CAPITULO 4

4. REGULADOR CUADRATICO LINEAL EN EL DISENO
FINAL DEL SISTEMA DE CONTROL .

El sistema péndulo invertido, es un sistema SIMO no lineal con alto grado de
acoplamiento entre las variables cuya resolucion en términos de control
automatico puede obtener un sin nimero de soluciones, tal cual hemos visto.
No obstante, para fines practicos, nuestra implementacion final radicara en
base a la obtencion que se acerque lo mas posible a la 6ptima, de ahi el
hecho de la necesidad de recurrir al Control Optimo en base a la resolucion
del problema tipo regulador, donde es conocido que la ley de control es una

funcioninvariante en el tiempo de los estados o salidas del sistema.

Ademas de lo expuesto vale aclarar que la distancia del carro en relacion a

un sistema referencial., y el angulo del péndulo, seran medidas directamente,
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no obstante las primeras derivadas de las variables antes citadas no
procederemos a medirlas, por lo que en ausencia de una medicion directa de
estas variables, es necesario obtener una aproximacion de los valores de
estas variables de estado, de ahi la necesidad de usar estimadores de orden

minimo.

Para obtener un disefio definitivo, debemos incluir un aspecto inevitable en
todo proceso de control, cuyo factor lo hemos ignorado hasta ahora, el cual
es basicamente el elemento correctivo o actuador, el mismo que es un
dispositivo de potencia que produce la entrada para la planta de acuerdo con
la sefial de control, a fin de que la sefal de salida se aproxime a la sefial de

entrada de referencia.

En la siguiente seccion consideraremos aspectos pertinentes para una
seleccién adecuada para nuestro actuador, en el cual debe regirse dentro de
los factores tales como seguridad, costo, disponibilidad, confiabilidad,

precision, peso y tamafio.

4.1 Seleccion del Actuador

Los actuadores son dispositivos capaces de generar una fuerza a

partir de liquidos, de energia eléctrica y gaseosa.



127

El actuador recibe la orden de un regulador o controlador y da una salida
necesaria para activar a un elemento final de control como lo es el carro para
nuestro caso. Las caracteristicas a considerar son entre otras: Potencia,
Controlabilidad, Peso y volumen, precision, velocidad, mantenimiento y

coste.

Se clasifican en tres grandes grupos, segun la energia que utilizan:

o Neumaticos.
o Hidraulicos.

o Eléctricos

Los actuadores neumaticos, utilizan el aire comprimido como fuente de
energia y son muy indicados en el control de movimientos rapidos, pero de
precision limitada. No obstante este tipo de sistemas son restringidos a
aplicaciones en las cuales se requiere una respuesta dinAmica lenta como
opcioén conveniente, de ahi el hecho de que nuestras exigencias de disefio no
involucrarian este tipo de solucibnLos motores hidraulicos son
recomendables en los manipuladores que tienen una gran capacidad de

carga, junto a una precisa regulacion de velocidad.
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Los motores eléctricos son los mas utilizados, por su facil y preciso control,

asi

como por

otras

propiedades ventajosas

que establecen

funcionamiento, como consecuencia del empleo de la energia eléctrica.

Caracteristicas de los distintos tipos de actuadores

Su

| | Neumatico |  Hidraulico |  Eléctrico
. Aire a presion Aceite mineral . -
Energia (5-10 bar) (50-100 bar) Corriente eléctrica
" Cllindros
Clindros . .
cpuerss et depaess 11X paRs G
Motor de piston . P
Axigles
Rapidos
Alta relamon Precisos
Baratos potencia-peso .
R Apidos LUtolUbricantes Fiables
ventajas Seﬁcillos Alta capacidad de Fcil control
R obListos carga P Sencilla instalacicn
Estabilidad frente a Sllenciosos
cargas estatcas
Dificultad de control IEr}_:gglgnc%nr’lcenlmlento
contn.o especial(fliros
Desventajas Instalacion especial elirainacic’:un airrjej Potencia imitada
(compresor, filros) FrecLentes floas
FLidoso &
Caros

TABLA4-1: ALTERNATIVAS DE ACTUADORES PARA NUESTRO SISTEMA.

Podemos percibir claramente de la tabla, que la utilizacion de un actuador

eléctrico seria el mas conveniente en nuestra aplicacién, por ello los motores
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de corriente continua en la actualidad son los mas usados por su facilidad de
control, ademas, especificamente en los motores DC controlado por
armadura se produce un efecto estabilizador de la velocidad de giro originado
por la realimentacion intrinseca que posee a través de la fuerza
contraelectromotriz. Por este motivo, de los tipos de motores DC —controlado
por armadura y controlado por campo-, es el controlado por armadura el que

se usara en el accionamiento del sistema de control del Péndulo Invertido.

Debido a su dificil control, los motores de AC no han tenido aplicaciones en
este campo hasta hace algunos afos. Sin embargo, las mejoras que se han
introducido en las maquinas sincronas hacen que se presente como un claro
competidor de los motores de corriente continua. Esto se debe

principalmente a tres factores:

1. Laconstruccion de los motores sin escobillas.

2. Uso de convertidores estaticos que permiten variar la frecuencia (y asi
la velocidad de giro) con la facilidad y precision.

3. El empleo de la microelectronica que permiten una gran capacidad de

control.

En los motores sincronos la velocidad de giro depende Unicamente de la

frecuencia de la tension que alimenta el inducido. Para poder variar esta



130

precision, el control de velocidad se realiza mediante un convertidor de
frecuencia. Para evitar el riesgo de perdida de sincronismo se utiliza un
sensor de posicion continuo que detecta la posicion del rotor y permite
mantener en todo momento el angulo que forman los campos del estator y
rotor. Este método de control se conoce como autosincrono o autopilotado.
No obstante la implementacion de una alternativa no es viable dentro de los

aspectos de complejidad y costo

Por su simplicidad, un motor DC de iman permanente, el cual es un motor
DC cuyos polos estan hechos de imanes permanentes, es una alternativa
tentativa, debido a que estos ofrecen muchos beneficios en comparacion con
los motores DC en derivacion, serie o de compensacion. Uno de ello, es de
gue el motor DC de iman permanente no requiere circuito de campo externo
y con ello no posee las pérdidas en el cobre del circuito de campo, ademas
de que al no requerir del devanado de campo, estos motores pueden ser mas
pequefios que los correspondientes motores DC restantes. Los motores DC
de iman permanente son muy comunes en tamafios pequefios de caballaje
fraccional y subfraccional, en los cuales no puede justificarse el costo y el

espacio de un circuito separado de campo.
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Un motor DC de iman permanente es basicamente la misma maquina que un
motor DC en derivacion, excepto que el fluyo de un motor DC de iman
permanente es fijo, por tanto, no es posible controlar la velocidad de este tipo
de motor variando la corriente o flujo de campo (controlado por campo). Los
anicos métodos de control de velocidad disponibles para este tipo de motor
son los de control de voltaje del inducido y control de la resistencia del
inducido (controlado por armadura), por lo que en nuestra implementacion de
disefio final, solo nos restringiremos al uso de la variacion de voltaje del

inducido.

Consideraciones Preliminares de Disefio.

Como es conocido, el objetivo de este problema clasico es para mantener el
péndulo lo mas verticalmente posible y a la vez tener control sobre la
posicion del carro, por lo que su dependencia radica en el movimiento
horizontal del carro ante una sefial de control apropiada por parte del
controlador, el cual a la vez debe retornar a la posicion de referencia
mediante el uso de un motor DC de iman permanente, tal cual como lo

hemos justificado.
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La sefial de control se disefiara en base a la medicion Unica de las salidas
(desviaciéon angular del péndulo, y el posicionamiento del carro), por lo cual
se requiere hacer uso del disefio de un observador de orden minimo, tal

objeto de medicidn se llevara a cabo a través de uso de dos potenciometros.

La conexion actuador-carro, serd mediante el uso de un juego de poleas y
una cuerda inelastica, donde previamente existird una caja reductora, cuyo
implementacion es indispensable para un buen desempefio del sistema, tal
como lo justificaremos en la posterioridad. Muchos controladores pueden ser
electronicos, hidraulicos, neuméticos o una combinacién de ellos, sin
embargo incluyendo aspectos tales como seguridad, costo, disponibilidad,
confiabilidad, precision, peso y tamafio, el electronico cubre mayor
expectativas en relacion con los demas, es notorio que debido a la sencillez
de la transicion al transformar la sefal no eléctricas a sefales eléctricas
incluyendo aspectos como mayor precision, mayor confiabilidad, mas
facilidad de compensacion, etcétera queda el resaltar la utilizacion de un
controlador electronico, tal consideracion a final del capitulo se detallara su

construccion.
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A continuacion, haremos énfasis a aspectos tales como potencia requerida
por parte del motor, necesidad de reduccion de velocidad del motor y el

modelo dinamico de la conexion péndulo invertido mas actuador

Potencia Requerida por el Motor

Ahora nuestra atencion se centra en un aspecto por demas importante en
disefio, donde cualquier sistema ingenieril de energia requiere el manejo de
una carga o requerimientos de energia para su salida. Nosotros guiaremos al
sistema péndulo invertido a través de un motor DC, por lo que necesitaremos
determinar que proporcion de energia que el motor debe tener. Segun las
especificaciones planteadas, el carro (dispositivo fisico que permite la
interaccion entre el vector control y el sistema) requerira de un movimiento de
adelante y hacia tras, tratando de compensar las fuerzas perturbantes
incidentes en el sistema en un movimiento similar al sinusoidal amortiguada
con un maximo desplazamiento de 0.3 m, el cual es impuesta tanto por
aspectos fisicos como de control y asi consideraremos la maxima condicién

de esfuerzo que el motor debe ser sometido.

Bajo suposiciones estrictamente dentro de los limites tolerables,

estableceremos una funcién que describira el comportamiento dinamico del
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carro (desplazamiento) a partir de las consideraciones de respuesta

transitoria que imponemos a nuestro disefio preliminar.

