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Capitulo 1

Introduccion

El presente capitulo expone los antecedentes sobre el tema central de la tesis: sistemas de pén-
dulo invertido sobre dos ruedas (PISDR), comenzando por los objetivos y la justificacién, siguiendo
con el actual estado del arte.

El sistema PISDR consiste en un robot mévil, carro de dos ruedas alineadas entre si sobre su
eje de rotacion, y es de tipo diferencial o también conocido como tipo monociclo, el cual balancea
una masa cuyo centro de gravedad estd por encima del eje de las ruedas, de modo que el centro de
masa se puede modelar como un péndulo. El objetivo de control consiste en mantener el centro de
masa de la carga en la posicién vertical hacia arriba, que es el punto de equilibrio inestable, a la vez
que se pueda controlar la posicién lineal del carro. El PISDR es un sistema subactuado e inestable
en lazo abierto.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivo general

Implementar un sistema capaz de estabilizar y dar seguimiento a un sistema subactuado, como
lo es el péndulo invertido sobre dos ruedas (PISDR).

1.1.2. Objetivos especificos
= Desarrollar un algoritmo de control que sea capaz de estabilizar el PISDR.
= Disefiar y construir un sistema PISDR.

= Lograr la estabilizacion del vehiculo en angulo.

11



12 CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1.3. Justificacion

El problema de control de los sistemas subactuados es de gran interés, debido a que se poseen
mas grados de libertad que entradas de control. El sistema PISDR es un prototipo que se suele
utilizar como modelo de sistema subactuado por la parte del péndulo y como robot mévil.

Para lograr controlar un sistema subactuado de este tipo, es preciso desarrollar u obtener un
buen modelo matematico, que pueda tomar en cuenta las dindmicas mas importantes del sistema,
mediante lo cual se permite el desarrollo de controladores basados en el modelo. El método de
Euler-Lagrange es una técnica adecuada que permite el modelado dindmico de sistemas mecanicos,
por lo cual serd utilizado para modelar el sistema.

Un modelo matemaético adecuado permite predecir mediante simulacién computacional el com-
portamiento del sistema con los controladores disenados.

Con estas bases cientificas y motivaciones en cuanto al reto del problema, se plantean soluciones
al problema del PISDR mediante controladores lineales por realimentacion de estado, asi como con
combinaciones de PID.

1.2. Estado del arte

Los sistemas subactuados péndulos invertidos han sido ampliamente estudiados a lo largo del
tiempo en el tema de teoria de control. El carro péndulo es un modelo de estudio en las materias de
sistemas de control automatico. Este tipo de sistemas siguen teniendo vigencia en la investigacién
sobre controladores de estabilizacién y seguimiento.

1.2.1. Antecedentes

Se encuentran registros que en el afio 1976, Furuta y sus colaboradores realizaron el control de
un péndulo invertido que se desplazaba dentro de un monoriel, siguiendo una trayectoria horizontal
rectilinea para mantener el equilibrio sobre la vertical. El método de control propuesto fue un
controlador por realimentacién lineal en combinacién con un observador de estado [I].

En el ano 1992 K. Furuta, M. Yamakita y S. Kobayashi trabajaron en un péndulo invertido
mediante un controlador de pseudo estados. Este es un ejemplo de oscilador no lineal estudiado
en los sistemas de control. Dicho péndulo se volvié muy conocido con el paso de los afios y en la
actualidad se le cononoce como péndulo de Furuta [2].

Con el pasar del tiempo han surgido diferentes trabajos partiendo de lo propuesto por el principio
del péndulo de Furuta. Se han ido adaptando nuevos parametros al modelo porpuesto, llegandose
a proponer el doble péndulo de Furuta [3]. Dicho sistema tiene un actuador para mover el brazo y
las articulaciones entre el brazo y el péndulo inferior, y entre el fondo péndulo y el de arriba son
articulaciones libres, tal como se observa en la Figura (1.1

Otra propuesta de péndulo invertido es el péndulo invertido sobre dos ruedas (PISDR), cuyos
antecedentes se presentan acontinuaciéon. En el ano 2002, en el Laboratorio de Electrénica industrial
del Instituto Federal Suizo, se disenié un péndulo invertido a escala, con pesos unidos en la barra del
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Figura 1.1: Diagrama de cuerpo libre de doble péndulo de Furuta [3].

péndulo para simular el peso de una persona. El prototipo fue construido con un peso en el lugar
de un conductor y en escala reducida, para ahorrar costos y no poner en riesgo a pilotos de prueba
[4]. En la Figura se muestra el prototipo PSDR JOE.

Figura 1.2: Péndulo invertido JOE [4].

En 2003 se habia desarrollado un péndulo invertido balancin en la Universidad de Australia.
En el trabajo se presentan los procesos desarrollados y las consideraciones de un robot auténomo
sobre dos ruedas basado en el modelo de péndulo invertido [5]. El prototipo del trabajo al que se
hace mencién se muestra en la Figura [I.3]

Otro de los trabajos realizados sobre esta variante de péndulo invertido es el de UMBRA, en
el cual se emplea una ley de control tipo PID para estabilizarlo [6]. Una imagen de este sistema se
muestra en la Figura (1.4

Este tipo de péndulos invertidos han servido como plataforma experimental para estudio de
diferentes tecnicas de control tanto lineales como no lineales. Un ejemplo de ello fue el disefio de



14 CAPITULO 1. INTRODUCCION

Figura 1.4: Péndulo invertido UMBRA [6].

controlador mediante el método de Lyapunov, en el cual el objetivo primordial es proponer un
controlador que estabilice asintéticamente el sistema alrededor del punto de equilibrio inestable [7].

De los mas recientes trabajos de investigacion sobre el tema est4 el trabajo publicado en 2021, en
el que el andlisis del modelo matematico parte de la formulacién usando el principio de D’ Alembert,
después el agaritmo de control se basa en un anélisis del tiempo discreto [8]. Un trabajo maés
del mismo afo fue basado en el modelo de carro péndulo, donde el andlisis matemaéatico parte de
una formulacion Newtoniana y el control que se estudia para el diseno del sistema es un control
optimo cuadratico, capaz de hacer que el sistema tenga una respuesta mas rapida, lograndose un
sobreimpulso pequenio y un error de estado estacionario demasiado bajo [9].

En 2022, Messikh y sus colaboradores, analizan el ya conocido carro péndulo, partiendo de
una modificacién de un controlador por realimentacién de estado conviertiéndolo a un control por
realimentaciéon de salida sin observador [10].
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1.3. Marco Teoérico

1.3.1. Leyes de Newton

Hay tres leyes muy conocidas en la mecanica clasica, las leyes de Newton. La primera ley
de Newton, que trata de la conservaciéon de la cantidad de movimiento, establece que la cantidad
de movimiento, (momentum) total de un sistema mecdnico es constante en ausencia de fuerzas
externas. La cantidad de movimiento es el producto de la masa m y la velocidad v, o mv, para
el momento de traslacién o lineal. En el movimiento rotacional, la cantidad de movimiento es el
producto del momento de inercia J y la velocidad angular w, o Jw, y se denomina cantidad de
movimiento angular [11].

Segunda ley de Newton (del movimiento traslacional). Para un moviento traslacional,
la segunda ley de Newton dice que la aceleracién de cualquier cuerpo rigido es directamente pro-
porcional a la fuerza que actiie sobre él e inversamente proporcional a la masa del cuerpo. Esto
es

Fuerza = (masa)(aceleracién)

Supodngase que unas fuerzas actiian sobre una masa m. Si Y F' es la suma de todas fuerzas que
actian en una direccién dada, entonces

ZF:ma (1.1)

Segunda ley de Newton (del movimiento rotacional). Para un cuerpo rigido en rotacién
pura alrededor de un eje fijo, la segunda ley de Newton establece que

Z Pares = (momento de inercia)(aceleraciéon angular) (1.2)

o bien,

YT =Ja (1.3)
donde > T es la suma de todos los pares que actian alrededor de un eje dado, J es el momento de
inercia del cuerpo alrededor de ese eje y « es la aceleraciéon angular.

La segunda ley de Newton da la relacion fuerza-aceleracion de un cuerpo rigido o la relacién de
aceleracién angular-par de un cuerpo rigido en rotacion.

La tercera ley de Newton se refiere a la de accién y reaccion, y en efecto, establece que a
toda accién se opone una reacciéon de igual magnitud.

1.3.2. Mecanica Lagrangiana

La aplicacién directa de las leyes de Newton al movimiento de sistemas mecanicos puede ser
sustituida por una propuesta general, un método muy elegante y sofisticado para encontrar las
ecuaciones de movimiento para todos los sistemas dindmicos, desarrollado por el matematico Joseph
Louis Lagrange [12].
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Para formular el Lagrangiano de un sistema, se debe calcular primero su energia cinética, IC, la
cual cominmente se expresa como la relacion de

1
2
Iclineal = 5 muv

donde m denota la masa del objeto y v denota su velocidad lineal. Si el movimiento es angular, la
energia cinética se calcula como

1
Icangular = §Jw2
donde J expresa la inercia del objeto y w su velocidad angular.
La energia potencial debida a la gravedad, i/, cominmente es expresada por una ecuacién del

tipo
U = mgh

donde h es la altura del centro de masa del objeto.

Denotemos el vector de variables generalizadas, ya sean lineales o angulares, mediante ¢, y el
vector de velocidades generalizadas mediante ¢

La diferencia entre la energia cinética y la energia potencial serd llamada el Lagrangiano del
sistema, expresado matematicamente por

L(qi,Gist) = K (di,t) — U(gi, t) (1.4)

A partir del Lagrangiano, se pueden formular las ecuaciones de movimiento de Fuler-Lagrange,
mediante la ecuacién siguiente

doc oL

—_———— = ; k=1,... 1.5
dt 04 Oqp SRRAL (1.5)

donde 75, es la fuerza generalizada asociada con g, y n son los grados de libertad del sistema.



