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RESUMEN

En este trabajo se modela el comportamiento dinamico de un péndulo doble
invertido, a partir de las ecuaciones matematicas que describen el

comportamiento del sistema.

Posteriormente para visualizar el comportamiento del sistema y realizar un
andlisis detallado se utilizaran las siguientes herramientas para poder

simularlos: Matlab, OpenModelica y Scilab.
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INTRODUCCION

El péndulo invertido es un sistema muy conocido dentro del estudio de los
sistemas dindmicos, en el presente trabajo se realiza un andlisis del
comportamiento dinamico del péndulo doble invertido. En el primer capitulo
se explica los conceptos basicos del modelamiento de sistemas dinAmicos
para luego en el siguiente capitulo realizar un analisis del sistema que se va
a modelar en este caso el péndulo doble invertido. En el capitulo 2 se detalla
las ecuaciones fisicas del sistema, analizando cada una de sus etapas por
separado para una facil comprensién, para luego en el siguiente capitulo
realizar un analisis del comportamiento del sistema con la ayuda de
herramientas digitales. El capitulo 3 consta de las simulaciones en tres
diferentes software’s, con el objetivo de analizar la eficiencia y el uso de
recursos al momento de simular un sistema ya que se van a comparar los
resultados obtenidos del comportamiento del péndulo doble invertido con
diferentes sefales de entrada de fuerza. EL capitulo 4 consta del analisis del
comportamiento del sistema de acuerdo a las diferentes sefales de entrada,
para finalmente concluir este trabajo con las conclusiones vy

recomendaciones correspondientes.



CAPITULO 1

CONCEPTOS FUNDAMENTALES

En el presente capitulo se detallan conceptos fundamentales en el

proceso de realizar un modelamiento de un sistema dinamico.

1.1 Modelado Matematico de Sistemas Dinamicos

En el estudio de los sistemas de control se tiene que ser capaz de
modelar sistemas dinamicos y analizar caracteristicas dinamicas.
Un modelo matematico de un sistema dinamico se define como un
conjunto de ecuaciones que representa la dindmica del sistema si
no es a precision, por los menos en una buena aproximacion.

Un sistema puede ser representado por mas de un modelo
matematico de acuerdo a la perspectiva del modelador, por lo tanto
se puede decir que no existe un Unico modelo matematico para

representar un sistema [2].



Podemos describir la dinamica de muchos sistemas en términos de
ecuaciones diferenciales. De acuerdo al sistema podemos obtener
las ecuaciones diferenciales mediante el uso de las leyes fisicas

que los rigen.

1.1.1 Modelos Matematicos
Un modelo matematico es una representacion de un sistema,
donde el proceso de desarrollo del mismo se le conoce como
modelizacion matematica. Un modelo mateméatico ayuda a
comprender un sistema por medio de su representacion en
ecuaciones, lo que nos permite hacer predicciones sobre el

comportamiento del sistema en circunstancias particulares.

Una vez que se haya encontrado el modelo matematico de
un sistema existen programas de simulacion que nos ayudan
con el analisis y sintesis, como lo son: Matlab, Modelica,
SciLab. Con el fin de ver los resultados de nuestro analisis

previo.



Podemos tener dos puntos de vista para un sistema
dindmico: la vista interna y la vista externa. El punto de vista
interno describe el funcionamiento del sistema a partir de un

cuidadoso analisis de mecanica clasica.

En la ingenieria eléctrica se origind el otro punto de vista
sobre la dinamica, el problema fuente fue la descripcion del
funcionamiento de amplificadores electrénicos, donde se
transforma la tension de entrada en la salida sin entrar en
detalle del funcionamiento interno del amplificador, el
resultado fue el estudio de los sistemas entrada/salida 1/O

(input/output).

En la teoria del control se pueden encontrar con estos dos
puntos de vista, los modelos basados en la vision interna son
llamados caja blanca (White Box), mientras que los modelos

con una vision externa son llamados caja negra (Black Box).

1.2 Ecuaciones Diferenciales (Input-Output) (White Box)
Los modelos paramétricos muestran la relacion que existe entre la

entrada y salida por medio de ecuaciones. Este sistema de



ecuaciones nos muestra informacion de la estructura de modelo
elemental y puede ser representado por medio de diagramas de
bloques. Los modelos que muestran una estructura modelo tan
elemental pueden ser llamados modelos White Box (caja blanca) en
contraste con el no paramétrico, llamado modelos Black Box (caja

negra).

Si s6lo nos interesa el comportamiento input/output del proceso, de
ser posible se eliminaran los estados del sistema. EI modelo
matematico resultante es de la forma de una ecuacion diferencial
ordinaria (ODE). En el caso lineal, esta ODE se da como en la

ecuacion (1.1):

YW@ + a1 yVO + ..+ ay(6) + agy(t) = bpu™ (o) +

D1t V() +. . .+ byu(t) + bou(t) (1.1)

Los parametros del modelo a; y b; son determinados por los
coeficientes ¢; del proceso. Para la transicion del proceso fisico al
modelo 1/O, la estructura del modelo se puede perder. Para
procesos con parametros distribuidos, se puede obtener las

ecuaciones diferenciales parciales (PDE).