Como una aproximacion valedera de una ecuacién diferencial de segundo

grado, obtenemos una solucién sinusoidal decreciente, es decir:

x€> ~ Ko Lotge, o\1-C% - t+0 (4-1)
/1 _ CQ ( )

p=cos ' C_ (4-2)

Substituyendo los pardmetros correspondientes a requerimientos de
respuesta transitoria razonables, donde el tiempo de estabilizacion fluctué

por los dos segundos para una tolerancia del 2%; es decir {» = 2, y un factor
de amortiguamiento razonable (£ = 0.5) con un desplazamiento maximo de

0.3, entonces obtenemos que:

x€3F0.85- e_QtSen(Qt + gj (4-3)

Adviértase, que la exactitud de esta ultima expresion radica en la respuesta
transitoria por parte del desplazamiento del carro, la misma que tiene

incidencia directa con la clase de perturbacion impuesta al mismo, sin
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embargo su comportamiento puede considerarse como una aproximacion

satisfactoria.

Ademas, queremos determinar los requerimientos de energias como una
funcion del tiempo del movimiento sinusoidal, para ello procedemos a
obtener la velocidad instantanea del carro, diferenciando la ecuacion antes

descrita

v€F %j: O.7[Cos(2t + Ej - Sen(Qt + Eﬂ e %t (4-4)

3 3

y la aceleracion, diferenciandola una vez mas

2
dv (]: d'x (j: —1.4e " .Cos(Qt + E) (4-5)
dt dt? 3

Ahora, debemos proceder a sustituirla esta Ultima igualdad en la fuerza

requerida para generar el movimiento deseado al carro, donde

dx *x
I b— = -
Cb - =U+m gfdtg (4-6)
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entonces, tenemos que

F(}—l.4(/{+m3—2t_co{2t+gj

+0.7-b- {Cos(Qt + E) — Sen(Qt + Eﬂ.e_gt
3 3

Se ha colocado la fuerza de amortiguamiento al lado derecho de la ecuacién

(4-7)

para indicar que es la variable dependiente. La potencia, F(t) x v(t), puede

ser obtenida multiplicando las ecuaciones (7-3) y (7-5). Esto es

Pot(t) =F(t)x v(t)

Pot(t) =

— O.7.|:COSQ (Qt + E) — Sen(Qt + E) . Cos(Qt + E):|..e_‘“ (4-8)
3 3 3

Podemos percibir que esta ecuacion esta compuesta de dos términos para la
cuantificacion de la potencia requerida, una de ellas es asociada con el
amortiguamiento b existente en el carro y la otra con las masa total del

sistema a controlar.
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Rigiéndonos a nuestro sistema, en donde la masa total es de 0.705 Kg , un
coeficiente de amortiguamiento b de 0.1 N.seg/m, y en donde
estableceremos como periodo minimo al cumplimiento de un periodo
alrededor del tiempo de estabilizacion que establece las especificaciones de
desemperio (2 seg). Ademas la amplitud la impondra la restriccién fisica que
posee el sistema para moverse libremente, en la que para nuestro caso es
de 0.3 m, tal como se lo menciono anteriormente. Remitiéndonos a la
ecuacion de potencia, en donde con ayuda de una hoja electronica,
procedemos a evaluarla para un ciclo completo, utilizando los parametros ya

descritos, en donde obtenemos los siguientes resultados.
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Potenciadel Motor

0,15

MTAY

a
=

R (N —
_g )’ 05 15 2 215 | —— AMORTIGUAMIENTO|
S 005 +— POTENCIA
°
(ol

-0,1

-0,15

-0,2

Tiempo (seg)

FIGURA 4-1: ILUSTRACION QUE MUESTRA LA ENERGIA REQUERIDA POR
EL MOTOR

Cuyos resultados globales son:

Potencia Promedio 0.00836 HP [6.23 watts]
Potencia Maxima 0,12573 HP [93.8 watts]

TABLA4-2: POTENCIADEL MOTOR.

Podemos denotar en la grafica que la potencia fluctta entre un pico positivo y

dos picos negativos durante un ciclo. Para entender esto, se procedi6 a
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graficar las componentes de energia debido a la masa y a la amortiguacion.
La masa, por supuesto es un dispositivo de almacenamiento de energia por
lo que absorbe y devuelve la potencia. EI amortiguador, por otro lado,

siempre consume potencia.

Las caracteristicas de carga mostradas en la figura, es tipico de una caga
que contiene un llamado elemento reactivo- que es un elemento de energia
de almacenamiento. Si la carga fuera puramente resistivo, la fuerza estaria
en fase con la velocidad, generando un comportamiento de la potencia
requerida que varia de cero a un valor pico por lo cual nos proporcionaria
una potencia promedio mucho mayor al obtenido para un elemento reactivo,
gue debe ser la salida para el sistema que es entonces disipada para la

carga resistiva.

Por otro lado, si la carga fuerza puramente reactiva (esto es, no contiene
elementos de disipacion de energia), entonces la fuerza y la velocidad
estarian desfasados 90°, en la que la potencia requerida por el sistema seria
practicamente nulo, el cual es el resultado de promediarlo. Para sistemas

reales cae en alg una parte entre estos dos casos extremos.
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Modelado Dinamico del Motor DC.

Para el sistema conectado Péndulo — Motor, la fuerza externa F (como se
muestra en la figura), la cual permite que el sistema se equilibre ante un
perturbacion externa, es generada por el torque del motor de corriente
continua, donde la fuerza aplicada al carro del péndulo se obtiene del par
desarrollado por un motor de iman permanente, el cual se controla variando
el voltaje de armadura, donde la corriente de campo se mantienen constante

(ver figuras)

BRI E AR
p S 1 /

FIGURA4-2: CIRCUITO EQUIVALENTE DE UN MOTOR DC CONTROLADO POR
ARMADURA.

’1

El par desarrollado por el motor esta dado por:

T =Ryi, (4-9)



141

donde:

y : flujo enelentrehierro

K : constante

A su vez, y es directamente proporcional a la corriente de campo, es decir:

W =Keig (4-10)

donde nuevamente, ki es una constante. Asi se obtiene un nueva expresion

para el par:

T = KipKi (4-11)
fiftiia

Si la corriente de campo es constante, el flujo se vuelve constante, y por

tanto:

(4-12)

17a

Donde K3 es una constante del par motriz
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Note que si el signo de la corriente i; se invierte, se invierte a su vez el signo
del par T, lo que se manifiesta en la inversion del sentido de rotacién del
motor. Al girar la armadura, se induce en ella una fuerza contra-electromotriz

ep, la cual es directamente proporcional a la velocidad angular; es decir:

d
ep=K, d—‘f (4-13)

donde (d¢/dt) es la velocidad angular, y K es la constante de fuerza contra-

electromotriz. La ecuacion diferencial para el circuito de armadura es:

di )
L, ﬁ+ R,1, +e, =¢e, (4-14)

Una hipotesis frecuente, es considerar que la inductancia La, es
despreciable, primordialmente por el hecho de que la constante de tiempo

mecanica es mucho mayor a la constante eléctrica del motor, entonces.

= —dt (4-15)

Conlo cual se obtiene
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a
T=K,| —dt (4-16)

Por otra parte, aplicando la segunda ley de Newton, es posible obtener la
ecuacion diferencial que relaciona la aceleracién con el par producido por el

motor, la cual es:

J Q
Jm+—CJd—¢+u@=T 4-17)
n? ) dt? dt

Finalmente, obtenemos el modelo del motor de c.c.

2 e, —Kp
[Jm+J_de_¢+U@: —dt Kl (4-18)
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Conexiéon Dindmica del Péndulo-Motor

Ahora se procedera a dimensionar la transmision que conectara al motor con
el carro, en donde la figura descrita a continuacién muestra un bosquejo de
una de las muchas formas en la cual el motor DC podria ser usado para
conducir el carro, en la que este Ultimo es enlazado con una cable inelastico
gue esta sujeto tanto a una polea conducida y una impulsora-no mostrada en

la figura-.

O-

.‘//

(7
Y
¥

FIGURA 4-3: CONEXION DINAMICA PENDULO-MOTOR.
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Para el sistema conectado Péndulo—Motor, la fuerza externa F, la cual
permite que el sistema se equilibre ante una perturbacion externa, generada

por el torque del motor de DC cuya relacion fuerza-torque esta dado por

F=lo_ il (4-19)

mientras que la relacion entre ¢, T y F como se muestra en la figura es

(Jm + J—;)q) =J 0=T-Fd (4-20)
n

donde T es el par del motor, F es la fuerza lineal que produce el motor para
equilibrar al péndulo invertido, Jo es el momento de inercia equivalente al eje

del motor reductor y, d es el diametro de la polea.

De la ecuacion (4-16) y (4-20)

_g, 0

a 2 .
T=K, R—dt y J.$=T-Fd

a
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se obtiene que la fuerza del motor es

. K — K., ¢ J K. K. K
F=—J—m¢+—l(u]=— O - —1 2 x4+ L e (4-21)

2.r 2.r R 912 Q.RarQ 2.R,r

a

Donde se utilizan las relaciones

erd) y erdi

Para efectos practicos, el momento de inercia motor-reductor (Jo) puede ser
despreciable, no obstante su aproximacién pude ser interpretado como una

perturbacion interna del sistema, por lo que la nueva expresidn se reduce a

K _ KK, 1o

I= a 2 2
2R, r 2R, r 2.r

X (4-22)

Las ecuaciones linealizadas para el péndulo invertido basico son

€ +m3P+bx-mlB=F
} .
(+m€QQ+B9—mg€9=m€§i
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Substituyendo la ecuacion concerniente a la fuerza debida al motor y

reordenando, resulta que:

(o2 b+K1KQQ
2R, r o @Eﬁge+Bm€é: K, (+m€2

<
%+ ¢ (4-23)
q q q 2R, rq
K. K.
B(M+m+ JOQJ mK(M+m+ JOQJ [b+ Qf; ZQ]mg /K
.. . r
6+ /g 2 )0+ d X=- e
q q q 2R,rq

(4-24)

Endonde

q:KM+m+ JOQ)(HMQ:— @fﬁ}

r

El modelo final sera puesto en la forma de espacio de estado, para ello se
denotara en la proxima seccion después de que las constantes presentes en

las expresiones hallan sido determinadas.
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Determinaciones de los Paradmetros del Motor DC.

