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RESUMEN

El péndulo invertido simple es un problema clasico en el campo de la
ingenieria de control, puesto que varias de sus caracteristicas como el ser
naturalmente inestable, altamente no lineal, tener una entrada, y dos
salidas en el caso del péndulo invertido en movil o carro, son retos que lo
vuelven una interesante banco de pruebas paras el analisis y aplicacion de
diversas estrategias de control, si se suma la relativa sencillez del equipo
puede entenderse aun mas su importancia en el campo académico de los
sistemas de control. Los resultados obtenidos a partir de su estudio, sin
embargo, tienen aplicaciones a problemas reales como la estabilizacion de
misiles, barcos y cohetes, vehiculos de dos ruedas con control de auto-

balanceo, y modelizacion y reproduccion en robots de la caminata bipeda.

El enfoque de buena parte de los controladores ha sido la estabilizacion o
mantenimiento de posicion vertical invertida del péndulo, donde el usuario
es quien tiene que manualmente levantar al péndulo hasta la zona de
control. No obstante, un problema adicional para el cual se han venido
ideando diferentes estrategias de control es lograr que el péndulo se
levante sin la intervencion manual del usuario, y mas bien lo haga por
accion del movimiento del movil en el que el péndulo esta acoplado, esto

es conocido como “swing-up” o0 auto-levantamiento.



Con tal contexto, en este proyecto de graduacion se ha documentado el
desarrollo, disefio e implementacion y pruebas del sistema de control para
un equipo de péndulo invertido simple aplicado a su auto-levantamiento y

mantenimiento de posicion vertical.

La metodologia seguida fue identificar y analizar los principios fisicos bajo
los cuales el comportamiento del equipo esta regido y con ello hacer una
representacion del mismo mediante modelos matematicos que son usados
para simulacion, luego seleccionar una estrategia de control con ciertos
requerimientos, disefar y simular dicho control en los modelos simulados,
y por ultimo implementar el sistema de control en el equipo para su
posterior andlisis y ajuste. Software matematico y herramientas gréaficas de
programacion fueron utilizados tanto para las simulaciones como para el

control implementado.

Como resultado final se obtuvo un control satisfactorio del equipo tanto
para su auto-levantamiento como para su estabilizacion, aunque varios
ajustes fueron necesarios dadas ciertas incompatibilidades entre el modelo
simulado y el equipo real, las posibles razones de ello son explicadas en el

penultimo capitulo.
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INTRODUCCION

Este proyecto de graduacion esta formado por siete capitulos, cada uno
divididos en diferentes subtemas segun convenga, aunque el disefio de un
controlador tiene un componente de proceso iterativo, los capitulos estan
organizados de manera secuencial y lineal. A continuacion se describe

brevemente con qué lidia cada uno:

En el capitulo 1 se dieron los antecedentes del péndulo invertido, trabajos
anteriores, sistemas y conceptos similares, historia y aplicaciones. Se
mencionaron los objetivos que buscan alcanzarse con este proyecto y por
altimo, una descripcion del equipo y sus componentes, funcionamiento

general y por partes.

En el capitulo 2 se obtuvieron las funciones de transferencia que describen
el comportamiento del sistema, para ello primero fueron determinadas las
ecuaciones matematicas en base a los principios fisicos basicos. Luego se
aplicé la Transformada de Laplace, y se reordenaron los términos de tal

forma que se relacionara una entrada con una salida del sistema.

El capitulo 3 se describio el proceso de la simulacién del sistema usando

en la primera fase una plataforma matematica de programacion. Los



“scripts” o programas obtenidos en la fase anterior fueron usados para la
siguiente fase donde la simulacion se llevd a cabo en una plataforma

grafica de programacion usando diagramas de bloques interconectados.

En el capitulo 4 se detalld6 el proceso de disefio del controlador,
empezando por la definicion de los parametros de desempefio, seguido de
la seleccion del tipo de controlador o estrategia de control a aplicar y el

desarrollo del controlador en si.

En el capitulo 5 se describié la implementacién del controlador usando la
misma plataforma grafica de la segunda fase del capitulo 3, esta vez

enfocada a la generacion y adquisicion de datos en tiempo real.

En el capitulo 6 se realiz6 un analisis de la respuesta del sistema,
comparando la simulacion del modelo, con los resultados del controlador
aplicado al sistema en tiempo real, y se realizaron correcciones al

controlador.

Finalmente en el capitulo 7 se presentaron las conclusiones y las

recomendaciones.



CAPITULO 1
1. DESCRIPCION GENERAL

En este capitulo se hizo una breve resefia y repaso de los antecedentes
histéricos del concepto del péndulo invertido y otros similares. Se
presentaron ademas las diversas aplicaciones fuera del ambito
meramente académico como justificacion de la importancia de su
estudio. Luego se detall6 una descripcion de los componentes,
clasificados de acuerdo a la funcion que cumplen, y el funcionamiento
basico de los componentes principales. Con ese conocimiento previo, se

procedié a establecer los alcances y aplicaciones del proyecto.
1.1. Antecedentes
Gran parte de la optimizacion de procesos se debe a la

automatizacion e implementacion de sistemas de control cada vez

mas eficaces y que necesitan menos supervision humana,



previniendo los errores de los mismos, logrando mayor eficiencia,

rapidez y precision.

Muchos de los procesos que deben controlarse son sistemas
complejos que tienden a la inestabilidad, y que salvo simulaciones o
visitas técnicas no pueden ser constatados por los estudiantes de

ingenieria mecanica con formacion en sistemas de control.

Un ejemplo sencillo y dinamico de este tipo de sistemas es el
péndulo invertido simple, que consta de una barra articulada sobre
un movil que se mueve horizontalmente en el mismo plano de la
barra cuya posicion vertical la cual es inestable, es mantenida
mediante la aplicacion de fuerzas en el movil por un actuador. En
este proyecto de graduacion se ha documentado el desarrollo e
implementacion de un sistema de control para la auto-elevacion y
mantenimiento en posiciéon vertical de un equipo de péndulo
invertido simple. Se ha dejado abierta la posibilidad de mejoras
futuras, tanto en su parte fisica como en la implementacion y

prueba de otras estrategias o algoritmos de control.

Diversos sistemas han sido usados a los largo de la relativamente

reciente historia de la ingenieria de control, como bancos de prueba



para la experimentacion y desarrollo de diferentes estrategias de
control, entre ellos estan el sistema barra-esfera, el Pendubot, el
péndulo de Furuta y el péndulo invertido en un carro o movil. Ante la
pregunta de por qué estos sistemas en especial se han convertido
en bancos de prueba en el disefio de sistemas de control habria
que observar un par de caracteristicas comunes en estos equipos:
la relativa simpleza de sus mecanismos y el ser sistemas no

lineales e inestables.

Como bancos de prueba, estos equipos son mayormente utilizados
en el campo de la investigacion y la ensefianza, y como tales se
busca en primer lugar que su construccion sea sencilla, en especial
comparada con la de los sistemas o aplicaciones reales donde se
implementaran los resultados y en segundo lugar que presenten
verdaderos retos para el disefio del control, algo que un sistema
naturalmente inestable ofrece en mejor manera que aquellos que
presentan comportamientos que tienden a la estabilidad en lazo

abierto.

El péndulo invertido, es quizas de los sistemas mencionados en el
primer parrafo, uno de los mas conocidos, al punto que existen

diversas versiones del mismo, como de tipo rotacional de dos



brazos conocido normalmente como el péndulo de Furuta,
concebido en 1992 en el Instituto de Tecnologia de Tokio y llamado
asi debido a su co-inventor Katsuhisa Furuta (Figura 1.1), el de
rueda de reaccion, el rotacional de un solo brazo y el de tipo lineal o
de carro en pista el cual fue objeto de estudio de este proyecto de

graduacion.

FIGURA 1.27. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PENDULO DE

FURUTA [1]

El péndulo invertido lineal o en un carro, es un sistema no-lineal,
sub-actuado y naturalmente inestable. Consiste principalmente y en
su forma mas sencilla en un carro o mévil de masa M en el cual
esta pivoteado el péndulo considerado en este caso como una
varilla de masa despreciable y longitud | con una masa m en su

extremo, este péndulo gira libremente en el plano xy perpendicular



al eje de rotacion (Figura 1.2), el carro a su vez, se desplaza de
forma lineal en una pista o riel de longitud finita, el control de la
posicion del péndulo en su modo invertido se logra aplicando una
fuerza F sobre el movil lo cual provoca su desplazamiento y éste a

su vez afecta la posicion angular 6 del péndulo.

m

M | P

FIGURA 1.28. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PENDULO

INVERTIDO SIMPLE LINEAL O EN UN CARRO [1]

La historia del péndulo invertido lineal se remonta a los afios
cincuenta, sirviendo desde su concepcion como medio de
enseflanza de teorias de control. La primera solucién a la
estabilizacion del péndulo invertido usando control lineal fue dada
por J. K. Robergeen 1960 en su tesis de graduacion “The

Mechanical Seal”.



Con el desarrollo, mayor disponibilidad y mejoras en capacidad de
procesamiento de las computadoras, ademas del aparecimiento de
software dedicado, se hizo posible también simular el sistema de
péndulo invertido en tiempo real. A pesar de no brindar todas las
particularidades del sistema real, la simulacion tiene otras ventajas,
pues se elimina el costo de obtencion del equipo real, lo cual tiene
repercusion en la educacion, pues los estudiantes tienen asi
libertad para probar sus algoritmos de control sin tener que contar
con el equipo; y si ya se cuenta con el equipo da mayor holgura
para la organizacion de practicas de laboratorio. También por
cuestiones de seguridad, es deseable tener la posibilidad de probar
un programa en una simulacion para poder detectar a tiempo
errores que podrian derivar en dafios tanto en el equipo como en el

estudiante.

El desarrollo de las computadoras también trajo otra ventaja
consigo: el control digital, pues donde antes se realizaba el control
enteramente con componentes electronicos (control analdgico
puro), ahora con las computadoras se podia implementar en tiempo
real usando programas e interfaces de adquisicion de datos (control

digital), con las ventajas de que el control pueda ser modular,



adaptable a los requerimientos y relativamente mas sencillo de

modificar y expandir.

De esta forma el péndulo invertido se ha ido adaptando a los
tiempos, y su vigencia se puede comprobar por el niumero de
menciones en libros académicos, tesis y articulos sobre el uso del
sistema para comprobar el desemperfio de todo tipo de estrategias
de control, sean éstas PID, control difuso, neuronal, predictivo,

robusto, etc.

Los sistemas donde se aplica el principio del péndulo invertido
pueden ser muy complejos como es el caso de: vehiculos auto-
balanceables de dos ruedas, estabilizacion de cohetes vy
embarcaciones, y la reproduccion de la caminata humana en robots

bipedos.

El ejemplo mas notable de un vehiculo con auto-balanceo y que ha

llegado a ser un producto comercializable es el Segway (Figura 1.3)
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FIGURA 1.29. SEGWAY PT [2]

El uso del modelo del péndulo invertido también se ha aplicado al
control de vuelo de cohetes y guia de misiles. Dado que la fuerza
de empuje en un cohete esta por lo general ubicada en su parte
inferior y por tanto debajo del centro de masa del cohete, sin un
control adecuado de direccion en la base el cohete tenderad a
inclinarse por el par que se forma entre el empuje y el peso en lugar
de permanecer vertical, se volvera inestable y dara vueltas hasta su

eventual caida (Figura 1.4)
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FIGURA 1.30. ESTABILIDAD DE COHETES [3]

Lo anterior se puede aplicar embarcaciones, en especial cuando se
desea mantener una trayectoria recta, dado que los propulsores
estdn en la parte trasera de la embarcacion, sin un control
adecuado de direccidon en la parte posterior, la direccion rectilinea

serda inestable.