1.3 Identificacion de los Sistemas (Black Box)
Un sistema de caja negra (black box) no necesita un conocimiento
previo de las caracteristicas de las interacciones existentes. Se
prepara para describir practicamente cualquier dinamica no lineal, la
“caja negra” del sistema contiene formulas y céalculos a los que el
usuario no tiene acceso debido a que no es necesario que los sepa
para poder trabajar en el sistema. Debido a que sus parametros
internos no se encuentran accesibles se procede a realizar una

estimacion para poder describirlos.

Cuando se realiza un modelado de un sistema fisico se tienen que
tomar en cuenta todos los procesos que intervienen con su

respectivo modelo matematico.

Entradas Black Box Salidas

Entradas son

convertidas en salidas

Figura 1.1. Representacion de una Caja negra (Black Box).



La mejor manera para describir estos sistemas es realizando
interpolacién con el objetivo de obtener una convergencia, si se
logra entonces podemos decir que contamos con un modelo
matematico que describe el sistema, sin embargo no se describe la

dinamica del sistema.

En los sistemas tipo caja negra se puede realizar una estimacion de
sus parametros gracias a las sefiales de entrada y de salida, estas

técnicas de estimacion se clasifican en recursivas y no recursivas.

Las técnicas no recursivas realizan un andlisis de todas las
entradas y salidas existentes en el sistema para encontrar un vector

que contenga los parametros del sistema.

Las técnicas recursivas a medida que se va realizando un andlisis
del sistema van obteniendo los pardmetros del sistema para
elaborar una funcion de transicién una vez encontrados todos los

parametros.



1.4 Redes Neuronales

Es un sistema de procesamiento distribuido, donde cada unidad se
encuentra conectada con otra en arreglos de serie y/o paralelo en
un procesamiento de sefales distribuido divido en secciones, cada
elemento tiene sus respectivas salidas calculadas en funcion de las
entradas que tenga, a su vez las salidas de una unidad se
convierten en las entradas de otra unidad. Se puede observar un

ejemplo de una red neuronal en la siguiente imagen [4].

Unidades Unidades de Unidades de
de Entrada Procesamiento Salida
Entrada 1 1
1
Entrada 2 ) 1 Salida
m
Entrada n n

Figura 1.2. Representacion de una red neuronal.

El comportamiento de una red neuronal est4 determinado por las
caracteristicas de sus unidades y la topologia en que se encuentren

conectadas.



Un modelo matematico puede ser representado por una red

neuronal, como se puede observar en las siguientes figuras [5].

Figura 1.3. Modelo matematico basado en una estructura de grafo dirigido

cuyos nodos son neuronas artificiales.

Hidden Units

Figura 1.4. Modelo matematico basado en una estructura de grafo dirigido

cuyos nodos son neuronas artificiales.



Las principales caracteristicas de las redes neuronales es su
proceso de aprendizaje para realizar tareas, sus operaciones en
tiempo real pueden ser dadas por herramientas de hardware como

computadoras.

Una de las ventajas de una red neuronal es que una falla en una
parte de su estructura solo afecta al sistema parcialmente debido a
la redundancia de la informacion que tiende a recibir

constantemente.



CAPITULO 2

DESCRIPCION DEL SISTEMA

A continuacion, se detallan las caracteristicas fisicas del sistema de
doble péndulo invertido, basadas en las leyes de movimiento de Newton
para posteriormente realizar el analisis matematico y obtener las

ecuaciones que lo describan.

2.1 Ecuaciones Diferenciales.
El mecanismo estd formado por tres cuerpos rigidos, como se
muestra en la figura 2.1 un carro de masa M, acoplado a través de
una articulacion de rotacion a una barra con masa M4, longitud L,
y momento de inercia J;. A su vez a la primera barra esta acoplada,
en el otro extremo y también a través de una articulacion de

rotacion, una segunda barra de masa M,, longitud L, y momento de
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inercia J,. En el modelo despreciamos los rozamientos lineales y

angular de los tres cuerpos [1].

& Mz I
-

3 M1, I

Figura 2.1 Esquema del doble péndulo invertido.

Para facilitar el modelado del sistema se realiza el analisis de los

cuerpos por separado.
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Subsistema del carro

Fus2 Fn/2

Figura 2.2 Esquema del carro.

Aplicando la segunda ley de Newton al movimiento lineal del carro
obtenemos las siguientes ecuaciones. Sumando las fuerzas en el
diagrama de cuerpo libre del carro en la direccion horizontal, se

obtiene la siguiente ecuacion del movimiento:

F—F, =M % (2.1)

Cat
Ahora sumando las fuerzas en la direccion vertical se obtiene:
Fiy+M.g—Fy, =0 (2.2)

Derivando la posicion del carro respecto al tiempo obtenemos la

velocidad del mismo:

dxc
v, = d—"t (2.3)



13

Se ha supuesto una distribucién uniforme de la fuerza de reaccion

F,, del suelo sobre el vehiculo en las ruedas.