Capitulo 2

Modelado Matematico

En este capitulo se presenta el modelado matematico del sistema péndulo invertido sobre dos
ruedas, en el cual, el andlisis se hara por el método de Euler-Lagrange, con lo que partiendo de dos
coordenas generalizadas, se calculard la energia potencial y cinética, tanto de las llantas como del
cuerpo de péndulo, para la construccién del Lagrangiano. Se tomard en cuenta el motorreductor
que acciona cada rueda, asi como las constantes de friccién, para el modelo completo del sistema.

2.1. Modelo de Euler-Lagrange

En esta seccién se analiza el diagrama de cuerpo libre del PISDR, para posteriormente en-
contrar las ecuaciones que definen el sistema por el método de Euler-Lagrange y, para encontrar
las ecuaciones de movimiento mediante mecanica Lagrangiana. Se parte por definir las coordenas
generalizadas del sistema, asi como su Lagrangiano. Se asume que toda la masa se encuentra en un
s6lo plano bidimensional (z,y) paralelo a las ruedas y que éstas giran a la misma velocidad, por lo
tanto se tiene un modelo reducido del sistema.

En el diagrama de la Figura 0 es el angulo de inclinacién del péndulo con respecto al eje de
giro, = el desplazamiento lineal del eje de las ruedas, my,, m,, J,, J, la masa y momento de inercia
del péndulo y de la rueda respectivamente, ¢ el &ngulo de inclinacion de las ruedas, 7,,, es el torque
ejercido sobre la llanta, g la fuerza de gravedad ejercida en el péndulo y [ denota la longitud del
péndulo.

2.1.1. Coordenas Generalizadas

Como el sistema tiene dos grados de libertad, se necesita de dos coordenadas generalizadas para
describir la dindamica del sistema. Por lo tanto, se toma como primer coordenada generalizada el
angulo 6, formado por el cuerpo del péndulo y, como segunda coordena generalizada, el angulo ¢
que es el angulo de inclinacién de la rueda.

q1 = 0 (21)
2=

17
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Figura 2.1: Diagrama de cuerpo libre PISDR.

Debido a que se restringe el movimiento del PISDR al plano  — y, la posicién lineal del carro
se relaciona con el dngulo de la rueda, g2, mediante

Y =q2 ;0 T=Tq (2.3)

donde r denota el radio de la rueda y x la posicion lineal del eje de las ruedas. A su vez, la posicién
del centro de masa del péndulo se calcula como

ry = x+Ilsing (2.4

y1 = lcosq (2.5)

Las velocidades generalizadas son, entonces

Go = $=

La energia cinética total del cuerpo del péndulo es la suma de la energia cinética traslacional
mas la energia cinética rotacional:

’Cp = ’Ctras + ICrot (26)
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La energia cinética traslacional se calcula de la expresion

1 = 1 . .
K:tras = imp‘/;? = imp (w% + y%)
1 . . .
— imp [(a; + g cos q1)2 + (—1g; sin ql)ﬂ
1

= 5™ [(:UQ + 2xlgy cos g1 + 12¢,? cos® q1> + (Fq% sin? qlﬂ

=1

1
=5Mp i? 4 2zl cos q1 + (l2q'12) (COS2 q1 + sin? ql)

1 -
=5y _562 + 2211 cos g1 + l2q'12] (2.7)

donde ‘7;3 denota el vector de velocidad lineal del péndulo, m, denota la masa del péndulo y I
representa la distancia desde el eje de las ruedas hasta el centro de masa del péndulo.

Mientras que, la energia cinética rotacional se calcula mediante

1 1.
ICTot = §Jpw§ = §Jpq12 (28)

donde &, es la velocidad angular del péndulo y J, es el momento de inercia del péndulo.
Por lo tanto, utilizando las expresiones (2.7)) y (2.8), en la Ecuacién (2.6)), se tiene
1 1
K, = 3 {iQ + 2xlq¢1 cos g1 + l2q'12} + §Jpq'12 (2.9)
en la cual ), es la energia cinética del péndulo.

Ahora se procede a obtener la energia cinética total de la rueda, la cual es la suma de la energia
cinética traslacional y rotacional de la rueda.

,CT = ICTtras + ICT'rot (210)

aqui IC, expresa la energia cinética de la rueda.

Para la energia traslacional de la rueda se tiene,

1
— =2
Krivas = My

1 L. 1 .
= e+ §) = Sl +0)?

2
1 3

en esta ecuacién, m, denota la masa de la rueda y r denota el radio de la rueda.

Para la energia rotacional de la rueda,

Ky = =Jp@2 = = Jrdo (2.12)
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donde J, representa el momento de inercia de la rueda.

La energia cinética total del sistema es la suma de energia cinética total del péndulo y la energia
cinética total de la rueda, por lo tanto

K = K,+K.
I SN S agy Ly 13 1o
K = 2mp(:1: + 20l cos b + 176°) + 2Jp9 oM+ g gt (2.13)

Ahora, se procede a calcular la energia potencial del cuerpo del péndulo,

up = Mpgy1
U, = mpgl cos q1 (2.14)

donde g es la constante de aceleracion de la gravedad.

Debido a que la rueda se traslada en un plano horizontal, su energia potencial es nula, por lo
que,
U =mpgy =0 (2.15)

La energia potencial total del sistema es la suma de la energia potencial del cuerpo del péndulo
y la rueda,
U = Uy + U, = mpgl cos q1 (2.16)

Una vez obtenidas las energias cinética y potencial total del sistema, asi como la energia disipada
de las ruedas, se puede obtener su Lagrangiano, el cual se define por la diferencia de la energia
cinética y la energia potencial, con lo cual se obtiene

L = K-U
N 1 .2 .. 2.2 1 .2 1 .2 1J, .2
= Qmp(:zr + 2ig1lcos 0 + 1°¢7) + inql +gmed” + 5 gdt - mpgl cos g1 (2.17)

2.1.2. Fuerzas Generalizadas

Las fuerzas generalizadas se pueden obtener a partir del cdlculo del trabajo virtual , W, de las
fuerzas aplicadas. La definicién de trabajo virtual se expresa de la siguiente manera

SW =Y -Fyor; (2.18)
=1

Por lo que las fuerzas generalizadas para el torque del motor se expresa

Wr =Tm (9 —0) = Tm (f - 9) (2.19)
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R m - 2.20
@rin, ox r ( )
ow..

. = —m — 7 2.21
Ahora para la Fuerza viscosa ejercida en el eje
Wre = —(¢—0)pe(p—0) (2.22)

-z

Por lo que las fuerzas generalizadas en el eje se expresa

8WF6 He x A
_ _ e (T 2.24
Qreq oz r (r 9) ( )
OWpe _ T .
QFe,H - 90 = He (T 0) (225)

Para la fuerza de friccion debido al suelo

Wps = —Zpsx (2.26)
OWpg .
oy = S 2.2
QFs, o Tp (2.27)
Wps
QFs,0 50 = (2.28)

2.1.3. Ecuaciones Euler-Lagrange

La ecuacién que define la dindmica de movimiento puede ser descrita por la formulacién lan-
grangiana como

d <8£) oL _ . 2.29)

dt \9¢;)  dq;

donde @); son las fuerzas generalazidas obtenidas con anterioridad.
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Entonces, las ecuaciones de Euler-Lagrange, en funcién de las fuerzas obtenidas son

d (0L oc  Ow,,  Owp, Owg,
dt<8x>_3x = Tor T or s (2:30)
d (0L oL  Owg, Owp, Owp,
dt(&é)_ae = o9 o0 o0 (2:31)

Calculando los términos de las ecuaciones de Lagrange para la posicién lineal del carro se tiene

oL
oL _ 2.32
— 0 (2.32)
oL ; Ir .
% — mpx" + m,ﬁl cos @ +m,x + ﬁl‘ (2'33)
d oL J’r .. A V27 o3
o (8:6) = (mp + m, + 7’2> & + my0l cos 0 — my0~1sin 0 (2.34)

Y desarrollando los términos del Lagrangiano para el angulo del péndulo, se tiene

gg = —mpjjél sin 6 + mpgl sin 6 (2.35)
gg = mydlcosd +m,0> + J,0 (2.36)
d (oL ; AT 2 j
p (80) = mpZlcost —myiOlsinb + (mpl + Jp) 0 (2.37)

Por lo tanto, se obtienen las ecuaciones no lineales que representan la planta:

I\ . - 2o . Tm . [ Me He
<mp+mr—|—r2):£—|—mpl (90089—9 Slnﬂ) = r—:n<r2+us> +79 (2.38)
('mpl2 + Jp> 0 +mpilcos§ — mylgsin® = —Tp, + pie (f - 9) (2.39)

Las expresiones ([2.38)) y (2.39) pueden escribirse en forma matricial de la siguiente forma:

p o
m] — _(Tze"i‘ﬂs) mpl9s1n9+76 &

Tm
r (2.40)
— — e + mpglsin 6 ]

en donde la matriz D(0) se define mediante

J,
mp—}—mr—i—r—; myl cos 0

D(9) =

myl cos 0 mp12 +Jp
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Reacomodando y reidentificando las constantes de masas e inercias de la matriz D(f) como
nuevos parametros, se obtiene lo siguiente:

Iy
I= (mp—i-mr—l—ﬂ)

T = (Jp+myl?)