En algunos casos el patron de la caminata humana puede
modelarse a partir del concepto del péndulo invertido simple en
casos de simplificacibn maxima o doble péndulo invertido si se
requiere mayor detalle. Esto también es aplicable al analisis de

como logramos mantenernos de pie incluso ante perturbaciones.
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En cada pisada del patron de caminata las extremidades inferiores
actuan como péndulo pudiendo el resto del cuerpo ser simplificado
como una masa puntual en el extremo y donde el punto de pivote
es el tobillo. Aunque la locomocién humana es aiun mas complicada
el analisis ha permitido un entendimiento basico del proceso, al

punto de ser replicable en robots bipedos.

En cuanto a los robots bipedos, éstos se remontan a los afios
sesenta, con los estudios del profesor Ichiro Kato (1925-1994) que
dieron como fruto al primer prototipo en 1967, el WL-1, seguido por
el WL-3 en 1969 el cual tenia servo-actuadores de tipo electro-
hidraulico, ese mismo afio otro robot antropomarfico era construido
bajo el nombre WAP-1, esta vez usando actuadores neumaticos, y
el afio siguiente el WAP-2 fue construido, el cual en lugar de
actuadores poseia unos musculos artificiales y controlaba su
postura gracias a unos sensores de presion colocados en las suelas

de las extremidades (Figura 1.5).
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FIGURA 1.31. PRIMEROS ROBOTS BIPEDOS (DE IZQUIERDA A

DERECHA) WL-1, WL-3, WAP-1Y WAP-2 [4]

Todos estos robots fueron disefiados y construidos en la
Universidad Waseda de Japo6n, donde se siguieron haciendo
investigaciones y avances en el &rea, lanzando mas prototipos

mejorados en los afios siguientes.

Descripcién del equipo

El equipo del péndulo invertido fue en su mayoria disefiado,
construido y ensamblado en el Laboratorio de Control y Mecatrénica
en conjunto con CAMPRO (Campo Avanzado de Mecanizacion y
Prototipado), ambos de la Facultad de Ingenieria Mecanica y

Ciencias de la Produccion de la ESPOL.

Dado que este proyecto de graduacion esta enfocado en el disefio

del control, no esta documentado el disefio mecanico vy
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construccion, no obstante se hara a continuacion una breve resefia
del proceso para obtener el equipo final, para dar un contexto y
como punto de partida de la descripcion de los aspectos técnicos

del equipo.

Las especificaciones para el sistema fueron las siguientes:

e Eltipo de péndulo es el de un “carro” o mévil desplazandose
sobre una guia horizontal, cuya longitud debe estar entre 1y

1.5m.

e Motor eléctrico de corriente continua sin escobillas (tipo
BLDC, Brushless Direct Current), con o sin la necesidad de

un reductor de velocidad.

e Construccion robusta para que pueda ser usado como

equipo demostrativo en el laboratorio.
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1.2.1. Descripcién técnica de los componentes del equipo

Para facilitar la descripcion se separaran los componentes de
acuerdo a la funcién que cumplen, las categorias son las siguientes:

parte actuadora, sistema mecanico o planta, e instrumentacion.

Parte actuadora

Esta conformada por los componentes que hacen posible generar
un efecto sobre el sistema de acuerdo a la sefial de control, en el
caso del péndulo invertido generar el desplazamiento del mévil o
carro e indirectamente controlar la posicion del péndulo. Sus

elementos son: la fuente de poder, el driver, el motor, y la reductora.

e Fuente de poder (Figura 1.6)

Voltaje de salida nominal: 48 Vdc
Potencia: 600 W

Marca: TRC Electronics

Modelo: SE-600-48

Para mayor detalle ver Anexo A



FIGURA 1.32. FUENTE DE PODER.

Driver (Figura 1.7)

Alimentacion (voltaje de entrada): 20-50 Vdc
Tipo de operacion: 2 cuadrantes

Controles: velocidad, sentido de giro, parada
Marca: Anaheim Automation

Modelo: MDC150-050301

Mas detalles se encuentran en el Anexo B

FIGURA 1.33. DRIVER DEL MOTOR.

16
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e Motor (Figura 1.8)

Tipo: BLDC (Brushless Direct Current) o motor sin escobillas
de corriente directa.

Factor de forma: NEMA 34

Potencia nominal: 440 W

Voltaje nominal: 48 Vdc

Torque nominal: 198 o0z-in

Torgue pico: 600 0z-in

Velocidad Nominal: 3200 RPM

Marca: Anaheim Automation

Modelo: BLY343S-48V-3200

Mas detalles estan incluidos en el Anexo C

FIGURA 1.34. MOTOR SIN ESCOBILLAS.
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e Reductora (Figura 1.9)

Etapas: 1

Relacion de reduccion: 3:1
Eficiencia: 95%

Marca: Anaheim Automation
Modelo: GBPH-0901-NS-003

Més detalles en el Anexo D

FIGURA 1.35. REDUCTORA 3:1.

Sistema mecanico o planta

Aqui se listan los componentes principales que forman buena parte
de la planta o sistema fisico, conformado por la polea dentada
conductora, polea dentada conducida, la banda dentada, el carro o
blogue movil (conformado a su vez por otros componentes que se

describirdn mas adelante), y el péndulo.
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Polea dentada conductora (Figura 1.10)

Esta polea esta montada en el eje de salida (que tiene un
agujero roscado M6) de la reductora con la ayuda de un
anillo de aluminio, anillo de presion y perno M6

Material: Duraluminio

Numero de dientes: 20

Didmetro de paso: 79.48 mm

Didmetro de agujero: 20 mm

Didmetro de anillos guia o bordes (a ambos lados de la
polea): 120 mm

Més detalles en el Anexo E

FIGURA 1.36. POLEA CONDUCTORA.
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Polea dentada conducida (Figura 1.11)

Mismas caracteristicas que la polea dentada conductora,
salvo por las dimensiones del chavetero. Estd montada en un
eje de acero inoxidable a presion y asegurada con anillos de

presion a cada lado.

FIGURA 1.37. POLEA CONDUCIDA, CON EJE Y

RODAMIENTOS.

Banda dentada (Figura 1.12)

Numero de dientes: 220

Perfil de diente: trapezoidal tipo H

Paso: ¥z pulgada

Perimetro de paso: 110 pulgadas (2.794 metros)

Modelo: 1100H100
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FIGURA 1.38. BANDA DENTADA.

Carro o bloque moévil (Figura 1.13)

Conformado por varias piezas maquinadas en Duraluminio.
El cuerpo principal donde van los rodamientos lineales, el
agarre de la banda, placa aseguradora, los angulos para
montaje de encoder y de apoyo del eje (ambos con
rodamientos), eje de acero inoxidable y acople entre eje y

péndulo.

FIGURA 1.39. CARRO O BLOQUE MOVIL.
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e Péndulo (Figura 1.14)

Conformado por un tubo de aluminio y un peso de acero
inoxidable

Diametro exterior del tubo: 9.6 mm.

Longitud total del tubo: 0.45 m.

Masa del tubo: 34.6 g.

Masa del peso: 130 g.

FIGURA 1.40. PENDULO CON PESO EN EL EXTREMO LIBRE.

Instrumentacion

Conformada por los componentes que se encargan de la medicion,
medicion y comunicacién de datos, esencialmente los Encoders
para medicion de posicidn y las interfaces o tarjetas de adquisicion

de datos.
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Encoders (Figura 1.15)

Para el péndulo invertido simple se usan un par de encoders,
uno para medir la posicién angular del péndulo y el otro para
medir la posicion lineal del mévil. Ambos tienen las mismas
especificaciones técnicas salvo por el didmetro interno del
disco para adaptarse a los distintos ejes donde van

instalados.

Tipo: Optico incremental

Resolucién: 2500 PPR (Pulses Per Revolution/Pulsos Por
Revolucién)

Voltaje de alimentacion nominal: 5 Vdc

Tipo de salida: dos canales (A 'y B) de tipo cuadratura TTL

Mas detalles técnicos se encuentran en el Anexo F

FIGURA 1.41. ENCODER OPTICO INCREMENTAL.
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Tarjetas de adquisicidon de datos (Figura 1.16)

Tipo: PCI

Numero de entradas y salidas en general: 68
Modelo: NI PC16221 (68 pines)

Fabricante: National Instruments

Mas detalles y especificaciones técnicas en el Anexo G

FIGURA 1.42. TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS NI PCI-

6221.

Blogues de borneras y cables de conexién (Fiqura 1.17)

Modelo (Bornera): NI CB-68LP
Terminales: 68 de tipo tornillo
Modelo (Cable): NI SHC68-68-EPM

Fabricante: National Instruments
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FIGURA 1.43. BORNERA Y CABLE.

1.2.2. Funcionamiento

El equipo o sistema de péndulo invertido es controlado via software,
donde la comunicacion entre el programa instalado en la
computadora y el equipo es llevada a cabo por las tarjetas de

adquisicion de datos (Figura 1.18).

En el diagrama las sefiales de entrada de los sensores de posicion
estan en color verde, las de control en azul, la alimentacién al driver

en rojo y la alimentacién al motor en naranja.
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FIGURA 1.44. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE PENDULO

INVERTIDO

El motor no es comandado directamente, su driver (Figura 1.19)
sirve de intermediario y es el que recibe las sefales de control, y de

acuerdo a ello hace actuar al motor.

Para explicar su funcionamiento se puede aplicar una analogia con
los motores DC, la velocidad de un motor DC es directamente
proporcional al voltaje de alimentacion, asi que si el voltaje se

reduce, también lo hara la velocidad, y viceversa.

Por ejemplo, tomando en cuenta la informacién de la pagina del

fabricante del motor y driver, si se tiene una fuente de 12 Vdc y se
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reduce a 6 Vdc, entonces la velocidad sera un 50% mas lenta que

corriendo a 12 Vdc.

El controlador de velocidad trabaja al variar el voltaje promedio
enviado al motor, podria ajustar el voltaje directamente, pero estos
es ineficiente. Una manera mucho mas eficiente es, interrumpir y
pasar el voltaje de alimentacion de forma rapida. Cuando ese
cambio de estado es lo suficientemente rapido el motor solo
reconocera el efecto promedio. La velocidad promedio del motor
incrementa, de acuerdo al incremento de la cantidad de tiempo en
que el voltaje pasa comparada con la cantidad de tiempo en que es

interrumpida.

Ese cambio de paso e interrupcién es ejecutado por un elemento
llamado MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field Effect
Transistor). Los Mosfets son dispositivos que pueden hacer pasar o
interrumpir Corrientes muy grandes bajo el control de una sefal de

bajo nivel de voltaje [5].

El driver es alimentado por los 48 voltios proporcionados por la

fuente de poder en las terminales Vin y Gnd.
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Las sefales de entrada de control principales que maneja el driver
son Speed (Velocidad), Run/Stop (Arranque/Parada) y Direction

(Direccidn).

La sefal de entrada Velocidad estd dada por un voltaje analédgico
admisible de 1 a 4 voltios, que controla el ciclo de trabajo del PWM

mediante el cual el driver alimenta voltaje a las fases del motor.

La sefal de entada Arranque/Parada es de tipo logica, es decir que
solo admite dos estados logicos (“1” 6 “0”) donde “0” esta dada por
un sefial de 0 a 0.8 Vdc y “1” de 4.5 a 5 Vdc. En este caso “1”

corresponde a parada y “0” a arranque o habilitacion del motor.

La sefial de entrada Direccion también es de tipo logica, donde “1”
es giro en el sentido horario y “0” anti-horario, viéndolo desde la
parte trasera del motor, en el sistema final esto quiere decir que “1”

hacer mover al movil hacia la izquierda y “0” hacia la derecha.

El driver también tiene como entrada las sefales de los sensores
Hall del motor (Sensor A, B, y C), pero no cuentan como sefiales de
control pues no son manejables por el usuario y solo sirven como

referencia de la posicion del rotor y asi que el driver sepa qué fases
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alimentar de acuerdo al tipo de movimiento que se requiere de
acuerdo a las sefales de entrada de control. EI mismo driver se
encarga de alimentar con voltaje a los sensores Hall en los bornes
nombrados como Hall Power y Hall Gnd. El driver alimenta con
pulsos de 48 Vdc a las tres fases del motor en los bornes de salida
(Phase A, B, y C), la alimentacion sigue un patrén sincronizado de
acuerdo a los requerimientos de las sefiales de control y las sefales

de los sensores Hall.