Subsistema barra 1

b
M I
F.‘-' H[ L|
WLy,
Xi i _~ Viz
VI
' "\l F,
Ml,g g 1
|

Figura 2.3 Esquema barra 1.

Sumando las fuerzas de la barra 1 en la direccién horizontal, se

obtiene la siguiente ecuacién del movimiento:

dle
dat

Fiy = Fo = My (2.4)

Ahora sumando las fuerzas en la direccion vertical se obtiene:

dle
dt

Fiy = Fpy —Myg = M, (2.5)

Realizando sumatorias de torques obtenemos lo siguiente:

: d
(Fix + F2x) L2_1C05(91) + (Fly + FZy) L2_151n(91) =1 % (2.6)



14

De la misma forma que obtuvimos la velocidad del carro, lo
hacemos para la barra 1, derivando las posiciones de x1 e y1

respecto al tiempo para obtener sus respectivas velocidades.

dx

le - d_tl (27)
d

vy, = d—yt (2.8)

Derivamos 6, respecto al tiempo obtenemos la velocidad angular de

la barra 1.

2% (2.9)

W1 ="

Subsistema barra 2

Figura 2.3 Esquema barra 2.

Sumando las fuerzas de la barra 2 en la direccién horizontal, se

obtiene la siguiente ecuacién del movimiento:
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dvz x

Fo = M, dt

(2.10)

Ahora sumando las fuerzas en la direccidn vertical se obtiene:

dex
dat

Fzy - Mzg = MZ (211)

Realizando sumatorias de torques obtenemos lo siguiente:
—F. L—Zcos(H )+ F L—Zsin(H )=] dw, (2.12)
2x 2 2 2y 2 2) — J2 dt .

De la misma forma que obtuvimos la velocidad de la barra 1, lo
hacemos para la barra 2, derivando las posiciones de x2 e y2

respecto al tiempo para obtener sus respectivas velocidades.

dy

d
Vay = 2= (2.14)

Derivamos 6, respecto al tiempo obtenemos la velocidad angular de

la barra 2.

w, =2 (2.15)

Relacion entre variables: Ahora se van a establecer las ecuaciones
de ligadura entre variables debida a la unibn mecanica de los

elementos.
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Asi, la posicidon del centro de masa de la barra 1, en los dos ejes, y
el angulo que forma con la vertical, tienen la siguiente relacién con

la posicion del carro [1]:

X + %sin(@l) = X, (2.16)

V= Lz—lcos(é?l) (2.17)

De igual modo, la posicion del centro de masas de la segunda barra
en cada eje tiene la relacién con la primera barra y los angulos de

ambas con la vertical:

Xy — %sin(@l) + LZ—Zsin(HZ) = X, (2.18)

v, + %cos(@l) + LZ—Zcos(HZ) =y, (2.19)

Las ecuaciones anteriores relacionan posiciones, por lo que
derivandolas, y utlizando se relacionan velocidades vy

aceleraciones:

Vix T %COS(Ql) w1 =7 (2.20)
dviy | Ly dw; Ly . 2 _ e

— T ?cos(Hl) — 5 sin(6;) w,* = — (2.21)
Viy = _%Sin(el) W, (2.22)
dv Ly . d L

ﬁ = — ?lsm(el) % - 71 cos(6;) w,* (2.23)

Vix — %cos(el) W, + LZ—Zcos(HZ) Wy = Vyy (2.24)
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015 _ Lz—lcos(é?l) % + Lz—lsin(Hl) wy %+ L2—2 cos(65) % - Lz—zsin(ez) wy? = dZi"
(2.25)
Uiy — Lz—lsin(el) W, — LZ—Zsin(Hz) Wy = Vyy (2.26)
% - %sin(@l) % - %cos(@l) W% — Lz—zsin(Gz) % - Lz—zcos(Gz) w,? = d;iy
(2.27)

2.2 Linealizacion del modelo

Si se considera que el sistema opera con pequefias variaciones
cerca de un punto de funcionamiento, entonces podemos obtener
un modelo lineal. Sea g(xy, x5, ....x,) una funcion no lineal escalar
de n variables de estado x.

