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Resumen

Un péndulo invertido es un dispositivo que consiste en una barra cilindrica 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 posicion
angular del péndulo desplazando el carro con un sistema de banda-motor, segin una
accion de control calculada.

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

El sistema de adquisicion de datos estd montado en 4 nodos controlados por Ar-
duinos dentro de una red CAN; el nodo O o nodo central tiene la tarea de recibir datos
desde la red, procesarlos y tomar una accién 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-
cion del carro y la envia al nodo 2; éste a su vez toma el dato del angulo del péndulo y lo
envia al nodo 0. El nodo 4 en conjunto con un puente H toma la accién 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 posicion 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 O 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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Capitulo 1

Introduccion

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

Al desarrollar controladores que funcionen de la manera més 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 implementacién [2].

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

En el presente trabajo se realizard la implementacion de un controlador con técni-
cas de tiempo real sobre arduinos a través de una red de campo (basada en protocolos de
comunicacion CAN multi-nodo); donde los datos de monitoreo asi como el controlador
seran mostrados en la HMI desarrollada para este proposito.

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.
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1.1.2. Objetivos Especificos:

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

= Determinar los requisitos y parametros necesarios para realizar el disefio del siste-
ma de control en base a las caracteristicas de la planta, y a su funcién de transfe-
rencia.

= Disefiar y probar el sistema de control del péndulo a través de software de simula-
cion.

= Disefiar la HMI para adquisicion de datos y supervision.

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

1.2. Antescedentes

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

El modélo matemaético que se traslada de la realidad a lo abstracto de la fisica del
péndulo, presenta una formulacién basada en ecuaciones diferenciales, que se asemejan
en muchos casos a otros sistemas reales mas o menos complejos dentro de varios sectores
tecnoldgicos: el control seguro de una planta quimica 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 mas concretos y utiles a la hora del ensayo de
leyes de control, en las dltimas décadas. Los primeros péndulos nacieron en los 70, y atin
después de tantos afos se sigue utilizando el péndulo como caso de estudio e investiga-
cién [3].

1.3. Problema

En teoria de control uno de los problemas mas conocidos, cldsicos e importan-
tes es el asi llamado “Péndulo Invertido”. Tiene como aplicaciones, desde el control de
estabilidad de graas, hasta el modelamiento de la bipedestacion humana [4]; y no esta
demads 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 Auténoma de Puebla, entre muchas otras al rededor del mundo; por lo que
se puede ver que al rededor del mundo utilizan estre problema fisico 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 facil,
en €l se pueden observar caracteristicas de sistemas de lazo abierto y cerrado [4].

Hay que tener presente que dentro de la UTN y especialmente en la facultad de
ingenieria, no se cuenta con médulos ni plantas basados en hardware y software abierto
orientados al uso didactico o como base para el desarrollo de investigacion cientifica.

Péndulo

|
Angulo : e

|

|

Carro _->
Fuerza
O O

Figura 1.1: Diagrama simple del Péndulo.

1.4. Justificacion

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

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

Este proyecto permitird cumplir dos metas:
= Afianzar el conocimiento tedrico adquirido por el estudiante a través de la imple-
mentacion de sistemas reales.

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

1.5. Alcance

La construccion del péndulo constituye un proyecto impulsado por el grupo de
investigacion sistemas inteligentes de la UTN en el que se podra probar diferentes técni-
cas de disefio de controladores tales como control 6ptimo y control por posicionamiento
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de polos (espacio de estados); implementacion de observadores y observadores 6ptimos.
Todo esto en base a funciones de transferencia sustentadas matematicamente que podrian
comprender el modelado de retardos de propagacién y procesamiento. Se pondra a prue-
ba el sistema con un controlador basado en técnicas de estado de espacios; con el que se
validard la funcionalidad de todo el sistema.

El control a implementarse en el péndulo se realizard a través de varios sistemas
microprocesados comunicados mediante una red de campo (control distribuido). Ademas
la planta contard con una HMI (interfaz humano-méquina) implementada en un ordena-
dor, con el fin de establecer un sistema de supervision y adquisicion de datos del péndulo
para un posterior andlisis off-line. Todo los sistemas es basaran en software y hardware
libre.

1.6. Datos generales

1.6.1. Sistema Mecanico

El sistema mecénico asi como los componentes del mismo estdn 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 posicion y un
sistema de transmision de fuerza con un motor acoplado.

1.6.2. Sistema Electronico y de Control

En breves rasgos el sistema electrénico esta compuesto por 4 “Arduinos Uno”
montadas en una red CAN (4 nodos). Cada nodo tendra una funcionalidad diferente; a
breves rasgos los nodos 1 y 2 obtendran datos de los sensores, los procesaran y conver-
tirdn pertinentemente a las unidades adecuadas y los subird a la red de forma digital. El
nodo central o nodo 0 procesard los datos y calculard una accion de control que serd
enviada al nodo 3 donde se la convertird en voltaje para accionar el motor acoplado al
sistema; a dems de proveer la informacion necesaria para la HMI.



Capitulo 2

Fundamento Teorico

2.1. Diseno del sistemas de control en espacio de estados

2.1.1. Asignacion de polos

Todas las variables de estado con las que el sistema cuenta, se suponen medi-
bles y disponibles para su realimentacion y si el sistema es completamente controlable,
se pueden colocar los polos del sistema en cualquier posicion dentro de una matriz de
estado de ganancias (matriz de ganancias de a realimentacion de estados). Se consiguen
estos polos a partir de la respuesta transitoria, asi 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 posicion adecuada [5].

2.1.2. Diseio mediante asignacion 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:

X=Ax+BU
y=Cx+DU

donde: x =vector de estado (vector de dimension n)
y =seifial de salida (escalar)

u =sefial de control (escalar)

A =matriz de coeficientes constantes 7 * n

B =matriz de coeficientes constantes 7 * 1

C =matriz de coeficientes constantes 1 xn

D =constantes (escalar)
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Se selecciona la sefial de control (2.1):

u=—Kx 2.1

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

u X

s s T == ¢ —-)—

K K——

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

2.2. Entorno de desarrollo integrado (IDE)

El prop6sito més importante de un IDE es ayudar a acelerar el desarrollo preciso,
rapido y robusto de una aplicacion. Muchos IDEs se encuentran en desarrollo o estan
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 jerarquia de clases.

2.2.1. Entorno de desarrollo integrado abierto

Open IDEs son IDEs desarrollados, depurados y montados bajo una Licencia de
Software de Codigo 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 cédigo fuente editor, he-
rramientas de automatizaciéon y depurador. Algunos de los Herramientas son, Eclip-
se,NetBeans, Code::Blocks, Code Lite, Dialog Blocks™ [6].

Worldwide, Aug 2016 compared to a year ago:

Rank Change IDE Share Trend
1 M~ Visual Studio 22.94 % -0.1%
2 + Eclipse 2264 % 5.1%
& s Android Studio 10.29 % +2.7 %
4 + Vim 803% -0.0 %
5 MetBeans 558 % 0.3 %
6 Xcode 539 % 0.2 %
7 Sublime Text 45 % +0.1%
8 s IntelliJ 418 % +1.2 %
9 A Komodo 3.81% +0.3 %
10 Xamarin 334 % +1.6 %
11 Emacs 1.88 % +0.1%
12 PhpStorm 1.58 % +0.3 %
13 pyCharm 1.56 % +0.6 %
14 Light Table 11% +0.2 %
15 Cloud9 0.9% 0.1 %

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

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

Como se puede ver en la Fig. 2.2, estdn los IDE mdas importantes que se bus-
can en Google, y estdn 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 seccidn elegimos el lenguaje Python porque es una herramienta gratuita
para el desarrollo y también es un lenguaje de programacién de alto nivel, de propdsito
general, interpretado y dinamico; todas estas particularidades hacen que este lenguaje sea
perfecto para nuestro trabajo, y van a ser explicados en los siguientes capitulos.
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2.2.3. Software de cédigo abierto

El software de c6digo abierto da acceso al codigo 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 programacion

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 mas
productivos [11].

2.3.1. Paradigmas de programacion

“Programming paradigms o Paradigmas de programacion”, segiin Rodriguez et al.
[11] son patrones que moldean la forma de pensar y de formular soluciones asi como la
de estructurar programas. Los paradigmas de programacion son:
» Programacion imperativa.
= Programacion funcional.
= Programacion légica.

= Programacioén orientada a objetos.

Lenguajes de alto nivel

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

Es un lenguaje independiente de la miquina. Programas legibles y mas facil de
entender; mucho mds natural. Repertorio de instrucciones amplio, potente y facilmente
utilizable. Estructura proxima a los lenguajes naturales, mantenimiento y correccion de
errores mas sencilla [11].

Traductores (Translators)

Se establece que un traductor migra el programa creado de un lenguaje fuente
a un lenguaje maquina. El proceso de conversion puede ser: por interpretacion o por
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compilacién [11].

Intérpretes (Interpreters)

Segtin [11] es un programa que toma como entrada un programa escrito en len-
guaje fuente y lo va traduciendo y ejecutando instruccidn por instruccion (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].

24. Python

2.4.1. Introduccion

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 codigo 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 interpretacion en lugar de
compilar a un lenguaje méaquina, haciendo que este pueda ser interpretado directamente
por la computadora. Python tiene muchas de las caracteristicas de los lenguajes compila-
dos, por lo que se podria decir que es semi interpretado[12].

2.4.3. Tipado dinamico

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

2.4.4. Tipado fuerte

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

Python deberia ser universal, su sintaxis es sencilla y clara; el tipado es fuerte,
es orientada a objetos, tiene gran cantidad de librerias disponibles asi 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 ™
Extraido de: [12]

2.5. Sistemas operativos de tiempo real

2.5.1. Definicion

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

Ortiz Lopez [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 limites de tiempo plazos especificos.
= Un sistema en tiempo real debe producir respuestas correctas dentro de unos limites

de tiempo.

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

= Qué significa limites de tiempo especificos?

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

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

e No en todas las aplicaciones es necesario que el sistema responda siempre
dentro de unos limites de tiempo concretos (ej. aplicaciones multimedia),
mientras que en otras es crucial (piloto automatico de un avion).
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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 presentaran solo dos ejemplos que ilustran la situacion 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 medicion,
sistemas de automatizacion industrial y todos los materiales en equipos robéticos [13].

Ejemplo 1: Control de una planta quimica

Un ordenador en tiempo real implementado en una planta quimica automatiza-
da, monitorea periddicamente las condiciones de la planta como: lecturas actuales
de presion, temperatura y concentracion quimica de la cdmara de reaccion. Los
parametros son muestreados periddicamente. Para mantener la reaccién quimica a
una determinada velocidad, la computadora en tiempo real decide las correcciones
de las acciones necesarias, basdndose en estos valores; cambiar la presion, tempe-
ratura u otros valores. En todos los sentidos, los limites de tiempo en un control de
esta planta quimica varian desde unos pocos segundos hasta varios milisegundos
[13].