MDC150-050301

P

SPEED
%_.. 2| POT
3| (OPTIONAL)
el
HALL POWER (B}

swi s sensor A @H2 1
—o— o—————=1{2) DIRECTION . [
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$—o—o————= 1) FREEWHEEL 4 I
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FIGURA 1.45. DIAGRAMA DE CONEXIONES DISPONIBLES EN

EL DRIVER DEL MOTOR.

El motor es de tipo BLDCM (Brushless Direct Current Motor), Motor
de Corriente Directa sin Escobillas, tiene una velocidad nominal de
3200 RPM, su torque nominal y pico es 1.4 Nm y 4.24 Nm

respectivamente.
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Una descripcidon mas detallada del funcionamiento del motor DC sin
escobillas puede encontrarse en el capitulo 2 correspondiente a la

obtencion del modelo matematico del sistema.

La salida del motor esta conectada la reductora de 3:1, reduciendo
por lo tanto la velocidad de salida en una razén de tres y
aproximadamente triplicando el torque dada la eficiencia de la

reductora que es del 95% (Figura 1.20)

En el eje de salida de la reductora va la polea conductora, la que a
su vez mueve a la banda dentada, y ésta ultima mueve a la polea

conducida y al bloque mévil o carro.

FIGURA 1.46. ENSAMBLAJE DE DRIVER, MOTOR,

REDUCTORA Y POLEA CONDUCTORA
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La polea conducida cumple la funcidn de transmisién de movimiento
y ayuda en la medicion de la posicion del movil puesto que en su
eje va instalado el disco del encoder de posicion lineal, y
despreciando la elasticidad de la banda se puede inferir que el
movimiento de la polea conducida es analogo al de la conductora, y
que la posicion lineal del movil se obtiene por simple geometria.
Sabiendo el diametro de paso de las poleas (D = 79.48 mm), se
puede calcular el perimetro de paso de la polea y esa longitud sera

el avance lineal del carro por cada revolucion de la polea (Ec. 1.1).

P =7nD =7 * 79.48(mm) = 249.69 mm (1.1)

El movil se desliza sobre dos guias conformadas por barras de
seccion circular de acero con la ayuda de un par de rodamientos
lineales. Las guias estan sostenidas por un par de soportes en sus

extremos, lo cual nos una carrera total de 1.05 m.

La banda va sujetada al movil entre el bloque principal inferior y los
soportes superiores. En la parte superior del movil hay dos soportes
para el eje del péndulo, en el soporte posterior va montado el
cuerpo del encoder de posicion angular y el soporte frontal sirve de

apoyo extra, ambos tienen rodamientos. A la salida del eje del
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péndulo va montado un bloque que sirve de conexién entre el eje y
el péndulo. El péndulo va sujeto a este bloque con un perno

prisionero (Figura 1.21).

FIGURA 1.47. DETALLE DEL MOVIL, BANDA, GUIAS DE

DESLIZAMIENTO Y PENDULO.

La posicion angular del péndulo y la posicion lineal del movil son
medidas usando encoders 6pticos incrementales. Un encoder es un
dispositivo electro-mecanico que convierte desplazamiento lineal o
rotacional en sefales digitales o de pulso. El mas popular es el del
tipo Optico, el cual consiste en un disco rotatorio, una fuente de luz,
y un foto-detector (sensor de luz). El disco, que estd montado en el
eje rotatorio, tiene patrones de sectores opacos y transparentes

codificados en el disco (Figura 1.22) al rotal el disco, estos patrones
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interrumpen la luz emitida hacia el foto-detector, generando una

sefal de salida digital o de pulso.

Ligh! Sensor(s) Light Source

a1

Fletaling Disk

Code Track

FIGURA 1.48. DIAGRAMA DE UN ENCODER OPTICO

INCREMENTAL [6].

Siendo mas especifico, un encoder incremental genera un pulso por
cada paso incremental. Aunque el encoder incremental no muestra

posicion absoluta, provee mayor resolucién a un menor precio.

Los encoders incrementales mas comunes usan dos canales de
salida (A y B) para medir posicion. Usando dos pistas de codigo con
los sectores posicionados 90° fuera de fase (Figura 1.23), los dos
canales de salida del encoder de cuadratura indican tanto posicion
como direccion de rotacion. Si A lidera a B, por ejemplo, el disco

esta rotando en direccion horaria y viceversa.
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Channel A
ﬁﬂﬂﬂﬁﬁhﬁﬁ Channel B

Code Track on Dsk

Charnel A
Channel B

90

FIGURA 1.49. CANALES DE SALIDA A'Y B EN UN ENCODER

DE CUADRATURA [6].

Los encoders necesitan de un eje saliente y una superficie
perpendicular al eje de rotacion para ser instalados, pues se instala
primero el disco codificado y luego la carcasa con el emisor-lector
empernado a la superficie, la transmision de datos se dan por un

cable de cinco terminales de f4cil instalacion (Figura 1.24).

FIGURA 1.50. DETALLE DE ENCODERS INSTALADOS PARA
MEDICION DE POSICION LINEAL (IZQ.) Y POSICION ANGULAR

(DER.)
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Todas las sefiales de entrada y salida viajan por cables hasta una
caja que contiene las borneras para facil conexion con las
terminales de las tarjetas de adquisicion, las borneras estan
conectadas a las tarjetas (instaladas en las ranuras PCI de la
computadora) mediante el cable especificado en la seccidn anterior

de componentes del equipo (Figura 1.25).

FIGURA 1.51. DETALLE DE LA CAJA DE CONEXIONES,

BORNERAS Y TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS

A continuacidbn se presenta una tabla donde se indican las

conexiones de las diferentes entradas y salidas.
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TABLA 1.1. CONEXIONES ENTRE DISPOSITIVOS Y BORNERA

DE TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS.

CONEXIONES/CABLES | NUMERO DE
DISPOSITIVO DEL DISPOSITIVO BORNERA

Canal A 42

POSICION Alimentacion

ANGULAR _ 8
Tierra 9
Canal A 37

ENCODER DE Canal B 45

POSICION LINEAL | Alimentacion 14
Tierra 7
Voltaje de 29
referencia/velocidad

DRIVER Sefal “Run/Stop” 17
Sefal de control de giro 52
Tierra 53

El equipo final puede observarse en la figura 1.26, la fuente no es

visible pues estad instalada debajo de la mesa, por razones de

seguridad en la esquina derecha se ha instalado un botén de

emergencia que al presionarlo corta la alimentacién a la fuente de

voltaje.
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FIGURA 1.52. SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO CON

DETALLE DE CAJA DE CONEXIONES

1.3. Alcancey Aplicaciones del Proyecto

El proyecto tiene un enfoque principalmente académico, en
consecuencia los objetivos a cumplir por el mismo van por esa

misma linea, esto es:

e Aplicar los conocimientos de sistemas de control para crear
un modelo matematico cuya simulacion tenga un
comportamiento aceptablemente similar al real (el péndulo

invertido).
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Comprobar la teoria de control aprendida aplicandola a un
sistema real, diseflando el control en base a la simulacion del

sistema anteriormente obtenida.

Estudio de algunas de las aplicaciones reales del control de
un péndulo invertido simple ya han sido mencionadas de
forma superficial, por ejemplo la caminata bipeda de robots y

control de posicion y estabilidad de cohetes, misiles y barcos.



CAPITULO 2

2. MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

Para una mayor facilidad en la obtencion del modelo de la planta, se
separé al sistema en dos partes principales, la etapa de actuacion
conformada por el conjunto: driver, motor, reductora, poleas, y banda; y
la planta de péndulo invertido en si o péndulo invertido basico, esto es, el

carro o movil, los rieles o guias de desplazamiento y el péndulo.

Utilizando las expresiones fisicas basicas que describen a los sistemas
se obtuvieron las ecuaciones con las cuales se obtienen las funciones de

transferencia.
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2.1. Obtencion de ecuaciones diferenciales del sistema

Etapa de actuacion

La etapa de actuacion esta conformada por el driver, el motor, la
reductora, las poleas y la banda, donde se comanda un voltaje de
entrada para obtener una fuerza que actia como sefial de control

sobre el sistema de carro-péndulo invertido.

Fueron necesarias varias asunciones iniciales para hacer mas
sencillo el analisis de estos componentes. La dinamica del driver, es
decir de sus componentes electronicos y el “backlash” o efecto de
pequefias  holguras entre engranajes se consideraron

despreciables.

Sobre el funcionamiento de los motores DC sin escobilla, la pagina
del fabricante indica que en términos generales, los motores sin
escobillas son motores eléctricos sincronos alimentados por
corriente directa. Estos motores operan bajo un sistema de
conmutacion electronica de seis pasos. A diferencia de los motores
DC con escobillas, éstos no contienen ninguna escobilla de carbén.

En su lugar, los electroimanes dentro del motor permanecen
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estacionarios junto con la armadura, mientras que los imanes

permanentes rotan, generando torque. (Figura 2.1)

La conmutacion de seis pasos es una manera costo-efectiva de
conmutacion electronica, en este método, solo dos de los tres
bobinados del motor son usados a la vez. Los pasos son
equivalentes a 60 grados eléctricos, asi, los seis pasos forman un

rotacion completa de 360 grados.

Los motores DC sin escobillas consisten en un rotor giratorio,
imanes de Neodimio, y un estator. Son considerados como una
version de “adentro hacia afuera” de un motor DC con escobillas;
donde no hay conmutador ni escobillas, y los bobinados estan

localizados en el exterior, conectados al controlador [7].

FIGURA 2.1. ESTRUCTURA INTERNA DE UN MOTOR DC SIN

ESCOBILLAS
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Internamente, los bobinados en un motor de 3 fases puede venir

con una de las siguientes configuraciones: “Wye”, o “Delta”.

La principal ventaja de la configuracion “Wye” o “Estrella”, es el
voltaje de fase a neutro es igual en los tres terminales o ramales. El
arreglo es basicamente un circuito paralelo con la forma de la letra
Y, donde todos los bobinados estan conectados a un punto central,

y la energia se aplica a los terminales restantes de los bobinados.
El motor usado en el equipé del péndulo invertido viene con la

configuracion estrella por defecto y no ha sido cambiada (Figura

2.2).

R1 R2

G| A2 X Y
R3
A3
Zo 07

FIGURA 2.2. DIAGRAMAS DE CONFIGURACION “WYE” O

“ESTRELLA [7]”



43

La configuracion Delta por el otro lado, crea una figura triangular,
haciéndolo un circuito en serie. En esta configuracion se aplica
energia en cada conexion o terminales de los bobinados (Figura

2.3).

Ko AN oY

RB RA
RB RA

FIGURA 2.3. DIAGRAMAS DE CONFIGURACION DELTA [7]

La complejidad en el desarrollo del modelo mateméatico de un motor
BLDC depende de los objetivos, por ejemplo si se busca una
simulacion a nivel profundo con miras a analizar el comportamiento
y establecer estrategias de control en el driver, conviene un modelo
matematico que tome en cuenta las tres fases del motor, las formas
trapezoidales de la FCEM, trabajar con las constantes de fase en
lugar de linea a linea, etc. Por otro lado, si no se busca o0 no existe
forma de establecer un control al nivel del driver y simplemente se
quiere establecer la relacion entre el voltaje que ingresa al motor y
la velocidad o torque promedio en el tiempo, entonces puede

aproximarse el comportamiento del motor BLDC al de su par DC
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con escobillas, como ha quedado demostrado en el trabajo: “BLDC
Motor Modeling and Control - A  Matlab®/Simulink®

Implementation” de Stefan Baldursson [8].

En dicho trabajo, se derivd un modelo matematico sencillo basado
en el motor DC, y uno mas complejo basado en un motor BLDC con
conexion en estrella incluyendo la conmutacion electronica del
driver. Con los datos de la hoja de especificaciones de un motor
BLDC comercial, se llevaron a cabo las simulaciones para cada
modelo, obteniendo graficas de velocidad angular-tiempo, torque-
tiempo, corriente-tiempo, y torque-velocidad angular. Los perfiles de
las curvas fueron practicamente iguales, salvo que en el caso del
modelo del motor BLDC se presenta el fendmeno conocido como
“Torque Ripple”, que en resumen es una variacion periodica del
torgue lo cual le da mayor realismo y permite analizar los efectos de

estrategias de control al nivel del driver.