En forma general, esta funcién no lineal se puede expresar como
una representacion aproximada lineal alrededor de un punto
establecido mediante una expansion en series de Taylor de la
siguiente manera. Suponiendo que la funcién se quiere linealizar

alrededor del punto x,, su expansion en series de Taylor es [8]:

y = g(x1,%5, . Xy) (2.28)
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(x1 — x10) 0g

X — X 6
( 2 20) g
1! 0x,

1! dx,

X=X, X=X,

Y = g(X10,X20, - Xno) +

(xn - xno) ag
T o

X=X,

Yo = g(x10;x20; ----xno)
(y - yo) ~ ml(xl - xlo) + mz(xz - x20) + et mn(xn - xno)
Ay

Ay =mpdx; s my=p- 0 Ay oy Ao

y =~ ml.xl +m2.x2 + b +mn.xn

Para aplicar la linealizacion a nuestro modelo necesitamos
encontrar el punto de equilibrio del sistema, para calcular el punto
de funcionamiento o punto de equilibrio. Las derivadas de las
variables se anulan y se dispone del valor de entrada para dicho

punto, en este caso F,.

Fy = Fixo (2.29)
Fiyo+ Mcg = Fryp (2.30)
Voo = 0 (2.31)
Vigo =0 (2.32)
Viyo =0 (2.33)
Wi =0 (2.34)

FZJCO =0 (235)
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Voxo = 0 (2.36)

Vzy0 =0 (2.37)
Wyo =0 (2.38)
Fixo = Faxo (2.39)
Fiyo = Fay0 + My g (2.40)

L Ly .
(Fixo + Fax0) ?cos(@lo) = _(FlyO + FZyO) ?15111(910) (2.41)

Fyy0 = Mg (2.42)
LZ Lz .
Faxo > cos(bz9) = Foyo ?Sm(‘gzo) (2.43)
xlo + %Sln(elo) - xco (244)
L
Y10 = 71(305(910) (2.45)
x10 - %Sin(elo) +L2—ZSin(920) = xzo (246)
L
Yio + %COS(Qlo) + ?ZCOS(HZO) = Y20 (2.47)

Ahora realizamos la linealizacion de las ecuaciones no lineales, el
sistema consta de catorce ecuaciones no lineales por lo que es
necesario linealizar todo el sistema, a través de su aproximacion
lineal con la pérdida de informacién correspondiente [1]. Utilizamos

como punto de equilibrio [y = 03 = 0]

dA(l)l
dt

L L
(Ale + AFZx)?l + (Flyo + Fzyo) ?1A81 = ]1 (248)



20

dA(UZ

L L

_AFZX?Z + Fzyo ?ZAQZ = ]2 dt (249)
Ax; + 206, = Ax, (2.50)
Avy, + Lz—lAwl = Av, (2.51)
dAle L1 dA(Ul _ dA'Uc

a2 dt  at (2.52)
Avy, =0 (2.54)
dAVly _
P = (2.55)

Ale - (Ll/Z)ACUl + (Lz/Z)A(Ul == Ava (257)

dAviy LidAw; , Ly dAw,  dAvay

dt 2 dt 2 ar | dt (2.58)
Ay, = Ay, (2.59)
Avy,, = Av,,, (2.60)
e R (2.61)

dat dat

2.3 Descripcion del modelo en variables de estado
El espacio de estados es otro meétodo que permite modelar un
sistema fisico. Se representa por un conjunto de entradas, salidas y
variables de estado relacionadas por ecuaciones diferenciales de
primer orden que se combinan en una ecuacién diferencial matricial

de primer orden. A esta representacion se le llama ecuacién de
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estado. Una forma general de expresar la dinamica de un sistema

lineal es:

x = Ax + Bu (2.62)

y =Cx+ Du (2.63)

Donde el vector x es el estado del sistema y contiene n elementos
para un sistema de orden n, donde u es el vector de entrada y
contiene m elementos, y contiene p elementos y es el vector de
salida. A, de dimensibn nxn es la matriz del sistema. B, de
dimension n x m es la matriz de entrada. C, de dimension p x n es

la matriz de salida y D es una matriz de dimension p x m.

Este tipo de representacion tiene la ventaja de que permite conocer
el comportamiento interno del sistema, ademas se facilita el disefio
asistido por computadora, ya que los paquetes se software

normalmente dependen de esta representacion.

El vector x que determina el estado del sistema contendra seis
elementos (posicion del carro, primera derivada, posicion del angulo
0,, primera derivada, posicién del angulo 6, y su derivada). En el

caso del vector y se ha considerado que el péndulo consta de tres
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sensores, uno para la posicion del carro, otro para el &ngulo 64 y el
ualtimo para el angulo @,. El vector u tiene un Unico elemento que es

la fuerza aplicada al carro.

asv,
dt

% 0 0 0 a;, 0 ay\ /Av b,

dho | {100 0 0 0 Axc\ /o\l

dt _ 0O 0 O A3y 0 dze IAwll b3

wo, Flo o1 0 o o |]ae |T|o|2F (G84
L1000 a0 ag) \dw / bs /

=1 N 00 0 1 0o/ \ag, 0

420,

dt

291, My (L2 My My + 41,(M; + 2My))