La masa del carro, M, la masa del péndulo, m, la longitud media del péndulo
|, radio de la polea r, son todas medidas directamente al igual de las
estimaciones hechas para las constantes de amortiguacion, b y B. Los
parametros del motor ki, ko y Rs son establecidas con un desarrollo

experimental, como se muestra en la figura.

Fuente Amperimetro

de Voltaje

nc

Lk =

| |
Mk : Masa de la Barra

Eje del Motor

FIGURA 4-4: EQUIPO DE PRUEBA PARA LA DETERMINACION DE LA
CONSTANTE PAR MOTRIZ.

La constante, K3, es medida enlazando un péndulo, de masa Mb y longitud
Lb conocidos para el eje del motor. Un voltaje es aplicado al motor hasta que
el péndulo sea suspendida horizontalmente, en ese punto, el motor esta

generando un torque que es igual al torque producido por el péndulo. *
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Midiendo la corriente a este voltaje nos permite determinar el parametro K.

T 1/2M,¢L
Ki=—= .bg g
la la

(4-25)

Para medir K,; debemos medir la velocidad del motor para un voltaje
aplicado dado y tomar la razén promedio de esos valores. En este proyecto,

la velocidad del motor sera medida a través de un estroboscopio.

La ultima constante del motor, la resistencia de armadura (Ra), puede ser
encontrado del mismo experimento que determina Kj, donde medimos
simplemente la corriente de armadura asi como el voltaje de armadura y

tomar el promedio de la razdn voltaje a corriente.

Para una mejor ilustracion del procediendo llevado, expondremos la siguiente
ilustracion que demuestra los implementos utilizados, tales como Voltimetro,
Amperimetro, Rectificador de Diodos de onda completa y un
Autotransformador de relacién de vueltas variable, siendo este ultimo el que

nos permite la variacion fija de voltaje.
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FIGURA 4.5: ILUSTRACION DE LOS EQUIPOS USADOS PARA
DETERMINAR LAS CONSTANTES DEL MOTOR.

A continuacion presentaremos los valores obtenidos, para los procedimientos

anteriormente detallados:

e [voltios] ia[A] T [N.m] K1=Tlia Kl
[N.m/A]
1,812 0,22 0,05978 0,27173 0,27173
3,230 0,44 0,11856 0,27173

TABLA 4-3: PARAMETROS PARA DETERMINAR LA CONSTANTE PAR MOTRIZ
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_ ia [A] o [rpm] Ko=elo KQ
e [voltios] [Virad/s]
6,3 0,18 370 0,16262 0,15584
12,0 0,19 700 0,16367
15,4 0,44 1080 0,14057

TABLA4-4: PARAMETROS PARA DETERMINAR LA CONSTANTE DE FUERZA
ELECTROMOTRIZ..

Vale recalcar que para el experimento que conlleva a la determinacion de la
constante K2, se base en las lecturas puestas sin cargas al eje del motor por

ende existe una aproximacion del voltaje inducido y el aplicado a la armadura

del motor DC.
e [voltios] ia[A] o [rpm] Ra=(e-K2)/ia ﬁa
(]
8,04 0,40 400 3,78 3,69
8,15 0,45 400 3,60
TABLA 4-5: PARAMETROS PARA DETERMINAR LA RESISTENCIA DE

ARMADURA.

Finalmente, debemos encontrar las ganancias de los sensores a usarse, que
convierten el angulo del péndulo y la posicién del carro a voltajes. Debido a
que el angulo del péndulo sera medido con un potenciometro de una sola
vuelta, es cuestion simple convertir el &ngulo del eje para el potenciometro a

voltaje de salida. La ganancia del sensor para angulo del péndulo es
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determinada el voltaje aplicado para el angulo de rotacién del potenciometro

maxima,

Vinax  Vinax € /rad (4-26)

350°  0.97X 2T

Ke:

La posicion del carro es medida con un potenciometro de diez vueltas, la cual
es acoplado a una polea, y esta a su vez es utilizada para funcién de
deslizamiento del carro sobre una superficie. En este caso, debemos tomar el
paso adicional de convertir el A&ngulo de rotacion de la polea a la posicion
horizontal del carro. Esto conduce a

Y

max

360 €/m (4-27)

K - —
3600° md

X

donde d es el diametro de la polea.
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Reductor

Los trenes de engranaje o caja reductora son ampliamente usado en
sistemas de control realimentados principalmente para lograr una reduccién
de velocidad y una magnificacién por parte del torque, y secundariamente por
efectos econdmicos en peso, espacio y costo. Ellos son para el sistema
mecanico como el transformador lo es para el sistema eléctrico. Como el
caso del transformador las pérdidas y no-linealidades en engranes podria
interferir con el desempefio del sistema en conjunto, de modo que debajo de

algunas condiciones ellos podrian ser poco atractivos para su aplicacion.

La repercusion negativa (“blacklash”) en engranes es uno de los mas serios
problemas que se enfrentan en su aplicacién para sistemas de control. La
repercusion negativa es la cantidad de movimiento de un engrane cuando el
otro se sostiene rapidamente. Este efecto tiende a hacer al sistema inestable,
puesto que durante este periodo no hay ninguna carga presente para el
actuador, la cual es, por si mismo inestable. Una forma de minimizar los
efectos de repercusidn negativa es adicionar alguna friccion para el sistema,

pero esto es poco atractivo en aIg unos Casos.
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La friccion es otro serio problema, por lo que la fuerza friccional podria tender
a disfrazar los efectos de la carga completamente de manera que todo el
motor “observa” un carga de friccion. Como un comentario general, el uso de
los trenes de engranes son justificables si el momento de inercia de carga
cubre la inercia agregada debido a los engranes por si mismo. En tal caso el
torque es amplificado sin efectos de desempefio global. Por otro lado,
cuando la inercia de carga son pequefias, la respuesta del sistema global
puede ser disminuida por que la inercia adicional reflejada para la inercia de
carga baja la frecuencia natural del sistema. Debido a que el motor esta
enlazado al carro a través de un reductor, debemos incluir la relacion de
didmetros que esta involucra. Para este proyecto, la relacion de reduccion
(reduccion de velocidad) dependera exclusivamente de la obtencién de la
reduccidén Optima para establecer la maxima aceleracién de la carga, sin
alejarnos de los criterios de estabilidad, el cual significa, que debe ser
multiplicada por K; por este valor. Para una mejor comprension nos

remitiremos a la siguiente ilustracion tentativa para nuestro disefio:



Jc Polea
M+m f i
. Tl .
Conjunto Jey EEnnmmr T ey
Carro-Pendulo
5
I
m Motor

FIGURA 4-6: ILUSTRACION DE LA CAJAREDUCTORA.

Donde:

Inercia del motor

Inercia del Pifidn.

Inercia del Engrane

Inercia de Carga

Torque del Motor.

Torque de carga.

Velocidad angular de salida del Motor.
Velocidad angular de salida del Reductor.
Diametro del pifion.

Diametro del engrane

Razdn de reduccion.
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Se puede demostrar que la ecuacién del movimiento referida al eje del motor

es:
T, J.+J

Tm ——L:(Jm +Jp+c—2g)0(,m (4-28)
n n

Donde para efectos practicos la inercia que compone el reductor se los

omite, al igual que el torque de carga por ser valores pequefios, es decir:

Jc
T, :(Jm +- jocm (4-29)
n

Ahora nos resta expresar la ultima igualdad en términos de la aceleracién de

la carga.

J J
T, :(Jm +—Zjn-acz(n-Jm +—CJOLC:>

n n

T (4-30)
o, =

A razén de gue el torque del motor puede aproximarse com una constante,
procedemos a minimizar el denominador para obtener la maxima aceleracion

de carga, es decir:
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n,, = |- (4-31)

El inconveniente ahora, es el establecer los parametros que nos permiten la
obtencion de nuestra razén de reduccién, tal punto lo detallamos a

continuacion.

Determinacion de la Inercia del Rotor del Motor DC.

El momento de inercia, J,,, del rotor del motor DC de iman permanente de
masa M,, sera determinado afiadiendo a su eje longitudinal la barra misma

que hace la funcién de péndulo para nuestro problema, y cronometrando el

periodo de oscilacion.
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La disposicién de la prueba se muestra a continuacion, notandose que se
trata de un sistema de un grado de libertad, para ello obtendremos en funcion
de los parametros mostrados en la figura y el periodo de oscilacion, una

expresion para la inercia del rotor.

o R
ST

my, L

FIGURA 4-7: ILUSTRACION DE LA PRUEBA PARA DETERMINAR LA INERCIA
DEL MOTOR.

A continuacion presentamos el bosquejo del diagrama de cuerpo libre del la

ilustracién anterior.
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IIva + my |

N\

FIGURA 4-8: DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL ROTOR ADHERIDO A UNA
BARRA.

Puesto que la Segunda Ley de Newton sdélo es valida en un marco inercial
(conjunto de ejes en que las Leyes de Newton son validas deben tener un
origen fijo y direcciones fijas para los ejes, puede ser también un marco
cuyos ejes tienen una direccion fija mientras su origen se mueve a lo largo de
una linea recta como una rapidez constante) se procede a su ejecucion,
denotando que la fuerza resultante es independiente del centro de referencia,

no asi el par resultante, tal como lo describiremos a continuacion.:

SF Xo: s Xoo| 2% Rrlo
x = m +mp Gl G~ Rl U=
‘i+mp/
(4-32)
m,L/2-RM,, —Rm,

M, +m

r

P
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De idéntica manera, recurriendo al mismo principio, podemos afirmar que:

>M, -p, x 41, +m, i = (4-33)

Donde p, es el vector de posicion de o respecto al centro de masa Gy H, es

el momento de la cantidad de movimiento. Bajo la premisa de que la
desviacion angular es pequefa, la solucién se limita al campo escalar

Unicamente, es decir:

mL/Q

— L/206-FR—-| -
b ' { (M +m

j‘/I +mpBe} (m +mpLQ/3E—>

~mgL/20+ | RL/2-R*€1,, +m, J+m RL/20= €, +m 12/50

élm+mpLQ/3+RQ‘\/Im+m /—mpRL}mng/QG:O

P

2 L/2
4
02 =" TpS < = (4-34)
2 2
2 I +m L7 /8+R* €1, +m, >m RL
2
Tom,.ol./2 ~
T =% -m,L’/3-R*€1,, +m, +m RL (4-35)

4T



161

Omitiendo los efectos de amortiguamiento del sistema y procediendo a
cronometrar para diferentes periodos de oscilacién y procediendo a

promediarla, obtuvimos que:

N©° 1° Periodo de | 2° Periodo de
Experimentacion | Oscilacién Oscilaciéon

1 1.08 seg. 1.79 segq.