Ahora despejando las aceleraciones de la Ecuacién (2.40) y sustituyendo las nuevas constantes,
se tienen las siguientes expresiones:

He
:U’s"i_*
Lo Ml o g2 1 _<r?>- He ;
T = I (9(3059 60 sm0)+r17'm I :L‘—I—TIQ (2.41)
i myl, mplg .1 Me(j;_.)
0 = 5 Zcosf + 7 sin ¢ JTm—i— 75 0 (2.42)

2.1.4. Modelado del motor de corriente continua

La Figura [2.2] muestra el diagrama de la parte eléctrica y de la parte mecénica de un motor de
corriente continua.

a

\/2\\+
LN

(@ (®)

Figura 2.2: Diagramas a) parte eléctrica del motor; b) de cuerpo libre del rotor [I3].

Las ecuaciones del motor dan el par 7, en el rotor en términos de la corriente de armadura i,
y expresa el voltaje de la fuerza contra-eléctromotriz e en términos de la velocidad de rotacién del
eje 0,,, mediante las siguientes expresiones

Tm — Ktia (243)
e = Kb, (2.44)

El diagrama de cuerpo libre del rotor define la dirreccién positiva y los dos pares de fuerza
aplicada, T y b0,,. Aplicando la segunda ley Newton para la sumatoria de fuerzas:

Tl 4 b0, = Kyig (2.45)

donde J,, es el momento de inercia del rotor y b es su coeficiente de friccion viscosa.
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Analizando el circuito por la ley de voltajes de Kirchoff y tomando en cuenta el sentido de la
tensién producida por la fuerza contraelectromotriz, se tiene que

La% + Ruig = va — Kol (2.46)

Aplicando la transformada de Laplace en ([2.45) se tiene
JmOm(5)8% 4+ b6, (5)s = KiI,(s) (2.47)
asi mismo, transformando la Ecuacién (2.46)) se obtiene

Losly(s) + Rala(s) = Va(s) — KesOm(s) (2.48)

De las Ecuaciones ([2.47)) y (2.48) se puede obtener la funciéon de transferencia del motor, que

) Om(s) _ K,
Va(s)  s[(Jms +b)(Las + Ra) + K1 K] (2.49)

En muchos casos, el efecto relativo de la inductancia es insignificante en comparaciéon con el
movimiento mecanico y puede despreciarse en la Ecuacién (2.46)). Si es asi, podemos combinar las
Ecuaciones (2.46)) y (2.45]) en una ecuacién para obtener:

KtKe)é K
m

= 2.
R, z. Vg (2.50)

O + (b +

Es claro que en este caso el efecto de la fuerza contra-electromotriz es indistinguible de la
friccién, y la funciéon de transferencia es

_ (2.51)

_ (2.52)

donde se definié

Ky
bR, + KiK.
RoJm
bR, + KiK.

En ciertos casos, se requiere una funcién de transferencia que relacione la entrada del motor y
la velocidad de salida (w = 6,,). En este caso la funcién de transferencia es
Q(s) Om(s) K

Vals) ~ SWu(s)  7s+1 (2.53)
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Si se considera que el efecto de la inductancia del motor en el circuito es despreciable, de este
modo L, =~ 0, y la corriente se le puede describir como una funcion lineal de la tensién aplicada v,
y la velocidad del motor 6,,

) K, .
= Jo fey 2.54
i R R (2.54)
K KK, -
S . 2.
T, Rav i (2.55)

vy = Ksu (2.56)
Kth KtKe :
T, R, U R, ( )

La velociad angular 6,, generada por el eje del motor en rotacion es igual a la de la llanta %
ya que se encuentran unidos en el mismo eje, sin embargo, existe el caso donde el péndulo se puede
mover generando que el eje rote mientras las ruedas estdn en reposo, por lo que a su vez 6,, = o— 0,
con lo que

x

Om == —0
T

Sustituyendo el torque dado por la Ecuacién (2.57)) en (2.41)) y (2.42), se tienen las expresiones

He
. s + —
. _mpl i A2 1 (Kth B KiK. (37 B )) B ( r2> . Hey
&= - (6 cosb —0 Sln9)+r1 R, u z 7 0 —T T+ TIG
" l l 1 (KK, KiK. (& e (T
0 = —n?icose%—m;gsinQ—J( ]t%a u— éa (f—@))—kﬁ;(f—G)

Reordenando y factorizando términos se pueden reescribir las ecuaciones que definen el sistema

como
_’_:U’e_l_KtKe
s + —
Lo myl 2 KK, r2 " Ryr? | . <Me KtKe>'
& = - (fcosh — 6°sinf) + Rarlu I + rI+ Rl 0 (2.58)
.. myl .. mplg . KK, KK, e . KiKe e »
o g T g K (R ey (R ey
g e R T TR ) T TR, T (2:59)

2.1.5. Linealizacion del sistema

Se considera que la pérdida de energia de las ruedas con el suelo se puede despreciar pus; = 0.
Lo cual se cumple cuando la energia disipada debido a la friccion en el acople entre carro y rueda
haya sido mucho mayor a la disipada por la rueda-piso.
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Retomando las Ecuaciones (2.58)-(2.59) que caracterizan la dinamica del sistema y reempla-
zando constantes, podemos escribir

i = —mTpl(é cosf — 6?sinf) + Kju — Ko + Kgb (2.60)
6 = —mTPZ:'B'COSH+Kgsinc9—K4u—K59+K7:t (2.61)
donde se utilizaron las constantes
=

Ahora, como se debe mantener el péndulo invertido en posicién vertical, se puede suponer de
que el angulo 6 se mantiene en valores pequenos, por lo que es valido aproximar sinf ~ 0 y cosf ~ 1,
ademds 62 = 0, entonces las ecuaciones se pueden reescribir de la siguiente manera

[ . .
io= —mTpe + Kyu — Koi + Kb (2.62)
. myl . . .
0 = —7x+K30—K4u—K59+K7x (2.63)

Para desacoplar dindmicas de Z y 6, se sustituye (2.63)) en ([2.62), de este modo se tiene

i
l l . )
i o= —mTp —mTP:'c' t K30 — Kyu— K50 + Kvit| +Kyu — Koi + Kb
m2[2 . .
= L’} T+ K3Kgh — KyKsu — K5 Kgl + K7 Kgi + Kiu — Kot + Kgb
K3Ky K1 — K4K3 K¢ — K5Kg ; KrKg— Ko |
= 0 0 2.64
Ko + X u+ X + e T ( )
donde se definieron ahora las constantes
l
Ky = —mTp (2.65)
m212
Ky = 1—-—-2 2.66
; i (2.66)

Ahora se sustituye (2.62) en (2.63)), para desacoplar las dinamicas de 6, entonces se tiene

T

6 = T | T4 Kyu— Ko+ Kof | +Ks0 — Kyu— Ksf + Kri
m2i2 . . .
= I]?] 0+ K1 Kigu — KoKq92 + KgKq100 + K30 — Kyu — K50 + Kq&

Ki1Kq— Ky K7 — KoKy, KeKio— K5, K3
0+ —0 2.67
R R T A 7 (2.67)
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donde se definid, por ltimo, la constante

myl
Ky = —7” (2.68)

2.1.6. Representacion en forma matricial de la ecuaciéon de estado

La representacion matricial de la ecuacién lineal de estado, permite aplicar técnicas de algebra
lineal para la solucién de la ecuacién de estado y para el posterior disefio de controladores. En la
Figura se muestra una representacion en diagrama de bloque de la ecuacién de estado en forma
matricial.

™ D)

u(r) X(7) x(1) y(r)
B() Jdt C@)

A(1r)

Figura 2.3: Diagrama a bloques del sistema de control lineal en tiempo continuo representado en el
espacio de estado [14].

La ecuacion de estado en forma matricial tiene la forma

x(t) = Ax(t)+ Bu(t) (2.69)
y(t) = Cx(t)+ Du(t) (2.70)

Si se definen como variables de estado

] = x, Ty=4a (2.71)
3 = 60, ax4=20 (2.72)
entonces, las Ecuaciones (2.64))-(2.67) se pueden escribir en la forma (2.69)) como
. 0 KiKs—K» K3Ks Ke—KsKs | |, K1 —K4Kg
2 = Ks Ks Ko | B (2.73)
T3 0 0 0 1 T3 0
1:4 0 K7_]I((92K10 % K@K;{(;—K5 x4 KlKll((;_K4

Y la ecuacién de salida en la forma (2.70)) es

yi| |1 0 0 0f |z
[y2‘| N |p 0 1 0] xrs3 (2'74)
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para obtener como salidas las variables = y 6. Entonces, las matrices A, B y C son

0 1 0 0 0
Ky Kg—K: K3 K, Kg— K5 K, K1 — KK,
A_ 0 7[?9 2 ?(98 6K95 8 B_ 1K94 8 oo 100 0
0 0 0 1 0 00 10
0 Kr=K2Kio K3 KsK10—Ks K1 Ki19—Ky

Ko Ko Ko Ko



Capitulo 3

Estrategia de control

En el presente capitulo se abordaré el método de disefio de una ley de control por realimentacién
de estado, el cual toma cada variable de estado para formar la sefial de control. Ademas se vera el
requisito principal que tiene que cumplir el sistema a controlar para aplicar dicha ley de control en
la asignacién de polos, también se abordara la existencia de una matriz de transformacién cuando
el sistema no esta expresado en alguna de sus formas candnicas.

Siguiendo con la construccién de los criterios de diseno deseados, asi como la construccion y
simulacién de un sistema de tipo regulatorio; es decir no sigue ninguna referencia de entrada.

Por ultimo se tomara en cuenta el disefio de un servosistema tipo 1 para el péndulo blancin con
respuesta a un escalén.
3.1. Control por realimentaciéon de estado

La ley de control por realimentacion de estados parte del modelo en variables de estado de la
forma

x = Ax+Bu (3.1)
y = Cx+ Du
donde x es el vector de estado (vector de dimensién n); y es la senal de salida (escalar); u denota
la senal de control (escalar); A es la matriz de coeficientes constantes de n x n; B el la matriz de

entrada, de n x 1; C es la matriz de salida, de 1 x n; finalmente, D es la matriz de transmisiéon
directa, de 1 x 1.