14 =
4y (Lo? My (My + M) + 41, (My + My + M) + Ly® (Lo MMy M, + 4J,(4Mo M, + My (M, + M)
o = ngz(_4]1 + L12M1)Mz2
16 —
4y (L2 My(My + M) + 415 (My + My + M) + Ly® (L2 MyMyM + 45 (4MM, + My (M + M)
\ 411 (4], + Ly My) + Ly? (L My My + 4, (My + 4M,) )
1 —
4; (L2 My(My + M) + 45 (My + My + Mo)) + Ly? (L2 MMy M, + 4),(4Mo M, + My (M, + M)
2912 My (L2 My My + 4], (M; + 2M5))
Q34 =

\ =
4; (L2 My (My + M) + 45 (My + My + Mo)) + Ly? (L2 My My M, + 4),(4Mo M, + My (M, + M) )

QLZZ(_4']1 + L12M1)Mz2
4y (L2 My (M + M) + 45 (My + My + M) + Ly® (Lo My MyM + 4], (4M M, + My (M3 + M,)))

aze =

411 (4], + L My) + Ly® (L My My + 4, (M + 4M,) )
3 —
4; (Lo My (My + M) + 415 (My + My + M) + Ly? (L2 MMy M, + 41, (4Mo M, + My (M, + M)

b

291, "My (L2 My My + 41, (M; + 2M5))

Qg4 =
4y (Lo? My (My + M) + 45 (My + My + Mo)) + Ly? (L2 My My M, + 4),(4Mo M, + My (M, + M) )
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QLZZ(_4']1 + L12M1)Mz2
4y (Lo2My(My + M) + 45 (My + My + M) + Ly® (Lo My MyM + 4], (4M M, + My (M + M)

a5 =

, 41, (4], + L My) + Ly® (L My My + 4, (M + 4M,) )

5 —
4; (Lo My (My + M) + 415 (My + My + M) + Ly? (L2 MMy M, + 4),(4Mo M, + My (M, + M)

01 0 0 0 0][Ax 0
y@&)=10 0 0 1 0 O0|[A6¢|+|0|AF (2.65)
0 0 0 0 0 11146, 0

A continuaciéon se detallan los valores de los parametros para

realizar la simulacion.

Tabla 1 Datos de los parametros del sistema

Parametros del sistema
Mc 0.5 Kg
M1 0.2 Kg
M2 0.2 Kg
L1 0.3m
L2 0.3m
J1 0.006 Kg*m?2
J2 0.006 Kg*m2
g 9.8 m/s2




CAPITULO 3

SIMULACIONES DEL SISTEMA

Luego de haber obtenido el modelo matematico del sistema representado
en la matriz de variables de estado se procede a realizar las
simulaciones de las ecuaciones del sistema en cada uno de los
programas usados para luego realizar un andlisis de los resultados

obtenidos.

No se realizard un control del sistema solo se analizard su

comportamiento con las sefiales de entrada escal6n, impulso y rampa.
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3.1 Representacion en Simulink y respuesta a lazoa  bierto
A continuaciobn se muestran los resultados de la simulacién del

modelo dinamico obtenidos en la plataforma Simulink.

Scope
N
5
Integratord
Step _.[y 1
5
Gainl Integrator2 i |:|
L Scopel
Gainb
Lo
- K-
s /
Integrator3 Gaing
—’[‘? 1 ]
Gainz : »
Integratord
1 Scope2
s I

Integrators

Figura 3.1. Blogues de Simulink del Modelo de Doble Péndulo Invertido.
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3.1.1 Respuesta del sistema a una sefial escalén uni  tario.
En la figura 3.2 se observa en la primera simulacion
representa la velocidad del carro, la segunda simulacion

representa la posicion del carro.

La tercera simulacion es la fuerza aplicada que es una funcion

escaldn unitario cuyo inicio se da en el tiempo 0.2 segundos.

B Scope — — o — -

S50 [@<: O%REaSR

Figura 3.2. Comportamiento del sistema a una entrada escalon

variables V¢, Xcy F.

En la Figura 3.3 se visualiza en el primer cuadro de
simulacion la velocidad angular de la primera barra y en el

segundo recuadro el angulo en que se encuentra.
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¥
|
%

Figura 3.3. Comportamiento del sistema a una entrada escalon

variables wly ©1.

En la Figura 3.4 se visualiza en el primer cuadro de
simulacion la velocidad angular de la segunda barra y en el

segundo recuadro el angulo en que se encuentra.

B scope2
EOCEEELLIEN

Figura 3.4. Comportamiento del sistema a una entrada escalon

variables w2 y ©2.
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3.1.2 Respuesta del sistema a una sefal impulso.
En la figura 3.5 se observa en la primera simulacién
representa la velocidad del carro, la segunda simulacién

representa la posicion del carro.

La tercera simulacion es la fuerza aplicada que es una
funcién impulso cuyo inicio se da en el tiempo 0.025

segundos y finaliza en el tiempo 0.050 segundos.

B scope [t
[Ee®~: o8B

| h)

Figura 3.5. Comportamiento del sistema a una entrada impulso

variables Vc, Xcy F.