Ejemplo 2: Control, supervision y Adquisicion de Datos (SCADA )

SCADA es una categoria de sistemas de control distribuidos que se utilizan en mu-
chas industrias. Un sistema SCADA ayuda a supervisar y controlar un gran nimero
de eventos distribuidos de interés. En los sistemas SCADA, los sensores estan dis-
persos en varios lugares geograficos para recopilar datos en bruto (llamados eventos
de interés). Estos datos se procesan a continuaciéon Y almacenados en una base de
datos en tiempo real. Los eventos de interés estan recibiendo datos de sensores en
un sector especifico dentro de una planta, luego se almacenan en una base de datos
en tiempo real. Esta base de datos se estd actualizando con frecuencia para conver-
tirla en un modelo realista del estado de actualizacion del entorno. La restriccion
de tiempo en tal aplicacién 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 areas:

Sistemas de inyeccion de conbustible multipunto.
Impresora laser.

Video conferencias.

Celulares.

Sistemas de guia de misiles.
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2.5.3. Modelo basico de un sistema en tiempo real

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

r !
> o Unidad de .| Interfaz de
acondiciohamiento entrada
l,i“_‘”l-,(]r (= . J :
——== Pc: HMI
— Real-Time
Unidad de < Interfazde _ |
acondicionamiento 2
= salida _ salida
actuador /N N

operadores

Figura 2.4: Modelo basico de un sistema en tiempo real
Extraido de: [13]

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

Sensor: Un sensor convierte alguna accion fisica o caracteristica de su entorno en
senales 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 sefiales eléctricas en acciones
fisicas [13].

Acondicionamiento de seniales: Mall [13] muestra que las sefales 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 sefiales brutas
generadas por sensores y sefiales digitales generadas por computadoras.

Conversion analoga-digital: Mall [13] explica que los ordenadores digitales no
pueden procesar sefnales analdgicas. Por lo tanto, las sefiales analdgicas necesitan ser
convertidas a forma digital. Las sefnales anal6gicas 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 sefiales analégicas se convierten normal-
mente en forma digital a través de los dos pasos principales siguientes:

= Muestra la sefal analdgica (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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i S5y

Voltaje

Tiempo ——=

Figura 2.5: Voltaje analogo continuo
Extraido de: [13]

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

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

T

Voltaje

Tiempo ———

Figura 2.6: Voltaje andlogo convertido a la forma discreta
Extraido 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 estd limitada a producir sus
resultados dentro de ciertos limites 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 limite de tiempo especificado [13].
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Valores analbégicos de
las senales

/!

J

i Muestrea y retiene

|
A/D Converter

Registro de datos

H voo 16 digitos
binarios

Figura 2.7: Conversion de una sefial andloga a namero digital de 16 bits.
Extraido de: [13]

Tareas del tipo firm

Cada tarea en tiempo real del tipo firm estd asociada con algin 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 tardios 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 limite. 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. Definicion

Aplicando ciertas libertades y definiciones antes dadas al software libre, entre
ellas: libertad de uso, modificacion, distribucion 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 mas especifico sobre el “hardware abier-
to”: El hardware de codigo abierto es un tipo de hardware en el que los esquemas y
disefios se hacen sin restricciones y estan disponibles para todos.



2.6. Open Hardware 15

2.6.2. Propiedades

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

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

Hardware de codigo abierto

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

Hardware libre

Es un término usado de vez en cuando como sindénimo 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 fisico del hard-
ware, mas que su disefo, 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 mds 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 produccion y distribuciéon de tecnologia, asi como del desarrollo
de nuevos vinculos sociales en torno a ella. El Hardware Libre tiene notables ventajas
comparativas, la situacion de partida del pais invita a prestar atencion al desarrollo de
hardware libre con el objetivo de que su expansion favorezca el crecimiento econémico,
sin que tal desarrollo limite el brillante potencial del Hardware Libre para la economia
del pais [17].

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

Por otra parte, los fabricantes de hardware y los titulares de los derechos de autor
aplican la Gestion 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 estd profundamente
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integrado en los niveles de alta innovacién. Ademds, puede ser facilmente modificado a
fin de servir ciertos propdsitos educativos [17].

2.7. Arduino

2.7.1. Introduccion

Entre las implementaciones de HL (Hardware Libre) mds representativas esta Ar-
duino, una plataforma informatica basada en un tablero microcontrolador simple y un
ambiente de desarrollo para escribir software en él. Estd dirigido a artistas, disefiado-
res, aficionados y demads interesados en crear dispositivos o ambientes interactivos. Este
microcontrolador permite el funcionamiento de varios dispositivos derivados como el Ar-
duino Geiger (detector de radiacioén), pHduino (medidor de pH), Xoscillo (osciloscopio)
y OpenPCR (andlisis de ADN) [17].

Lazalde et al. [17] exponen que Arduino bajo la licencia de Creative Commons
Attribution ShareAlike 3.07(2010), lo que significa que:
= Quienquiera puede producir copias, redisefiarlo o incluso vender placas de hard-

ware.

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

2.7.2. Aspéctos Técnicos

Garcia Osés [1] especifica la conformacion 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 (limites): 6-20V.

= Pines de entradas y salidas digitales: 14.

= Corriente en pines de entrada y salida: 40mA.
= Pines de entrada analdgica: 6.

= Corriente en pin de 3.3V: S50mA.

= Memoria Flash: 32KB.

= SRAM: 2KB.
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= EEPROM: 1KB.

= Velocidad reloj: 16MHz.

» Dimensiones: 68.6x53.4mm.

Arduino UNO Pinout Diagram

MADE
o IN ITALY

h
APy 0§

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

EL arduino IDE al momento de esta investigacién se encuentra en la version
1.6.12 en su pagina 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 electrénicos basados en Arduino. Un
ejemplo de Hardware Libre producido en el Ecuador es la aeronave no tripulada llamada
Gavilan UAV-2, disefiada por las Fuerzas Aéreas Ecuatorianas (FAE) para vigilancia de
areas de dificil acceso como la selva [17].
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2.8. Red de area de comunicacion (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
Extraido de: [17]

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

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

= Interfaz SPI de alta velocidad (10 MHz).

= Datos estdndar y extendidos y marcos remotos.

= Conexion CAN tipo sub-D estdndar de 9 vias (DB-9).

= La energia puede suministrar a Arduino por sub-D a través del fusible dedicado.
= Enchufe para el médulo del GPS EMS506.

= Puerto Micro SD.

= Connector para LCD serial.

= Botdn de reinicio.

= Control de navegacién del menu con un joystick.

» LEDs indicadores.
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I:l Comunicacion )
Pl

P
> g MCP2515

sub-D

Cristal 16MHz

Alimentacion

=—UART

fesr—ot—i2C
/

Indicador Envio

ik !

Indicador Recv —_—

Indicador Recv Int

Terminal CAN

Figura 2.10: Partes del Shield CAN
Extraido de: [1]

2.8.2. Introduccion

El bus CAN surge de la necesidad encontrar una forma de interconectar y conectar
los distintos dispositivos de un automdvil 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 Fisica 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 asi enviar mensajes mientras la red estd 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 mds bajo; cada nodo tiene un identificador que debera
ser unico, es designado por software [1].

El campo de desicién es al principio de la trama y la desicidn de prioridad se toma
al final de la misma como se ve a continuacidn:

2.8.4. Capa fisica

La capa fisica debe recibir y enviar mensajes a la vez; a demds de presentar el
estado recesivo y dominante en los nodos. tiene tres sub capas:
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Recesivo

! Dominante

amipiigy gy
onlniinatipall

| [
A pierde B pierde

Figura 2.11: Buffer de salida. Obtenido de Garcia Osés [1].
Extraido de: [1]

PSL

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

PMA

Convierte los niveles 16gicos de transmision y recepcion al lenguaje del protocolo

[1].

CANH

il

CANL

Figura 2.12: Forma de onda generada por los canales de salida CAN Hy CAN L [1].
Extraido de: [1]

La diferencia entre CAN H y CAN L que provee la comunicacion 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 hard la transmision [1].
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= Cables con resistencias de 120 Q.

= Cable trenzado o apantallado.

m Evitar derivaciones.

Trama de CAN bus

El siguiente grafico representa una trama de datos de la comunicacién CAN:

:1 Marco de Datos F:
1 I
1 1
|
S Campode Secuencia alD
Busz [ Busz
Lo )
1dle |2 . hatos m CRC @A | T |
i —————————pl e h—p
1 1 1 1 1 1
1 Campo 1 Campo de 1 Campo CRC Campo
1 e o] 1 o
1 Arbitrario 1 Control I \CK
1 1 1
1 1 1
1 1 1
E]I
Kentificader [ T |0 | ¢ | DLC FormatoEstandar
E|E
.
1 = -
I . s
1 "'-._\ "'-._\
1 =g g
1 ~
LS LY
Hentificador | 2 | I Izntificador [ )
rHfeacor el ; T|ri|m]| DLC Formato extendido
Base E|E Extendid F

™

Arbitration Field

Lala

! Cantrol Field !

Figura 2.13: Trama generada en la comunicacion CAN[1].
Extraido 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 verificacién por redundancia ciclica 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 enviard su informacion al solicitante; el nodo que solicite la
informacion debera tener el mismo identificador [1]. Este tipo de trama no serd usada en
el presente trabajo; en su lugar se utilizard 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 resolucion de 2000 puntos cada 360 (2 encoders). El motor dc
tiene una potencia de 180 watts a 24 volts. Finales de carrera del tipo mecanico. Todos
estos sensores y actuadores estdn descritos por Montalvo [18] en la tesis previa a este
trabajo y estdn montadas en el sistema mecanico.
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Metodologia

3.1. Sistema de control

3.1.1. Funcion de Transferencia

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

P F—mi(Ocos6+02sin0) — f.x
B (M +m)

.. mglsin@ —mlicos 0 —fpé
0 —
(I, + ml?)

Cuyos parametros estan representados en el cuadro 3.1 y son:

Coordenada X para el centro de gravedad del péndulo.
Coordenada Y para el centro de gravedad del péndulo.
Coordenada X para el centro de gravedad del carro.
Coordenada Y para el centro de gravedad del carro.
Coordenada Y para el punto de pivote.

Distancia del centro de gravedad del péndulo al punto de giro.
angulo del péndulo desde la direccion Y positiva.
Masa de péndulo (carga y varilla).

Masa del carro.

Fuerza aplicada al carro.

Fuerza de reaccion vertical del péndulo.

Fuerza de reaccion horizontal del péndulo.

Momento de inercia para el péndulo con respecto al punto de giro.

Friccién viscosa para péndulo en el punto de pivote.
Friccién dindmica para el carro.

Cuadro 3.1: Parametros de la funcion de transferencia

3.1

(3.2)

23
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3.2. Punto de equilibrio del sistema

La ecuacion 3.1 muestra la representacion del sistema de una forma no-lineal.
Equilibrio estd 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:

Bi = (I, +ml*)(F +ml6?sin @ — f.x) —mlcos O(mglsin§ — f.0) (3.3)

B6 = (M +m)(mglsin® — f,0) —mlcos 8(F +ml§*sin 6 — f,x) (3.4)
B = (M+m)(I, +ml*) — (mlcos8)> (3.5)

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

Bx = —micos 0 (mglsin® — £.0) =0 (3.6)

BO = (M+m)(mglsin®) =0 (3.7)

Ya que B # 0 los tnicos puntos que satisfacen estas ecuaciones son 6 =0 y
0 = 7. Esto tiene sentido ya que el péndulo puede permanecer directamente abajo; asi
como hacia arriba si nada lo perturba.