A continuacion se presentan las comparaciones de las curvas de

velocidad angular-tiempo y torque-tiempo para cada modelo:
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Las curvas mostradas en las gréficas 2.4 y 2.5 son casi las mismas
y en el caso de las graficas 2.6 y 2.7 los perfiles de las curvas son
bastante semejantes, en especial si se decide despreciar las caidas

o variaciones (“Torque Ripple”).

Como se habia explicado en parrafos anteriores, tener un modelo
meticuloso y detallista sirve si es que se piensa analizar y disefar el
control, modificando parametros en el driver o la forma en como es
ingresado el voltaje, como la estrategia usando Modulacion de
Ancho de Pulso propuesta también en el trabajo referenciado. Sin
embargo, ese no fue el caso en el sistema del péndulo invertido,
pues solo se podia controlar la magnitud del voltaje en las fases a
través del voltaje de referencia, ello sumado a la semejanza de
resultados y al hecho de que un modelo menos complejo facilita el
analisis y disefio del control, llevd a elegir utilizar el modelo
matematico del motor DC para describir el comportamiento del

motor BLDC en la etapa de actuacion.

Si bien el trabajo anterior usé espacios de estado MIMO para el
modelo matematico y simulacion, es preferible trabajar con un
sistema SISO, puesto que las sefales que interesan son el voltaje

como entrada y el torque generado por el motor como salida, dicha
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relacion es representada primero por ecuaciones diferenciales para

en el siguiente capitulo obtener una funcion de transferencia SISO.

Tomando como contexto lo anterior, se necesita hacer una
introduccién a la teoria del funcionamiento del motor de corriente

continua.

Sea el siguiente diagrama representando una version simplificada

del motor DC:

Fixed
field

R, L,

+

Rotor
T(1)

— 6,,(1)

FIGURA 2.8. DIAGRAMA BASICO DE UN MOTOR DC [9]
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El comportamiento de un motor DC, al ser un sistema
electromecanico esta regido por ecuaciones eléctricas y mecanicas

(ecuaciones 2.1 a 2.4) [10].

dig(t)
dt

eq(t) =L, + R,i (1) +vp(t) Ec. 2.1
Dénde: e, es el voltaje aplicado en los terminales del motor, L, la
inductancia de la armadura, i; la corriente de armadura, R; la

resistencia de armadura y v, la FCEM generada.

d?0m (t)
T (t) = Lrotor — T T, (t) + T¢ () Ec. 2.2

Ddénde: T, es el torque motor generado, lyoor la inercia del rotor, 6y,
la posicidon angular del rotor, T, el torque de la carga y T; el torque

generado por la friccion.
Los motores DC presentan ademas un comportamiento
aproximadamente lineal en las relaciones entre torque y corriente, y

voltaje y velocidad, lo cual se expresa en las siguientes ecuaciones:

T,.(t) = ki, (t) Ec.2.3
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vy (t) = kp ©28 Ec.2.4

Donde K; es la constante de torque y k;, la constante de FCEM.

Dado que el valor de la inductancia es pequefio, éste puede
considerarse despreciable, por lo tanto la ecuacion 2.1 queda de la

siguiente forma:

eq(t) = Ryig(t) +vp(t) Ec. 2.5

Para facilitar el trabajo posterior de la obtencion de una funcion de
transferencia del motor que relacione el voltaje de entrada con el
torque de salida, se introducen las expresiones 2.3 (reordenada) y

2.4 en la 2.5, obteniendo de esta manera la ecuacion 2.6.

T () + kb dOm ()

" " Ec. 2.6

eq(t) =Rq

El torque de friccidn esta dado por un sencillo modelo de friccion
viscosa (ecuacion 2.7), simplificacion que se hace para no introducir
no linealidades como las dadas en el modelo de friccion de

Coulomb, donde Bn, no solo es la constante de amortiguacion
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viscosa del rotor, sino una equivalente que incluyen los efectos de

friccion viscosa de otros elementos [9]:

_ dbf,(t)
T¢(t) = By, ” Ec. 2.7

De acuerdo al concepto de inercias equivalentes en la armadura
observado [9], puede verse que el torque de carga puede ser
representado por una suma de inercias equivalentes (In), que
incluye a las inercias reflejadas en la armadura mas la inercia del
rotor, multiplicada por la aceleracion angular del motor (ecuacion

2.8).

a2 6m (t) d?6m (t)
IrotorT + Tl(t) = Im a2 Ec. 2.8

Con las consideraciones anteriores, la ecuacion 2.2 queda

expresada de la siguiente forma:

Lom® | p WOm® £ o5 g
- 2.

Tm(t) =In dt? dt
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En la ecuacion 2.9 se debe determinar la sumatoria de inercias o
inercia equivalente y la sumatoria de amortiguacion viscosa 0

coeficiente de friccion viscosa equivalente.

Como se menciond en parrafos anteriores, la inercia equivalente es
la inercia del rotor méas las inercias reflejadas a la armadura,
tomando como base la recopilacion de calculos de inercias
reflejadas por John Mazurkiewicz en “The Basics of Motion Control

— Part 1" [11].

Las inercias de carga estan dadas por las inercias de las dos poleas
consideradas iguales, mas la inercia del sistema carro-péndulo,
considerado en este caso como una masa concentrada en un
sistema de banda transportadora, y éstas a su vez son disminuidas
por la accion de la reductora de razon de reduccion N y eficiencia n

(ver figura 2.9).
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R L
=00 e 3:1
f% Bcarro Bpolea

e(t) ia(t)) t I‘ FJ Mt
motor
N
Tr(t)

FIGURA 2.9. DIAGRAMA DE INERCIAS DE CARGA

REFLEJADAS A LA ARMADURA.

Despreciando la inercia de la reductora y de la banda, se obtiene la

siguiente expresion basica para la inercia equivalente:

Tsist c—p+2Ipo1
— mwr+%npoea Ec. 2.10

I,

Donde: Isist cp €S la inercia del sistema carro-péndulo, € Ipgea €S la

inercia de una polea.

lsist c-p €Sté considerada como una carga tangencial o de masa
concentrada en una banda transportadora con poleas de radio R. en
este caso la masa concentrada es la masa total del sistema mt que

es basicamente la masa del péndulo mas la masa del carro; el radio
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considerado es el radio de paso de las poleas dentadas Rpaso

(ecuacion 2.11)

2
Lgist c-p = mT(Rpaso) Ec. 2.11

La inercia de la polea dentada se aproxima al de un cilindro hueco
de masa conocida Mygea, radio exterior Rex y radio interior Rin,

mediante la siguiente expresion:

Ipolea = %(Rextz + Rintz) Ec. 2.12

Introduciendo las ecuaciones 2.11 y 2.11 en la ecuacion 2.10, se

obtiene una expresién mas detallada para la inercia equivalente:

mr (Rpaso)z +mT(Rext:2 +Rint2)
N2n

Im — ‘rotor +

Ec. 2.13

De forma parecida se procede con los coeficientes de friccion
viscosa donde se tienen los coeficientes del carro y de una de sus
poleas, disminuidas por accién de la reductora, mas el coeficiente
del rotor. En el caso del coeficiente del carro al ser para movimiento

lineal esta dado por unidades de Fuerza x Tiempo/longitud, en
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Sistema Internacional esto es N-s/m (Newtons-Segundos/metros),
lo cual se traduce a coeficiente de tipo Torque x Tiempo (N-m-s)
multiplicando por el radio de paso de la polea al cuadrado, la

expresion queda asi:

_ BcarroRpasoz+Bpolea
By, = Broor + e Ec. 2.14

Las expresiones 2.13 y 2.14, como puede verse estan dadas por
constantes, éstas fueron evaluadas mas adelante, una vez obtenida
una funcién de transferencia que relacione el voltaje de entrada con

el torque de salida del motor.

El torque generado por el motor es incrementado con la ayuda de la
reductora de acuerdo a la ecuacion 2.15, donde T, es el torque

resultante generado por la reductora.

T,.(t) = T,,(t)Nn Ec. 2.15

Por ultimo ese torque es transmitido mediante el sistema de bandas

y poleas dentadas al conjunto carro-péndulo resultando en la fuerza

F aplicada sobre éste (ecuacion 2.16).
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F(t) = =& Ec. 2.16

paso

El elemento que proporciona voltaje al motor es el driver que tiene
una entrada de voltaje de referencia para controlar la velocidad, en
realidad ese voltaje controla el ciclo de trabajo del PWM del voltaje
en las fases. La entrada de referencia es de 1 a 4 voltios de
acuerdo a la hoja de datos. Al despreciar la dinamica de los
componentes electronicos se puede considerar al driver como un
simple amplificador con zona muerta, donde a un voltaje de
referencia de 1 le corresponderia O V a las fases, y a 4 V le
corresponderia 48 V, analogamente para representar el cambio de
sentido de giro se puede decir que se cumple la misma relacién en
valores negativos, es decir que a un voltaje de referencia de -1 le
corresponderia 0 V a las fases, y a -4 V le corresponderia -48 V,
aunque como ya ha sido mencionado el cambio se sentido de giro
se produce activando una entrada correspondiente que provoca un
cambio el orden de alimentacion de las fases, pero para resultados

practicos el efecto es el mismo.
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De esta forma, la relacion qued6 como sigue:

16(vyes — 1) vrep = (1, 4]
eq ={16(vyes + 1); vpep = [—4,—1) Ec. 2.17
0; Vyer = [-1,1]

Donde e, es el voltaje de alimentacion a las fases del motor, y Vet

es el voltaje de referencia a la entrada del driver.

El problema con esta relacion entre el voltaje de referencia recibido
por el driver y el que éste alimenta a las fases, es que introducia
una no linealidad adicional y mayor a la esperada zona muerta del
motor, y la posterior linealizacion, que es necesaria para el analisis
y disefio del control, resultaria bastante imprecisa y alejada de lo
gue se pretende representar, ademas de ser dependiente del punto
de linealizacién sobre el cual existe incertidumbre previa; por lo
tanto dicha relacién se deja fuera del analisis, aunque fue luego

aplicada durante la implementacién del control de forma inversa.
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Planta de péndulo invertido

Como se mencion6 al inicio del capitulo, la planta del péndulo
invertido se refiere a las partes mecanicas del sistema que no estan

incluidas en la etapa de actuacion.

Sus componentes principales son el carro o movil de masa “M”, los
rieles o guias de desplazamiento, y el péndulo que a su vez tiene
una masa “m” en su extremo libre cuyo centro de masa esta a una

distancia “I” del pivote o eje de rotacion.(Fig. 2.10).

m

FIGURA 2.10. ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL PENDULO

INVERTIDO

Para controlar la posicion del péndulo -sea para mantenerlo en su
posicion vertical inversa o para inyectarle energia y lograr el auto-

levantamiento- se tiene una sefial de control que varia en el tiempo
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u(t) representada en la figura por “F(t)” dado que esta sefal es la
fuerza que se aplica sobre el carro para lograr que se mueva de
forma horizontal en el eje x (positivo hacia la derecha), el
movimiento del carro tiene un efecto en el péndulo al estar éste
altimo pivoteado en el carro, permitiéendole al péndulo girar
libremente, formando un angulo “©” con respecto al eje vertical
positivo en la direccidon horaria, la referencia vertical para el angulo
se encuentra en la parte superior de tal modo que cuando el
péndulo cuelga hacia abajo en su posicién de equilibrio estable el
angulo sea 180° o 1 radianes, y cuando esta en la posicion vertical

invertida el angulo sea 0° o O radianes.