En la Figura 3.6 se visualiza en el primer cuadro de
simulacion la velocidad angular de la primera barra y en el

segundo recuadro el angulo en que se encuentra.
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o T —
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(=] B i
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Figura 3.6. Comportamiento del sistema a una entrada impulso

variables wly ©1.

En la Figura 3.7 se visualiza en el primer cuadro de
simulacion la velocidad angular de la segunda barra y en el
segundo recuadro el &ngulo en que se encuentra.

B scopez = 3 (o —
Eo @~ i 0hm Baxs

Figura 3.7. Comportamiento del sistema a una entrada impulso

variables w2 y ©2.
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3.1.3 Respuesta del sistema a una sefal rampa.
En la figura 3.8 se observa en la primera simulacion
representa la velocidad del carro, la segunda simulacion

representa la posicion del carro.

La tercera simulacion es la fuerza aplicada que es una funcion

rampa cuyo inicio se da en el tiempo 0 segundos.

o ————————— — - . preg )|

EEEERFLIErE

Figura 3.8. Comportamiento del sistema a una entrada rampa

variables V¢, Xcy F.

En la Figura 3.9 se visualiza en el primer cuadro de
simulacion la velocidad angular de la primera barra y en el

segundo recuadro el angulo en que se encuentra.
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B Scopet . aoil e s L N = PS>
EE e ERYETIENES ~

Figura 3.9. Comportamiento del sistema a una entrada rampa

variables wly ©1.

En la Figura 3.10 se visualiza en el primer cuadro de
simulacion la velocidad angular de la segunda barra y en el

segundo recuadro el &ngulo en que se encuentra.

B sconez » aoll. e - > W =)
BRI o

Figura 3.10. Comportamiento del sistema a una entrada rampa

variables w2 y ©2.
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3.2 Representacion en Modelica y respuesta alazoa bierto
A continuaciobn se muestran los resultados de la simulacién del

modelo dinamico obtenidos en la plataforma Modelica.

gainl add3l intagratorl

+1
— — +1 + —- / >—‘ intagrator?
k=1,6247% I o =1 /

k=1

G547 7

—
]
it
IL —igpars | M+ +""‘/:‘—

startTime=0 k=l

—h‘>=_ integratord
w0433 k=l integrator 5
> :—|_+ +1
b / L

k=1,6247%

Figura 3.11. Bloques de Modelica del Modelo de Doble Péndulo

Invertido.
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3.2.1 Respuesta del sistema a una sefal escalén uni  tario.

En la figura 3.12 se observa la linea azul representa la
velocidad del carro, la linea verde representa la posicion del
carro y la linea roja representa la entrada escalon unitario

que inicia en el tiempo 0 segundos.

steply der{integrator 1.y) der{integrator2.y)

Figura 3.12. Comportamiento del sistema a una entrada escalén

variables V¢, Xcy F.

En la figura 3.13 se observa la linea azul representa la
velocidad angular de la barra 1, la linea verde representa la
posicion angular de la barra 1 y la linea roja representa la

entrada escaldn unitario que inicia en el tiempo 0 segundos.
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steply

der{integrator3.y)

der(ntegrator+.y)

Figura 3.13. Comportamiento del sistema a una entrada escalén

variables wly ©1.

En la figura 3.14 se observa la linea verde representa la
velocidad angular de la barra 2, la linea azul representa la
posicion angular de la barra 2 y la linea roja representa la

entrada escaldn unitario que inicia en el tiempo 0 segundos.

steply der(ntegrators.y)

Figura 3.14. Comportamiento del sistema a una entrada escalén

variables w2 y ©2.
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3.2.2 Respuesta del sistema a una sefal impulso.
En la figura 3.15 se observa la linea azul representa la
velocidad del carro, la linea verde representa la posicion del
carro y la linea roja representa la entrada impulso que inicia
en el tiempo 0.05 segundos vy finaliza en el tiempo 0.075

segundos.

addl.y

der{integrator L.y}

der{integrator2.y)

Figura 3.15. Comportamiento del sistema a una impulso variables

Ve, Xcy F.
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En la figura 3.16 se observa la linea azul representa la
velocidad angular de la barra 1, la linea verde representa la
posicion angular de la barra 1 y la linea roja representa la
entrada impulso que inicia en el tiempo 0.05 segundos y

finaliza en el tiempo 0.075 segundos.

addl.y

der{integrator3.y)

der(integrator4.y)

1,5

0,5

Figura 3.16. Comportamiento del sistema a una entrada impulso

variables wly ©1.

El grafico de la simulacion de velocidad y posicion angular de
la barra 2 es igual que los obtenidos en la Figura 3.13 que es
el resultado de la simulacion de la velocidad y posicion

angular de la barra 1.
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3.2.3 Respuesta del sistema a una sefal rampa.
En la figura 3.17 se observa la linea azul representa la
velocidad del carro, la linea verde representa la posicion del
carro y la linea roja representa la entrada rampa que inicia en

el tiempo 0 segundos.

rampt.y

der(integrator1.y)

der(integrator2.y)

2,5+

1,54

0,5

Figura 3.17. Comportamiento del sistema a una entrada rampa

variables Vc, Xcy F.