3.2.1. Linealizacion en posicion bajo

Si el area enfocada para el controlador en bajo es (0 = &, 6y = 0), entonces tiene
sentido linealizar para estos puntos, definiendo 6 como una desviacioén de 8;.La lineali-
zacion usando las series de Taylor se muestra a continuacion.

dsin 6
sin® ~ sinBy+ — O L ten0—1%0=—0 (3.8)
dx Oy=m
dcos 6
c0s 0 ~ cos By + > «O0+e~—1-0%0=—1 (3.9)
d'x 9():71?

Para (6 = 7,68y = 0) las versiones de ecuaciones linealizadas de las ecuaciones

3.8y 3.9 son: )
. F+mlo— f.x
A=

(M+m) (3.10)
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. —mgl® —mli— f,0
o melo—miX= (3.11)
I, +ml

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 X debe ser sustituido
en 3.11 por 0 de 3.10 y viceversa.

81y +ml?) = —mgl6 + ml(FIMEL5) _p g

M+

3 @ . .o

6(1p+m12)(M—|-m) = (M+m)(—mglO — [,0) +ml(F +ml0 — f.X)
=

O((I, +mi®) (M +m) —m?1?) = (M +m)(—mglO — f,0) +ml(F — f.x)
=
Si o0 = (I, +ml*)(M +m) — m?I%, entonces:
=
6= (M m) (= = 12) oG~ &)

Ahora 0 deber4 ser sustituido en 3.10:

¥(I, +ml?) (M +m) = ml(—mgl® +milx — f,0) + (F — fox)(I, +mi?)

(I +ml*) (M +m) —m?1%) = mlimgl@ — £50) + (F — fox) (I, + mi?)
Sia=(1, —|—mlz)(Mjm) — m?[?, entonces:
6 = mi(—1810 f"%’i (F — fox) (2 +12L)
Usando el vector:
X = [x,%,0,0]

El sistema linealizado en espacio de estados esta descrito por:

X = AdownX + BdownU
Y=CX+DU

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

0 1 0 0
0 — (I,+mi?) f. —m2%g —mlf,
= o o o
0 omlfe  _(Mammlg  (Mm)f,
o o o
0 . 1 000
(Ip-i-ml ) 0100
Bdown: 8 C= 001 0 D=0 U=F
ml 0 0 01
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3.2.2. Matriz numérica con parametros del sistema

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

= 0972 Kg
m= 0.144 Kg

= 038m
I, = 0.02627 Kg/rad
fp = 0.01 Ns/rad
fe= 1.1 Ns/m

Cuadro 3.2: Constantes del sistema

Las matrices obtenidas son las siguientes:

0 1 0 0
0 —06498 —0,5930 —-0,011
AdOWYl = 0 0 O 1
0 —121 —12,08 —0,2253
0 1 000
4,04 0100
Bdown: 0 C= 001 0 D=0 U=F
1,10 0 0 01

3.3. Controlador del sistema en lazo cerrado

El siguiente algoritmo estad desarrollado en Matlab para obtener las ganancias para
sistemas dindmicos en lazo cerrado:

9% 1. STATE FEEDBACK DISCRETE TIME CONTROLLER
clear all, close all, clc,

A=[0 1 0 0;0 —0.6498 —-0.5930 —-0.011; 0 OO 1; O —1.21 —12.08 —0.2253];
B=[0:;4.04:;0:1.10];

C=[1 00 0; 0O1 00 ;0010000 T1];

D=[0;0;0;01;

tTop = 0.3; Y%nmaximum time for simulation
h = 0.01; %ampling period (I0msec)
tick = 0.01; %granularity

sys = ss(A, B, C, D);
sys-d = c2d(sys, h);

polel = —5+25j; Y9%poles in continous time
pole2 = —5-25j;
z1 exp(polelx*h); Y%oles in discrete time

z2 exp (pole2xh);

K = acker(sys-d.a, sys_d.b, [zl z2]); Y%ontroller design
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 posicion del carro).
G2 = 17,9 (Ganancia de la velocidad del carro).
G3 = —3,17 (Ganancia de la posicién del péndulo).
G4 = —10,713 (Ganancia de la velocidad del péndulo).
G5 = 0,9345 (Ganancia del error integral).

3.4. Diseno del sistema de control electronico y de comu-
nicacion

3.4.1. Can Bus Shield

El shield descrito en el capitulo anterior, conectard todos los nodos a continuacién
descritos.

( HMI
A,
A
Serial_com
Actuador_Nodo
CAN CAN

CAN

Nodo3 [« Nodo Central-O [ €«— Nodo 1 €— Nodo 2

Car_NODO Rod_NODO
CAN -

Figura 3.1: Diagrama general de la red

3.4.2. Diseiio logico 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 asi llamado nodo central o nodo 0.
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3.4.3. Diseiio logico de la estructura de la red: Nodo 0

En esté nodo se realizaran las acciones de control en base a la informacién pro-
veniente del nodo 2; se encapsulard la accién de control y se enviard al nodo 3; también
tendra la importante funcién de servir de enlace entre la HMI y la red CAN enviando
y recibiendo informacién desde y hacia la PC, por tanto este nodo es el que mas carga
de trabajo tendrd, ya que experimentard dos tipos de comunicacion: CAN vy serial y la
mision de calcular el controlador para el sistema Fig. 3.2.

Maquina de estado Nodo 0

HMI

Envia Oxf0,00 1,002,003,
O f4, 00 5

Permanece en bucle de espera
sicomando desde HMI es Oxf1.
Sale del bucle sicomando es 0xf0

Sicomando es Oxf5
se resetea valores de sensores
nodo2

Modo central

Sise calcula uy comando es xf3

Sicomando es (xf0 entra al bucle envia u hacia nodo 3

espera de toma de datos desde nodo 2
y envia datos a HMI

Figura 3.2: Diagrama de maquina de estado del Nodo central

Controlador implementado en el nodo 0

El controlador del sistema implementado en el nodo 0 esta basado en la ecuacién
2.1yes:

u = —gainlxcartPos — gain2xcartVel — gain3*rodPos — gaind4xrodVel + gainSxerror;

Sistema eléctrico del nodo 0

A continuacidn se detalla el sistema de conexion 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. Diseiio logico de la estructura de la red: Nodo 1

Maquina de estado Nodo 1

Se mantiene en el bucle

leyendo datos delsensor Envia Dato delsensorselo

sise envia el comando de
— | iniciar comunicacion desde
la HMI.
Nodo 1 Nodo 2

Car Modo

Tambien espera dato de
time sampling desde la HMI

Rod Nodo

Envia datos por interrupcion de software

Car Sensor

Figura 3.4: Méquina de estado del Nodo 1

En esté nodo estard conectado el sensor ubicado en el motor con una particulari-
dad, en este nodo se disparard las banderas y la toma de datos del sensor cada ciclo de
muestreo (ts) especificado en la HMI, que tendré 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 sélomente 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 pigina oficial de Arduino o en su defecto en la de terceros.
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CAN Bus
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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 conexidn del sistema eléctrico del nodo 1 en la Fig. 3.5:

3.4.5. Diseiio logico de la estructura de la red: Nodo 2

Espera trama de datos
desde nede 1 Toma dato de entrada
delsensor 1y luego a coloca
eldato propic desu

Nodo 2 sensor los envia a Nodo 0 Nodo 0

Rod Nodo

Tambien lee datos
desensor

Nodo Central

Envia datos por interrupcion externa

Rod Sensor

Figura 3.6: Méquina de estado del Nodo 2

Maquina de estado del Nodo 2

En este nodo se toman datos del sensor ubicado en el péndulo con una particulari-
dad; sdlo se dispararé el envio de datos al nodo central cada vez que le llegue informacion
del nodo 1; luego éste tomara el dato del sensor, lo encapsulard, lo pondrd en la cola a
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continuacion de los datos del nodo 1 que pasan directamente de la entrada a la salida del
buffer de la red y enviard ambos datos al nodo central, como se muestra en la Fig. 3.6.

Sistema eléctrico del nodo 2

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

3.4.6. Diseiio logico de la estructura de la red: Nodo 3
Maquina de estados del Nodo 3

Nodo del motor: Nodo 3

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

Espera dato del
contrelador desde el
nedo central, asicome

Envia PWM por Puente H

delcomando enable
para activar o desactivar control MNodo 3

Controlador

MOTOR

Figura 3.7: Maquina de estados del Nodo 3

Sistema esquematico eléctrico del nodo 3

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

3.4.7. Red fisica CAN e interconexion con la HMI

En esta seccidon se muestra la interconexion de la red CAN con la HMI, asi 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. Diseno de la HMI

3.5.1. Instalacion de Python en Ubuntu

La instalacion de Python dentro de Ubuntu no tiene ninguna complicacion:

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

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

e sudo add—apt—repository ppa:fkrull/deadsnakes

e sudo apt—get update
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e sudo apt—get install python2.7

= Por dltimo:

sudo apt—get update

sudo apt—get upgrade

3.5.2. Instalacion de PyCharm

PyCharm es un IDE, que tiene una version paga y una version (community) de
libre de desarrollo la cual serd 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 explic6 en
secciones anteriores; logo de PyCharm en la Fig. 3.10.

(3

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

La instalacién de PyCharm dentro de Ubuntu no tiene ninguna complicacion:

= Se debe abrir una terminal.

= Con la correspondiente conexidn a internet y escribir en la consola lo siguiente:
e sudo add—apt—repository ppa:mystic—mirage/pycharm
e sudo apt—get update

e sudo apt—get install pycharm—community

s Al final :

sudo apt—get update

sudo apt—get upgrade
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3.5.3. Desarrollo del software para la interfaz humano-maquina (HMI)

EL desarrollo del software de supervision de la HMI, partié de un software basico
de intercambio de informacién con un Arduino programado en lenguaje Python 2.7.2
mostrado en los anexos; en el que el programa se envia dos datos y el arduino respondia
devolviendo los mismos datos cada cierto tiempo, para graficarlos en la HMI. Basados
en esta premisa se tuvo principalmente tres etapas de desarrollo: expansion el buffer del
puerto Usb para el envio de datos, desarrollo de los sistemas graficos y de procesamiento
de informacion y el desarrollo de controles para el HMI.

3.5.4. Expansion el buffer del puerto Usb

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

3.5.5. Desarrollo de los sistemas graficos y de procesamiento de in-
formacion

Se contaba con una séla grafica implementada en el programa origen, de la cual se
partio para conseguir 6 graficas, de las que la primera representa la posicion del sensor del
carro, en la segunda muestra la velocidad de cambio de posicion del carro; la tercera datos
de posicion del sensor del péndulo; en la cuarta se regresenta la variacion 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 informacion y el desarrollo de controles

Se implentemento6 todo tipo de herramientas que permiten, desde la creacion de
botones, cuadros de texto y modificadores graficos que permiten la manipulacion externa
de la HMI, hasta la creacién de variables que guardan informacién o se utilizan para
el envio y recepcion de datos. También se anadieron las clases y objetos que permiten
manipular la HMI internamente junto con librerias especiales como la de la Usb o la
libreria para el empaquetado de datos (todas las librerias incluidas en el IDE tool de
Python) y estructuras 16gicas o matematicas necesarias para el desarrollo de la interfaz.
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3.5.7. Maquina de estado de la HMI

En la grafica 3.11 se representa la maquina de estado de la hmi.