El control por realimentacién de estado se constituye por una sefial de control de la forma
u=—-Kx
donde K es la matriz de ganancias de realimentacion de estado.

29
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3.1.1. Asignacién de polos y realimentacién de estados

Para la ubicacién de polos deseados en lazo cerrado hay que tener en consideraciéon un requisito
para poderlos asignar de manera arbitraria. La exigencia es que el sistema a controlar debe ser de
estado completamente controlable.

En este apartado se probard que el sistema PISDR es de estado completamente controlable.
Sea un sistema de control dado por:

x = Ax+Bu (3.3)
y = Cx+ Du (3.4)

El primer paso en el método de disenio en espacio de estado, consiste en encontrar una ley de control
como realimentaciéon de una combinacién lineal de las variable de estado de la forma

x1

u=-Kx=—[k K - k] i (3.5)

Con el fin de realizar simulacién numérica, se supondran valores para los pardmetros presentes
en el modelo dinamico. En la Tabla se muestran los valores supuestos para simulacion, donde
las masas m,,m, fueron medidas de manera experimental del primer prototipo que se construyo.
Para los calculos de momento de inercias J, y Jy, se usaron las formulas como en [I5] suponiendo
cuerpos totalmente solidos y rigidos para simplicidad del calculo y para el calculo de las constantes
derivadas del motor se tomé las RPM del mismo por [16] ademds de medir experimentalmente su
resistencia.

Tabla 3.1: Valores numéricos utilizados en las constantes del modelo del PISDR.

Parametro Valor
mp 1.55 kg
My 0.025 kg
T 0.04 m
l 0.23 m
o’ -5 2
Jr = 5 2x107° kg m
2
Jp = mgl 0.0273 kg m?
R 5Q
ke 0.3342 V/rad/s
ki 3.5958 Nm/A
ks 0.01
9.8 m/s?
e 0.2
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3.1.2. Matriz de controlabilidad

Como se habia mencionado con anterioridad, se demostrard que para colocar los polos en lazo
cerrado de manera arbitraria, se tiene que construir la matriz de controlabilidad y que ésta sea
de estado totalmente controlable; es decir que sea de rango pleno, que todas sus columnas sean
linealmente independientes. Para aplicar la ley de control hay que comprobar que el sistema sea de
estado completamente controlable, por lo que se procede a construir la matriz de controlabilidad
dada por

C=B: AB | ... | A"'B (3.6)

Para este caso en partircular la matriz de controlabilidad estd dada por

C=B ! AB | A’B | A°B (3.7)

Se tiene que cumplir la siguiente condicién
rango (C) =n (3.8)

Se calcula en MATLAB y se comprueba que es de rango 4, es decir de rango completo y que
todas sus columnas son linealmente independientes. Con esto se concluye que se trata de un sistema
controlable, condicién suficiente para implementar la accién de control por realimentacién de estado.

3.1.3. Ecuacién caracteristica

Ahora se procede a calcular la ecuacién caracteristica del sistema, la cual es independiente
del tipo de representacién del sistema (forma candnica controlable, canénica observable, canénica
diagonal 6 canénica de jordan).

Los valores propios de una matriz A de n X n son las raices de la ecuacién caracteristica, por
lo que basta con resolver la siguiente ecuacién

AT-A| =0 (3.9)

Los valores propios, \;, también se denominan raices caracteristicas. La ecuacion caracteristica

es
A —1 0 0
Ko— K7 K, K3 K, Kg—K5K
‘)\I_A‘ _ 0 A+ 2K97 s [3{98 _ 6K95 8
0 0 A -1
0 _K7*II((92K10 _% A\ + K5*II((§K10

_ g <K2K9 + K5 K9 — K7 KgKyg — K6K9K10))\3
Ky?

+<_ K3Kg — KKy 4+ Ke K7 + Ko K5 Kg K9 — K6K7K8K10>)\2
Ky®
KoK3 — KoKsKgK
+<_ 2ty = Kolts R 10>)\
Ky
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La ecuacién caracteristica resultante al sustituir los valores numeéricos de la Tabla [3.1] es
A4+ 146.10°% — 258.70% — 22822\ = 0 (3.10)
Mediante esta tltima ecuacién, los valores propios del sistema en lazo abierto son

A =0, Ay=—147.7827 X3 =4.8379 X\, = —3.1921 (3.11)

Los valores obtenidos muestran que el sistema en lazo abierto describen un sistema inestable,
debido al valor con raiz positiva, por lo que se utilizard un control por realimentaciéon de estado para
posicionar los valores propios del sistema en lazo cerrado en ciertos puntos deseados, que estabilicen
el sistema y brinden una respuesta adecuada.

3.1.4. Criterios de diseno

Se sabe que la repuesta de sistemas de orden superior se puede aproximar a la respuesta de
un sistema de segundo orden. Podemos tener un comportamiento de un sistema de segundo orden
proponiendo dos polos dominantes para dicho sistema, y los otros dos restantes proponerlos alejados,
hacia la izquierda de los polos dominantes y sobre el eje real, para que su aportacion a la respuesta
sea minima. La forma estandar de un sistema de segundo orden se describe mediante

C(s) w2

= n 12
R(s)  $*+ 2Cwps +w? (312)

donde ¢ denota el factor de amortiguamiento y wy, es la frecuencia natural no amortiguada. A partir
de ¢ v wn, se puede obtener la frecuencia natural amortiguada, wg y la atenuacion, o, mediante las
expresiones siguientes

wg = wpy/1 -2

o = (wp

Los parametros que se analizan en la respuesta de un sistema de segundo orden son los siguientes:
M,, (sobreenlogancién maxima), t, (tiempo pico), ts(tiempo de asentamiento), dados por:

_ S
M, = ¢ Vi@ 3.13)
T
ty = — 3.14
= (3.14)
4
te = — (3.15)
g

En el proceso de diseno de un controlador por realimentacién de estado, es necesario establecer
la ubicacién de todos los polos en lazo cerrado. En base a la informacion previa, se propone un
tiempo de asentamiento y sobreelongacién maxima deseadas, a partir de lo cual, en proceso inverso
a las ecuaciones previas, se debe encontrar el factor de amortiguamiento, ¢ y la frecuencia natural
no amortiguada, w, que se sustituyen en la ecuacién de la forma estdndar, para obtener los polos
dominantes de la Ecuacion (3.12) y finalmente se proponen los polos no dominantes.
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Tomamos como criterios de diseno un factor de amortigumiento de ¢ = 0.5, lo cual genera un
sobreimpulso de alrededor del 16 %, y ademds proponemos un tiempo de asentamiento de ¢ty = 4
seg (tomando el criterio del 2 %), de lo cual resulta una frecuencia natural de w,, = 2, por lo que los
polos del polinomio caracteristico deseado en lazo cerrado serdn dos polos complejos conjugados,
mientras que los otros dos polos no dominantes se colocaran alejados a la izquierda y sobre el eje
real, para que su respuesta tenga menor magnitud y decaiga mas rapido que la respuesta transitoria
de los polos dominantes. Para el sistema numérico propuesto, los polos deseados en lazo cerrado se
ubicaran en

M=—-1+47V3, X=-1-jV3, A=-5 M=-5

Con lo cual, el polinomio caracteristico formado por dichos polos es

M 1203 + 4902 + 90\ + 100 (3.16)

3.1.5. Determinacion de la matriz de ganancias de realimentacion K

Sea K la matriz de ganancias de realimentacién, la cual se obtiene de restar la ecuacién carac-
teristica deseada (3.16) a la ecuacién caracteristica en lazo abierto (3.10)

M 1203 44907 4 90X + 100 — (A 4 146.103 — 258.70% — 2282.2)\)

de lo cual se obtiene
—134.123 + 307.7A% + 2372.2)\ + 100

los coeficientes del polinomio obtenido forman los elementos de K, es decir

K = |—134.1 307.7 2372.2 100} (3.17)

Debido a que el sistema no esté en forma canodnica controlable, se debe multiplicar el vector K
por una matriz de similitud P. Para encontrar la matriz de similitud basta con resolver una matriz
que es dependiente de la matriz de controlabilidad. Se parte de la ecuacion caracteristica de la forma

)\4+OZ1)\3 +042/\2+063)\+Oé4 =0 (3.18)

Considerando que el sistema es de estado completamente controlable, entonces existe una transfor-
macién de similitud T = Px tal que

-1

1 a1 Qo Qs
Q=pl=|c|” ! @ @ (3.19)
0 0 1 aq )
0 0 0 1
que, al sustituir los valores numéricos propuestos da
0 4.6040 2.6813 —0.1812
0 0.3223 0.1877 0.1651
Q= 0 0.0226 0.1909 0.0116 (3.20)

—0.3052 0.0229 0.0378 0.0118
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De esta forma, el vector de ganancias de realimentacién de estado se calcula mediante
K=KQ
que, sustituyendo los valores empleados se expresa como

0 4.6040 2.6813 —0.1812

0 0.3223 0.1877 0.1651

0 0.0226 0.1909 0.0116
—0.3052 0.0229 0.0378 0.0118

K:[—134.1 307.7 2372.2 100

Por lo tanto, se tiene

K = |-30.5227 —681.5807 27.1866 10.0376} (3.21)

3.2. Diseno de un servosistema tipo 1

El diseno de un servosistema nos resultara ttil cuando se desea que este sistema siga una
referencia distinta del origen. El principio basico del disenio de un servosistema de tipo 1 es insertar
un integrador en el camino directo entre el comparador de error y la planta, como se muestra en la

Figura 3.1}

” ér 3 u 3
—)—@*I =k -I—-@-»B i ﬁC -

Y

K (=

Figura 3.1: Sistema de control para un péndulo invertido (servosistema tipo 1 cuando la planta no
tiene integrador) [14].