En la figura 3.18 se observa la linea azul representa la
velocidad angular de la barra 1, la linea verde representa la
posicion angular de la barra 1 y la linea roja representa la

entrada rampa que inicia en el tiempo 0 segundos.
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der(integrator 1.y)

rampl.y der(integrator2.y)

2,5+

15+

0,5

Figura 3.18. Comportamiento del sistema a una entrada rampa

variables wly ©1.

El grafico de la simulacion de velocidad y posicion angular de
la barra 2 es igual que los obtenidos en la Figura 3.14 que es
el resultado de la simulacion de la velocidad y posicion

angular de la barra 1.

3.3 Representacion en Scilab y respuesta a lazo abi  erto
A continuacion se muestran los resultados de la simulacion del
modelo dinamico obtenidos en la plataforma Scilab utilizando su

herramienta Xcos.
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&

| END

©

Figura 3.19. Blogues de Scilab del Modelo de Doble Péndulo

Invertido.

3.3.1 Respuesta del sistema a una sefal escalon.

En la Figura 3.20 se observa el comportamiento del sistema
a una sefial de entrada escalén unitario que inicia en el
tiempo 1 segundo. La linea color negro corresponde a la

velocidad del carro y velocidad angular de las barras 1 - 2.
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La linea color verde corresponde a la posicion del carro y la

posicion angular de las barras 1 — 2.

f T B
Ventana de grafico ndmero 20022 l |
Archive Herramientas Editar 7

% 8O0y e

Wentana de grafico ndmero 20022 ]

1e21
8220 -
520
4eZ0 -
2e20 A

0e00 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20 22 24 28 28 0

G220 4
5e20 —-
4220 —-
= 3e20 H
2820 o

1820 o

0600 4———— T T————

Figura 3.20. Comportamiento del sistema a una entrada escalén

unitario.

3.3.2 Respuesta del sistema a una sefal impulso.
En la Figura 3.21 se observa el comportamiento del sistema
a una sefal de entrada impulso que inicia en el tiempo 0.025
segundos vy finaliza en el tiempo 0.05 segundos. La linea
color negro corresponde a la velocidad del carro y velocidad

angular de las barras 1 - 2.
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La linea color verde corresponde a la posicion del carro y la

posicion angular de las barras 1 — 2.

P T B
n Ventana de grafico nlimero 20020 l o e S
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Figura 3.21. Comportamiento del sistema a una entrada impulso.

3.3.3 Respuesta del sistema a una sefal rampa.
En la Figura 3.22 se observa el comportamiento del sistema
a una sefal de entrada rampa que inicia en el tiempo 0
segundo. La linea color negro corresponde a la velocidad del

carro y velocidad angular de las barras 1 - 2.
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La linea color verde corresponde a la posicion del carro y la

posicion angular de las barras 1 — 2.
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Figura 3.22. Comportamiento del sistema a una entrada

rampa.



CAPITULO 4

ANALISIS DE SIMULACIONES DEL SISTEMA

En el presente capitulo se realiza un andlisis de los resultados obtenidos
en las simulaciones del sistema con cada uno de los programas de
simulacion usados. Existen tres diferentes sefiales de entrada que son
escaldn unitario, impulso y rampa para las cuales el analisis se presenta

de manera general.

Se realiza una breve introduccién de cada uno de los simuladores y se
realiza una comparacion entre ellos para identificar cual software es mas
eficiente para presentar los resultados de la simulacion del sistema de
doble péndulo invertido, esta comparacion se detalla en la seccion de

conclusiones.
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4.1 MATLAB
Es una herramienta de software matematico con un lenguaje de alto
nivel usado por ingenieros en todo el mundo, el paquete de Matlab
consta con una herramienta que expande sus prestaciones como es
Simulink que es un entorno de programacion visual ya que permite

la simulacion de procesos mediante diagramas de bloques.

4.1.1 Andlisis de respuesta del sistema a una sefial  escalén
unitario, impulso y rampa.
Se simulé el sistema con una entrada de una sefal de
escalon unitario, impuso y rampa para poder visualizar y

analizar su comportamiento.

La simulacion tiene una duracién de 2 segundos donde se
analizan las variables del sistema que son velocidad y
posicion de carro, velocidad y posicion angular de barra 1,

velocidad y posicion angular de barra 2.

Como se puede observar en las simulaciones que se
encuentran en el Capitulo 3 Seccién 3.1 el resultado no es

satisfactorio por lo que el sistema no es estable a lazo
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abierto, se puede notar que la posicion de las dos barras
sobrepasa los 30 radianes a los 2 segundos y va en aumento
en cada una de las sefiales de entrada. Esto nos indica que
existe inestabilidad y el sistema seria valido para pequefios

valores de ©1y ©2.