Modo 0 envia infarmacion sobre:

- Posicion del carro
- Velocidad del carro.
- Posicion del péndulo.
v - Velocidad del pendulo.

- Tiempo de procesamiento.
- Valor del controlador.

HMI Nodo 0
HMI Grafica:
- Todas las variables que arrivan
desde el nodo 0 cada 150 ms. HMI envia:
HMI muestra: - Ganancias del sistema.
- Muestra botones de control. - Tiempo de muestreo.

- Acciones de control del motor.

Figura 3.11: Méquina de estado de la HMI

3.5.8. Ventana HMI terminada

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

(] Port Selection

| Closeall | Done | Select Port | & jdev/ttyACMO © /devjttyACM1 @ jdewjttyACM2 ¢ /dev/ttyACM3 © [dev/ttyACM4 & jdew/ttyACMS

Figura 3.12: Ventana de seleccion Usb

La segunda ventana es la HMI utilizar en el sistema como muestra Fig. 3.13,
consta de las partes:
1. Gréfica sensor 1.
2. Gréfica de la variacion de velocidad sensor 1.
3. Gréfica sensor 2.
4. Gréfica de la variacion de velocidad sensor 2.
5. Grifica del tiempo de procesamiento en microsegundos.

6. Botones y texto de informacién y modificacion de los valores de control del péndu-
lo.

7. Barra de manipulacion de las graficas.
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Figura 3.13: HMI

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

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

([command. direccion , ord(value0O[0]), ord(valueO[1]), ord(valueO
[2]), ord(valueO[3]),

ord(valuel [0]), ord(valuel[1]), ord(valuel [2]), ord(
valuel [3]),

ord(value2[0]), ord(value2[1]), ord(value2[2]), ord(
value2 [3]),

ord(value3[0]), ord(value3[1]), ord(value3[2]), ord(
value3 [3]),

ord(value4[0]), ord(value4[1]), ord(valued4[2]), ord(
value4 [3]),

ord(value5[0]), ord(value5[1]), ord(value5[2]), ord(
value5[3]),

ord(value6[0]), ord(value6[1]), ord(value6[2]), ord(
value6[3]),

ord(value7[0]), ord(value7[1]), ord(value7[2]), ord(
value7[3]),

ord(value8[0]), ord(value8[1]), ord(value8[2]), ord(
value8[3]),

ord(value9[0]), ord(value9[1]), ord(value9[2]), ord(
value9 [3]) ,0x0A])

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

Donde: valueO= estructura en 4 bytes el valor de la ganancia G1.
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valuel= estructura en 4 bytes el valor de time sampling.

value2= estructura en 4 bytes el valor del on/off del sistema de comunicacion.
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 GS5.

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 =0xfl entonces se apagan y cierran comunicaciones con
HML.

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

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

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

m 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 dltimo valor (Ox0A) es estandar para final de trama.

3.7. Tramas de datos enviados y recibidas entre nodos

3.7.1. Nodo 0

En la seccidn anterior se mostro 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 HMIL.

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

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

9 10 11 12
pointer-carVelHmiO  pointer-carVelHmil  pointer-carVelHmi2  pointer-carVelHmi3

13 14 15 16
pointer-rodVelHmiO  pointer-rodVelHmil  pointer-rodVelHmi2 pointer-rod VelHmi3

17 18 19 20

pointer-rtime0 pointer-rtimel pointer-rtime2 pointer-rtime3
21 22 23 24
pointer-u0 pointer-ul pointer-u2 pointer-u3
25 26 27 28

pointer-eof(

pointer-eof1

pointer-eof?2

pointer-eof3

Cuadro 3.3: Trama de datos Nodo Central-HMI

rodposHmi0O= estructura en 4 bytes el valor de la posicion del péndulo.
cartVelHmi= estructura en 4 bytes el valor de la velocidad del carro.
rodVelHmiO= 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 0aNodo1

1: La trama 3.4 estd compuesta por 8 bytes donde:

La siguiente trama 3.4 de datos representa los bytes enviados desde nodo 0 a nodo

Byte 1 2 3 4
Value pointer-timesampl0)  pointer-timesampll ~ pointer-timesampl2  pointer-timesampl3
5 6 7 8

pointer-auxsensores)  pointer-auxsensores 1

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 0aNodo3

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

Byte 1 2 3 4
Value pointer-senduCan0 pointer-senduCanl 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. Nodo1aNodo2

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

Byte 1 2 3 4
Value pointer-sensorvalue0) pointer-sensorvaluel pointer-sensorvalue2 pointer-sensorvalue3
5 6 7 8

pointer-auxsensoresQ)  pointer-auxsensoresl 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 estd compuesta por 8 bytes donde:

Byte 1 2 3 4
Value pointer-bufCan=0 pointer-bufCanl pointer-bufCan2 pointer-bufCan3
5 6 7 8

pointer-rodPosO  pointer-rodPos]  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 direccion al nodo O.
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Capitulo 4

Pruebas y analisis de resultados

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

De esta prueba se obtuvo la siguiente grafica con una variacién de 2000 puntos de
resolucidn del sensor y 1500 muestras, como se muestra en la Fig.4.1:

500

-500
-1000

-1500

-2000

-2500

e Basic Encoder Test:

Figura 4.1: Diagrama de adquision de datos del sensor HEDM-5500
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4.1.1. Analisis de los datos obtenidos de los sensores

Se puede observar una correlacion entre los datos obtenidos en la interfaz serial
de Arduino IDE (Fig. 4.2) con los puntos de resolucion 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.

0 Jdev/ttyACM2 (Arduino/Genuino Uno)

Enviar

2.018573 =
2.018573
2.023480
2, 023480
2.013685
2,023460

Figura 4.2: Datos obtenidos por Arduino IDE

Run &, HMI

(e | + 2.01857280731
o g | g 2-01857280731
= ¥ 2.92346038818
S| gy | = 2.02346038818
S|
m 2 .01368522644
ai| oo |8 2.62346638818

*E i
. 4&Run 5% 6: TODO
] I1Bus prior to 1.5.11 may

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 capitulo anterior se mostré la utilidad de Matlab a la hora de obtener ga-
nancias de un sistema en espacio de estados, también se puede afadir el siguiente codigo
para obtener la simulacidn en condiciones iniciales dadas y el tracking a una sefial de
entrada:

9% 2. SIMULATION IN FRONT OF GIVEN CONDITIONS
x = [1; 1]; %given initial conditions
history = []; %uffer initialization
history = [history sys_d.cxx];
for i = 0 : tick : tTop
u = —K«x; %pplies control
X = sys_d.axx+sys_d.bxu;
y = sys_d.cxx;
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history = [history y]; Y%updates buffer
end

time = O:tick:tTop+tick;
figure

plot(time, history (1,:));
xlabel ('Time.[s]’);
ylabel (°’x[1]);
legend (’ State ’);

axis ([0 tTop —1 1])

9% 3. SIMULATION TRACKING A REFERENCE SIGNAL

tTop = 5;

x = [0; O0]; %iven initial conditions
history = []; Y%buffer initialization
history = [history x];

ref = 0;

real_ref = ref — 0.5;

refHist = [];

refHist = [refHist, ref];

u = 0;

controlHist
controlHist

[1;

[controlHist , u];

for i = 0 : tick : tTop
if mod(i,1) == 0&& i "= 0

ref = “ref;
real_ref = ref — 0.5; %o simulate the behavior
flexboards
end
u = K(1l)*(real_ref—x(1)) — K(2)*x(2);
X = sys_d.axx+sys_d.bxu;

history = [history x]; Y%updates buffer
refHist = [refHist real_ref];
controlHist = [controlHist u];

end

time = O:tick:tTop+tick;

figure

hold on

plot (time, history (1,:));

plot(time, refHist(1,:), color’, ’red’)
plot(time, controlHist(1,:), color’, ’green’)
xlabel ('Time.[s]’);

ylabel (* Voltage ’);

legend (’ State’ ,” Reference’,’ Control’);

axis ([0 tTop —2 2])

in

the

4.2.2. Resultados adquiridos de Matlab

A continuacion se muestran los datos obtenidos de Matlab

Crank system 1is controllable!
Convergence was reached at

iter = 2194

Crank control gains:

K. =1 72.49, 25.91, 14.25, —2.096]

KI. = 0.9615
eigenvalues = 0.9669 + 0.00001
0.9817 + 0.0277i
0.9817 — 0.0277i
0.9920 + 0.03031i
0.9920 — 0.03031i
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4.2.3. Grafico obtenido de la simulacion

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

Figure 1: Crank control response M - = E 3(0:27,90 %) o)) 19:57 {%
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Figura 4.4: Simulacién obtenida con Matlab

4.2.4. Analisis 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 asi co-
mo sus ganancias, las cudles fueron puestas en un sistema de realimentacién 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 capitulo anterior en don-
de fueron modificadas para reducir el tiempo de estabilizacion en estado estable, dando
la siguiente tabla 4.1:
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Prueba GIlCarPos G2CarVel G3RosPos G4RosVel GSerror 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. Analisis de los ganancias modificadas en el sistema real

Los datos de la tabla 4.1 muestra que las ganancias mads criticas son G3RosPos y
GSerror; 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 estabilizacion
se obtuvo con G3RosPos=-40.17,G2CarVel=-20.713 y GSerror =0.15 con un tiempo de
estabilizacion de 11 seg.

4.4. Analisis costos

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

Egresos Mesl Mes2 Mes3 Mes4 MesS 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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Capitulo 5

Conclusiones y Recomendaciones

S5.1.

1.

Conclusiones

Los documentos recopilados referentes al control por red mostraban Gnicamente
el envio y recepcion de varios tipos de datos a través de una red sin que estos do-
cumentos estén relacionados al disefio de controladores; por otra parte, cuando se
encontraba documentacion 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 accion de control. Por tanto en base a que no se en-
contrd informacion completa para desarrollar este trabajo se tomaron en cuenta 4
fundamentos ampliamente desarrollados en otras tesis y son: adquisicién y proce-
samiento de datos, redes CAN, HMTI’s y diseio de controladores.

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-
macion relacionada a la implementacion de controladores en una red de campo de
datos era practicamente nula, por lo que la misma fué especialmente disefiada y
desarrollada para la planta.

. La Fig. 4.4 es resultado de introducir los pardmetros y constantes de la planta, que

estan especificados en la seccion 3.2.2, en el cddigo desarrollado en Matlab para
obtener el controlador disefiado bajo la técnica de espacio de estados. Como se
muestra en esta simulacion, el control cumple con la condicién de estabilizar el
sistema; el proceso antes mensionado se puede ver claramente en la grafica que
representa la posicion del carro, a la que se le sometié una entrada escalén (linea
naranja) y se produjo una respuesta en la posicion simulada del carro (linea azul).
Bésicamente, la respuesta tiene una variacion que sobrepasa el 10 % de la entrada
escalon (aceptable en términos de diseno de controladores tedricos). Las ganancias
obtenidas se utilizaron de base en el sistema real.