El carro en el equipo real se mueve en un par de guias (varillas de
acero de seccion redonda) usando un par de rodamientos lineales,
aunque el proposito de usarlos es disminuir la friccion en el
movimiento del carro, ésta no queda eliminada y es tomada en
consideracion como una fuerza “fr” que se opone a la sefal de
control (la fuerza aplicada F(t)), dicha friccion para propdsitos de
poder obtener un modelo lineal se considera solo de tipo viscosa y
proporcional al producto de un coeficiente de friccidn viscosa entre
los rodamientos lineales del carro o movil y las guias en las que se

desplaza conocida como “Bearre” Y la velocidad lineal del carro.
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Cabe recalcar también las asunciones que se hacen para el
péndulo, en el equipo real se tiene un tubo de aluminio se seccién
redonda y delgada, con un peso acoplado en su extremo libre
hecho de acero inoxidable que es aproximadamente mas de tres
veces el peso del tubo, para simplificar el analisis se tom¢6 al
conjunto como un péndulo simple, esto es despreciando la masa y
geometria del tubo considerado ahora como un hilo inextensible y

sin peso y que tiene suspendida una masa concentrada.

Estabilizacion

Para la parte de estabilizacion fue necesario determinar las
ecuaciones que rigen el movimiento del sistema, tomando como
base la figura 2.10, se desarrollaron los diagramas de cuerpo libre
de las dos partes principales del sistema: el carro y el péndulo (ver

figuras 2.11y 2.12).
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FIGURA 2.11. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL CARRO O

MOVIL

De acuerdo a la figura 2.11, y tomando como referencia que en el
eje horizontal o x, la direccion hacia la derecha es la positiva y que
para el eje vertical o y la direccién hacia arriba es la positiva, se
realizd6 una sumatoria de fuerzas aplicando de la Segunda Ley de

Newton, representada en la ecuacién 2.18:
YF=m=x3 Ec. 2.18

Haciendo sumatoria de fuerzas en el eje x para el carro se obtuvo lo

siguiente:

FeH-—fr=MZ  Ec 219
dt?

2
F—H-Begro s =M=  Ec.2.20



62

Vv
y ' ry
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FIGURA 2.12. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL PENDULO

De acuerdo a la figura 2.12, se tiene que la distancia en el eje x del
centro de masa del péndulo (el centro de masa del peso en el
extremo pues se desprecia al cuerpo del péndulo como un péndulo

simple ideal) es rx con la siguiente expresion:

ry = X + 1sen(0) Ec.2.21

La sumatoria de fuerzas en x para el péndulo esta dada por:

dt2

2
H=m(5%)  Ec.222
Introduciendo la expresion para ry:

2
H=m (S0 Ec 223
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En el eje vertical, la distancia del centro de masa del péndulo esta

dada por la expresion de ry:

ry = lcos(8) Ec. 2.24

Realizando la sumatoria de fuerzas en el eje y para el péndulo se

tiene:

2
d°ry
2

= Ec. 2.25

V—mg=m
Introduciendo la expresion para ry:

V—-mg=m (w) Ec. 2.26

dt2

La Segunda Ley de Newton para movimiento rotacional esta

descrita por la ecuacion 2.27:
YM=1I+d Ec.2.27

Aplicando sumatoria de momentos alrededor del centro de masa y

tomando la direccion horaria como positiva se obtuvo:
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V(lsen(0)) — H(lcos(0)) = la Ec. 2.28

Vsen(0) — Hcos(0) = ITa Ec. 2.29

De esta forma se obtuvo un conjunto de cuatro ecuaciones (2.20,
2.23, 2.26, y 2.29) que describen el comportamiento del péndulo
invertido basico, sin embargo las tres ultimas ecuaciones son no
lineales puesto que contienen las funciones trigopnomeétricas seno y
coseno, y dado que el controlador a disefiar estaba en el campo del
control lineal se necesito linealizar las ecuaciones alrededor de un

punto de operacion.

Considerando que esta parte del analisis corresponde a la
estabilizacion donde lo que interesa en primer lugar es que el
angulo del péndulo se mantenga lo mas cercano a 0, es razonable
gue el punto de operacion alrededor del cual se deben linealizar las

ecuaciones sea ©6=0 radianes.

Como consecuencia de la linealizacion se tienen las siguientes

identidades:

0=0 Ec. 2.30

cos(0) = 1 Ec. 2.31
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sen(0) =~ 0 Ec. 2.32

Para simplificar el proceso del desarrollo de las ecuaciones, se
desarrollaron aparte todas las posibles derivadas y dobles
derivadas presentes, acompafiadas del término que sirve como

denominacién de éstas.

dx

== X Ec. 2.33
d2x d /dx d .\ _ .
an(a)=a(x)_x Ec. 2.34
9 _9 Ec. 2.35
dt

d?e d /de d /. -
@Za(a)za(e)ze Ec. 2.36

La ecuaciéon 2.20 no necesita ser linealizada pero se pueden aplicar

las expresiones 2.33 y 2.34, de esta forma se obtiene:

F = M& + BogrroX + H Ec. 2.37

Se linealiz6 la ecuacion 2.23 aplicando la identidad 2.32:

H=m (dz("“‘”) Ec. 2.38

dt2
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Al desarrollar la ecuacion 2.38 aplicando las expresiones 2.34 y

2.35 se obtuvo:

H=m($2+%0)  Ec.239

dt2

H=m($2+152)  Ec.240

dt?

H=m(x+18) Ec. 2.41
Al linealizar la ecuacion 2.26 aplicando la identidad 2.31 se obtuvo:

dz(l))

e Ec. 2.42

V—mg= m(
Desarrollando la ecuacién 2.42 se obtuvo lo siguiente:

V —mg = ml (dz(l)) Ec. 2.43

dt2

V — mg = ml(0) Ec. 2.44

V=mg Ec. 2.45

Por ultimo se linealiz6 la ecuacion 2.29 haciendo uso de las

identidades 2.31y 2.32:

Vo —H =IT°‘ Ec. 2.46
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La aceleracion angular se puede expresar como la segunda

derivada del angulo, y por tanto usar la expresion 2.36:
VO-H=2  Ec.247

Las cuatro ecuaciones diferenciales lineales obtenidas que
describen el movimiento del péndulo invertido basico (2.37, 2.41,

2.45,y 2.47), son luego relacionadas para reducirlas a dos.
Introduciendo la ecuacién 2.41 en la 2.37 se obtuvo:

F = MX + bx + m(k +10) Ec. 2.48

F = (M4 m)& + BogroX + mlb Ec. 2.49

Introduciendo las ecuaciones 2.41y 2.45 en la 2.47 se obtuvo:

mgd — (m(x +18)) = 2 Ec. 2.50

mg — mi — mlf = = Ec. 2.51

Reordenando se obtuvieron las dos ecuaciones simplificadas y

linealizadas que rigen el movimiento del péndulo invertido basico:
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F = (M4 m)% + BogroXx + mlb Ec. 2.52

(I1+ ml®)8 — mgle = —mxl Ec. 2.53

Auto-levantamiento

El auto-levantamiento presentd varios retos, para disefar el
controlador de esta etapa se necesitaba conocer el modelo que rige
el comportamiento del sistema, sin embargo, a diferencia del
problema de la estabilizaciéon, aqui no era posible linealizar
alrededor de un punto de operacion, puesto que el péndulo debia
balancearse moviendo el carro para sacarlo de su estado de
equilibrio estable. El rango de movimiento es amplio, pues se parte
de un angulo teta igual a pi y el péndulo debe balancearse hasta

llegar a un angulo cercano a cero.

Como consecuencia, en esta seccion se trabajé con el modelo no
lineal del sistema, el mismo que esta descrito por las ecuaciones
2.20, 2.23, 2.26, y 2.29. Luego de resolver las dobles derivadas y

reubicar términos, se obtuvo el siguiente sistema de ecuaciones:

% =~ (F — H — Bearo®) Ec. 2.54
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6= f(v x Send — H * Cosh) Ec. 2.55
H = m(% — 10°Send + 16 Cos0) Ec. 2.56
V = m[g —1(0 Send + 62 Cos6)] Ec. 2.57

2.2. Obtenciéon de funciones de transferencia del sistema

A partir de las ecuaciones lineales obtenidas para la actuacion y
estabilizacién del sistema de péndulo invertido en parte de la
seccion 2.1 y que rigen la dinamica del sistema (ecuaciones 2.6,
2.9, 2.15, 2.16, 2.52 y 2.53), se procedid a obtener las funciones de
transferencia del sistema haciendo uso de la Transformada de

Laplace, (Tabla 2.1).



70

TABLA 2.1. TABLA DE TEOREMAS DE TRANSFORMADA DE

LAPLACE [12].

Convolucion

Integracion en i

|

flt—a) sit>a

0 sit<a

F(t) periddica (P)
flt)=g(t)
,Uffl.","rf"

e~ 1 [F(5)

!n" e "_.l"ir';dr

F(s) Gis)
F(s)/s

Propiedad Senal Transformada
fit) F(s)
git) G(s)
Linealidad Af(th+ Balt) AF(s) 4+ BG(s)
Diferenciacion en t i sF{s) — f(0)
Diferenciacion en t f”"'[ﬂ s"Fs) - 5" '_l"{llb B "'f’[li]j-... - fin Yoy
Desplazamiento en s e f(t) Fls—a)
Diferenciacion en s £ f(t) (=11 Fhg)
Escalamiento en t fiat) (1/a)F(s/a)

Se reescribieron y agruparon las ecuaciones mencionadas en el

parrafo anterior:

e (t) = Ry 2O 4 f, Lom® Ec. 2.58
k¢ dt
d?0.,(t) df,(t)
T (t) = In— %=+ B =2 Ec. 2.59
T,(t) = T,,(t)Nn Ec. 2.60
F(t) = =© Ec. 2.61
Rpaso
F=(M+ m)&+ Bogrrox+mld  Ec. 2.62
(I+ ml?)6 — mgle = —mlx Ec. 2.63
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Tomando la Transformada de Laplace de las ecuaciones anteriores

se obtuvo:

Tm(S)
Ea() = Rq ™22 4 kSO (S)

T (S) = 1,,520,,(S) + B,yS6,,(S)

T (S) = Tn(S)Nn

Rpaso
F(S) = (M + m)X(5)S? + BogyroX(S)S + mlO(S)S?

(I + ml*)8(5)S? —mglo(S) = —mlX(S)S?

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

2.64

2.65

2.66

2.67

2.68

2.69

Primero se obtuvo una funcién de transferencia para el motor,

donde como entrada se tiene el voltaje alimentado a las fases E, y

como salida el torque del motor Tp,.

Para ello se reordena la ecuacion 2.65 obteniendo una expresion

para 6ny(S):

6,,(S) = —m&) Ec. 2.70

I;mS%2+BpyS
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Introduciendo la expresion anterior en la ecuacion 2.64 se obtuvo:

T (S) Tm(S)  _
R, ke + kam = Ea(S) Ec. 2.71

Reagrupando, resolviendo y reordenando términos se obtuvo la

funcion de transferencia del motor cuya expresion es la siguiente:

T (S kil,,,S+k+B
Tmotor(s) = m(®) = ) T
Eq(S) RalmS+(BmRa+kpke)

Ec. 2.72

De la ecuacién 2.66 se obtuvo la funcion de transferencia de la

reductora:

T (S)
Trea(S) = m = N7 Ec. 2.73

De la ecuacion 2.67 se obtuvo la funcidon de transferencia del

sistema de poleas y banda dentada:

Fop(S) ==& =1 Ec274

Tr(S) Rpaso
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Para obtener las funciones de transferencia del sistema o conjunto
carro-péndulo invertido, fue necesario reordenar las ecuaciones

2.68y 2.69.

El sistema del péndulo invertido es del tipo SIMO (Single Input,
Multiple Output) donde se tiene una sola entrada que es la sefial de
control, que es la fuerza si se desprecia la etapa de actuacion
(driver y moto-reductor), y dos salidas a controlar: el angulo del
péndulo y la posicion lineal del carro. Por lo tanto se necesitaron
dos funciones de transferencia donde se relacione la sefal de
control comun con cada una de las salidas mencionadas asi:

Angulo vs. Fuerza y Posicion Lineal vs. Fuerza.