4.2 Modelica
Es un software libre orientado a objetos con un lenguaje basado en
ecuaciones para poder modelar sistemas fisicos. Tiene un entorno
eficiente para crear modelos, este software es respaldado por una
organizacion no lucrativa llamada Open Source Modelica

Consortium (OSMC) [6].

4.2.1 Andlisis de respuesta del sistema a una sefial  escalon
unitario, impulso y rampa.
Se simulé el sistema con una entrada de una sefal de
escalén unitario, impuso y rampa para poder visualizar y

analizar su comportamiento.

La simulacion tiene una duracion de 1 segundo donde se

analizan las variables del sistema que son velocidad y
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posicion de carro, velocidad y posicion angular de barra 1,

velocidad y posicion angular de barra 2.

Como se puede observar en las simulaciones que se
encuentran en el Capitulo 3 Seccién 3.2 el resultado no es
satisfactorio por lo que el sistema no es estable a lazo
abierto. . Se puede ver que en la simulacion con una sefial de
entrada impulso en la seccion 3.2.2 la sefal que representa
la velocidad tiende a seguir la sefial de entrada, aunque
después tiene la misma tendencia que las demas
simulaciones de tener una magnitud infinita por lo que es

sistema es inestable.



47

4.3 Scilab
Es un software libre desarrollado por INRIA (Institut Nationale de
Recherche en Informatique et en Automatique) y el ENPC (Ecole
Nationale des Ponts et Chaussées) de Francia, tiene un solo en un
mismo ambiente herramientas de calculo numérico, programacion y
grafico. Similar a otros programas de calculo numérico como por

ejemplo MATLAB [7].

4.3.1 Andlisis de respuesta del sistema a una sefial  escalon
unitario, impulso y rampa.
Se simulé el sistema con una entrada de una sefal de
escalén unitario, impuso y rampa para poder visualizar y

analizar su comportamiento.

La simulacion tiene una duracion de 30 segundos donde se
analizan las variables del sistema que son velocidad y
posicion de carro, velocidad y posicion angular de barra 1,

velocidad y posicion angular de barra 2.

Como se puede observar en las simulaciones que se

encuentran en el Capitulo 3 Seccion 3.3 las magnitudes de
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las variables tienden al infinito es un tiempo determinado por
lo que el resultado no es satisfactorio y se determina que

sistema no tiene estabilidad a lazo abierto.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. Los modelos matematicos tienen aplicacion en un amplio campo, no
solo en la ingenieria debido a que expresa un sistema o un problema
de la vida real en funcion de sus variables, parametros, relaciones en
un algun tipo de formulismo matematico.

2. La mayoria de los problemas de la vida real implican sistemas no
lineales, debido a que estos sistemas son complicados en cuanto a su
representacion matematica la manera mas sencilla de encontrar una
solucion es aplicar linealizacion de sistemas no lineales que es una
aproximacion del sistema no lineal.

3. La simulacion de sistemas tiene un papel importante en las
investigaciones en el campo de la ingenieria donde se usa un tipo de
software que tenga las herramientas necesarias para simular sistemas
fisicos, para la simulacion del modelo matematico del péndulo doble

invertido se us6 Matlab, Modelica y Scilab.
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4. Los simuladores Matlab, Modelica y Scilab presentan similitudes en su
entorno de programacion grafica ya que permiten trabajar con
modelos eléctricos, mecéanicos hidraulicos, etc. Para la simulacion de
ecuaciones diferenciales el simulador Modelica presenta muchas
facilidades.

5. Matlab uso mas recursos del computador en comparaciéon con los
otros simuladores usados, incluyendo su instalacion ya que contiene
muchas mas herramientas. El instalador del simulador Scilab es el que

usa menos espacio en el disco duro del computador.



RECOMENDACIONES

Durante la realizacion de este proyecto se presentaron dificultades y se

realizan las siguientes recomendaciones:

1. Al momento de encontrar las ecuaciones de un sistema fisico para
realizar un modelo matematico se tiene que obviar parametros que
son despreciables como por ejemplo la friccion, esto simplifica las
ecuaciones.

2. Se dividié el sistema en los subsistemas que lo conforman para
encontrar las ecuaciones que lo representan para facilidad de
explicacion.

3. Los pardmetros del sistema como la masa del carro y las barras,
longitud de las barras fueron estimadas de acuerdo a un sistema real
fisico.

4. EIl simulador Modelica tiene poca informacion en la web de cémo usar
sus herramientas, pero siguiendo tutoriales y videos en youtube se
pudo aprender a manejarlo aunque no a profundidad.

5. Para realizar las simulaciones no tienen que existir procesos muy
pesados ejecutandose en el computador puesto a que esto demora

significativamente el tiempo en que presenta las simulaciones.
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6. Se recomienda leer mas sobre el uso de los simuladores Modelica y
Scilab ya que al ser software libre pueden sustituir el uso de

simuladores en los que hay que comprar la licencia.
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