2 0.97 seq. 1.69 segq.

3 0.95 seq. 1.72 seq.

Promedio 1.00 segq. 1.73 seq.

TABLA4-6: VALORES EXPERIMENTALES PARA DETERMINAR LA INERCIA
DEL MOTOR

En términos practicos el primer periodo de oscilacion se aproxima mas al
real, debido a las aspectos friccidnales inherentes en nuestro sistema de ahi
el hecho de considerar solo este valor para la cuantificacion de la inercia del

motor, cuya resultante es:

(Kg) (Kg (m) (m) (m/s?) (s) (Kg.m?)
1.34 0.20 0.29 0.00425 9.8 0.95 1.78e-3

TABLA4-7: PARAMETROS PARCIALES FISICOS DEL SISTEMA.
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Determinacién de la Inercia de Carga.

El método de energia puede ser utilizado para sistemas con masa
concentradas o distribuidas siempre que, el movimiento de cada punto del

sistema sea conocido, tal cual es nuestra situacion.

En sistemas en las cuales las masa estan unidas por conectores rigidos,
palancas o engranajes, el movimiento de las diferentes masas pueden

expresarse en términos del movimiento y de algun punto especifico y el

sistema, es simplemente de un grado de libertad, puesto que una sola

coordenada es necesaria. La energia cinética puede escribirse como

(4-36)

en donde meg es la masa efectiva 0 una masa equivalente concentrada en un

punto especifico. Remitiéndonos a la siguiente ilustracion
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Je o2 B4
M+ m K, f ] Jp
: Ky o) 583 =02
Conjunto N T AR I Jn
Carro-Péndulo
F1e] |50
Jm Motor

FIGURA 4-9: SISTEMA MOTOR, REDUCTOR Y CONJUNTO CARRO-PENDULO.

La dinamica del sistema puede expresarse en términos del movimiento

angular del eje del motor, tal como lo detallamos a continuacion.

La expresion de la energia cinética del sistema es:

1o ovo 1. 20 1. 50 1. 50 1 .
K. =—J 0%2+-J,0%2+-J,.0%2+-J,0° +-€®1+m 1¥0°
C 9 mvi1 9 PVYo 9 GVs 9 PVY4 QM j 4

Por efectos didacticos se considera a la desviacion angular como nula para
un mismo eje, por lo que podemos aseverar que:

2
1 ose 1. s 1Jgiae 1Jp e 1 €+mIdry
Ke=—J,0% +=Jp,07 +-2910% 4 — L §° +_Q—ijez

J J + @ +m I’
.'.Jeﬂ~=JO=Jm+(JP1+ GQljJr P . B (4-37)
n n
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Por lo que, la inercia de carga, considerando despreciable la inercia del

engrane y la de la polea, por efectos de simplicidad es:

Jo=(M+m)-r; (4-38)
Ahora nos resta establecer el diametro de la polea, el cual esta ligada
directamente a la ganancia del potencibmetro que permite la determinacién
del desplazamiento del carro. Los efectos del potenciometro sobre el sistema
control a establecer debera influir lo minimo posible, eso se logra haciendo
gue la ganancia del sensor se aproxime o se iguale a 1, no obstante su
aplicacion practica no es posible porque necesitariamos de un didmetro de
polea significante, de ahi el hecho de utilizar un diametro practico con base a

estos principios, el cual es 0.075 m, por lo que:

J. = Q485+ 0.270 J0.075° / 4=9.90¢ — 4 kg.m”

Ahora substituyendo en la expresion que nos permite establecer la reduccion

Optima tenemos:

T \/1.78e—3 |
n = = =1.
Pty g 9.90€ — 4
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El efecto de implementar la solucion determinada nos conlleva a la obtencion
de la maxima aceleracion de carga permisible, la cual nos proporciona una
idea de cuan préximo o alejado podemos estar de tal condicion bajo el
supuesto de hacer uso de varia razones de reduccion para propoésitos
didacticos, ya que desde el punto de vista de control es dificil establecer a
ciencia cierta cual es la razon de reduccidon Optima para un sistema de
control. De ahi nuestro punto de partida para considerar cuatro razones de
reduccion con propésito de evaluacion del desempefio de control. Para ello
haremos uso de método del LGR, en funcion de la razon de reduccién, tal

como lo detallaremos a continuacion:

Remitiéndonos a las ecuaciones diferenciales que describen nuestro sistema,
en donde previamente se incluye la dinamica de nuestro actuador tenemos
que:

.. NK NK,K
€l +m J+bx—mlO= Le——-1 QQ 5
2R,r 2R, r 2r

(+ mEQQ+B9—mg€6=m€X

Recurriendo a la simplicidad que causa el tomar la transformada de Laplace
y obtener asi la funcién de transferencia de nuestro sistema con base a la
salida de mayor interés, como lo es la desviacion angular a la vez de omitir

los efectos de amortiguamiento pos simplicidad practica, tenemos que:
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0€)
E€)
m/NK, 32
2R, rq
NK,K i ]
(+ m( Elf} (M+m+ J‘;j
gt 4 2R, 1 5% —| mgt or” ) | g2 _ mngKclKg .S
q q QRaqu
Donde:
J
q= (+m€9@/l+m+2—02)— Q)
r

Ahora, nuevamente considerando el hecho de disponer del controlador PID
(Kp=100, Ki=50 y K4=20) antes disefiado con realimentacion, por lo que la

ecuacion caracteristica en funcion del factor de reduccién toma la siguiente

forma:
2 N K K, (K /K /K KK
N| (+mﬁz ! (2 +Q()m 1 .SS+100L_SQ+ 5Om 1_mg€ 1 ‘Q .S
2R,r%q 2R, rq 2R, rq 2R, rq 2R,r%q
1+ ; ] -0
s* —mg(M+m+°J-SQ
q or?

Reordenando y factorizando,



s QI.N\§+4.7112}+0.0941]:O
' S €+7.245 & —7.245 )

Ahora procediendo a trazar el LGR con ayuda de Matlab, tenemos:

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES

T
A Nu=0.133
06 [ .
I
¥
04 | _
2 0z : i
< :
L \
= .
E I ; e & I
W N=0.182 |
w -0 : i
0.4 : .
0E _
L‘|E‘; | 1 | i |
-0 R mn 5 0 5
EJE REAL

FIGURA 4-10: TRAZO DEL LGR PARA DETERMINAR LA REDUCCION

OPTIMA
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Estableciendo nuevas limitantes que visualicen una mejor forma del

comportamiento del LGR, tenemos:
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LUGAR GEOMTRICO DE LAS RAICES

[an)

05r

EJE IMAGIANRIO
=

- 1 ] ] ] ] 1

B
Ay
=
i)
=
=
Ay
i
FJ

EJE REAL

FIGURA 4-11: TRAZO DEL LGR PARA DETERMINAR LA REDUCCION
OPTIMA

Ahora para justificar el factor de ajuste o ganancia Ultima (razén de reduccién
critica), que delimita la regién la estabilidad, es mediante el criterio de Routh

con el uso de la ecuacion caracteristica del sistema:
3 2 N
$° — 52495+ N€2.21-8% +395- S +86.45 30 (4-40)

Reagrupando en funcién decreciente del grado del polinomio
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S?+ €2.21-N3J° + €95-N—52.49 3+36.45-N=0

Entonces las condiciones de estabilidad serian:

N>0, N>0.184, y 82.21€95-N-52.45 ¥} 36.45-N

Por lo que la ganancia critica es

N>0.133= N, =0.133

De la misma manera para establecer el punto exacto donde se produce la

bifurcacion del LGR, debemos resolver la siguiente expresion:

d S% —52.49-S

dS| 82.21-S? +395-S + 36.45

=0=>

¢ N N
¢ s —52.49}2.21-82 +395-S+36.45 5 €64.42-S +39513 —52.49-S 0

(4-41)

La ultima expresion genera los siguientes resultados:
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-4.7660 + 5.5499i

-4.7660 - 5.5499i

-0.6993

0.6219
Dendtese que los niumeros complejos corresponden a soluciones extrafias y
en donde el Unico valor de nuestro interés es el niumero real negativo, por lo

que a partir de aguel estableceremos la ganancia correspondiente, mediante

la siguiente expresion:

n
Valorde Ajuste = EML’CXDj (4-42)
[Tdisto )
.245 — 0. .245 + 0. .
82.21-N = ( 71 7}7j=14<.98:>

€7112-0.7 §7-0.0941 )

N=0.182

Podemos inferir acorde a nuestros resultados que en funcion de la acogida
de razones de reduccion practicas, el comportamiento es
sobreamortiguado debido a la oscilacién del los polos dominantes para

valores muy cercanos.

Otra manera diferente de llevar a cabo lo antes planteado, es con la ayuda
de la matriz de estado en donde se debe observar los eigenvalores de esta

matriz ante las variaciones de la razén de reduccion.



171

Como conclusion final, podemos afirmar que a medida que incrementamos la
razon de reduccién, mejora las condiciones en estado estable pero
desmejora levemente la respuesta transitoria especialmente con el
sobresalto de la misma. El hecho de no establecer una solucién exacta
mediante analisis antes expuesto, no conlleva a la consideracion de
establecer un reductor modular en base a la razon de reduccion examinadas

para propaositos didacticos.