Teniendo en cuenta las Ecuaciones (2.71)-(2.72) y (2.73), y considerando la posicién angular
del péndulo, 8 o x3 como salida del sistema, se obtienen las ecuaciones para el sistema del modo
siguiente

x = Ax+Bu (3.22)
y = Cx (3.23)
u = —-Kx+Eki§ (3.24)
£ = r—y=r—Cx (3.25)

Para el servo sistema de tipo 1, se debe definir la ecuacién de estado del error.

é = Ae + Bu, (3.26)
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en donde las matrices A y B se definen mediante

0 1 0 0 0
0 KiKs—K» K3Ks Ke—KsKs
A~ A O KQ K9 Kg
A= =10 0 0 1 0 (3.27)
—C 0 | Kkekn K KKK
Ko Ko Ko
-1 0 0 0 0
y
0
K1 —K4Kg
.\ B Ky
B= = 0 (3.28)
0 K KoK,
Ky
0
Una vez definida la dindmica del error, la sefial de control estd dada por
u. = —Ke (3.29)
en la cual, la matriz de realimentacién de estado es
K= [K : —kl} = [k:l ky k3 kg —kJ (3.30)

Se seleccionan los polos en lazo cerrado en s = p; (i = 1,2,3,4,5), conforme los criterios vistos
anteriormente como

p=-1+jV3,  po=-1-3jV3,  pz=ps=ps;=-5

Usando MATLAB se determinard la matriz de ganancia de realimentacion del estado. Antes de
continuar, se debe examinar el rango de la matriz P, la cual se define de la siguiente manera

A B
p_ [_ a 0] (331)
La matriz P, en este caso, estd dada por
0 1 0 0 0
0 KiKs—Ky K3Ks Ke—KsKs Ki—KuKs
Ky Ky Ky Ky
P=|0 0 0 1 0 (3.32)
0 K7—KsK;0 K3 KeKi10—Ks KiKijo—Ky
Ky Ky Ky Ky
0 -1 0 0 0

Se calcula el rango de la matriz P y se comprueba que es de rango 5; es decir de rango completo,
por lo tanto, el sistema es de estado completamente controlable y es posible la asignacién arbitraria
de los polos.
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El siguiente paso es calcular la matriz de ganancias de realimentacién de estado. MATLAB
proporciona una solucién sencilla para este problema, se puede usar una funcién llamada acker
que se basa en el método de Ackermann. Dicha funcion recibe como pardmetros de entrada las
matrices A, B y los polos en lazo cerrado deseados. Al aplicar esta funcién para el sistema que se
esta disenando se obtiene

K=k k ks k4}:[—7.3971 —43.7748  —114.5602 —31.5662} (3.33)

k; = —36.9857 (3.34)

3.2.1. Caracteristicas de la respuesta a un escalén unitario del sistema disenado

Una vez que se han determinado la matriz de ganancia de realimentacién K y la constante de
ganancia integral kj, la respuesta a un escalén en la posicién del carro se puede obtener resolviendo
la siguiente ecuacion:

0
1

X

¢ +

ﬁ _ [A—BK BkI] . (3.35)

¢ -C 0

La salida del sistema es z1(t) o bien

y=[100 0 0 m (3.36)



Capitulo 4

Construccion del prototipo

En este capitulo se dan aspectos técnicos sobre los elementos utilizados para la contrucciéon del
sistema PISDR. Como se ha mencionado anteriormente, un PISDR necesita una plataforma con dos
ruedas separadas cierta distancia a lo largo del eje de giro. Para accionar las ruedas se utilizaron
motores de corriente continua, que son faciles de modelar y controlar. Adicionalmente estos motores
cuentan con encoders de cuadratura para medir su posicién. Sobre la plataforma de base donde
se montan las ruedas, se anaden, a modo de pisos, mas plataformas rectangulares, de las mismas
dimensiones que la base, para montar sobre ellas los componentes electrénicos, la bateria, etcétera,
y se anaden estas plataformas hacia arriba, para que el centro de masa del PISDR esté por encima
de la base del carro, con lo cual se logra el comportamiento de péndulo.

4.1. Componentes utilizados

A continuacién se describen los principales componentes utilizados.

4.1.1. Motorreductores

Como actuador para cada rueda, se seleccioné un motorreductor de 12 V, voltaje nominal, con
una relacién de vueltas de 34:1. Alcanza una velocidad de 290 RPM, y un torque 8.5 kg-cm. El
motor es de la marca pololu. En la Figura [4]] se aprecia dicho motor. El motor cuenta con un
encoder de efecto Hall, lo cual produce dos senales de cuadratura. El encoder cuenta con 48 CPR,
por lo que usandolo en modo de cuadratura, se tienen 1632.67 cuentas por revolucion.

- '\;”;‘ $ w { (/
W S
Figura 4.1: Motor pololu relacién 34:1.
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4.1.2. Ruedas

Como ruedas se utilizaron un par de llantas de la marca pololu, de 90 x 10 mm, en color negro,
que tienen un peso de 23 g, cada una. La Figura [£.2) muestra un par de ruedas como las utilizadas
en el prototipo.

Figura 4.2: Ruedas marca pololu utilizadas en el PISDR.

4.1.3. Sensor inercial

El médulo de medicién inercial MPU6050, como el de la Figura [.3] tiene un giroscopio de tres
ejes con el cual se puede medir velocidad angular y un acelerémetro también de 3 ejes con el que se
analiza la medicion de dngulo de los componentes z,v, z, asi como su aceleracién. Los sensores de
giroscopio y acelerémetro son de tecnologia MEMS. Es un circuito compacto, de 2 x 1.6 x 0.1 mm.
En Arduino se cuenta con librerias para leer este médulo y su comunicacién es por via 12C.

Figura 4.3: Moédulo acelerémetro y giroscopio MPUG6050.

4.1.4. Tarjetas de control

Como tarjetas de control se utilizaron dos tarjetas Arduino nano y una tarjeta Arduino MEGA.
Los Arduino nano se utilizaron para medir la posicion y velocidad de cada rueda y enviar esa
informacién al Arduino MEGA. Se utiliz6 un Arduino para detectar la posicién en cada rueda
debido a que de esta manera las interrupciones temporales no perderan pulsos de alguna de las
ruedas y por otra parte asi se libera al Arduino MEGA de tiempo de célculo, utilizdndolo mejor
para dedicarlo al controlador. La comunicacién entre los Arduinos se realizé por protocolo 12C. En
la Figura [£.4] se muestra una imagen de las tarjetas Arduino MEGA 2560 y Arduino nano.
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Figura 4.4: Tarjetas Arduino MEGA 2560 y Arduino nano.

4.1.5. Controlador de potencia para motores

El controlador para motores es un circuito que tiene como base el circuito integrado L298N, el
cual es un doble puente H. Este circuito es capaz de manejar niveles altos de voltaje y de corriente.
La alimentacion de voltaje puede variar entre 6 a 48 V, y entrega a la salida 5 V y hasta 2 A en
cada canal. Por lo tanto es ideal para manejar motores de corriente continua en ambos sentidos. La
Figura muestra una imagen del médulo para control de motores.

Figura 4.5: controlador para motores con circuito integrado L298N.

4.1.6. Bateria

Como fuente de alimentacion se usé una bateria de Litio-Polimero de 4 celdas, entrega un voltaje
de 14.8 V y tiene una capacidad de carga de 2200 mAh. La imagen de una bateria como la utilizada
se muestra en la Figura

4.1.7. Cuerpo del PISDR

Para la construccion del cuerpo del péndulo se utilizaron plataformas de madera e triplay de
1/2” con dimensiones 15 x 20 cm, conformado por tres nieveles, teniendo una separacion de 10 cm
entre cada nivel. La separacion entre niveles se realizé mediante tornillos sin-fin de 1/4”, ver Figura
@ y tuercas hexagonales de 1/4”.
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Figura 4.6: Bateria LiPo.

=

Figura 4.7: Tornillo sin fin.

4.2. Prototipo construido

En el prototipo como finalmente fue construido se muestra en la Figura [{.8 El primer nivel se
colocé la bateria lipo encargada de sumistrar energia a los motores.

El segundo nivel se utilizé para montar microcontroladores del tipo Arduino nano en la moda-
lidad de esclavos para la medicién de velocidad de cada rueda y el médulo MPUG6050, todos ellos
alimentados por una bateria de 9 V y conectados mediante comunicacién 12C al Arduino MEGA.

Finalmente, en el tercer nivel contiene a un Arduino Mega cuya funcién es de maestro y en-
cargado de procesar la informaciéon obtenida de posicion y velocidad de las ruedas enviada por los
Arduino nano, ademés de procesar las lecturas del médulo MP6050. También se encuentran monta-
dos 2 médulos puente H para controlar los motores con consignas enviadas por el Arduino MEGA.
Los programas (sketch) utilizados en los Arduinos se muestran en el Apéndice.
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Figura 4.8: Prototipo PISDR construido.
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Capitulo 5

Resultados

En este capitulo se presentan los resultados de las simulaciones hechas para el PISDR consi-
derando primero los resultados de simulacién para los controladores lineales de realimentacién de
estado, el de regulacion y el de seguimiento, los cuales toman en cuenta todas las variables de estado
y brindan un comportamiento deseado de la respuesta en lazo cerrado. Posteriormente se presenta la
simulacion de un doble controlador PID para controlar el &ngulo del péndulo y su posicién, utilizado
directamente sobre el modelo no lineal del sistema. Las simulaciones fueron realizadas en MATLAB
2020, utilizando en algunos programas archivos .m y en otros Simulink.