La adquisicién, 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 adquisicén
y monitoreo de datos, representa las graficas de las variables del sistema y esta
seccionado en 6 siendo: la posicion del carro y su velocidad (superior izquierda y
superior derecha); la posicion del péndulo y su derivada (medial izquierda y medial

47
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derecha); tiempo de procesamiento (linea amarilla) y el controlador (linea azul, po-
sicionada en la parte inferior derecha de la seccion de gréficas). La parte de control
de la propia HMI y de la red, estd 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 comunicacion, entre otros. Con estas dos
secciones de la interfaz queda comprobado que se cubren los aspectos planteados
en el disefio; a demés de la préctica utilidad que brinda para manejar el sistema.

. 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 posicién del péndulo; G4RosVel:
ganancia de la velocidad del péndulo y G5error: ganancia del error integral), se
pudo demostrar que s6lo en dos pruebas con valores de GSerror distintas (el prime-
ro con el que se empezo la prueba y cuyo valor fué tomado de la simulacion y el
segundo con valor randémico de 0.25, correspondiente a la prueba 12), la planta se
volvia inestable; mientras que para el resto de ganancias modificadas la variacion
en tiempo de estabilizacion tiene una diferencia de 9 segundos entre los valor maxi-
mo y minimo de la tabla; a lo que podemos concluir que el disefio del controlador
esta dentro de los parametros aceptables de funcionamiento (10 de 12 pruebas).

5.2. Recomendaciones

5.2.1. Recomendaciones del sistema electronico

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 o0 Mega que cuentan con mds pines para interrupciones externas que podrian
ser usados para conectar los canales A y B de cada uno de los encoders para mejorar
el rendimiento del sistema.

. Habria que cambiar los shields de comunicacion CAN si se usan algun otro tipo de

shield de control, ya que los que estdn 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 podria responder de manera mds 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 disefio de controla-
dores.

. Para posteriores trabajos se deberia tomar en cuenta los tiempos de propagacion

dentro del sistema de comunicacion 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 estabilizacién del sistema en alto.

5.2.3. Recomendaciones para la HMI

1. Se podria utilizar 1a HMI para trabajos no tan rigurosos, ain que la proyeccion es
utilizarlo como punto de convergencia para intercambiar controladores sin tener
que desmontar totalmente la red.

2. Se podrian mostrar mas 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 HMLI.

5.2.4. Otras recomendaciones

1. Si se trata de conseguir la estabilizacion en alto se aconseja reaalizar el desarrollo
matematico de la planta asi como de su simulacién previo a la implementacién de
la misma.

2. Como parte integral del desarrollo de este trabajo se utilizé la herramienta Latex
para el documento escrito; por lo que se recomienda utilizarlo en posteriores traba-
jos.
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Anexos A. Can Bus Shield Sparfun Schematic




Anexos B

Programa base para la HMI en Python

Autores: Carlos Xavier Rosero, Manel Velasco Garcia. Nombre y extension de
archivo: testDimitris.py.

#!/usr/bin/env python

# —x— coding: utf—8 —%—

@authors: carlos xavier rosero
manel velasco garca

best performance tested with python 2.7.3, GCC 2.6.3, pyserial 2.5

from __future__ import division

import serial , struct
from collections import deque
import time

import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.animation as animation

class command:
startCx = 0xf0
stopCx = 0xfl

#use this part only with old versions of python and libraries
#tested specifically with python 2.6.5, GCC 4.4.3, serial 1.3.5
class adapt(serial.Serial):
def write(self, data):
super(self.__class__, self).write(str(data))

class serialCx:
def __init_-_(self, usbPort, frameLen, maxLen, EOL, bauds):

self.ayl
self .ay2

= deque ([0.0]* maxLen)
= deque ([0.0]* maxLen)

self .maxLen = maxLen

self.eol = EOL #end of line
self.lenEol = len(self.eol) #length of the end of line

self . frameLen = frameLen — self.lenEol

self.float0 = float(0)
self.floatl = float(0)

# open serial port
self.ser = adapt(port=usbPort, baudrate=bauds, timeout=1, parity=serial .PARITY.NONE,
stopbits=serial . STOPBITS_.ONE)

self.ser.open
self .ser.isOpen

time.sleep (2) #waits until arduino gets up
inputS = [] #initializes buffer

while self.ser.inWaiting () > 0: #neglects the trash code received
inputS .append(self.ser.read (1)) #appends a new value into the buffer

self . floatOToTx = float(9.5) #initial values of the floating numbers to be sent
self.floatlToTx = float(—9.5)

value0 = struct.pack( ' %f’ % 1, self.floatOToTx) #splits the float value into 4 strings
valuel = struct.pack(’%f’ % 1, self.floatlToTx) #splits the float value into 4 strings

#this buffer sends the command to start tx from arduino and both floating registers
buffer = bytearray ([command. startCx , ord(value0[0]), ord(valueO[1]), ord(value0O[2]), ord(valueO[3]),
ord(valuel [0]), ord(valuel[1]), ord(valuel[2]), ord(valuel [3])])
self.ser.write (buffer) #sends the command to start the reception
# add to buffer

def addToBuf(self, buf, val):
if len(buf) < self.maxLen:
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buf.append(val)
else:

buf.pop()

buf.appendleft(val)

# update plot
def update(self, frameNum,
line = bytearray ()
try:
while True:

al, a2):

c = self.ser.read (1)
if c:
line .append(c)
if line[—self.lenEol:] == self.eol: #verifies if EOF has been received
line = line[0:—self.lenEol] #removes EOF
break
else:
break
if len(line) == self.frameLen:
self.float0 = struct.unpack(’f’, line[0:4])
self . float0 = self.floatO[0] #rakes out the only one element from the tuple
self.floatl = struct.unpack(’f’, line[4:8])
self . floatl = self.floatl [0] #takes out the only one element from the tuple
print self.floatO ,
print self.floatl
# add data to buffer
self .addToBuf(self.ayl, self.float0)
self .addToBuf(self.ay2, self.floatl)
al.set.data(range(self.maxLen), self.ayl)
a2.set.data(range(self.maxLen), self.ay2)
else:
print ’Incorrect_frame._length:’,
print len(line)
self.ser.flushInput () #gets empty the serial port buffer
except KeyboardInterrupt:
print (’Exiting ... ")
# clean up
def close(self):
# close serial
buffer = bytearray ([command.stopCx, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0x01, 0xO0l,
0x01, 0x01]) #the (0x01) is used only to fill the buffer
#in order to accomplish the standard length
self .ser.write (buffer) #sends the command to start the reception
self.ser.flushInput ()
self.ser.close ()

def plotting (givenData):

fig = plt.figure ()

axl = plt.subplot(211)
axl.grid (True)

al, = axl.plot([O0],
plt.xlim (0, 200)
plt.ylim(—10, 10)
plt.ylabel (’Float.0")

[0], color=(0, 1,

0))

ax2 = plt.subplot(212)
ax2.grid (True)

a2, = ax2.plot([0],
plt.xlim (0, 200)
plt.ylim(—10, 10)
plt.ylabel(’Float.1")

[0], color=(0, 1,

0))

anim = animation.FuncAnimation(fig, givenData.update, fargs=(al, a2), interval=50)

plt.show () # show plot

###### here starts the main program#####

if __name.__ 7 __main__":

testCarlos = serialCx (’/dev/ttyACM9’,
plotting (testCarlos)
serialCx .close (testCarlos)

12, 200, ’cXrC’, 115200)



Anexos C

Programa base para el desarollo del Nodo 0 en Arduino

Autores: Carlos Xavier Rosero, Manel Velasco Garcia, incluidas librerias propias
de arduino. Nombre y extension de archivo testDimitris.ino.

boolean txOn = false; // whether the frame is complete

unsigned char counterRx = 0;

unsigned char bufferRx[20] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
float float0Q 0; //numbers to be sent

float floatl 0;

unsigned char xpointer_float0 (unsigned char *)&float0;

unsigned char xpointer_floatl (unsigned char *)&floatl ;

float float2 0; //numbers to be received

float float3 0;
float xpointer_float2
float xpointer_float3
void setup ()

(float x)&bufferRx[1];
(float *x)&bufferRx[5];

Serial .begin(115200); // initialize serial:
pinMode (13 ,OUTPUT) ;
digitalWrite (13 ,LOW);

}
void loop ()

unsigned char i;
unsigned char data0[4] = {Oxcd, Oxcc, 0xOc, 0x40};
unsigned char datal[4] = {Oxcd, Oxcc, Oxdc, 0x40};
unsigned char eof[4] = {’¢’,’X",’r’,’C’ };
if (txOn)
{
for (i=0; i<4; i++)
Serial . write (pointer-floatO[i]);
for (i=0; i<4; i++)
Serial . write (pointer_floatl [i]);
for (i=0; i<4; i++)
Serial . write(eof[i]);

¥

delay (100);
float0 = float2;
floatl = float3;

void serialEvent ()
while (Serial.available())

bufferRx [counterRx] = (unsigned char)Serial.read (); //get the new byte

if (counterRx >= 8)

{
counterRx = 0;
digitalWrite (13, !digitalRead (13)); //toggles led each time the buffer is 9 bytes long
switch (bufferRx[0]) //analyze command on first byte

{
case 0xf0:
txOn = true;
// here make a union of bytes to build the float registers
float2 = (xpointer_-float2);
float3 = (xpointer_-float3);
break ;
case Oxfl:
txOn = false;
break ;
}
¥
else
counterRx ++;
}
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Anexos D

Desarrollo del codigo de programacion multinodal en el IDE de arduino

Programacion nodo 0

// demo: CAN-BUS Shield, send data
#include “mcpointer—can.h”
#include <SPI.h>

#include “TimerOne.h”

boolean txOn = false; // whether the frame is complete

unsigned char counterRx = 0;

unsigned char bufferRx[20] = {0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0,0};
unsigned char len = 0;

unsigned char buf[8]= {0,0,0,0,0,0,0,0};
float float0 = 0; //numbers to be sent
float floatl = 0;

unsigned char xpointer—float0
unsigned char xpointer—floatl

= (unsigned char %)&float0;

= (unsigned char *)&floatl;

float float2 = 0; //values of analog read for tests

float float3 0;//values of analog read for tests

float float4 0; //numbers to be received from HMI

float float5 = 10; //numbers to be received from HMI

unsigned char xpointer—floatl5 = (unsigned char x)&float5; ////numbers to be received time for sampling (ts)(float)
float float6 = 0; //numbers to be received from HMI

float float7 = 0; //numbers to be received from HMI

float =xpointer—float4 = (float x)&bufferRx[1]; //value of gain

float =xpointer—float5 (float *)&bufferRx[5]; // time sampling (10-50)
float *pointer—float6 (float x)&bufferRx[1]; // on/off

float xpointer—float7 = (float x)&bufferRx[5]; //tipe of control

//numbers to be received from CAN
float float10=0;
float xpointer—floatl0 = (float *x)&buf[0]; //value of Time sampling from CAN

float floatl1=0;

float xpointer—floatll = (float x)&buf[4]; //value of Time sampling from CAN
0};
0}

float dxSensorl[]={0,
float dxSensor2[]={0
float dxresl=0;
float dxres2=0;
float rtime;

unsigned char xpointer —dxl = (unsigned char x)&dxresl;
unsigned char xpointer —dx2 = (unsigned char x)&dxres2;
unsigned char xpointer—rtime = (unsigned char *)&rtime;

int cont2=0;