Finalmente, podemos describir los parametros que componen nuestro

sistema;



PARAMETRO
M

m
¢
b

Jo

DESCRIPCION
Masa del Carro
Masa del Péndulo
Longitud media del Péndulo

Coeficiente de Friccion Viscosa del
Carro

Coeficiente de Friccibn Viscosa del
Péndulo

Constante del Par Motriz

Constante de la Fuerza Contra
electromotriz

Resistencia de Armadura del Motor

Ganancia del Potencibmetro del
Péndulo

Ganancia del Potenciémetro del Carro

Diametro de la Polea
Reduccién de la caja Reductora

Inercia reducida al eje del motor

VALOR
0,435 Kg.
0,270 Kg.
0,165 m.
0,1 N.s/m

0,05
N.m/rad/s

0,27173
N.m/A

0,15584
V/rad/s

3,690
1,637
V/rad

4,244
V/m

0,075 m
15,3,7
, 10
2,77 e-3
Kg.m?

TABLA 4-8: PARAMETROS FiSICOS DEL SISTEMA PENDULO INVERTIDO.
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Control Optimo de un Sistema Lineal Regulador.

Como hemos expuesto nuestro, problema basicamente se caracteriza
por ser de tipo regulador, es decir todas las variables de estado son
sometidas a una sefial de comparacion de valor cero, por lo tanto
Unicamente el problema se centra al disefio de un regulador 6ptimo.
Pero antes de proceder a la definicion formal de un regulador 6ptimo,
expondremos algunos conceptos de utilidad para una mejor

comprension.

Andlisis de Estabilidad de Liapunov.

El método de Liapunov para analisis de estabilidad es en principio muy
general y poderoso. El inconveniente principal, la cual seriamente
limita su uso en la practica, en la a menudo la dificultad con la
construccion de la funcién de Liapunov o Funcidn-V requerida para el

método.

El sistema dinAmico debe ser descrito mediante un modelo de espacio
de estados, la cual es una descripcion en términos de un conjunto de

ecuaciones diferenciales de primer orden.
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Por ejemplo, un sistema no lineal podria ser descrito por un conjunto de n

ecuaciones diferenciales de primer orden.

~

% =f; €, Xg,. X0t i=1,2,0.,0 (4-43)

finalmente puede ser escrita compactamente en la forma de un modelado de

espacio de estados como

K =f gt (4-443)
donde
X, X, f, &;,...,x,,t
x=| : x=|: f €t ¥ : (4-44b)
X, X, f, &,,..., Xt

El vector x, es el vector de estado, y sus elementos son las variables de
estado. El origen x = 0 (X1 =...= X, = 0) del espacio de estados seran

asumidos para ser una solucién de equilibrio, donde f;=0,i =1,...,n.

La funcién de Liapunov, V(X1 =....= X, = 0), es una funcion escalar de las
variables de estado. Para motivar a lo siguiente y hacer el teorema de

estabilidad creible, permita V ser seleccionado para ser
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V€ F|x

n
2 2
= le
1=1

aqui ||x|| es la norma euclidiana de X, la longitud del vector x y la distancia al

origen del espacio de estados. V es evidentemente positiva y V(0) = 0. Ahora

permita
vV _ NV s N (4-45)
dt 0ox, n

ser calculada substituyendo la ecuacién (4-43). Si dV/dt puede ser
encontrada para ser siempre negativa con dV(0)/dt = 0, entonces V
aparentemente decrece continuamente, y el estado debe culminar en el

origen de los espacios de estados, implicando estabilidad asintotica.

Podria ser que dV/dt es solo negativa en una region suficientemente
pequeia alrededor del origen. Esto nos conduce a establecer las siguientes

distinciones

1. Un sistema es globalmente estable asintéticamente si se retorna a x = 0,
después de cualquier intensidad de disturbio.
2. Es localmente estable asintéticamente si logramos llegar al origen

después de un suficientemente pequerio disturbio.
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3. Es estable si para cualquier intensidad de disturbio dado, la solucién

permanece dentro de una cierta region.

Para desarrollar estos conceptos, las definiciones siguientes son usadas

1. V es definida positiva (negativa) en una region que contiene x = 0 si es
positiva (negativa) en cualquier parte excepto para V(0) = 0.

2. V es semidefinida positiva (negativa) en una regién si es positiva
(negativa) en todos los estados excepto en el origen y en ciertos otros
estados, en donde es cero.

3. V esindefinida si ambos signos ocurren en la misma regién.

El teorema de Sylvester es usado para encontrar tales propiedades de una

forma cuadréatica general

Q=2 Dajxix; (aj=aj) (4-46)

1=1j=1

Esto puede ser escrito como

Q=x"Ax

~ _
= Frox
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a1 A9 din
a a :
12 22 :
A=| . . (4-47)
| d1n dnn |

Aqui, X’ es la transpuesta de x, y A es una matriz simétrica.

Teorema de Sylvester.

Q es definida positiva si y solo si todos los menores principales de la

determinante |A| son mayores a cero:

d17 Q9

a;, >0, >0,..., [Al>0 (4-48)

d19  dgg

Si uno o mas son ceros, Q es semidefinida. Una matriz A, es definida positiva
si la correspondiente forma cuadréatica es definida positiva, y —A es entonces

definida negativa.
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Teorema de Estabilidad de Liapunov.

Si existe una matriz definida positiva V, y V— « cuando |[X||> «, el sistema

es asintéticamente estable en la region en la cual dV/dt es definida negativa,
y estable si dV/dt es semidefinida negativa. Las propiedades son globales si

la regién se extiende sobre todo el espacio de estados.

Teorema de Inestabilidad de Liapunov

Si existe una matriz V tal que dV/dt es definida negativa, y dV/dt —» - «
cuando |||, el sistema es inestable en la region en la cual V no es

definida o semidefinida positiva.

Problema del Regulador Optimo.

Nos restringiremos nuestra atencién al problema de tipo regulador, donde
nuestro sistema es asumido por estar en equilibrio y desear mantenerlo en tal
condicion — o “set point”™- a pesar de la presencia de disturbios. Entonces, el

objetivo se centra en minimizar los efectos de los disturbios sobre el sistema.
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Esto puede ser realizado con problemas de tipo de seguimiento o
servomecanismos, donde el objetivo es seguir una referencia dada o entrada
externa. Puede ser demostrado que los problemas de seguimiento pueden

ser convertidos a problemas tipo regulador.

El sistema descrito por la ecuacién de estado:

X =Ax+Bp (4-49)

es estable, si y solo si los eigenvalores de la matriz de estados, A, que son

las raices de la ecuacion caracteristica

sI-A|=0 (4-50)

todas son localizadas en semiplano izquierdo del plano s. Por lo que dichos
eigenvalores podrian ser colocados lejos del eje imaginario, haciendo la
velocidad de respuesta arbitrariamente rapida. No obstante esto podria
requerir una entrada de control grandes y por ende actuadores con facultad
para asimilarlos. Esto implica un alto costo de control. Un control éptimo
implica una equidad entre el desempefio y el costo de control, con ello
ademds determina la alternativa deseada para los nuevos eigenvalores en la

técnica de ubicacion de polos. En el control 6ptimo, el control busca
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minimizar el valor del indice de desempefio J, la cual toma a menudo la

forma estandar:

0

j=1 j(ch+ n'Rp dt (4-51)
(0]

2

El problema es minimizar J con respecto a la entrada de control u(t). Esto es
conocido como el problema regulador cuadratico lineal (LQR). Una simple
interpretacién de la funcién de costo es como la describiremos. Si el sistema

es escalar (de primer orden), la funcion de costo se convierte:

T
J= _[(XQ + ruQ Et (4-52)
0

1
2

Ahora podemos notar que J representa la suma de energia total del estado y
de control. Si r es muy grande en relacién a q, la energia de control es
penalizada muy fuerte. Esto fisicamente se traduce en la implementacién en
la ley de control de mas pequefios usos de motores, actuadores y ganancias
de amplificadores. Similarmente si g es mucho mas grande que r, el estado
es penalizado fuertemente, resultando un sistema muy amortiguado que evita

grandes fluctuaciones o sobresaltos en el estado del sistema
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Remitiéndonos a la ecuacion (4-51), nétese que Q es una matriz hermitiania
o simétrica real definida positiva (0 semidefinida positiva), R es una matriz
hermitiania o simétrica real definida positiva y p no esta restringido. Observe
que el segundo término el segundo término del segundo miembro de la
ecuacion (4-51) considera el gasto de la energia de las sefiales de control.
Las matrices Q y R determinan la importancia relativa del error y del gasto de

este sistema.

Teorema del Regulador Optimo.- El control éptimo es una matriz de

ganancia constante para retroalimentacion de estados

Hopt = —Kx K=R'B'P (4-53)

donde K es la matriz del vector de control 6ptimo y P es una matriz simétrica
obtenida a través de la resolucion de la ecuacion matricial algebraica,

conocida como ecuacién de Riccati.

PA+A'P+Q-PBR'B'P=0 (4-54)

En casos muy simples, la ecuacibn de Riccati puede ser resuelta

directamente, sin embargo usualmente se hace uso de un ordenador para
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evitar tediosos calculos, entre ellos disponemos de MATLAB, cuyo comando
Iqr(A,B,Q,R) resuelve el problema del regulador cuadratico lineal en tiempo
continuo y la ecuacidon de Riccati asociada. Este comando calcula la matriz

de ganancias de realimentacion éptima K.

Es necesario observar que la eleccién de los eigenvalores para la ubicacion
de polos y de las matrices de control 6ptimo generalmente involucra ensayos
y error hasta que el resultado sea satisfactorio desde el punto de vista de la
respuesta transciente de los estados y la entrada de control, que para

nuestro caso sera una sefial de prueba de tipo escalon.

4.3 Disefio del Sistema de Control mediante la Realimentacién de

Estados con Observador de orden minimo.