5.1. Simulacién del control por realimentacion de estado

El primer controlador disenado es un sistema definido como “regulador”, ya que el sistema no
presenta alguna referencia y trata de mantener la estabilidad del sitema rechazando cualquier tipo
de perturbacién que se presenten a lo largo de la ejecusion del sistema. En la Seccién se
propusieron ciertos criterios de disefio del sistema de control, en donde se buscaba que mediante
realimentacion de estado, el nuevo sistema en lazo cerrado responda con un tiempo de asentamiento
de alrededor de 4 segundos y un sobreimpulso de alrededor del 16 %. Con esos criterios se desarrolld
el andlisis para obtener la matriz de ganancias de realimentacién de estado, K, de la Ecuacién .
Haciéndo la simulacién con el Codigo de MATLAB que aparece en el Apéndice, se obtienen las
graficas de la Figura En dicha figura, del resultado de la variable x1, que representa la posicién
del carro, se puede observar que el tiempo de asentaimiento efectivamente es de aproximadamente
4 segundos y el sobretiro es de alrededor de 16 %, como se propuso en el disenio del controlador.
Para dicha simulacién se tomé como condicion inicial 1 = 0, o =0, x3 = 45° y x4 = 0.

5.1.1. Simulacién entorno de realidad virtual

Para hacer maés realista la simulacién se cre6 un ambiente de realidad virtual mediante V-Realm
Builder, el cual es un software donde se pueden construir entornos virtuales. Para poder ejecutar la
simulacién del mundo virtual se reprodujo en Simulink el mismo sistema lineal con realimentacién
de estado. Se realiza un bloque de MatLabFuction en Simulink donde se colocan las ecuaciones
diferenciales dadas por la Ecuacion y variables de la Tabla que definen la planta del
sistema. En el Programa [6.3]| se muestra el codigo implementado. La Figura muestra el modelo
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Figura 5.1: Sistema de control tipo regulatorio.

de Simulink implementado para el control por realimentacion de estado.

dx|—p ;_
u penduloinvbal
L " /
> P \%
VR
K*u
100
eje.translation
P base1.rotation
/
‘\—\_\——.
VR =

Figura 5.2: Sistema tipo regulatorio aplicando el entorno V-Realm.

Para mostrar un poco del comportamiento de la simulacién virtual se muestran unas imagenes
del movimiento del PISDR virtual durante la simulaciéon. En la Figura [5.3] se muestran escenas de
la simulacién virtual para los tiempos t = 0,1.43,2.55 y 4 segundos.
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(c) z = —0.14, & = —0.03, § = 0.07, § = —0.11 (d) = =0.01, & = 0.05, § = —0.01, § = 0.007

Figura 5.3: Dinamica del sistema tipo regulatorio en t = 0, 1.43, 2.55, 4 segundos, respectivamente.

5.2. Simulacion de servosistema tipo 1

El objetivo en este caso es mantener la posicién del péndulo en la vertical hacia arriba, mientras
la posicién del carro es controlada a una posicién que puede ser distinta de cero. Se anadié un
integrador al sistema para que el error de posicion en estado estable sea cero. Se seleccionaron
los polos en lazo cerrado conforme a los criterios descritos anteriormente, por lo que se espera un
tiempo de asentamiento de alrededor de 4 segundos y un sobreimpulso de alrededor del 16 %. Con

esos criterios se desarrolld el andlisis para obtener la matriz de ganancias de realimentacion de
estado, K, donde se obtuvieron los valores dados en (3.33) y (3.34).

La Figura presenta la soluciéon del sistema de realimentacién de estado con integrador.
Observe que la salida y(t) = x1(t) tiene aproximadamente el 15% de sobreelongacién y el tiempo
de asentamiento es aproximadamente de 4 seg., como se habia propuesto. El c6digo de MATLAB
para realizar esta simulacién se muestra en el Programa [6.2

5.2.1. Simulacién entorno de realidad virtual

El servo-sistema para regular a un punto distinto del origen se muestra en la Figura El
bloque del modelo dindmico del PISDR es una funcién de MATLAB que se muestra en el Programa
Algunas escenas de la animaciéon simulada se muestran en la Figura donde se presentan
imagenes del mundo virtual al correr la simulaciéon en tiempos ¢ = 0,0.51,1.70 y 5 segundos.
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Figura 5.4: Respuesta a un escalon unitario de cada estado con respecto al tiempo x; = x, x2 = z,
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Figura 5.5: Servo-sistema tipo 1 en Simulink, para desplegar en realidad virtual.

5.3. Simulacién por Controlador PID

En esta seccién se muestra una simulacién de un doble lazo de control PID, que permite estabi-
lizar el angulo 0 y la posicion = del carro. El doble lazo PID quiere decir que se toman dos salidas,
por un lado la posicién del carro y se realimenta un controlador PID de posicién, y por otro lado se
toma la salida de dngulo del péndulo y ésta también entra a un lazo de control PID. Finalmente,
ambas senales de control se suman para formar la entrada de control al sistema. En la Figura [5.7]
se muestra el diagrama de bloques hecho en Simulink para el control por el doble lazo PID. Como
condiciones iniciales se tienen los valores § = 7 , x = 0.5, =0y i =0y se establecen como
referencias @ = 0 y x = 1. La sintonizacién del controlador se hizo a prueba y error y no fue posible
mejorar los resultados obtenidos con los controladores por realimentacién de estado, como se puede
observar en la Figura [5.8
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(b) £ =0.25, & = —0.17, 0 = —0.20, 6 = 0.27

(c) x = —0.154, & = 0.12, 6 = 0.099, 6 = —0.124 (d) = =0.192, & = —0.013, 6 = 0.006, § = —0.005

Figura 5.6: Dindmica del Servo-sistema tipo 1 en t = 0, 0.51, 1.70, 5 segundos, respectivamente.

1 PID(s) 4 G

‘L@—. u penduloinvbal

PID(s)

w |=

Figura 5.7: Diagrama a bloques de PISDR.
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Capitulo 6

Conclusiones

En esta tesis se plantea el disefio y control de un sistema PISDR. Para poder disenar un buen
controlador, se debe obtener un buen modelo matematico que exprese las principales fuerzas que in-
fluyen el movimiento de dicho sistema. Se desarrollé un modelo no lineal considerando las principales
fuerzas que actian en la dindmica del PISDR y se consideré incluso en el modelo una senal de con-
trol referenciada al voltaje de entrada de cada motor. Asi mismo, se hicieron consideraciones sobre
un angulo 6 pequeno, de manera que alrededor de § = 0 se puede aproximar el modelo del sistema
como un modelo lineal. Con el modelo lineal es posible disenar controladores por realimentacion de
estado siguiendo unos cuantos pasos.

Los controladores por realimentacion de estado disefiados cumplen los requisitos de diseno, en
donde se establecié un sobreimpulso y un tiempo de asentamiento esperados, y tras disenar la matriz
de realimentacién de estado, en cada caso, las simulaciones muestran que la salida cumple con las
consignas propuestas, que ademas de cumplir con las referencias deseadas, esto se hace también con
parametros deseados en la respuesta transitoria.

Para dar mayor realismo a las simulaciones realizadas, se desarrollé una iterfaz virtual, en la
que se puede apreciar de manera visual el desarrollo de las simulaciones. Con la animacién virtual
se tiene mejor idea del desplazamiento sobre todo del angulo del péndulo.

Finalmente, se desarroll6 fisicamente un prototipo de PISDR, en el cual se ha ido probando su
funcionamiento en cada componente, tanto de sensores como de actuadores, y por falta de tiempo
no se realizé un buen resultado experimental.
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Apéndice

6.1. Cébdigo para disenar sistema de realimentacién de estado (sis-
tema tipo regulador)

El Cédigo de MATLAB muestra los pasos para el diseno de un sistema regulador de reali-
mentacion de estado.

MATLAB Script 6.1: Realimentacion de estado (sistema tipo regulador)

-~
clc

clear all

close all

kt=3.5958; ks=0.01; mr=0.025; mp=1.550; r=0.04;
Jr=(mrxr"2)/2; 1=0.23; Jp=mpx1"2/3;

R=5; mue=0.01; ke=0.3342;

g=9.8;

I=(mr+mp+Jr/r"2);
J=Jptmp*1"2;
kl=kt*ks/ (Ixrx*R);
k2= (mue/ (r"2+1))+kt*xke/ (IxR);
k3= (mpx1lxqg) /J;
k4= (ktxks)/ (IJxR) ;
k5= (mue/J) +ktxke/ (IJxR) ;
k6=mue/ (r+I) - (ktxke) / (I*r*R);
k7= (ktxke*xr/ (IJxR) ) +mue/ (J*xr) ;
k8=— (mp*1) /I;
k9=1-mp~2+1°2/ (I+J) ;
k10=—mp=*1/J;
%$Sistema en lazo abierto NO esta en la forma FCC
A=[0 1 0 O;
0 ((k7xk8)-k2)/k9 k3xk8/k9 (k6-(k5xk8))/k9;
000 1;
0 (k7-(k2+k10))/k9 k3/k9 ((k6xkl10)-k5)/k9];

B=[0; (k1-(k4xk8))/k9; 0; ((klxk10)-k4)/k9];

C=[1 0 0 0];

% Se calcula el sistema en Espacio de Estado
sys=ss(A,B,C,0)

% matriz de controlabilidad y su rango se calculan con
Co = ctrb(sys)
rank (Co) ;
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% Los coeficientes de la ecuacidén caracteristica
E_Ca = poly(eig(sys))

oe

Ubicacién de los polos deseados

J_ o = [-1l+ixsgrt(3) -1l-ixsqgrt(3) -5 -5];
s = poly (J_o)

