c a n v a s . pack ( s i d e =Tk . TOP , f i l l =Tk .BOTH, expand =1)

def o n k e y e v e n t ( e v e n t ) :
p r i n t ( ’ you p r e s s e d %s ’ % e v e n t . key )
k e y p r e s s h a n d l e r ( even t , canvas , t o o l b a r )

c an va s . m p l c o n n e c t ( ’ k e y p r e s s e v e n t ’ , o n k e y e v e n t )

def q u i t ( ) :
r o o t . q u i t ( ) # s t o p s main loop
r o o t . d e s t r o y ( ) # t h i s i s n e c e s s a r y on Windows t o p r e v e n t
# F a t a l Python Error : P y E v a l R e s t o r e T h r e a d : NULL t s t a t e

def r e s e t ( ) :
cons . r u n t i m e 1 = f l o a t ( 0 )
cons . k = f l o a t ( 0 )
cons . t s = f l o a t ( 5 0 )
cons . o n o f f = f l o a t ( 1 )
cons . t y p e c o n t r o l l = f l o a t ( 1 )
p r i n t cons . run t ime1 , cons . t y p e c o n t r o l l , cons . onof f , cons . t s , cons . k
s e r i a l C x ( p u e r t o . p u e r t o 0 , 24 , 300 , ’ cXrC ’ ,

115200) # F a t a l Python Error : P y E v a l R e s t o r e T h r e a d : NULL t s t a t e

b u t t o n r e s e t = Tk . Bu t ton ( m a s t e r = r o o t , t e x t = ’ R e s e t ’ , command= r e s e t , fg =” r e d ” , wid th =14)
b u t t o n r e s e t . pack ( s i d e =Tk .BOTTOM)
b u t t o n = Tk . B u t to n ( m a s t e r = r o o t , t e x t = ’ Qu i t ’ , command= q u i t , f g =” r e d ” , wid th =14)
b u t t o n . pack ( s i d e =Tk . TOP)

l a b e l = Tk . Labe l ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” ” )
l a b e l . pack ( s i d e =Tk . LEFT , padx =4)

l a b e l g a i n = Tk . Labe l ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” Gain : ( x . xx ) ” )
l a b e l g a i n . pack ( s i d e =Tk . LEFT , padx =4)
e = Tk . E n t r y ( m a s t e r = r o o t , w id th =10)
e . i n s e r t ( 0 , 0 )
e . pack ( s i d e =Tk . LEFT , padx =20)
e . f o c u s s e t ( )
l a b e l t s = Tk . Labe l ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” Time s a m p l i n g : ( x ) ” )
l a b e l t s . pack ( s i d e =Tk . LEFT , padx =4)
f = Tk . E n t r y ( m a s t e r = r o o t , w id th =10)
f . i n s e r t ( 0 , 1 0 )
f . pack ( s i d e =Tk . LEFT , padx =35)

# e . f o c u s s e t ( )

l a b e l = Tk . Labe l ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” ” )
l a b e l . pack ( s i d e =Tk . LEFT )

def s e l e c t c o n t r o l b u t t o n ( ) :
cons . t y p e c o n t r o l l = v . g e t ( )
p r i n t v . g e t ( )
p r i n t cons . t y p e c o n t r o l l

b u t t o n c o n t r o l = Tk . B u t to n ( m a s t e r = r o o t , t e x t = ’ Type C o n t r o l ’ ,
command= s e l e c t c o n t r o l b u t t o n , fg =” p u r p l e ” , wid th =14)

b u t t o n c o n t r o l . pack ( s i d e =Tk . LEFT )
r o o t f r a m e =Tk . Frame ( r o o t , bd =1 , r e l i e f =SUNKEN)
v = I n t V a r ( )
c = Tk . R a d i o b u t t o n ( r o o t f r a m e , t e x t = ’ C o n t r o l 1 ’ , v a r i a b l e =v ,
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v a l u e = 1 ) . pack ( s i d e =TOP)
d = Tk . R a d i o b u t t o n ( r o o t f r a m e , t e x t = ’ C o n t r o l 2 ’ , v a r i a b l e =v ,

v a l u e = 2 ) . pack ( s i d e =TOP)
t = Tk . R a d i o b u t t o n ( r o o t f r a m e , t e x t = ’ C o n t r o l 3 ’ , v a r i a b l e =v ,

v a l u e = 3 ) . pack ( s i d e =TOP)
r = Tk . R a d i o b u t t o n ( r o o t f r a m e , t e x t = ’ C o n t r o l 4 ’ , v a r i a b l e =v ,