El problema del péndulo invertido ya ha sido descrito, y analizado de
diferentes perspectivas con el objeto de analisis y evaluacion de los
algunos de los diferentes de métodos de control. Ahora presentaremos
en esta seccién una componente adicional que requiere el desarrollo

de este proyecto con fines practicos de implementacion.
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Una vez que incluimos la dinamica del motor DC de iman permanente que
controlara el carro de acuerdo a una sefial de control ejercida por el
controlador, adicionaremos como hemos mencionado, el disefio de un

observador de orden minimo tal cual se explico en el capitulo anterior.

Bajo el principio de separacion, usado para determinar independientemente
las ganancias del controlador y las ganancias del observador de orden
minimo, en donde el resultado final se lo implementara usando
amplificadores operacionales, para ello primero obtendremos Ila

representacion de espacio de estados final.

Definiendo las variables de estado y1, 2, 3 Y x4 mediante:

X1 =0
ngé
xs =X
X@ZX

Considerando que el angulo 6 indica la rotacién de la barrar del péndulo con
respecto al punto P, y que X es la ubicacion del carro. Consideramos 0 y X

como salidas del sistema, 0
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(Observe que tanto 6 como X son cantidades que se miden facilmente). Asi a

partir de la definicion de las variables de estado y las ecuaciones que definen

su comportamiento dinAmico, obtenemos:

X1 =Xe
J ] NK,K
M+m+-—% |m/ Bl M+m+-% R
. or? or? 2R, r
Ao = gX1 — Xo — X4
q q q
m/NK,
+ e
2qR,r
s = A
NK,K
3 (+m€Q b+ ! QQ ( L
: G/ Bm/ 2R, r NK, +m/
e = 8X1 Ko~ - X4t : €
q q q 2qR,r
(4-55)
Endonde

q:|:(M+m+ JOQJ(+m€Q:— @@}

ar

En términos de las ecuaciones matriciales, donde el vector de estado x se

divide en dos partes, un escalar y un vector, por lo que tenemos lo siguiente:
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1 o
(0] 1
}_(1 (M+m+°2)mg€ B(M+m+ Oj mf{b"‘NKlKj] i
Xg _ or o or 2R, r X4
Xy q q q X,
XA‘ (+m£2Eb+NK1KQ] X4
Q) o _ Bm/ _ 2R, r”
L q q q i
- o -
0
m/NK,
* 2qR,r H
NK, (+me?
2qR,r
X1
0 1 0 0 O |xg
LI:|:|:O 1 0 O:|' Xy
X5

Sin desviarnos de la ratificacion de inestabilidad del sistema, procederemos a
corroborar tal condicién para el sistema completo (carro-péndulo-actuador-

elementos mecdanicos) usando el siguiente archivo_M:
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%..PROBLEMA DEL REGULADOR CUADRATICO LINEAL...
%..0btencion de la matriz de estado y los eigenvalores
%..de la planta para el disefio final.......

M = 0.435;
m = 0.270;
b =0.10;
B = 0.05;
g=29.8;
| = 0.165;
| = m*"2/3; %...Inercia del péndulo
r = 0.0375; %...Radio de la polea
K1=0.27173;
K2 = 0.15584;
Ra = 3.69;
N = 10; %...ganancia del tren de engranajes
Jm = 0.00178 %...Inercia del motor
Jo = Im+(M+m)*r’2 %...Inercia referida al eje del motor
E = 0.6; %...ganancia de voltaje
g = (M+m+Jo/(2*r"2))*(I+m*172)-(m*)~2; % Denominador para las Matrices Ay B
A=][0 0 1 0;

0 0 0 1;
(M+m+Jo/(2*r"2)y*m*I*g/q 0 -B*(M+m+Jo/(2*r"2))/q -m*I*(b+(N*K1)*K2/(2*Ra*r*2))/q;

(m*)*2*g/q 0 -B*m*l/g -(b+(N*K1)*K2/(2*Ra*r"2))*(+m*1"2)/q]
B=I 0;
0;
E*m*[*N*K1/(2*q*Ra*r);

E*(I+m*"2)*N*K 1/(2*g* Ra*1)]
C=[1000;0100];
D = [0; 0];
p=eig(A)
TABLA 4-9: INSTRUCCIONES EN MATLAB PARA DETERMINAR LA

ESTABILIDAD DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO POR MEDIO
DE LOS EIGENVALORES DE LA MATRIZ DE ESTADO.

Siendo los eigenvalores resultantes los siguientes
p =

0
4.6230
-9.2392
-28.6706
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por lo que podemos aseverar claramente que la planta es inestable a lazo
abierto, debido a que uno de ellos se localiza a la semi-plano derecha del

plano s.

Para completar la funcionalidad correcta a mas de nuestro controlador y
actuador debemos hacer uso de un circuito de potencia que a su vez cumpla
con las funciones de amplificador de potencia y permita ademas la inversion
de giro por parte del motor a través de el cambio de direccion de las
corrientes de armadura conocido como “driver” que manejara el motor DC
con un puente H implementado por medio de transistores, en donde ademas
justificaremos el uso del valor de la ganancia de voltaje en el archivo_M

empleado Ultimamente.

Driver del Motor

El propdsito esencial de los amplificadores electronicos consiste en aumentar
la amplitud y la potencia de una sefal de tal forma que pueda realizarse ya

sea un trabajo Util o un procesamiento de informacién mas facilmente.
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La potencia de la sefal de salida es mayor que la potencia de la sefal de
entrada; la potencia adicional se suministra por intermedio de la fuente de
polarizacion. La accion del amplificador es por tanto la conversion de energia
en la cual la potencia de polarizacion se convierte en potencia de sefal

dentro del dispositivo.

En nuestro caso, el circuito de amplificacion que implementaremos utilizara
transistores de potencia (La beta “B” de un transistor de potencia es por lo
general menor de 100), con lo cual son capaces de manejar una gran

potencia o corriente, aungque no proporcionan mucha ganancia de voltaje.

Las caracteristicas principales de un amplificador de gran sefal son la
eficiencia de potencia del circuito, la cantidad maxima de potencia que es

capaz de manejar el circuito y el acoplamiento de impedancias.

En nuestro caso practico, usaremos la implementacion de transistores para la
obtencion del “driver” que manejara al motor de DC, el cual sera de tipo
puente_H de dispositivos bipolares complementarios que ademas hace uso
de una retroalimentacion local, en donde claramente se justifica el uso de un

amplificador de potencia tipo AB. ( Ver apéndice B)
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Con el uso de transistores complementarios (npn y pnp) es posible obtener
una salida de ciclo completo a través de una carga usando medios ciclos de
operacion de cada transistor, como se muestra en la figura 4-10. La
distorsion de cruce puede se una desventaja de este circuito
complementario el cual se refiere al hecho de que durante el cruce de la
sefal de positivo a negativo existe una falta de linealidad en la sefal de
salida como resultado del hecho de que el circuito no proporciona una
conmutacion exacta de un transistor apagado y otro encendido en la
condicion de cero voltaje. Polarizar los transistores en clase AB mejora esta
operacion, puesto que polariza ambos transistores para que permanezcan
encendidos por un poco mas de medio ciclo. La versién practica en nuestro
circuito en contrafase, acopla la carga como salida de seguidor de emisor,
por lo que la resistencia de carga estd ademas acoplada por la resistencia de
salida baja de la fuente excitadora. El circuito necesita transistores
complementarios conectados en Darlington para proporcionar corriente de
salida més alta y menor resistencia de salida. La resistencias acopladas a la
configuracion Darlington mas el uso de los diodos, como se muestra en la
figura garantiza la operacion de los transistores y asi provoca la eliminacion
del efecto de distorsidn de cruce por cero debido a la caida de potencial que

estos generan.
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Si las condiciones de operacion se altera, debido principalmente al
incremento desmedido de temperatura, genera una alza significativa de
corriente, demandando con ello una mayor potencia lo cual a su vez genera
calor y a su ves perjudica de manera permanente a los transistores,
fendbmeno conocido como avalancha térmica. No obstante el uso de diodos
y las resistencias acopladas a los transistores minimiza la posibilidad de

ocurrir tal efecto.

Modelo Hibrido Equivalente Simplificado del Driver del Motor.

Las cantidades hi ¥ hte S&€ cOnocen como los parametros hibridos y consisten
en los componentes de pequefia sefial del circuito equivalente simplificado
en “ac”, en otras palabras, los parametros h estan determinados en la region
de operacion para la sefal aplicada, de tal forma que el circuito equivalente
sera el mas exacto que éste disponible. EI parametro hi se determina a partir
de las caracteristicas de entrada, mientras que el parametro hse se obtiene
desde la salida, no obstante no enfatizaremos la deduccion de las

expresiones que nos permiten obtener tales cantidades.
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A continuaciéon detallaremos el analisis en “ac” del amplificador clase AB
“push-pull”, denotando de antemano que se trata de una configuracién de

base comun, en donde se analiza Unicamente los transistores que operan en

medio ciclo.
Ui —e . l »
% 1.0K % 1.0K hi.e, hfefjbf
I — 00K ] ‘ hies';bg —
0.22e—3K
Lo

K
3. 69e-3K

FIGURA 4-12: MODELO AC DEL DRIVER DEL MOTOR MEDIANTE
PARAMETROS HIBRIDOS.

Para simplificar el circuito anterior a través del teorema de Millar, y eliminar la

impedancia de retroalimentacion, tenemos:
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% 10K % 10K ZZM.

ZMo

FIGURA 4-13: MODELO AC DEL DRIVER DEL MOTOR CON PARAMETROS
HIBRIDOS EN BASE AL TEOREMA DE MILLER.