Ed = roots(Ps);

i)

% Matriz de ganancias K_bar
k_bar=Ps (2:end)-E_Ca (2:end)

% Calculo de matriz de similitud
Ci = toeplitz (E_Ca(l:end-1));

Ci = triu(Ci);

Q= (Co*Ci) "~ (-1)

% Calculo de matriz de ganancias de realimentacidén de estado
= k_bar=*Q
= place(A,B,Ed)

NN
N -

o

El sistema en lazo cerrado es

sys = ss(A-Bxk_2, eye(4), eye(4), eye(4));

t = 0:0.02:6;

% x = solucidén del sistema de realimentacidén de estado
x = initial(sys, [0;0; (45xpi)/180;0]1, t);

x1l = [1 0 0 0]xx’;

x2 = [0 1 0 0]xx";

x3 = [0 1 0 0]*x’;

x4 = [0 0 0 1]xx’;

subplot (4,1,1); plot(t, x1), grid
title ('Respuesta a condicion inicial’)
ylabel (' Variable x_1")

subplot (4,1,2); plot(t, x2), grid
ylabel (' Variable x_2")

subplot (4,1,3); plot(t, x3), grid
xlabel ('t (seg)’)

ylabel (' Variable x_3")

subplot (4,1,4); plot(t, x4), grid
xlabel ("t (seqg)’)

ylabel (' Variable x_4")
S

6.2. Cobdigo para diseno de servosistema tipo 1

En esta secciéon se muestra el codigo de MATLAB utilizado para disefiar un servosistema de
tipo 1, donde se agrega un integrador al control por realimentaciéon de estado y se logra controlar
la posicién a un punto distinto del origen.

MATLAB Script 6.2: Disefio de servosistema tipo 1

clear all

% definicidén de constantes

kt=3.5958; ks=0.01; mr=0.025; mp=1.550; r=0.04;
Jr=(mrxr"2)/2; 1=0.23; Jp=mpx1"2/3; R=5; mue=0; ke=0.3342;
g=9.8;

I=(mr+mp+Jr/r"2);

J=Jptmp*1"2;
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6.2. CODIGO PARA DISENO DE SERVOSISTEMA TIPO 1

kl=kt*ks/ (I*r*R);

k2= (mue/ (r"2xI))+ (kt*xke/ (IxRxr"2));
k3= (mpx1xqg) /J;

k4= (ktxks) / (IJxR) ;

k5= (mue/J) + ( (kt+ke) / (J*R) ) ;

k6= (mue/ (r+I))+ ((ktxke)/ (I*r*R));
k7= ((ktxke)/ (JxRxr) )+ (mue/ (IJxr) ) ;
k8=— (mp*1) /I;

k9=1-((mp~2x172) /(I*J));
k10=—mp=*1/J;

% Matrices del sistema en lazo abierto

A=[0 1 0 0;
0 ((k7xk8)-k2)/k9 k3xk8/k9 (k6-(k5xk8))/k9;
000 1;
0 (

k7-(k2xk10))/k9 k3/k9 ((k6%xkl10)-k5)/k91;
(

B=[0; (k1-(k4xk8))/k9; 0; ((klxkl0)-k4)/k9];
C=[10 0 01;
D=[01;

o

% sistema aumentado con integrador
Ahat = [A zeros(4,1); -C 01;
Bhat = [B; 0];

% Ubicacién de los polos deseados
J_o = [-1+j*sqrt(3) -1-j*sqgrt(3) -5 -5 -5];

o

% Matriz de realimentacidén de estado
Khat = acker (Ahat, Bhat, J_o);

% E1 sistema de control en lazo cerrado es

AA = [A-BxK BxkI; -C 0];
BB = [0; 0; O0; O; 1];

€& = [€ 07g

DD = [0];

t = 0:0.02:6;
% la solucidén se obtiene mediante

[y, x, t] = step(AA, BB, CC, DD, 1, t);
x1l = [1 0 0 0 0]*x";

x2 = [0 1 0 0 0]xx";

x3 = [0 01 0 0]*x";

x4 = [0 0 0 1 0]*x";

x5 = [0 0 0 0 1]xx";

subplot (3,2,1); plot(t, x1); grid
xlabel ("t (seqg)’); ylabel('x_1")
subplot (3,2,2); plot(t, x2); grid
xlabel ("t (seqg)’); ylabel ('x_2")
subplot (3,2,3); plot(t, x3); grid
xlabel ("t (seqg)’); ylabel('x_3")
subplot (3,2,4); plot(t, x4); grid
xlabel ("t (seqg)’); ylabel('x_4")
subplot (3,2,5); plot(t, x5); grid
xlabel ("t (seqg)’); ylabel ('x_5")
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6.3. Funcion de MATLAB del modelo del sistema para Simulink

El cédigo de la funcién de MATLAB que se utiliz6 para simular la dindmica del PISDR se
muestra en el Programa (6.3

MATLAB Script 6.3: Funcién de MATLAB del modelo del sistema para Simulink

function dx = penduloinvbal (x,u)

%definicion de parametros
mp =1.55; mr=0.025; 1=0.23; g=9.8;r=0.04; Jp=(mpx1"2)/3; Jr=(mrxr"2)/2;
mue=0.2; R=5; kt=3.5958; ke=0.3342; ks=0.01;

I=mr+mp+ (Jr/r"2) ;

J=Jp+mp*1"2;

kl=kt*ks/ (Ixr=*R);

k2= (mue/ (r*2+I))+ (ktxke/ (I*xRxr"2));

k3= (mpx1l*qg) /J;

k4= (ktxks)/ (J*R);

k5= (mue/J) + ( (kt*ke) / (IJ*R) ) ;
(

k7= ((ktxke)/ (JxR*r) )+ (mue/ (IJxr)) ;
k8=— (mp=*1) /I;
k9=1-((mp"2%17°2)/(I*J));

k10=— (mp*1) /J;

k6= (mue/ (r+I))+((kt*ke)/ (I*rxR));
(
(

% ESTADOS
x1l = x(1);
X2 = x(2);
x3 = x(3);
x4 = x(4);
$donde

$x1=dx , x2=dx , x3=\theta ,x4=d\theta

dx1=x2;
dx2=(((k7+k8)-k2)/k9) »x2+ (k3+xk8/k9) *x3+ ( (k6-k5xk8) /k9) *x4+ ( (k1-k4xk8) /k9) *xu;
dx3=x4;

dx4=((k7-k2+k10) /k9) *x2+ (k3/k9) *x3+ ( (k6*k10-k5) /k9) x4+ ((k1x10-k4) /k9) *u;

dx=[dx1;dx2;dx3;dx4];

\

6.4. Cobdigos de Arduino utilizados en la plataforma experimental

6.4.1. Cbdigo Arduino esclavo

El Programa de Arduino se muestra el cédigo implementado en los Arduino nano, que se
encarga de leer los encoder mediante interrupciones externas, calcular la posicién de la rueda y
enviarla al Arduino MEGA cuando llegue una solicitud de envio de informacion.

Arduino Sketch 6.4: Programa Arduinos nano

#include <Wire.h>
byte bytes[4];

// define encoder structure

typedef struct {
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int pinA;
int pinBj;
long pos;
int del;
} Encoder;
volatile Encoder Enc = { 0, 0, 0, 0 };

/+ Interrupt Service Routine: change on pin A for Encoder 0 «/
void isrPinA() {

// lee valor de pinB del encoder
int drB = digitalRead(Enc.pinB);

// possiblemente espera antes de leer el pin A, luego lo lee
delayMicroseconds (Enc.del) ;
int drA = digitalRead(Enc.pinA);

/+ this updates the counter */
if (drA == HIGH) { /% low->high on A? %/
if (drB == LOW) { /* check pin B «/
Enc.pos++; /* going clockwise: increment */
} else {

Enc.pos——; /* going counterclockwise: decrement =/

}

} else { /* must be high to low on A =/
if (drB == HIGH) { /* check pin B x/
Enc.pos++; /* going clockwise: increment */
} else {

Enc.pos—-—; /* going counterclockwise: decrement =/

}
} /+ end counter update %/
} /* end ISR pin A Encoder 0 x/

/+ Interrupt Service Routine: change on pin B for Encoder 0 «/
void isrPinB () {

/+ read pin A right away */
int drA = digitalRead(Enc.pinA);
/* possibly wait before reading pin B, then read it x/

delayMicroseconds (Enc.del);
int drB = digitalRead(Enc.pinB);

/+ this updates the counter x/
if (drB == HIGH) { /* low->high on B? =x/
if (drA == HIGH) { /* check pin A x/
Enc.pos++; /* going clockwise: increment */
} else {

Enc.pos——; /* going counterclockwise: decrement =/

}

} else { /* must be high to low on B x/
if (drA == LOW) { /* check pin A «/
Enc.pos++; /* going clockwise: increment x/
} else {

Enc.pos——; /* going counterclockwise: decrement =/
}
} /+ end counter update */
} /* end ISR pin B Encoder 0 «/

void setup () {
Serial.begin (9600); // configurar monitor serie a 9600

o7
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Wire.begin (23); // unirse al bus i12c con la direccion #23
Wire.onRequest (eventoSolicitud); // registrar evento de solicitud de datos
//Wire.onReceive (eventoRecepcion); // registrar evento de recepcion de datos

Enc.pinA = 2;
Enc.pinB 3;
Enc.del = 10; // un retardo entre 0 y 100 us para evitar rebotes

// activa como entradas los pines del encoder

pinMode (Enc.pinA, INPUT);

pinMode (Enc.pinB, INPUT);

// activa las resistencias internas de pullup

digitalWrite (Enc.pinA, HIGH);

digitalWrite (Enc.pinB, HIGH);

// enlaza interrupcién

attachInterrupt (digitalPinTolnterrupt (Enc.pinA), isrPinA, CHANGE);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (Enc.pinB), isrPinB, CHANGE) ;

void loop () {
}

void eventoSolicitud() {
bytes[0] = (byte) ((Enc.pos & O0xFF000000) >> 24);
bytes[1l] = (byte) ((Enc.pos & 0xO00FF0000) >> 16);
bytes[2] = (byte) ((Enc.pos & 0x0000FF00) >> 8);
bytes[3] = (byte) ((Enc.pos & 0x000000FF)) ;

for (int i = 0; 1 < 4; i++) |
Wire.write (bytes[i]);

6.4.2. Cbdigo Arduino maestro

El Programa de Arduino [6.5] es el programa principal para control del PISDR. El programa se
encarga de leer los sensores por via 12C, calcular la velocidad angular y aplicar un control PID de
angulo del péndulo.