// the c¢s pin of the version after vl.1 is default to D9
// v0.9b and v1.0 is default DIO

const int SPI_CS_PIN = 10;

const int ledHIGH = 1;

const int LED=8;

const int LED2=7;

int cont=0;

boolean 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); // Set CS pin

void setup ()
Timerl . initialize (140000); // Dispara cada 140 ms
Timerl. attachInterrupt (ISR_timer); // Activa la interrupcion y la asocia a ISR_Blin
Serial .begin(115200);
while (CAN.OK != CAN.begin (CAN_1000KBPS)) // init can bus : baudrate = 500k
{

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

}
void ISR_timer ()
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{

unsigned char i;

unsigned char cof[4] = {"¢c’,’X’,’r’,’C"};
dxSensorl[1]=float2;

dxSensor2[1]=float3;
dxresl=(dxSensorl[1]—dxSensorl [0])/ float5;
dxres2=(dxSensor2[1]—dxSensor2[0])/ float5;

//this is is for take values of analog in uncomment analog read
float2=float2;

float3=float3;

float0 = float2;

floatl = float3;

//this is for test if HMI is sending the two first values 4 controls

// float0 float4;
// floatl floats ;
//this is for test if HMI is sending the two first values 4 control
//float0 = float6;
// floatl = float7;

//Serial.println (CAN. getCanld ());
digitalWrite (LED,1);

//delay(float5 ); // send data 100ms per cycle

if (txOn)

{

for (i=0; i<4; i++)
// Serial . write(xpointer—float0 + i);
Serial . write (pointer —floatO[i]);

for (i=0; i<4; i++)
//Serial . write(xpointer—floatl + i);
Serial . write (pointer—floatl [i]);

for (i=0; i<4; i++)
Serial . write (pointer —dx1[i]);

for (i=0; i<4; i++)
Serial . write (pointer—dx2[i]);

for (i=0; i<4; i++)
Serial . write (pointer —rtime[i]);

for (i=0; i<4; i++)
Serial . write (eof[i]);

if (float6==0){
unsigned char p[4]={0,0,0,0};
unsigned char e[4] = {'¢’,’X’,’r’,’C’};
for (i=0; i<4; i++)
// Serial. write(xpointer—float0 + i);
Serial . write(p[i]):

for (i=0; i<4; i++)
// Serial.write(xpointer—floatl + i);
Serial . write(p[i]);

for (i=0; i<4; i++)
Serial . write(p[i]);

for (i=0; i<4; i++)
Serial . write (p[i]);

for (i=0; i<4; i++)
Serial . write (p[i]);

for (i=0; i<4; i++)
Serial . write(e[i]):

dxSensorl [0]=dxSensorl [1];
dxSensor2[0]=dxSensor2[1];

}
void loop ()

interrupts ();
read ();
rtime = millis ();

}

void read(){
// unsigned char len = 0;
// unsigned char buf[8];

if (CAN.MSGAVAIL == CAN. checkReceive ()) // check if data coming

CAN.readMsgBuf(&len , buf); // read data, len: data length, buf: data buf
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unsigned char canld = CAN. getCanld ();

if (CAN. getCanld ()==0x20){
float10=(xpointer —float10);
floatl1=(xpointer —floatl1l);

// if(float5 >=10){

// CAN.sendMsgBuf(0x70,0, 8, stmp);
/7 }

float2=float10;

u = —gainl*cartPos — gain2xcartVel — gain3xrodPos — gain4x*rodVel + gainSxerror;

}
digitalWrite (LED,1);
else{
if (float6==1){
CAN.sendMsgBuf(0x70,0, 8, stmp);
CAN.sendMsgBuf(0x10,0, 8, stmp2);

}
}

digitalWrite (LED,1);

int aux=0;
void serialEvent ()

digitalWrite (LED2,0);

while (Serial.available())

digitalWrite (LED2,1);

bufferRx [counterRx] = (unsigned char)Serial.read (); //get
if (counterRx >= 8)

{

counterRx = 0;

switch (bufferRx[0]) //analyze command on first byte

{
case 0xf0:
txOn = true;
// here make a union of bytes to build the float registers
float4 (xpointer—float4);

float5 = (xpointer—float5);
// here we send the value of ts from HMI to CAN
stmp[0] = pointer—floatl5[0];

stmp[1] = pointer—floatl5[1];
stmp[2] = pointer—floatl5[2];
stmp[3] = pointer—floatl15[3];
aux+=1;
break ;
case Oxf2:

txOn = true;

// here make a union of bytes to build the float registers

float6 = (xpointer—float6);
float7 = (xpointer—float7);
aux+=1;

break ;

case Oxfl:
txOn = false;
aux=0;

break;

}

else
counterRx ++;

Programacion nodo 1

the new byte

Para el envio de datos se hace un direccionamiento indirecto; a continuacion toda

la programacion:

#include <SPI.h>

#include “mcpointer—can.h”
#include <Encoder.h>
#include <Timer.h>

Encoder myEnc(5, 6);

// the cs pin of the version after vi.1 is default to D9
// v0.9b and vI1.0 is default DIO

const int SPI_CS_PIN = 10;

const int LED=38;
unsigned char len = 0;
unsigned char buf[8]=
boolean ledON=1;

float float0 =0;
unsigned char xpointer—float0 = (unsigned char *)&float0; //
unsigned long floatl=10; //this value never be less than 10

{0,0,0,0,0,0,0,0};

ms
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unsigned long float2=10;

float =xpointer—floatl = (float x)&buf[0]; //value of Time sampling from Central Controller
int aux=0;

float aux2=0;

float aux3=0;

float aux4=0;

//int aux5=10;

Timer t;

unsigned char stmp[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0};
MCpointer—CAN CAN(SPI_CS_PIN); // Set CS pin

void setup ()

//Timerl . initialize (10000); // Dispara cada 10 ms
//  Timerl.attachlnterrupt(ISR_timer); // Activa la interrupcion y la asocia a ISR_Blin
interrupts ();
int tickEvent = t.every(floatl , ISR_timer );
Serial .begin(115200);
pinMode (LED,OUTPUT) ;

while (CANOK != CAN.begin (CAN_1000KBPS)) // init can bus : baudrate = 500k

Serial . println ("CANLBUS_Shield_init_fail”);
Serial . println (”_Init .CAN_BUS_Shield_again”);
// delay(100);

¥
Serial . println ("CAN_BUS_Shield_init_ok!”);
void loop ()

int tickEvent = t.every(floatl , ISR_timer );
// Timerl.stop();

floatO= myEnc.read ();
t.update ();
read ();

// delay(10);

}
void ISR_timer ()
// floatO= myEnc.read();

Serial . println(float0);
Serial . println (floatl);
//Serial.printin(floatl );
//Serial . printin(float2);
//Serial . printin(float3);

//Timerl . restart ();

//  Serial.printin(float2);

stmp[0]= pointer—float0[0];

stmp[1]= pointer—floatO[1];

stmp[2]=pointer —float0 [2];

stmp [3]=pointer —float0 [3];

CAN.sendMsgBuf(0x60,0, 8, stmp);
//Serial . printin(float0);
//Serial.printin(float2);

void read(){
//unsigned char len = 0;
// unsigned char buf[8];

if (CAN.MSGAVAIL == CAN. checkReceive ()) // check if data coming

CAN.readMsgBuf(&len, buf); // read data, len: data length, buf: data buf
unsigned char canld = CAN. getCanld ();

// Serial.println(CAN. getCanld());

if (CAN. getCanld ()==0x70){

floatl=(xpointer —floatl); //add to floatl the value of the pointer from de CAN buffer (time sampling).
if (floatl <=10) floatl=10;

if (floatl >=50) floatl=50;

if (float2!=floatl){

Serial . println ("TIme_sampling_has_changed”);

s
float2=floatl ;

digitalWrite (LED,1);

}
}

yorres Sk ok ok ok ook ok o Sk ok ko sk ook ok o Sk ok ok ko sk sk sk ok ek ko sk ok sk sk sk ok [

END FILE

sk ok ok ok skesfk ok sk ok ook ok ok ok sk ok ok ok ok ok ok Rk ok sk ok ok sk ok ok ok ok Kk ok sk ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok /
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Programacion 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.

#include <SPI.h>
#include “mcpointer—can.h”
#include <Encoder.h>
Encoder myEnc(5, 6);
// the c¢s pin of the version after vl.1 is default to D9
// v0.9b and v1.0 is default DIO
const int SPI_CS_PIN = 10;
const int LED=38;
unsigned char len = 0;
unsigned char buf[8]= {0,0,0,0,0,0,0,0};
float float0=0;
unsigned char *xpointer—float0 = (unsigned char =*)&float0;
int aux=0;
float aux2=0;
float u=0;
float v=0;
float w=0;
int z=0;
unsigned char stmp[8] = {0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0O}:

float float10=0; //keep the data from the arduino w sensor 1
float xpointer—floatl0 = (float *)&buf[0]; //value

MCpointer—CAN CAN(SPI_CS_PIN); // Set CS pin

void setup ()

Serial .begin(115200);
pinMode (LED,OUTPUT) ;

while (CAN.OK != CAN.begin (CAN_1000KBPS)) // init can bus : baudrate = 500k

//Serial.println(”CAN BUS Shield init fail ”);
// Serial.println(” Init CAN BUS Shield again”);

¥
//Serial.println(”CAN BUS Shield init ok!”);
}
void loop ()

float0O= myEnc.read ();
read ();

}

void read(){
if (CAN.MSGAVAIL == CAN. checkReceive ()) // check if data coming

CAN.readMsgBuf(&len , buf); // read data, len: data length, buf: data buf
unsigned char canld = CAN. getCanld ();

// Serial.println (CAN. getCanld ());

if (CAN. getCanld ()==0x60){

float10=(*pointer —float10);
Serial . println (float0);

/7 v=(buf[0]+(buf[1]%3.917647)/1000);
//u=(buf[2]%3.917647)/1000;
//z=v*100;
//w=(1.00%2/100)+((u/100));
//w=v+((u/1000));

stmp[0]= buf[0];

stmp[1]= buf[1];

stmp[2]= buf[2];

stmp[3]= buf[3];

//stmp[3]= float0;

stmp [4]= pointer—float0[0];
stmp[5]= pointer—floatO[1];
stmp[6]= pointer—float0 [2];
stmp[7]= pointer—float0 [3];
CAN.sendMsgBuf(0x20,0, 8, stmp);

digitalWrite (LED,1);

}
digitalWrite (LED,1);

}
}

Programacion nodo 3

#include <SPI.h>
#include “mcpointer—can.h”

// the cs pin of the version after vi.1 is default to D9
// v0.9b and v1.0 is default DIO
const int SPI_CS_PIN = 10;
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const int LED=8;

float aux2=0;

boolean ledON=1;

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

MCpointer—CAN CAN(SPI_CS_PIN); // Set CS pin

void setup ()

{
Serial .begin(115200);
pinMode (LED,OUTPUT) ;

while (CAN.OK != CAN.begin (CAN_1000KBPS)) // init can bus : baudrate = 500k

{
Serial . println ("CANLBUS_Shield_.init.fail”);
Serial . println (”-Init .CAN_BUS_.Shield._.again”);

}

Serial . println ("CAN_BUS_Shield_init_ok!”);
}
void loop ()

read ();

void read(){
unsigned char len = 0;
unsigned char buf[8];

if (CAN.MSGAVAIL == CAN. checkReceive ()) // check if data coming

CAN.readMsgBuf(&len, buf); // read data, len: data length, buf: data buf
unsigned char canld = CAN. getCanld ();

//Serial.println (CAN. getCanld ());

if (CAN. getCanld ()==0x10){

Serial . println (™ )
Serial . println (”get_data_from.ID:.");
Serial . println (canld);

for(int i = 0; i<len; i++) // print the data

Serial . print(buf[i]);
Serial.print("\t”);

if (!buf[0])

digitalWrite (LED, 1);

ledON=1;
Serial . println ();
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Anexos E

Desarrollo del codigo de programacion para la HMI con IDE de pycharm

E.0.1. Programacion de la HMI en Python

A continuacién se muestra la programacion realizada en Python para la HMI.