Siendo:

ZMO=Z( AV ) , ZM 2y h. =B

AV -1 PTICAV

Analizando por separado las dos etapas amplificadoras y considerando que
la impedancia de salida de Miller, es alta es relacion a la impedancia situada

en paralelo a la misma, por lo que podemos establecer:

AV, = Vo Ry, €;+1 ipg _ 1
2 — ~ . -~ =
Vi hiegipg TR €5 +1 154 }11763+1

Ry, €, 'H:
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Para una configuracion de base comun, el pardmetro hibrido hi es

insignificante, por lo que:

AV, =1

Ahora, para el primer transistor, la ganancia de voltaje es:

~. I
AV _ Vo hies € +1 i + R @ +1 8, +1 21y,
1~ ~ . ~. ~.
i higip +hies @ +1 3i, +Ry €, +1 8, +1 iy,

Si hiel = Blhies
Reordenado la expresidn anterior, obtenemos:

AV, ~ ! . Sih

1e3

0=

B, 1
R +1 +1

13

AV, =1
LAV =AV, xAV, =1

Como podemos percibir la ganancia de voltaje no es prioridad de nuestro

circuito amplificador, por lo que la ganancia de corriente compensara el
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aumento de potencia, debida a la presencia de una impedancia de entrada

significativa.

Remitiéndonos al amplificador del motor, observaremos la implementacion de
un controlador proporcional-integral (PI), la cual a su vez hace la funcién de
cuan rapido quiero corregir la sefial de error, siendo esta la diferencia entre el
voltaje de entrada y el voltaje de salida, comparado este Ultimo a través del
lazo de retroalimentacion existente. La caida de potencial en la configuracion
Darlington es de 1.4 voltios provocando que la sefal de salida difiera en esa

cantidad a la entrada, de ahi el uso del controlador en lazo cerrado.

A continuacion realizaremos un breve andlisis al controlador PI utilizado,
haciendo hincapié que existe un amplificador inversor unitario antes del

controlador mencionado, por lo que:

] =

S

FIGURA 4-14: AMPLIFICADOR OPERACIONAL SUMADOR INVERSOR.
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Dado que la ganancia de un amplificador operacional es muy alta, es
necesario tener una retroalimentacion negativa de la salida, tal cual se

observa en la figura para hacer estable el amplificador.

En el amplificador operacional ideal no fluye corriente en los terminales de
entrada, y el voltaje de salida no se ve afectado por la carga conectada a la
terminal de salida. En otras palabras la impedancia de entrada es infinita y la

impedancia de salida es cero, por ende podemos afirmar lo siguiente:

Dado que la capacitancia en el lazo de retroalimentacion es pequefia, su
funcion es esencialmente la de actuar como filtro ante las sefiales de ruido
tomadas por los potenciometros, no obstante para efectos practicos se

despreciara tal factor por lo que resulta.

i, Yo __ (4.56)

El uso de un inversor proporcional, provoca que la expresiéon anterior tome la

forma

R R¢
V=Vt |-V, |-t (4-57)
Rl RQ
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Remitiéndonos a los valores empleados para el controlador, la funcién de

transferencia final sera

V=15€;-V,_ (4-58)

Finalmente debida a la existencia de amplificador en conexiébn con un
controlador Pl en lazo cerrado, la funcion de transferencia del circuito

amplificador global es

AVg =——" =06 (4-59)

Obtencién de la Matriz de Ganancias de Realimentacién del Estado.

Partiendo del hecho de que se trata de una resolucion de tipo regulador (
problema del regulador cuadratico lineal) y bajo el principio de
independencia del disefio de las matrices de ganancias de realimentacion de
estados y de la matriz de ganancias del observador, procedemos a la

determinacion de la primera matriz mencionada..
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Teniendo en consideracién que las matrices Q y R que definen la funcion
cuadratica deben ser una matriz hermitiana o simétrica real definida positiva.
Esto ultimo nos permite estimar las matrices adecuadas en funcion de prueba
y error para lograr el mejor desempefio. A continuacién la implementacién

final del archivo_M correspondiente:
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%.....Regulador Cuadrético Lineal para determinar K..

M = 0.435;
m = 0.270;
b =0.10;
B = 0.05;
g = 9.80;
| = 0.165;
I = m*"2/3; %..Inercia del péndulo.
r = 0.0375; %..Radio de la polea
K1=10.27173;
K2 = 0.15584;
Ra = 3.69;
N = 10; %...ganancia del tren de engranajes
Jm = 0.00178 %...Inercia del motor
Jo = Im+(M+m)*r"2 %...Inercia referida al eje del motor
E = 0.6; %..amplificador del driver del motor
g = (M+m+Jo/(2*r"2))*(I+m*172)-(m*)*2; % Denominador para las Matrices Ay B
A=1]0 0 1 0;
0 0 0 1;
(M+m+Jo/(2*r"2))*m*I*g/q 0 -B*(M+m+Jo/(2*r*2))/q -m*I*(b+(N*K1)*K2/(2*Ra*r"2))/q;
(m*N"2*g/q 0 -B*m*l/q -(b+(N*K1)*K2/(2*Ra*r"2))*(I+m*1°2)/q];
B=| 0;
0;
E*m*I*N*K1/(gq*Ra*r);

E*(I+m*"2)*N*K 1/(g*Ra*r)];

C=[1000;0100];
D=[0; 0Of;
x =1000; %asignacion a prueba y error de las matricesQy R.
y = 1000;
Q=[x000;

OyO00Q0;

0010;

000 1];
R=1;
K =Igr(A,B,Q,R)
Ac = [(A-B*K)];
Bc =[B];
Cc = [C];
Dc = [D];
p=eig(Ac)
sys_cl = ss(Ac,Bc,Cc,Dc);
T=0:0.01:4; % Tiempo de simulacién = 10 seg
U = ones(size(T)); %u =1, entrada escalén.
X0=[0000]; % condicion inicial
[Y,T,X=Isim(sys_cl,U, T, X0); % simulate
plot(T,Y)
legend('Pendulo [rad]','Carro [m]")

TABLA4-10: INSTRUCCIONES EN MATLAB PARA DETERMINAR K.



La ejecucién del archive genera los siguientes resultados.

K=

[87.7593 -31.6228 8.1430 -31.3855];

con la respectiva respuesta transitoria que ella conlleva:

REGULADOR CUADRATICO LINEAL

E-DE I I | I 1 | 1 1
; : : : — Pendulo [rad)
b [ camin
k- i : : : E : .
S : : : ! : - !
£ : : : : : : :
o " a
U E E E E ; 1] 1]
3 ! ! !
n i i " : : [ i i
s L : ! : : : : : :
5 001~ R HER P e R H F T Fomem ]
= : : : : ' : : : '
L . o A
L R e [t USRS SRS S
s i : | : | : : : .
g 003f--rrriemas-es PR R L SR R
.0.04 | I | I ] | I J' 1
0 1 2 3 4 5 B 7 B 9 10

FIGURA 4-14:

RESPUESTA TRANSITORIA DEL SISTEMA DE CONTROL
EN BASE AL LQR CON UNA SENAL ESCALON COMO

PERTURBACION.

Tiempo {seq)
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Los resultados obtenidos satisfacen todas nuestras expectativas, por lo que

podemos concluir el motor DC de iman permanente sera controlado por:

n=-87.7593Q X 8.14306} 31.6228€ }31.3855€ (4-60)

y en donde los nuevos eigenvalores del sistema a lazo cerrado son ahora:

p =
-25.2911 + 3.0549i
-25.2911 - 3.0549i
-2.4943 + 1.5403i
-2.4943 - 1.5403i
La ley de control estabiliza el sistema y los polos dominantes indican que el

sistema tiene un tiempo de establecimiento menos a los dos segundos tal

cual lo podemos denotar en la grafica.

Obtencién de la Matriz de Ganancias del Observador de Orden Minimo.

La vision de nuestro disefio permiten que dos de las variables de estado se la
puedan medir directamente con precision, y por ende no necesitan

estimarse.
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Las mediciones a realizar son la desviacion angular instantanea del péndulo
y la posicion del carro a través del uso de dos potenciometros y asi
establecemos las variables de salidas descritas que concuerdan con dos de
las variables de estado, de ahi la justificacion del uso de uso de un

observador de orden minimo.

Ahora, el motor debera ser controlado por

u=-Kx

donde K es la matriz de ganancia de realimentacién de estados y x es la
variables tanto estimada de los estados como las establecida de forma
directa. Para ello como hemos mencionada deberemos determinar la matriz
de ganancia del observador L, para lo cual haremos uso del siguiente
archivo_M, donde se hace énfasis al criterio que establecié Luenberger quien
ha demostrado que la observabilidad del par (C,A) es equivalente a (Aap,Anb)-

Por consiguiente por dualidad, L puede ser elegido substituyendo App por Ay

Aap por C:
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%..Regulador Cuadrético Lineal para determinar L..
M=0.435;
m = 0.270;
b=0.10;
B = 0.05;
g =9.80;
[ =0.165;
I = m*I"2/3;
r = 0.0375;
K1=0.27173;
K2 = 0.15584;
Ra = 3.69;
N = 10; %...ganancia del tren de engranajes
Jm =0.00178 %...Inercia del motor
Jo = Im+(M+m)*r'2 %...Inerciareferida al eje del motor
E=0.6; %..amplificador del driver del motor
g = (M+m+Jo/(2*r"2))*(I+m*1"2)-(m*1)"2; % Denominador para las Matrices Ay B
Aaa=1[00; 00];
Aab =[10; 0 1];
Aba = [(M+m+Jo/(2*r"2))*m*I*g/q O;
(m*)"2*glq Q];

Abb = [-B*(M+m)/q -m*I*(b+(N*K1)*K2/(2*Ra*r"2))/q;

-B*m*l/q -(b+(N*K1)*K2/(2*Ra*r"2))*(I+m*|1"2)/q];
Ba = [0;0];
Bb = [ E*m**N*K1/(2*q*Ra*r);E*(I+m*I"2)*N*K 1/(2*q*Ra*r)];
x = 10; % asignacion arbitrario de las matrices Q y R.
y = 10;
Qo =[x0;

0y];
Ro =[10;01];
L = Igr(Abb',Aab’,Qo,R0)
P =eig(Abb-L*Aab)

TABLA4-11: INSTRUCCIONES EN MATLAB PARA DETERMINAR L.