De la ecuaciéon 2.69, se reordenaron los términos de tal forma que

X(S) quede en un solo lado de la expresion:

X(S) = (%) a(s) Ec. 2.75

La ecuacion 2.75 se introdujo en la ecuacion 2.68, de tal modo que

ésta ultima quede en funcion de 6(S)
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mgl—(I+ml?)s? mgl—(1+ml?)s?

F(S) = (M +m) (FE=S2) 0(9)S? + Bgrro (o) 0(S)S +

mlO(S)S? Ec. 2.76

Reordenando los términos de la ecuacion 2.76 para relacionar la

entrada F(S) con 6(S) se obtuvo:

8(s) _ mlS2
F(S)  [(mD2—(M+m)(I+ml2)]S4—B qrro (I+ml2)S3+(M+m)mglS2+BgrromglS

Ec. 2.77

En la ecuacién 2.77, puesto que hay tanto un polo como un cero en
el origen, éstos se cancelan; y para dejar a S* con coeficiente uno
se reagruparon términos obteniendo de esta forma la funcién de

transferencia de la posicion angular del péndulo (ecuacion 2.78).

mlS
_8(s) _ a7 [rad]
Poena(S) =55 = s Bearrolrm ;. (wrmmgly Bearromg | v | £O 278
q q

Dénde:

q=[(mD)? — M + m)(I + ml?)] Ec. 2.79
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De forma similar se obtuvo la funcion de transferencia que relaciona
la entrada de fuerza versus la salida de posicion lineal del maévil.
Para ello se reagruparon términos de la ecuacion 2.69 como se

muestra a continuacion:

mlX(S)Ss2

mgl—(I+ml2)s2 Ec.2.80

0(s) =
La expresion anterior se introdujo en la ecuacién 2.68 obteniendo:

1X(S)S?
F(S) = (M + m)X(S)Sz + BcarroX(S)S +ml [m] i

Ec. 2.81

Reordenando los términos de la ecuacion 2.81 para relacionar la

entrada F(S) con X(S) se obtuvo:

X(S) _ —(1+ml?)S%+mgl
F(S) [(mD)2—(M+m)(I+ml2)]S*—B,grro (1+ml12)S3+(M+m)mglS2+BqrromglS

Ec. 2.82

Reagrupando términos para para dejar a S* con coeficiente uno se

obtuvo la funcion de transferencia de la posicion lineal del movil
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(ecuacion 2.83), donde la expresion de g es la misma de la

ecuacion 2.79.

—(1+m12)s2 +mgl

X(S
Pcarro(s) = XS - 1 [%] Ec. 2.83

F(S) - g4 Bcarro(1+m12)s3 : (M+m)mglsz =Bcarromgls
q q

De esta forma, las funciones de transferencia finales obtenidas
fueron las ecuaciones 2.72, 2.73, 2.74, 2.78, y 2.83 (con éstas dos

altimas compartiendo la expresion auxiliar 2.79).

En cuanto a la etapa de auto levantamiento, dado que se trabajé
con ecuaciones no lineales, no era posible obtener funciones de
transferencia, y la resolucion de éstas se trabajé mediante

simulacion en el siguiente capitulo.



CAPITULO 3

3. SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO

En este capitulo se detallan los pasos para la simulacion del modelo
matematico, la cual se llevo a cabo en dos etapas. La primera fue una
representacion usando una plataforma matematica de programacion
usando programacion lineal y por comandos. La segunda se realizé en
una plataforma grafica de simulacion, donde la programacion se hizo

insertando bloques con funciones especificas e interconectandolos.

3.1 Representacion del sistema en una plataforma matemaética de

programacion

Para esta seccidn se necesitO de un programa que permita
introducir y manipular expresiones matematicas. Dado su amplio
uso en la academia, ingenieria e investigacion ademas de su
disponibilidad en la universidad, se eligié trabajar con Matlab, una

plataforma matematica de programacion.
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3.1.1 Breve introduccion a la plataforma mateméatica de

programacion

MATLAB® es un lenguaje de alto nivel y entorno interactivo
usado por millones de ingenieros y cientificos alrededor del
mundo. Permite explorar y visualizar ideas y colaborar en
todas las disciplinas incluyendo procesamiento de sefales e
imagines, comunicaciones, sistemas de control, y finanzas

computacionales [13].

El entorno de trabajo de Matlab, se puede clasificar en cinco
partes, la barra de pestafias de funciones (1), el arbol de
trabajo donde se ve la estructura de carpetas y archivos (2),
el espacio de trabajo donde se almacenan los datos
generados por los programas ejecutados (3), la ventana de
edicion donde se escribe el programa (4), y la ventana de
comandos donde se muestran resultados y también se

pueden escribir comandos de ejecucion directa (5).
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FIGURA 3.1. ENTORNO O ESPACIO DE TRABAJO DE

TRABAJO DE MATLAB

La programacion se realiza escribiendo lineas de comandos
gue se ejecutan por lo general de forma secuencial, se
pueden afiadir comentarios que ayudan a la comprension de
la estructura del programa, los comentarios son precedidos
por el simbolo %, aparecen en color verde y son ignorados

en la ejecucion del programa.
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Diversos tutoriales en el uso del programa pueden ser
encontrados en el Internet, con diferentes niveles de detalles
y dificultad, desde lo méas basico e introductorio a lo mas
avanzado y especifico. Sin embargo, para el proposito
general del capitulo y de este subtema solo interesan temas
basicos como estructura del “script” o programa, declaracion
de constantes y variables, uso de operaciones aritméticas,
funciones matematicas, definicibn de polinomios y de

funciones de transferencia [14] y [15].

Por lo general, la estructura estd formada por un titulo y
descripcion breve del programa en forma de comentario,
seguido de la declaracion de constantes y variables, luego
los calculos o procesamiento de datos, y finalmente la

presentacion o visualizacion.

La declaracion de constantes se lleva a cabo escribiendo la
letra o nombre con el cual se identificara ésta, seguida del
signo igual “=", y el valor que se le quiere asignar; por
ejemplo para definir el valor de la gravedad se escribiria: g =

9.8
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Las variables pueden declararse primero como las
constantes para que tengan un valor inicial, pero mas
adelante en el programa se le asigna la expresion con el cual
se calculara su nuevo valor, dicha expresion por lo general
hace uso de operaciones aritméticas y funciones

trigonométricas basicas como las de las tablas 3.1y 3.2.

TABLA 3.1. OPERACIONES ARITMETICAS EN MATLAB.

Suma + | 6+2=8
Diferencia - | 6-2=4
Multiplicacion * | 6*2=12
Division / | 6/2=3
Elevado a la potencia | * | 672=36

TABLA 3.2. FUNCIONES TRIGONOMETRICAS BASICAS

EN MATLAB.

sin(x) Calcula el seno de x, x en radianes (o
sind(x) grados)

cos(X) Calcula el coseno de x, x en radianes
cosd(x) (o grados)

tan(x) Calcula la tangente de x, x en
tand(x) radianes (o grados)
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Para poder definir las funciones de trasferencia [15], éstas
son manejadas mediante polinomios. Un polinomio se
presenta mediante un vector que contiene los coeficientes
del polinomio, donde el primer componente es el coeficiente
de mayor potencia de s, y el ultimo es el coeficiente de orden

0.

Por ejemplo la expresién: S? + 3S +5, se representa por: p =

[135].

Los polinomios del numerador y del denominador de la
funcidn de transferencia se mantienen separados. Asi dada
una funcién de transferencia G(S)=1/S? + 3S +5 se definen

dos polinomios: num =[1] yden =[1 3 5].

Existen varias formas de definir una funcion de transferencia
en Matlab, una de ellas es usando la forma g=tf(num,den)
una vez que se han declarado los polinomios del numerador

y denominador como se describe en los parrafos anteriores.
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Sin embargo, la usada esta ocasion es aquella que utiliza la
declaracion s=tf(‘'s’), luego se define la funciébn de
transferencia escribiendo directamente sus polinomios en
funcidén de S, usando como ejemplo la funcion definida en el
parrafo anterior se ingresaria directamente: G=1/(S"2 + 3S

+5), después de haber escrito la instruccion s=tf(‘s’).

Otras instrucciones que sirven para trabajar con funciones de
transferencia en Matlab son: la declaracion de entradas y
salidas, configuraciones de propiedades de objetos vy
visualizacion de la respuesta en el tiempo del sistema a

diferentes tipos de entradas tipicas.

Se declaran las entradas y salidas de forma similar a las
variables o constantes pero con la adicion de corchetes y

comillas simples, asi: input = {'Fuerza’}.

Para configurar propiedades de objetos, se utiliza el
comando set, con el formato:

set(H, PropertyName',PropertyValue,...)
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Para visualizar la respuesta en el tiempo del sistema definido
por las funciones de transferencia, existen comandos
dedicados como el step y el impulse, con los siguientes
formatos: impulse(sys,t) y step(sys,t). Donde sys es el
sistema definido por sus funciones de transferencia y t es el
intervalo de tiempo, el cual se define de acuerdo a la
siguiente instruccion: t=tj,:paso:tina, donde ti, es el tiempo
inicial, tina €l tiempo final, y paso los incrementos en los que

el tiempo se divide.

Otros usos de instrucciones y comandos se iran delineando

en el transcurso del documento segun sea necesario.
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3.1.2 Elaboracion del programa

Para propdsitos de orden, y facilidad en la determinacion y
correccion de errores, se siguid una estructura en la
elaboracion del programa, usando comentarios para darle un
titulo y una muy breve descripcion general, seguido de la
declaracion de constantes y variables y por dltimo la

definicion de las funciones de transferencia.

Las constantes basicas que deben declararse aparecen en la
tabla 3.3 ademas de las conversiones de unidades y otras
constantes calculadas a partir de las anteriores como la
inercia y coeficiente de friccion viscosa equivalentes, inercia

del péndulo, y expresion auxiliar “q”.

En el caso de los coeficientes de friccion viscosa se utilizaron

aproximaciones tedricas.
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TABLA 3.3. PARAMETROS FiSICOS DEL SISTEMA DE

PENDULO INVERTIDO.

PARAMETRO | VALOR

Ra 0.18Q

Ke 9.31 V/IKRPM
Kt 17 oz-pulg/A
INotor 0.02266 oz-pulg-s®
Rpaso 0.03974 m
Rexterior 0.039 m
Rinterior 0.01m

Mpolea 0.34 Kg

N 3

n 0.95

Brotor 0.001 N-m-s
Bcarro 0.005 N-s/m
Bpolea 0.01 N-m-s
M 1 Kg

m 0.1646 Kg
Miotal 1.1646 Kg

I 0.45m
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Adicionalmente, es util disponer de los coeficientes
calculados del numerador y denominador de las funciones de
transferencia, para esto se utiliza el comando tfdata que
extrae y almacena los coeficientes en unas variables

asignadas, la sintaxis es como sigue:

[num,den]=tfdata(FDT,"Vv");

Donde num y den son los nombres que uno asigna a donde
se desea almacenar los vectores y FDT es el nombre de la
funcion de transferencia de la cual se desean extraer el
numerador y denominador. Se escribi6 esta linea de
comandos luego de cada definicion de funcién de

transferencia en el programa.
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Excepciones para lo anterior fueron las funciones de
transferencia de la reductora y del sistema de polea y banda,
dado que éstas practicamente eran ganancias.
Adicionalmente, para poder analizar la respuesta del sistema,
se necesitaban unicamente dos funciones de transferencia
gue relacione directamente la entrada de voltaje en las fases
con la posiciéon lineal del carro por un lado, y la posicion

angular del péndulo en el otro.

Si se observan las entradas y salidas de las funciones de
transferencia puede verse que éstas estan relacionadas de
forma serial, la del motor recibe voltaje de fase y entrega
torque de motor, la de la reductora recibe el torque de motor
anterior y entrega torque de salida de la reductora, la del
sistema polea-banda, recibe la sefal anterior de torque de
reductora y entrega fuerza, por ultimo esta fuerza la reciben
las funciones de transferencia de posicion del carro y
posicion del péndulo entregando respectivamente los datos

de posicion lineal del carro y la posicidon angular del péndulo.
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Las funciones de transferencia finales se obtienen de
multiplicar las correspondientes a los procesos en serie,

nombrandolas P_carro2 y P_pend2 respectivamente.