v a l u e = 4 ) . pack ( s i d e =TOP)

r o o t f r a m e . pack ( s i d e =Tk . LEFT , f i l l =X)

l a b e l = Tk . Labe l ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” ” )
l a b e l . pack ( s i d e =Tk . LEFT )

def c h a n g e v a l b u t t o n ( ) :
k = e . g e t ( )
l = f . g e t ( )
cons . k= f l o a t ( k )
cons . t s = i n t ( l )
p r i n t k , l , cons . t s , cons . k
s e r i a l C x ( p u e r t o . p u e r t o 0 , 24 , 300 , ’ cXrC ’ ,

115200) # T h i s v a l u e s m o d i f i e s e r i a l p o r t ,
# Leng th o f b y t e s i n t x , Leng th o f da ta p l o t t i n g , and bauds

p r i n t k , l , cons . t s , cons . k

def s t o p c a n b u t t o n ( ) :

i f p u e r t o . i ==1:
cons . o n o f f =1
p u e r t o . i =0

e l s e :
cons . o n o f f = 0
p u e r t o . i = 1

p r i n t cons . o n o f f
s e r i a l C x ( p u e r t o . p u e r t o 0 , 24 , 300 ,

’ cXrC ’ ,
115200)

# T h i s v a l u e s m o d i f i e s e r i a l p o r t ,
# Leng th o f b y t e s i n t x , Leng th o f da ta p l o t t i n g , and bauds

p r i n t cons . o n o f f
p r i n t p u e r t o . i

b3 = Tk . Bu t ton ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” Send Data ” , command= c h a n g e v a l b u t t o n , fg =” g r e e n ” )
b3 . pack ( s i d e =Tk . LEFT , pady =10 , padx =10)

l a b e l = Tk . Labe l ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” ” )
l a b e l . pack ( s i d e =Tk . LEFT )

b4 = Tk . Bu t ton ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” Stop / S t a r t CAN COM” , command= s t o p c a n b u t t o n )
b4 . pack ( s i d e =Tk .BOTTOM, pady =10)

l a b e l r u n t i m e = Tk . Labe l ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” Runtime ” )
l a b e l r u n t i m e . pack ( s i d e =Tk . LEFT , pady =10)
l a b e l = Tk . Labe l ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” ” )
l a b e l . pack ( s i d e =Tk . LEFT )
def r u n t i m e b u t t o n ( ) :

s = cons . r u n t i m e 1
l a b e l r u n t i m e . c o n f i g ( t e x t =s )

b2 = Tk . Bu t ton ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” Runtime ” , command= r u n t i m e b u t t o n , fg =” b l u e ” )
b2 . pack ( s i d e =Tk . LEFT , pady =10)
l a b e l = Tk . Labe l ( m a s t e r = r o o t , t e x t =” ” )
l a b e l . pack ( s i d e =Tk . LEFT )

# b2 = Tk . B u t t o n ( mas t e r=roo t , t e x t =”r u n t i m e ” , command=r u n t i m e b u t t o n )
# b2 . pack ( s i d e=Tk . RIGHT )

# ######################################
# ##### u pd a t e da ta from p l t from p y p l o t #####
# ######################################

# here t h e p l t or f i g u r e i s u p d a t i n g
anim = a n i m a t i o n . FuncAnimat ion ( f i g , g i v e n D a t a . upda te , f a r g s =( a1 , a2 , a3 , a4 , r t i m e ) , f r a me s =1000 ,

i n t e r v a l =1) # u pd a t e v a l u e s on p l o t #200 f ra me s each 1 ms
# p l t . show ( )
Tk . main loop ( )

# p l t . c l o s e ( )
# p l t . show ( )

#Tk . main loop ( )

# ######################################
# ##### here s t a r t s t h e main program #####
# ######################################

i f n a m e == ” m a i n ” :

t e s t M a u r i c i o = s e r i a l C x ( p u e r t o . p u e r t o 0 , 24 , 300 , ’ cXrC ’ , 115200) # T h i s v a l u e s m o d i f i e s e r i a l p o r t ,
# Leng th o f b y t e s i n t x , Leng th o f da ta p l o t t i n g , and bauds

i f p u e r t o . j ==1:
p l o t t i n g ( t e s t M a u r i c i o ) # p l o t t i n g

s e r i a l C x . c l o s e ( t e s t M a u r i c i o ) # c l o s e a l l p r o c e s s
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