Donde la matriz de ganancia del observador es
L=

7.8260 -0.5693
-0.5693 0.1786

con sus respectivos polos
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P=

-20.6457 + 1.5765i
-20.6457 - 1.5765i

Tal cual se puede apreciar, los polos del observador son muchos mas grande
que la del sistema, por lo que cumplimos con unos de los fundamentos

principales de disefio del observador.

Remitiéndonos a la ecuacion que define el observador de orden minimo,

tenemos que:
ﬁ = Abb _LAabE’]_F Mbb _I‘Aabl+Aba _LAaa _._Y_F eb _LBa Il

y procediendo al substitucién correspondiente, obtenemos que:
: —138.62 —124.39 |, 14.82 —14.46 17.10

= + +
M 0,42 —27.67 i 20.35 —5.18 Y 3.96 H
por lo que la solucién detallada toma la forma:

N, =—18.62-M, —124.39 M, +14.82-0 —14.46 - X +17.10- L (4-61)

Ny =0.42-1, —27.67-1M, +20.85-0—5.18-x+3.96- 1 (4-62)
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A partir de la ecuacion para las variables estimadas

X=Ly+n
tenemos:
1 o | Jo o]
X 0 1 0],
X = +
786 —0.57 YT o N
-0.57 018 | [0 1]

este Ultimo resultado al combinar la ecuacion de control p y la del estimador

x , obtenemos que:

n= 16941 4101 Jy+ Fs.1a s1.39 |

n=-169.41€q 3 41.91€ }8.14€, +31.39€, (4-63)

El grafico de fluo de sefial del compensador se muestra a continuacion

basado en las expresiones establecidas por las igualdades (4-61), (4-62) y
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(4-63). EIl diagrama incluye las ganancias de ambos sensores Ky y Kg, la

cual es multiplicada para 6 y x en su retroalimentacion.

FIGURA 4-16. DIAGRAMA DE LA SENAL DE FLUJO DEL CONTROLADOR
PARA EL PENDULO INVERTIDO.

Disefio del Compensador utilizando Amplificadores Operacionales.

Un amplificador operacional, u op-amp, es un amplificador diferencial con
una ganancia muy alta, con una elevada impedancia de entrada y una

impedancia de salida baja.
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Los usos mas tipicos del amplificador operacional son proporcionar cambios
de amplitud de voltaje (amplitud y polaridad), osciladores, circuitos de filtros y
muchos otros tipos de circuitos de instrumentacion. Un op-amp contiene
varias etapas de amplificador diferencial para logra una ganancia de voltaje

muy alta.

El op-amp puede conectarse en una gran cantidad de circuitos para
proporcionar diversas caracteristicas de operacion, para lo cual en esta
seccion trataremos algunas conexiones basicas para obtener el circuito
practico que cumpla la funcién del controlador disefiado a partir de estos
tipos de amplificadores.El esquema del circuito para nuestro controlador, es
una implementacion directa del grafico de las sefales de flujp mostradas.

(Ver apéndice C)

Implementacién del Disefio del Sistema Control Final en Simulink.

Al igual que en los capitulos anteriores, procederemos a simular y analizar el
disefio del sistema de control final a través de Simulink, haciendo hincapié al
uso Unicamente de la matriz de ganancias de realimentacion del estado y no

al disefio del observador por obvias razones.
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No obstante hemos pasado por alto un aspecto sumamente importante
relativo al funcionamiento del motor, tal cual es la “zona muerta” intrinseca en
su operacion, debido a la demanda de voltaje por parte del motor para vencer
la inercia de carga mas de la de su propio eje. Esto no es mas que una
regibn que se caracteriza por poseer una salida nula y en donde nos

enfocaremos un poco mas en la siguiente seccion.
Zona Muerta del Motor.

La zona muerta fue medida lentamente incrementando el voltaje en el motor
y observado el minimo voltaje requerido para hacer que el mismo gire. Este
voltaje fue determinado para ser aproximadamente -1.2 V en la direccién a
en contra de las manecillas del reloj y 1.8 en la direcciébn opuesta,

observando con ello un comportamiento asimétrico.

Si es necesario, se hara uso de un circuito que compense esta no linealidad
en el motor, la misma que debe regirse a la siguiente operacion matematica,
la cual, si el voltaje compensado fuese conocido exactamente, debemos salir

exitosamente de la zona muerte.

Vi, +1.8V SiV>0
MV —1.2V SiV<o
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La justificacion de su utilidad radicara exclusivamente en las conclusiones

que extraeremos a través de del analisis en Simulink, cuya configuracion

toma la siguiente forma:

P

Angulo del
pendulo

—

Posicidn
del carro

-
Ll
Perturbacion externa

| | Theta
Sefial escalon

423
- w'= Ax+Bu .
0 . > 7 / > : v = Cx+Du dithetait 3. potenciometro x
Modelo del Pendul
Referencia Zana Muerta bdelo de’ " enauio

en el E.E.
di/dt

Matriz de ganancias

%4
FIGURA 4-17: CONFIGURACION DEL MODELO DEL SISTEMA PENDULO
INVERTIDO EN SIMULINK CON LQR.

Ahora, la configuracion antes descrita se asemeja mucho mas a la real,
debido a la inclusién tanto de las ganancias de los potenciometros y de la

zona muerta del motor, cuyo comportamiento transitorio se lo detalla a

continuacion:
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0.0z
]

Desplazamiento Angular
del Péndulo (rad)

80
Tiempo (seg)
FIGURA 4-18: COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL PENDULO CON BASE AL

DISENO LQR Y UNA SENAL ESCALON COMO DISTURBIO EN
SIMULINK.

Desplazamiento del
Carro (m)

40 Gl a0

Tiempo (seg)

FIGURA 4-19: COMPORTAMIENTO DINAMICO DEL CARRO CON BASE AL

DISENO LQR Y UNA SENAL ESCALON COMO DISTURBIO EN
SIMULINK
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Podemos denotar claramente que existe una mayor subamortiguacion del
comportamiento del sistema al hacer hincapié en el uso de los factores antes
descritos, cuya consideracion se debe principalmente a que ellos desde el
primer momento se consideraron como una perturbacion interna para nuestro
sistema, de ahi la no necesidad de un compensador extra que elimine la

zona muerta.

Construccion del Equipo.

El carro utilizado, fue adquirido a partir de las mejores condiciones fisicas y
operacionales que este implicé en el desarrollo del proyecto, tales como
friccion minima en las ruedas, adaptabilidad del péndulo, peso y tamafo,
ademas fue una forma econdémica de construirlo. EI péndulo fue montado
directamente al eje del servo-potenciémetro. Para tener al sistema
encendido, la parte electrénica del control del motor fue energizada mediante
una fuente DC regulable. Los bosquejos para el compensador y el
controlador del motor fueron mostrados en las figuras 4-16 y 4-10,
respectivamente. El compensador fue una implementacién directa de la
grafica de la sefial de flujo de la figura 4-15. El amplificador del motor es una
implementacion puente-H de dispositivos complementarios bipolares y usa
una realimentacion local para el control de la ganancia. Una lista de los

dispositivos usados se detalla en la siguiente tabla 4.12.
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CHASIS COMPENSADOR
Carro Resistencia, 1.0 KQ ¥4 W 5%
Potenciémetro,10K R35, R43
Una vuelta Resistencia, 4.7 KQ Y4 W 5%
Potenciémetro, 10K R15, R47, R50, R52
Diez vueltas Resistencia, 10.0 KQ ¥ W 5%

AMPLIFICADOR DEL
DRIVER DEL MOTOR

Amp-Ops, Dual
Al, A2

Transistor, NPN, 80V, 0.2A
Q1, Q7

Transistor, PNP, 80V, 0.2a
Q2,08

Transistor, NPN, 40V, 4A
Q3,05

Transistor, PNP, 40V, 2A
Q4, Q6

Diodo, 1IAMP 600V
CR3, CR4, CR9, CR10

Resistencia, 0.22 Q 2 W 5%
R11, R12, R13,R14

Resistencia, 1.0 KQ ¥4 W 5%
R6, R7

Resistencia, 4.7 KQ ¥4 W 5%
R4, R8, R24

Resistencia, 10.0 KQ ¥4 W 5%
R5, R9, R10, R17, R18

Resistencia, 10.0 KQ /30 W 1%
R1, R2, R21, R22, R23

Resistencia, 15.0 KQ ¥4 W 5%
R24, R25

Capacitor, 39 puF /20 VDC
C1,C2

Capacitor, 220 uF/ 16 VDC
C3,C4

Capacitor, 0.033 pF / 100 VDC
C5, C6

COMPENSADOR
Amp-Ops, Dual
Al, A2, A3
Resistencia, 680 Q ¥4 W 5%
R24

R18
Resistencia, 1.0 MQ ¥4 W 5%
R25, R26, R36, R37
Resistencia, 1.0 KQ Y10 W 1%

R29, R33, R39

Resistencia, 2.23 KQ /10 W 1%
R22

Resistencia, 3.30 KQ /0 W 1%
R41

Resistencia, 6.99 KQ /0 W 1%
R20

Resistencia, 9.13 KQ /10 W 1%
R51

Resistencia, 10.0 KQ Y10 W 1%
R13, R14, R16, R17, R27
R28, R44, R45, R48, R49

Resistencia, 10.47 KQ /1,0 W 1%
R38

Resistencia, 12.71 KQ /1,0 W 1%
R40

Resistencia, 13.75 KQ /10 W 1%
R32

Resistencia, 17.27 KQ Y10 W 1%
R30

Resistencia, 22.68 KQ /10 W 1%
R21

Resistencia, 27.67 KQ /10 W 1%
R23

Resistencia, 36.48 KQ Y10 W 1%
R31

Resistencia, 65.88 KQ /1o W 1%
R19

Resistencia, 103.49 KQ /0 W 1%
R42

Resistencia, 110.0 KQ ,0W 1%
R3, R4, R5, R6, R9, R10, R11
R12

Resistencia 124.39 KQ Y/1,0W 1%
R42

Capacitor, 1.0 uF /50 VDC; C5, C6

TABLA4-12: LISTADE COMPONENTES