#!/usr/bin/env python
# —x— coding: utf—8 —%—
@authors: carlos xavier rosero
manel velasco garc’ia
Maurico Hinojosa Rea
best performance tested with python 2.7.3, GCC 2.6.3, pyserial 2.5

from __future__ import division
import serial #serial commun library
import struct #library to reestructure bytes on buffer
import time #time for delay library
from collections import deque #library for structure of data
import matplotlib
matplotlib.use (’TkAgg’)
from matplotlib.backends.backend_tkagg import FigureCanvasTkAgg, NavigationToolbar2TkAgg
# implement the default mpl key bindings
from matplotlib.backend_bases import key_press_handler
from matplotlib.pyplot import Figure
import matplotlib.animation as animation #library for plotting
import matplotlib.pyplot as plt #library for plotting
from matplotlib.widgets import Slider, Button, RadioButtons
from Tkinter import x*
import sys
if sys.version_info[0] < 3:
import Tkinter as Tk
else:
import tkinter as Tk
import os #library native

class puerto:
puerto0="/dev/ttyACMO’

j=0
i=1
i=0
#
#
# “ P
## # VENTANA DE Puertos
#
#

class AllTkinterWidgets:
def __init__(self, master):
frame = Tk.Frame(master, width=500, height=400, bd=1)
frame . pack ()

iframel = Tk.Frame(frame, bd=2, relief=SUNKEN)
def closeall ():

master. quit() # stops mainloop
master.destroy ()
puerto.j=2

def closewindow ():

master. quit() # stops mainloop
master.destroy ()

def selectbutton ():
puerto.j=1
k = v.get()
puerto.puerto0 = k
print k
print puerto.puerto0

65
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Tk.Button (iframel , text="CloseAll’, fg="red”,
command=closeall ). pack(side=LEFT, padx=5)
Tk.Button (iframel , text="Done’, fg="blue”,
command=closewindow ). pack (side=LEFT, padx=5)
Tk.Button (iframel , text=’Select_Port’, fg="green”,
command=selectbutton ). pack(side=LEFT, padx=5)
#Tk. Checkbutton (iframel ,
#text="CheckButton ’).pack(side=LEFT, padx=5)

v = StringVar ()

a=Tk.Radiobutton (iframel , text='/dev/ttyACMS5’, variable=v,
value="/dev/ttyACMS5’ ). pack (side=RIGHT, anchor=W)

b=Tk.Radiobutton (iframel , text="/dev/ttyACM4’, variable=v,
value="/dev/ttyACM4’ ). pack (side=RIGHT, anchor=W)

c=Tk.Radiobutton (iframel , text="/dev/ttyACM3’, variable=v,
value="/dev/ttyACM3" ). pack (side=RIGHT, anchor=W)

d=Tk.Radiobutton (iframel , text="/dev/ttyACM2’, variable=v,
value="/dev/ttyACM2" ). pack (side=RIGHT, anchor=W)

e=Tk.Radiobutton (iframel , text="/dev/ttyACMI1’, variable=v,
value="/dev/ttyACMI1 " ). pack (side=RIGHT, anchor=W)
f=Tk.Radiobutton (iframel , text='/dev/ttyACMO’, variable=v,
value="/dev/ttyACMO’ ). pack (side=RIGHT, anchor=W)
iframel . pack (expand=1, fill=X, pady=10, padx=5)

root = Tk.Tk()

# root.option_add(’*font’, (’verdana’, 10, ’'bold’))
all = AllTkinterWidgets(root)

root. title ('Port_Selection’)

root.mainloop ()

#
# #
# #it # #it # 7 #

VENTANA DE MONITOREO

#

class command:
startCx = 0xf0 #startcx value for comunication
startCx2 = 0xf2 #startcx value for comunication 2
stopCx = 0xfl #stopcx value for comunication

class cons:

#

###### here we create global variables #####

#

div=l

max1=0

runtimel=float (0)
k=float (0)

ts=float (50)
onoff=float (1)
typecontroll=float (1)

# use this part only with old versions of python and libraries
# tested specifically with python 2.6.5, GCC 4.4.3, serial 1.3.5
class adapt(serial.Serial):
def write(self, data):
super(self.__class__, self). write(str(data))

class serialCx:

def __init__(self, usbPort, frameLen, maxLen, EOL, bauds):
#SELF (VARIABLES for the _init- class)

self.ayl = deque([0.0] * maxLen)
self.ay2 = deque ([0.0] * maxLen)
self.ay3 = deque ([0.0] * maxLen)
self.ay4 = deque ([0.0] * maxLen)
self .ay5 = deque ([0.0] * maxLen)

self.maxLen = maxLen
self .eol = EOL # end of line
self .lenEol = len(self.eol) # length of the end of line
self . frameLen = frameLen — self.lenEol
self.float0 = float(0) #var analogl
self.floatl = float(0) #var analog2
self . valorl float (0) #var analogl dy/dt
self.valor2 float (0) #var analog2 dy/dt
self .runtime = float(0) # var analog2 dy/dt
#this all var are going to the plot

# open serial port
self .ser = adapt(port=usbPort,
baudrate=bauds, timeout=1, parity=serial .PARITY.NONE,
stopbits=serial . STOPBITS.ONE)

##t#### here we send initial values to the arduinoO #####
#A#H#HH

#self.ser.open
#self.ser.isOpen
time.sleep (2) # waits until arduino gets up
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inputS =

[1 # initializes buffer
while self.ser.inWaiting () > 0: # neglects the trash code received
inputS .append(self.ser.read (1)) # appends a new value into the buffer

self.floatOToTx = cons.k # initial values of the floating

#numbers to be sent————> value of k gain
self . float1ToTx = cons.ts # initial values of the floating
#numbers to be sent—————> value of ts (tme sampling) 10—50 ms

self.float2ToTx = cons.onoff # initial values of the floating

#numbers to be sent————> on/of arduino’s communication

self.float3ToTx = cons.typecontroll # initial values of the floating

#numbers to be sent——————> Tipe of controller crank/inverted

cons.div=self.float1ToTx

value0 =
valuel
value2
value3 =

stru
stru
stru
stru

ct.pack("%f’ % 1, self.floatOToTx) # splits the float value into 4 strings
ct.pack("%f’ % 1, self.floatlToTx) # splits the float value into 4 strings
ct.pack("%f’ % 1, self.float2ToTx) # splits the float value into 4 strings
ct.pack("%f’ % 1, self.float3ToTx) # splits the float value into 4 strings

time.sleep (0.2) #this wait before buffer finish write
# this buffer sends the command to start tx from arduino and both floating registers
bytearray ([ command. startCx ,

buffer =

ord(value0[0]), ord(valueO[1]), ord(valueO[2]), ord(valueO[3]),

ord(valuel [0]), ord(valuel[1]), ord(valuel[2]), ord(valuel [3])])

self.ser.write (buffer) # sends the command to start the reception

time.sleep (0.075) #this wait before buffer finish write

buffer =

byte

array ([ command. startCx2 ,
ord(value2[0]), ord(value2[1]), ord(value2[2]), ord(value2[3]),

ord(value3[0]), ord(value3[1]), ord(value3[2]), ord(value3[3])])
self.ser.write (buffer) # sends the command to start the reception

# add to

buff

er

time.sleep (0.1) # this wait before buffer finish write

def addToBuf(self, buf, val):
if len(buf) < self.maxLen:
buf.append(val)

else:

buf.pop()
buf.appendleft(val)

# update plo

t

def update(self,

frameNum, al, a2, a3, a4.,rtime):

#

###### here we get the data from the buffer for update on plots #####
#

line = bytearray ()

try:

while True:

c = self.ser.read (1)
if c:

line .append(c)

if line[—self.lenEol:] == self.eol: # verifies if EOF has been received

line = line[0:—self.lenEol] # removes EOF
break

else:

break

if len(line) == self.framelLen:

self . float0 = struct.unpack(’f’, line[0:4])
self . float0 = self.floatO[0] # takes out the only one element from the tuple
self.floatl = struct.unpack(’f’, line[4:8])
self.floatl = self.floatl [0] # takes out the only one element from the tuple
self .valorl = struct.unpack(’f’, line[8:12])
self.valorl=self.valorl[0] # takes out the only one element from the tuple
self.valor2 = struct.unpack(’f’, line[12:16])
self.valor2 = self.valor2[0] # takes out the only one element from the tuple
self .runtime = struct.unpack(’f’, line[16:20])
self.runtime = self.runtime[0] # takes out the only one element from the tuple
print self.float0 , #coma ad a espace on the plot window
print self.floatl ,
print self.valorl ,
print self.valor2,
print self.runtime,
print cons.ts,
print cons.k,
print cons.onoff ,
print cons.typecontroll
cons.maxl = self.valorl
cons.runtimel=self.runtime

# add data to buffer

self .
self .
self .
self .
self .

addToBuf(self.ayl, self.float0)
addToBuf(self.ay2, self.floatl)
addToBuf(self.ay3, self.valorl)
addToBuf(self.ay4, self.valor2)
addToBuf(self.ay5, self.runtime)

al.set_data(range(self.maxLen), self.ayl)
a2.set_data(range(self.maxLen), self.ay2)
a3.set_data(range(self.maxLen), self.ay3)
ad.set_data(range(self.maxLen), self.ay4)

rtime

else:

print
print
print
print
print

.set_data(range(self.maxLen), self.ay5)

Incorrect_frame.length:’,

self.float0 , # coma ad a espace on the plot window
self . floatl ,

self .valorl ,

self.valor2 ,
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print self.runtime

print self.frameLen

print len(line)

#self.ser.write(buffer)