Cabe recalcar que dado que la simulacion del sistema para el
auto-levantamiento estaba expresada por ecuaciones no
lineales, éstas fueron tratadas en la siguiente seccién donde

se trabajo con la plataforma grafica de simulacion.

Tomando como referencia el desarrollo de la simulacion y
control de un péndulo invertido en la pagina “Control Tutorials
for Matlab & Simulink” [16]. La secuencia de comandos

basica se ve de la siguiente forma:

% SIMULACION DEL SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO EN
PLATAFORMA MATEMATICA

%PARAMETROS DEL MOTOR BLDC

Ke _d=9.31; %Valor del cte de velocidad en V/KRPM (hoja
de datos)

Ke=(Ke_d*60)/(1000*2*pi); %Constante de voltaje cem en
V-s/rad

Kt _d=17; %Valor cte de torque en oz-in/A (hoja de
datos)

Kt=Kt_d*0.0070; %Constante de torque en N-m/A

R=0.18; %Resistencia linea a linea en ohmios

%PARAMETROS DE INERCIA

N=3; %Tasa de reduccion
n=0.95; %Eficiencia de la reductora
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Irotor_d=0.02266; %lInercia del rotor en oz-pulg-s2
(hoja de datos)

Irotor=Ilrotor_d*0.00706154; %Inercia del rotor en Kg-
mn2

M_polea=0.34; %Masa de las poleas en Kg
Rext_polea=0.039; %Radio exterior de las poleas en m
Rint_polea=0.01; %Radio interior de las poleas en m
Rpaso_polea=0.03974; %Radio de paso de la polea
Ipolea=0.5*M_polea*((Rext_polea™2)+(Rint_polea™2));
%lnercia de una polea en Kg-m"2

M_carro=1; %Masa del carro en Kg

M_pendulo=0.1646; %Masa del péndulo en Kg
Icarga=(M_carro+M_pendullo)*Rpaso_polea”™2+2*Ipolea;
%lnercia de la carga

Im=Irotor+(lcarga/(n*(N*2))); %lInercia equivalente

%PARAMETROS DE FRICCION VISCOSA

B _motor=0.001; %Coef. de friccion viscosa del rotor
[N-m-s]

B _carro=0.005; %Coef. de friccion viscosa entre carro
y guias [N-s/m]

B polea=0.01; %Coef. de fricciodon viscosa de polea
conducida [N-m-s]
Bm=B_motor+(((B_carro*(Rext_polea”2))+B polea))/(n*(N"
2)); %Coef. de fricciodn viscosa equivalente [N-m-s]

%PARAMETROS ADICIONALES DEL CONJUNTO CARRO-PENDULO

9.8; %Gravedad en m/s”2

0.45; %Longitud del péndulo en metros
M_pendulo*172; %inercia del péndulo en Kg.m"2
(M_pendulo*1)"2-
(M_carro+M_pendulo)*(1+M_pendulo*172); %definicion de
expresion auxiliar

s = tf("s");

O == - (O

%FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

%Funcion de Transferencia del motor (Voltaje vs Torque
Motor)

T_motor=(((Kt*Im*s)+Kt*Bm)/ (((R*Im*s)+(R*Bm+Kt*Ke))));
[numl,denl]=tfdata(T_motor,"v");

%Funcion de Transferencia de la reductora (torque
Motor vs Torque de Reductora)

T red=(N*n)/1;

%Funcion de Transferencia del Sistema de Polea-Banda
Dentada (Torque de Reductora vs Fuerza)
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F_pb=(1/Rpaso_polea);

%Funcion de transferencia de la posicion lineal del
carro vs fuerza

P_carro = ((-(1+M_pendulo*1™2)/q)*s"™2 +
(M_pendulo*g*1/q))/(s™4 - (B_carro*(l +
M_pendulo*172))*s~3/q + ((M_carro +
M_pendulo)*M_pendulo*g*1)*s™2/q +

B _carro*M_pendulo*g*1*s/q);
[num2,den2]=tfdata(P_carro,"v");

%Funcion de transferencia de la posicion angular del
péndulo vs fuerza

P_pend = (M_pendulo*l*s/q)/(s"3 - (B_carro*(l +
M_pendulo*172))*s~2/q +((M_carro +
M_pendulo)*M_pendulo*g*1)*s/q -

B _carro*M_pendulo*g*1/q);
[num3,den3]=tfdata(P_pend, "v");

%Multiplicacion de las FdT en serie
%FdT que relaciona entrada de voltaje y posicion
lineal del carro

P_carro2=T_motor*T_red*F_pb*P_carro;
[num4,dend]=tfdata(P_carro2,"v");

%FdT que relaciona entrada de voltaje y posicion
angular del péndulo

P_pend2=T_motor*T_red*F_pb*P_pend;
[num5, den5]=tfdata(P_pend2,°v");



92

Para analizar las respuestas del sistema se usaron las dos
sefales de entrada mas usadas para éste proposito, la sefal

impulso y el escalon unitario.

Primeramente se definié el sistema sist _ft dado por las
funciones de transferencia finales creadas en el programa
anterior, luego se definieron las entradas y salidas del
sistema, donde la entrada E de voltaje de fases es comun
para ambas funciones de transferencia, y las salidas con X
para la posicion lineal del carro y Teta para la posicion
angular del péndulo. Por dltimo usando el comando set se
configuraron las propiedades de los objetos (nombres de
entradas y salidas del sistema). Estas lineas de comandos se
colocaron a continuacion del conjunto anterior de linea de

comandos o programa.

%Sistema definido por sus funciones de transferencia
sist_ft = [P_carro2 ; P_pend2];

%Definicidon de entradas y salidas
inputs = {"E"};
outputs = {"X"; "Teta"};

%Configuracion de propiedades de objetos
set(sist_ft, "InputName”, inputs)
set(sist_ft, "OutputName” ,outputs)
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Para observar las respuestas del sistema a las entradas
impulso o paso unitario, se afadieron lineas de cadigo
adicionales, primero definiendo un vector de tiempo y luego
usando los comandos impulse y step respectivamente, que
grafican la respuesta temporal del sistema sist _ft en el

vector de tiempo t dado.

Para las respuestas a la entrada impulso se tienen las

siguientes lineas de codigo y la grafica correspondiente.

%Respuesta del sistema en Lazo Abierto a entrada tipo
Impulso

t=0:0.01:1;

impulse(sist_ft,t);

title("Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada
tipo Impulso®)

grid on



Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo impulso

Amplitude
To: X

To: Teta
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FIGURA 3.2. RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADA

IMPULSO, EN LAZO ABIERTO

Y para observar la respuesta al paso unitario, las lineas de

codigo y la grafica generada son presentadas a continuacion.

%Respuesta del sistema en Lazo Abierto a entrada tipo

Paso

t=0:0.01:1;
step(sist_ft,t);

title("Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada

tipo Paso®)

grid on
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Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Paso

To: X

Amplitude

To: Teta

Time (seconds)

FIGURA 3.3. RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADA

PASO, EN LAZO ABIERTO

3.2 Diagrama de bloques del sistema en una plataforma grafica de

simulacién

Para poder llevar a cabo la siguiente fase de la simulacion, es
necesario primero hacer una breve introduccion a ciertos aspectos
de la plataforma, la cual en este caso es parte de Matlab, lo cual

facilita la interaccién entre ambos entornos.
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3.2.1 Introduccion a la plataforma grafica de simulacién

Simulink® es un entorno de diagrama de bloques para
simulacion multi-dominio y disefio basado en modelos.
Soporta simulacién, generacion automatica de coédigo, y

analisis continuo y verificacion de sistemas embebidos.

Simulink provee un editor grafico, librerias de bloques
personalizadas, y resolvedores para modelizacion vy
simulaciéon de sistemas dinamicos. Esta integrado con
MATLAB®, permitiendo incorporar algoritmos de MATLAB en
los modelos y exportar los resultados de la simulacion a

MATLAB para un posterior analisis.

Capacidades: Construccion del modelo — Subsistemas
jerarquicos del modelo con librerias de bloques predefinidos.

Simulacién del modelo — Simula el comportamiento dinamico
del sistema y permite visualizar los resultados mientras la
simulacion se esta ejecutando. Analisis de Resultados de la
Simulacién — Se observan los resultados de la simulacion y

se depura la simulacion.
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Manejo de Proyectos - Facil manejo de archivos,
componentes, y grandes cantidades de datos para el
proyecto. Conexion con Hardware — Conexion del modelo a
hardware para pruebas en tiempo real y despliegue de

sistemas embebidos [17].

El espacio de trabajo por una ventana principal (1) donde se
arman los diagramas de bloques, la barra de menus (2), y la
ventana de las librerias de bloques (3) que muestra un arbol
de clasificaciones o categorias a la izquierda y los bloques

gue contiene a la derecha (figura 3.4).

FIGURA 3.4. ENTORNO DE TRABAJO DE SIMULINK



98

Para elaborar un diagrama de bloques se selecciona el blogue
que se desea y se lo arrastra al espacio de trabajo principal, las
flechas indican la direccion de los datos y como deben
conectarse, de esta forma, por ejemplo, no se puede conectar la

salida de un bloque a la salida de otro.

Un ejemplo sencillo seria obtener la grafica de una funcion,
como el seno, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura

3.5

A T

Sine Wave Scope?2

FIGURA 3.5. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA GRAFICAR

FUNCION SENO

Existen otros bloques que contienen tanto una entrada como una
salida, son bloques que procesan la entrada y entregan como salida
la sefial de entrada modificada de acuerdo a la funcién del bloque,

un ejemplo clasico de ello es el bloque de ganancia que multiplica la
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entrada que recibe por una ganancia ingresada por el usuario
(dando doble click sobre el blogue se ingresa a su cuadro de
didlogo) y entrega la salida modificada, si se aplica al ejemplo

anterior se tiene lo que muestra la figura 3.6:

v/ ]
Sine Wave Gain Scope2
*& Function Block Parameters: Gain e
Gain
Element-wise gain (y = K."u) or matrix gain (y = K"u or y = u”K)

Main | Signal Attributes | Farameter Attributes

Gain:

10

Multiplication: | Element-wise(K."u)

Sample time (-1 for inherited):

" ] 0K Cancel Help

FIGURA 3.6. DIAGRAMA DE BLOQUES PARA GRAFICAR

FUNCION SENO CON GANANCIA 10

Otras funciones y procedimientos especificos para trabajar en

Simulink son descritos mas adelante conforme su aplicacion.
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3.2.2 Elaboracion y simulacion del programa de diagrama de

bloques

Tutoriales para el uso del programa pueden encontrarse en
clasificados por categorias o lo que se quiere lograr, desde lo
mas basico como el estilo de programacion por blogues y las
descripciones de estos hasta configuraciones especiales
para tareas mas especificas [18]. Los bloques mas
importantes para elaborar estos diagramas son los que
representan a las funciones de transferencia, el bloque base
para ello se encuentra en la categoria “continuous” de la

libreria de bloques.

El blogue fue arrastrado y soltado en la ventana principal, y
se le dio doble click para acceder a su cuadro de dialogo

como se muestra en la figura 3.7.
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=a Function Biock Parsmeters: Transter Fond ——
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s+1

Transfer Fen1

n be @ vector or matrix expression. The
be & vecioe The output width equals the

S

coefficient. You should specty the
if powrers of 5.

Humerator coefficents:
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Denominator coefficents:

Absolite tolerance:
aute

State Name: (e-g. ‘position”)

FIGURA 3.7. BLOQUE FUNCION DE TRANSFERENCIA Y

SU CUADRO DE DIALOGO.

Se puede observar que el bloque de funcion de transferencia
posee tanto una entrada o una salida, lo cual es consecuente
con su estructura de relacionar una entrada con una salida.
Por ejemplo la entrada seria de fuerza y a la salida el

correspondiente angulo del péndulo.