Arduino Sketch 6.5: Programa Arduino MEGA

// Librerias I2C para controlar el mpu6050

// la libreria MPU6050.h necesita I2Cdev.h, I2Cdev.h necesita Wire.h
#include "I2Cdev.h"

#include "MPU6050.h"

#include "Wire.h"

// La direccion del MPU6050 puede ser 0x68 o 0x69, dependiendo

// del estado de ADO. Si no se especifica, 0x68 estara implicito

int ENA = 5; // pin de conexion de llanta derecha (pin de PWM)
int IN1=8;

int IN2=9;
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int ENB = 7; // pin de conexion de llanta derecha (pin de PWM)
int IN3=10;
int IN4=11;

MPU6050 sensor (0x69);

// Valores RAW (sin procesar) del acelerometro y giroscopio en los ejes x,y,z
int ax, ay, az;
int gx, gy, g9z;

long tiempo_prev;

float dt;

float ang_x, ang_y;

float ang_x_prev, ang_y_prev;
float omega_y;

unsigned long tActualR = 0; // variables para definicion del tiempo de interrupcion
y calculo de la velocidad motor derecho

unsigned long tAnteriorR = 0;

unsigned long deltatR = 0;

long EncPosActualR = 0O;

long EncPosAnteriorR = 0;

long deltaPosR = 0;

double VelocidadR = 0;

float resolucion = 1632.67;
float rpmR = 0.0;

char valor[8] = {};

int dato = 0;

char PID[]={};

char pwm[]={};

// PID constants **xkkkkhkhhhkhkhkhkhkhkrkdkrrrrhkhhkhhkhkhk
double kp = 80;

double ki = 0;

double kd = 2;

unsigned long tiempoanterior;
unsigned long tiempoactual;

double tiempotranscurrido;

double error;

double errorpasado;

double input, output, Setpoint=-5;
double erroracumulado, rateError;

//**‘k*‘k*‘k**‘k*‘k**‘k************************

void setup () {
Wire.begin(); // unirse al bus 12c como master
Serial.begin(9600); // configurar monitor serie a 9600
sensor.initialize(); //Iniciando el sensor

if (sensor.testConnection()) Serial.println("Sensor iniciado correctamente");
else Serial.println("Error al iniciar el sensor");

void loop () {
// Leer las aceleraciones y velocidades angulares
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sensor.getAcceleration (&ax, &ay, &az);
sensor.getRotation (&gx, &gy, &gz);

dt = (millis()-tiempo_prev)/1000.0;
tiempo_prev=millis();

//Calcular los Ajngulos con acelerometro
float accel_ang_x=atan (ay/sqgrt (pow(ax,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);
float accel_ang_y=atan (-ax/sqgrt (pow(ay,2) + pow(az,2)))=(180.0/3.14);

Serial.println(accel_ang_y);

//Calcular los angulos con acelerometro #xk**x*x*

//float accel_ang_x=atan (ax/sqgrt (pow(ay,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);
// float accel_ang_y=atan (-ax/sqgrt (pow(ay,2) + pow(az,2)))*(180.0/3.14);

//Calcular angulo de rotacion con giroscopio y filtro complemento
ang_x = 0.98«* (ang_x_prev+ (gx/131) xdt) + 0.02+accel_ang_x;
//ang_y = 0.98« (ang_y_prev+(gy/131)*dt) + 0.02*accel_ang_y;

ang_x_prev=ang_x;
//ang_y_prev=ang_y;

//Serial.println (ang_x) ;
omega_y=gy/131;
//Mostrar los angulos separadas por un [tab]

//‘k*‘k**‘k‘k‘k*‘k*‘k************************‘k*‘k**
// Serial.print ("Inclinacion en X: ");

// Serial.print (accel_ang_x);
//‘k****‘k‘k‘k***‘k************************

// Serial.print ("Rotacion en X: ");
//Serial.print (ang_x) ;

// Serial.print ("Rotacion en Y: ");

// Serial.print (ang_y);

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

//Serial.print ("velocidad angular en Y: ");

// Serial.println (omega_y) ;

/) *x

// delay(500);

[ e
********** //

Wire.requestFrom (23, 8); // Solicitar 1 byte del esclavo #23

int i = 0; //counter for each bite as it arrives

while (Wire.available()) {
valor[i] = Wire.read();

i =1+ 1;
}
// Serial.println(valor); // imprimir el caracter en el monitor
String myString = String(valor);
//Serial.println (myString);
//double Encpos=myString.toDouble () ;
long Encpos = myString.tolInt();
//Serial.println (Encpos);

tActualR = micros(); // se asigna el tiempo de ejecucion a
muestreo actual

APENDICE
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//Serial.println (tActualR);
deltatR = tActualR - tAnteriorR; // diferencia tiempos de interruciones de ticks
del motor
//Serial.println("delta T");
//Serial.println(deltatR);
// se actualiza el tiempo de interrupcion
anterior
//EncPosActualR=Encpos;
tAnteriorR = tActualR;

deltaPosR = Encpos - EncPosAnteriorR;
EncPosAnteriorR = Encpos;
rpmR = (double) (deltaPosR*1000000x60) / (deltatR);
//Serial.print (Encpos) ;

A\l

(
//Serial.print (" ");
//Serial.print (deltatR);

//Serial.print (" ");
//Serial.println (rpmR) ;
VelocidadR=4xrpmR* (3.1416/30); // velocidad lineal cm/s

//Serial.println (VelocidadR) ;

/+ Para por cada vuelta del rotor antes de la caja de engranes, se producen 48
pulsos (o pasos) del encoder. El motor tiene una relacion de reduccion en su
caja de engranes de 34:1. Por tanto, se tienen 1632.67 ticks o pulsos del
encoder por cada revolucion del rotor despues de la caja de engranes. Por lo que

360/1632.67 = 0.22049...%/

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

input = accel_ang_y; //angulo de inclinacion del eje x
output = calculoPID (input);
delay (100);

//analogWrite (3, output); //control the motor based on PID value
//**********************************

double calculoPID (double inp) {
tiempoactual = millis(); //se obtiene el tiempo actual

tiempotranscurrido = (double) (tiempoactual - tiempoanterior); //calcular el tiempo
transcurrido desde el calculo anterior

error = Setpoint - inp; // determina el error

erroracumulado += errorxtiempotranscurrido; //la integral del error es el error
acumulativo en el tiempo

rateError = (error - errorpasado)/tiempotranscurrido; // compute derivative

double out = kp*error + kixerroracumulado + kdxrateError; //PID output

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

//Serial.println (out);

if (out > 255)

{
out = 255; // Se pone un limite en el valor maximo que puede alcanzar el valor
de pid
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else 1f (out < -255)
{
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out = —-255; //Se pone un limite en el valor minimo que puede alcanzar el valor

de pid
}
// Serial.println (out);
if (out < 0)
{
//digitalWrite (4, LOW) ;

//digitalWrite (2,HIGH);// el carro se mueve hacia atrAjs

int salida=map (out,-255,0,255,0);// se mapea PID para que el pulso pwm se maneje

dentro del rango

analogWrite (5, salida); //control the motor based on PID value

digitalWrite (IN1,HIGH);
digitalWrite (IN2, LOW) ;

analogWrite (7, salida); //control the motor based on PID value

digitalWrite (IN3,HIGH) ;
digitalWrite (IN4,LOW) ;
//

// dtostrf ( salida , 1, 0 , pwm );
//Serial.println(salida);

// Wire.beginTransmission (23); // Comunicarse con esclavo #23

//Wire.write (pwm) ;
//Wire.endTransmission () ;
}
else

{

// digitalWrite (4,HIGH);//el carro se mueve hacia enfrente

// digitalWrite (2, LOW) ;

int salida=map (out,0,255,0,255);

analogWrite (5, salida); //control the motor based on PID value

digitalWrite (IN1, LOW) ;
digitalWrite (IN2,HIGH);

analogWrite (7, salida); //control the motor based on PID value

digitalWrite (IN3,LOW) ;
digitalWrite (IN4,HIGH) ;

// dtostrf ( salida , 1 , 0 , pwm );
// Serial.println (pwm) ;

//Wire.beginTransmission(23); // Comunicarse con esclavo #23

//Wire.write (pwm) ;
//Wire.endTransmission () ;

//*************k*k***************************
//Serial.println (out);
//dtostrf ( out , 1 , 2 , PID );

//Serial.println (PID);
//Serial.println ("PWM") ;
//

// Wire.beginTransmission (23); // Comunicarse con esclavo #23
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//Wire.write (PID);

//Wire.endTransmission () ;
//********************************************************

errorpasado = error; //actualizamos el error
tiempoanterior = tiempoactual; //remember current time

return out; //have function return the PID output
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