#self.ser.flushinput() # gets empty the serial port buffer

except KeyboardInterrupt:
print(’Exiting ... ")

def printrtime (self):
print self.runtime
return self.runtime

# clean up

def close(self):
# close serial

buffer = bytearray ([command.stopCx, 0x01, 0x0l, 0x0l, 0x0l, 0x0l, 0x01,
0x01, 0x01]) # the (0x01) is used only to fill the buffer
# in order to accomplish the standard length

self.ser.write (buffer) # sends the command to start the reception

self .ser. flushInput ()
self.ser.close ()

def plotting (givenData):

#
###### here we create the variables for canvas and plt #####
#

root = Tk.Tk()

root.wm_title ("Embedding_in _TK”)

#f = plt. figure(figsize=(9, 6), dpi=95, facecolor = 'w’, edgecolor = 'k’)
fig = plt.figure(num = 1, figsize = (9, 5.5),

dpi = 95, facecolor = 'w’, edgecolor = ’k’) #modifie plot’s properties

#
###### this are just propierties of plt and sub plt#####
# v

plt.rc(’lines’, linewidth=1.2) #modifie weigh of lines
plt.rc(’font’, size=10) # modifie weight of text
plt.suptitle ("Inverted _Pendulum’)# add subplot title
plt.subplots_adjust (hspace=0.30)

#

###### here we can change properties from each subplots #####
#

#axl = f.add_subplot(111)

axl = plt.subplot(321)

ax1l.grid (True)

al, = axl.plot([0], [0], color=(0, 1, 1)) ##comma means continuous plotting
plt.xlim (0, 150)

plt.ylim(—2500, 2500)

plt.xlim(plt.xlim()[:: —1])

plt.ylabel (’Analogl’)

plt.xlabel (’Time’)

plt.grid(color = "r’, linewidth = 1)

#plt.legend(loc=2)

plt.title(’’, fontsize=20, color="0.5", verticalalignment=
baseline’, horizontalalignment="center’)

ax2 = plt.subplot(323)

ax2.grid (True)

a2, = ax2.plot([0], [0], color=(1, 1, 0))

plt.xlim (0, 150)

plt.ylim(—-2500, 2500)

plt.xlim(plt.xlim()[:: —1])#invert x axe’s direction if
#this line is disable plotting change direction

plt.ylabel (’Analog2’)

plt.xlabel (’Time’)

plt.grid(color = ’b’, linewidth = 1)

plt.title(’=’, fontsize=20, color="0.5", verticalalignment="baseline ",
horizontalalignment="center’)

ax3 = plt.subplot(322)

ax3. grid (True)

a3, = ax3.plot([0], [0], color=(0, 1, 0))

plt.xlim (0, 15)

plt.ylim(—50, 50) # modifie limits on y axis

plt.xlim(plt.xlim()[:: —1]) # invert x axe’s direction

plt.ylabel (’Derivativel ”)

plt.xlabel (’Time’)

plt.grid(color="m’, linewidth=1)

plt.title(’.’, fontsize=20, color="0.5", verticalalignment="baseline’,
horizontalalignment="center’)

ax4 = plt.subplot(324) #_first num add y subplots _second-num add
#x subplot _3_num put in the correct place the subplot
ax4 . grid (True)#this add grid on subplot
a4, = ax4.plot([0], [0], color=(0, O, 1)) #
#a3, = ax4.plot([0], [0], color=(0, 1, 0)) #unline to plot two lines in the same plot
plt.xlim (0, 15) #modifie limits on x axis
plt.ylim(—50, 50) #modifie limits on y axis
plt.xlim(plt.xlim ()[::1]) # invert x axe’s direction
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plt.ylabel (*Derivative2’) #this add ylabel title

plt.xlabel ("Time’) #this add xlabel title

plt.grid(color="y’, linewidth=1) #modifie properties of the grid

plt.title(’.’, fontsize=20, color="0.5",
verticalalignment="baseline’, horizontalalignment=
>center ' )#modifie title’'s properties on subplots

ax5 = plt.subplot(325) #_first num add y subplots _second_-num add
#x subplot _3_num put in the correct place the subplot

ax5. grid (True)#this add grid on subplot

rtime , = ax5.plot([0], [0], color=(0, O, 1)) #

plt.xlim (0, 50) #modifie limits on x axis

plt.ylim (0, 100000) #modifie limits on y axis

plt.xlim(plt.xlim()[:: —1]) # invert x axe’s direction

plt.ylabel ('runtime’) #this add ylabel title

plt.xlabel ("Time’) #rhis add xlabel title

plt.grid(color="g’, linewidth=1) #modifie properties of the grid

plt.title(’.’, fontsize=20, color="0.5",
verticalalignment="baseline’, horizontalalignment=
*center ’)#modifie title’s properties on subplots

plt.subplots_adjust(left=0.1)

plt.subplots_adjust(right=0.95)

# selection2 = str(cons.runtimel)

# label3.config(text=selection2)

#anim = animation. FuncAnimation(f,
givenData.update , fargs=(al, a2, a3, a4, rtime),frames=1000, interval=1)
#update values on plot #200 frames each 1 ms

anim = animation.FuncAnimation(fig ,
givenData .update , fargs=(al, a2, a3, a4, rtime), frames=1000,interval=1)
# update values on plot #200 frames each 1 ms

#
##t####bottons inside canvas #####
#

#here we made the canvas for the bottons and other things

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig, master=root)
canvas .show ()
canvas.get_tk_widget (). pack(side=Tk.TOP, fill=Tk.BOTH, expand=1)

toolbar = NavigationToolbar2TkAgg (canvas, root)
toolbar.update ()
canvas. _tkcanvas.pack(side=Tk.TOP, fill=Tk.BOTH, expand=1)

def on_key_event(event):
print(’you_pressed.%’ % event.key)
key-press_handler (event, canvas, toolbar)

canvas.mpl_connect(’key_press_event’, on_key_event)

def _quit():
root.quit() # stops mainloop
root.destroy () # this is necessary on Windows to prevent
# Fatal Python Error: PyEval_RestoreThread: NULL tstate
def reset():
cons.runtimel = float(0)
cons.k = float(0)
cons.ts = float(50)
cons.onoff = float (1)
cons.typecontroll = float (1)
print cons.runtimel ,cons.typecontroll ,cons.onoff, cons.ts, cons.k
serialCx (puerto . puerto0, 24, 300, ’cXrC’,
115200)# Fatal Python Error: PyEval_RestoreThread: NULL tstate

buttonreset = Tk.Button(master=root, text="Reset’, command=reset ,fg="red”,width=14)
buttonreset.pack(side=Tk.BOTTOM)

button = Tk.Button(master=root, text=’Quit’, command=_quit, fg="red”, width=14)
button . pack(side=Tk.TOP)

label = Tk.Label(master=root, teXt=" o ccaan )
label . pack (side=Tk.LEFT, padx=4)

labelgain = Tk.Label(master=root, text="Gain.:_(x.xx)”)
labelgain .pack(side=Tk.LEFT, padx=4)

e = Tk.Entry (master=root, width=10)

e.insert (0,0)

e.pack(side=Tk.LEFT, padx=20)

e.focus_set()

labelts = Tk.Label(master=root, text="Time.sampling.:.(x)”)
labelts .pack (side=Tk.LEFT, padx=4)

f = Tk.Entry (master=root ,width=10)

f.insert (0,10)

f.pack(side=Tk.LEFT, padx=35)

#e. focus_set ()

label = Tk.Label(master=root, text="cocccooo )
label . pack (side=Tk.LEFT)

def selectcontrolbutton ():
cons.typecontroll = v.get()
print v.get()
print cons.typecontroll

buttoncontrol = Tk.Button(master=root, text='Type_Control’,
command=selectcontrolbutton , fg="purple”, width=14)

buttoncontrol.pack(side=Tk.LEFT)

rootframe=Tk.Frame(root, bd=1, relief=SUNKEN)

v = IntVar ()

¢ = Tk.Radiobutton (rootframe , text=’Controll’, variable=v,



70 Anexos E. Desarrollo del codigo de programacion para la HMI con IDE de pycharm

value =1).pack (side=TOP)

d = Tk.Radiobutton (rootframe , text="Control2’, variable=v,
value =2). pack (side=TOP)

t = Tk.Radiobutton(rootframe, text=’Control3’, variable=v,
value =3).pack (side=TOP)

r = Tk.Radiobutton (rootframe , text="Control4’, variable=v,

value =4).pack (side=TOP)
rootframe . pack (side=Tk.LEFT, fill=X)

label = Tk.Label(master=root, text="coccccoocoo ”)
label . pack(side=Tk.LEFT)

def changevalbutton ():
k =e.get()
1 = f.get()
cons.k=float (k)
cons.ts = int(l)
print k,l,cons.ts,cons.k
serialCx (puerto . puerto0, 24, 300, ’cXrC’,
115200) # This values modifie serialport,
#Length of bytes in tx,Length of data plotting , and bauds
print k, 1, cons.ts, cons.k

def stopcanbutton ():

if puerto.i=
cons.onoff=
puerto.i=0
else:
cons.onoff = 0
puerto.i =1
print cons.onoff
serialCx (puerto . puerto0, 24, 300,
cXrC’,

115200)
# This values modifie serialport,
#Length of bytes in tx,Length of data plotting , and bauds

print cons.onoff
print puerto.i

b3 = Tk.Button(master=root, text="Send.Data”, command=changevalbutton, fg="green”)
b3.pack(side=Tk.LEFT, pady=10,padx=10)

label = Tk.Label(master=root, text="coccccooco ”)
label . pack (side=Tk.LEFT)

b4 = Tk.Button(master=root, text="Stop/Start_ CAN.COM”, command=stopcanbutton)
b4 . pack (side=Tk.BOTTOM, pady=10)

labelruntime = Tk.Label(master=root,text="Runtime”)
labelruntime . pack (side=Tk.LEFT, pady=10)
label = Tk.Label(master=root, text="___.")
label . pack (side=Tk.LEFT)
def runtimebutton ():
s = cons.runtimel
labelruntime . config(text=s)

b2 = Tk.Button(master=root, text="Runtime”, command=runtimebutton, fg="blue”)
b2 . pack(side=Tk.LEFT, pady=10)

label = Tk.Label(master=root, text="oc—.. )

label . pack (side=Tk.LEFT)

# b2 = Tk.Button(master=root, text="runtime”, command=runtimebutton)
# b2.pack(side=Tk.RIGHT)

#

######update data from plt from pyplot#####
#

#here the plt or figure is updating

anim = animation.FuncAnimation(fig, givenData.update, fargs=(al, a2, a3, a4, rtime), frames=1000,
interval=1) # update values on plot #200 frames each 1 ms

#plt.show ()

Tk . mainloop ()

# plt.close()
#plt.show ()

#Tk. mainloop ()

###### here starts the main program#####

if __name_. == "__main__":

testMauricio = serialCx (puerto.puerto0, 24, 300, ’cXrC’, 115200) #This values modifie serialport,
#Length of bytes in tx,Length of data plotting , and bauds
if puerto.j==1:
plotting (testMauricio) #plotting
serialCx .close (testMauricio) #close all process
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