En su cuadro de dialogo se puede notar dos entradas de
parametros importantes: los coeficientes del numerador y
numerador, los cuales pueden ingresarse directamente en
forma de vectores, o como en el caso de este proyecto

obtenerse del programa en Matlab escrito anteriormente.
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Para ello, se necesita afiadir los nombres de las variables
correspondientes en las cuales se almacenaron los
coeficientes extraidos con el comando tfdata. Por ejemplo,
para la primera funcidon de transferencia que relaciona
entrada de voltaje en las fases con salida de torque de motor,

los nombres de las variables fueron numl y denl (figura 3.8).

*a Function Block Parameters: X(S)/F(S) & |
Transfer Fen

The numerator coefficient can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the
number of rows in the numerator coefficient. You should specify the |
coefficients in descending order of powers of s.

| Parameters
Numerator coefficients:
Denominator coefficients:
den2

| Absolute tolerance:

| auto

)| State Name: (e.g., 'position’)
\e.g

] [ ox Cancel || Help

FIGURA 3.8. INGRESO DE NUMERADORES Y
DENOMINADORES EN BLOQUES DE FUNCIONES DE

TRANSFERENCIA.
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Dado que se deseaba mostrar primero como esta
estructurado el diagrama de bloques por partes o etapas, se
trabajé con las funciones de transferencia basicas, la de
posicion lineal versus fuerza (num2, den2) y posicion angular
versus fuerza (num3, den3). Ademas, las relaciones entre el
torque del motor de entrada y el torque de reductora a la
salida, y la de torque de reductora y fuerza, son ambas una
constante multiplicada, por tanto se usO el blogue de
ganancias para Su representacion, ingresando en sus
respectivos cuadros del didlogo no una cantidad numeérica
sino el nombre de funcion de transferencia asignado en el

programa de Matlab.

Los tres primeros bloques se ubicaron y conectaron de forma
secuencial, luego dado que la fuerza es la sefial de entrada
para las dos ultimas funciones de transferencia, se realizo
una conexion bifurcada, haciendo doble click sobre las lineas
se pudo etiquetar debidamente el tipo de sefal

correspondiente (figura 3.9).
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num(s)

den(s)

X(S)F(S)
) num(s) |
den(s) Torque Motor Torque de Fuerza F(S)
T
TM(SYE(S) Tm(S) Reductora Tr(S)

Tr(S)/Tm(S) F(SYTr(S)

num(s)
den(s)
Teta(SYF(S)

FIGURA 3.9. DIAGRAMA DE BLOQUES PRELIMINAR DEL

SISTEMA NO SIMPLIFICADO.

Se ingreso la sefial de entrada dada por un bloque de sefal
tipo escalén unitario, con un retraso de 1 segundo amplitud
de 1, este bloque se encuentra en la libreria de Fuentes o
“Sources”, para poder observar las graficas de posicion
generadas se introducen dos bloques de visualizacion
(“Scope”, de la libreria “Sinks”) y se conectan a las salidas de
los bloques de funciones de transferencia X(S)/F(S) y
Teta(S)/F(S) respectivamente, por ultimo se etiquetan los

blogues y lineas de conexion creados (figura 3.10).
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DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA
PENDULO INVERTIDO

Posicidn lineal

ol carm X(3) N [:

Fis) Xwst

X(Ey

| numisy I ..L ned

e > - b
Volaje de den(s) Torque Mokor = Torque de Fp Fuerza F(5)
- I (S Tm{s) F jora T
E(s) '=esES) TSYES) mis) L ri.cm:t.m m(s) Posicitn anguar
Tr{SyTm(S) f- {SyTr{S)
nm| 5. uaurm.ﬂeum :l
denlsl

Teta(SYF(S) Tetavs i

FIGURA 3.10. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

NO SIMPLIFICADO EN LAZO ABIERTO.

En la figura 3.10 se puede observar los procesos en serie,
los cuales de acuerdo al algebra de diagrama de bloques
pueden simplificarse en un solo bloque cuya funcion de
trasferencia es el producto de las correspondientes a los
procesos en serie, esto ya se hizo previamente en el
programa de Matlab del capitulo 2 donde los numeradores y
denominadores de las funciones de transferencia resultantes
se nombraron num4, den4 y num5, den5. De esta forma los
bloques después de la entrada de paso y antes de los
bloques de visualizacion fueron reemplazados por un par de
bloques de funciones de transferencia con los numeradores y

denominadores nombrados en lineas anteriores (figura 3.11).
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Voltaje de Posicion lineal
fases E(S) num(s) del carro X(S) [m]
den(s)
E(S)1 X(SVE(S) Xvstl
Posicion angular
num(s) del péndulo Teta(S) [rad]
den(s)
Teta(S)/E(S) Teta vs t1

FIGURA 3.11. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

SIMPLIFICADO PRELIMINAR.

Otra modificacion conveniente es en la forma de la
visualizacion, donde es mejor poder observar las sefiales de
salida y la entrada en una sola ventana con gréficas
separadas, para ello se necesitd un solo blogue de
visualizacion con el numero de ejes modificados, esto se
logré dando click sobre el icono de configuracién (engranaje)
e ingresando el numero de sefiales deseadas en el campo
“Number of axes”, en este caso es 3, uno para la entrada y
dos para las salidas. También se modificaron, accediendo a
la pestafia “Style”, los colores de fondo y ejes, y el grosor y

color de linea (figura 3.12).
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B Respuesta Temporal” parameters T i st Sl | B] Feipueita Temponal pacameters < —e

Genersl | watory | Styl Genaral  Matory Style
Figere color | (s = Axes colors. D - -

| Namter of axes 2 Fioatng Scope gere oo _h M &
Time range  suto 7 Legends
Propertes for ine 1 -

Tick Bbels  pofom axm ooly @

Line: v 2 - ‘ -
Sargirg

Marker: none
Decimation = 1

ox Cancel e Apphy o Cancel Help Aply

FIGURA 3.12. CONFIGURACION DE ESTILOS DE LINEAS

DEL BLOQUE DE VISUALIZACION.

El bloque de visualizacion modificado presentaba tres
entradas, a éstas se conectaron las salidas de los dos
bloques del sistema y el de la entrada de voltaje de fases.
Para dejar al sistema como un solo bloque, se cred un
subsistema, seleccionando los dos bloques de las funciones
de transferencia del sistema, dando click derecho y eligiendo
la opcion “Create subsystem from selection”, luego se
nombré al bloque resultante como “Planta de sistema de

Péndulo Invertido” (figura 3.13)



108

DIAGRAMA DE BLOQUES SIMPLIFICADO
DEL SISTEMA PENDULO INVERTIDO

Paosicidn lineal

del camo X[S) [m]
Voltagge de X L

fases E(5) [V] ) Pasicion angular
del péndulo Teta(S) [rad]
- Teta

E(sn R
Planta del Sistema
de Péndulo Invertido

Respuesta
Temporal

FIGURA 3.13. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA

SIMPLIFICADO EN LAZO ABIERTO.

Por dltimo, se configuraron parametros basicos de la
simulacién, como el tiempo de muestreo y la duracion de la
simulacion, para ello se da click en la pestafia “Simulation” de
la barra de funciones y luego en “model configuration
parameters”, se introducen 0.0 y 2.0 como tiempos de inicio y
final de simulacién, tipo de muestreo de paso fijo o “fixed
step”, con tiempo de muestreo de 0.001, la ventana de

configuracion debe verse como en la figura 3.14.



109

Simulation time

Start time: 0.0 ~ Stop time: 2

Solver options

Type: [Foved-step = | Solver: |ode3 (Bogacki X
Fixed-step size (fundamental sample time): 0.001

FIGURA 3.14. CONFIGURACION DE LA DURACION Y

TIEMPO DE MUESTRO DE LA SIMULACION.

Se ejecuto la simulacién dando click al botén “Run” (boton de
reproduccion verde), se esperd hasta que ésta finalice y se
dio doble click sobre los bloques de visualizacion para

observar las gréficas obtenidas (figura 3.15).

e e [B~: OKK B\

Voltaje de fases E(S)[V] |

FIGURA 3.15. RESPUESTA ESCALON DEL SISTEMA EN

LAZO ABIERTO.



110

Como se menciond en la seccidn anterior, para modelar la
etapa de auto-levantamiento se tuvo que usar ecuaciones no
lineales, un meétodo para simularlas usando bloques
comunes de Simulink se puede consultar en la pagina de
“Control Tutorials for Matlab and Simulink”, seccién de

“Modeling” [13].

Los bloques principales para la simulacion del sistema no
lineal son: “Fcn” de la libreria “User Defined Functions”, el
bloque “Integrator” o integrador de la libreria “Continuous”,
los bloques “In1” y “Out” de las librerias “Sources” y “Sinks”
respectivamente, y “Mux” de la librearia “Signal Routing” para

las conexiones multiples.

Primero se arrastraron y soltaron los bloques de funciones
(se necesitaron cuatro, uno por cada ecuacion no lineal de la
2.54 a la 2.57), cada uno con un conector Mux, y en el caso
de las dos primeras (las ecuaciones de ¥ y 6) se conectaron
un par de integradores en serie con las salidas de los
bloques, parecido a como se muestra en la figura 3.12, se
nombrd cada bloque acorde a lo que representa, la entrada

de fuerza se dejo desconectada.
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FIGURA 3.16. DISPOSICION INICIAL DE BLOQUES PARA

SIMULACION NO LINEAL [13].

También, en los bloques integradores se introdujeron las
condiciones iniciales, que es cero en todos los casos con la
excepcion del integrador donde se obtiene el angulo del
péndulo, pues de acuerdo al sistema de referencia elegido,
cuando el péndulo esta colgando en su posicion de equilibrio

estable, éste se encuentra en pi radianes.



112

Al dar doble click sobre los bloques de funciones aparece
una ventana de dialogo con una entrada para “expression”,
aqui es donde se introdujo la expresion deseada. Por
ejemplo, en la figura 3.17 se muestra la expresion ingresada
representando a la ecuacion 2.54, donde las variables F,
reaccion horizontal H y x, se ingresan en la forma u(n),

donde n es el orden en que se conectan al Mux de arriba

hacia abajo.

-

™y
*& Function Block Parameters: xdpto ﬁ

| Fen

General expression block. Use "u” as the input variable name.
Example: sin(u(1)*exp(2.3%(-u(2))))

Parameters

Expression:

(1/M_carro)*( u(1) - u(2) - B_carro™u(3
Sample time (-1 for inherited):

=3

[ ok [ cancel |[ melp

FIGURA 3.17. CONFIGURACION DE BLOQUES DE

FUNCIONES.
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Se ingresaron las expresiones en los demas bloques,
tomando en cuenta que para la ecuacion 2.55 las variables
fueron H, V y 6; para la ecuacién 2.56 %, 6, 0 y 6: vy

finalmente para la ecuacién 2.57 las variables fueron 6, 8 y 6.

Los conectores Mux vienen por defecto con dos entradas, del
parrafo anterior se puede ver que en algunos casos eran
necesarias tres o cuatro entradas, lo cual se puede
configurar al da doble click sobre el conector y en el campo

“Number of inputs” ingresar el nUmero correspondiente, como

se muestra en la figura 3.18.

*& Function Block Parameters: Mux3 Efég
Mux

Multiplex scalar or vector signals.
Parameters

Number of inputs:

Display option: |bar -

J OK Cancel Help

FIGURA 3.18. CONFIGURACION DE CONECTORES MUX.

Por ultimo se conectaron todos los bloques como se indica

en la figura 3.19, etiquetando los bloques de acuerdo a lo

que representaban.



114

Integrator Integrator2

(-]

flw) 1) Tepo, [T ] Tete
s s I
Tetadpto Integrator3 q

Integratori

FIGURA 3.19. CONEXIONES DE LOS BLOQUES DEL

SISTEMA NO LINEAL.

Los bloques de las ecuaciones no lineales esperaban fuerza
como sefal de entrada, y la entrada principal del sistema
completo es de voltaje de fases, por lo tanto se necesitaba
introducir la etapa que realiza la conversion entre estas dos
sefales, dicha etapa estaba representada por las funciones
de transferencia del motor, reductora y sistema de polea-
banda, es decir los tres primeros bloques previamente
configurados en la figura 3.9, con esa adicion, y el bloque de
entrada escaldn y el bloque de visualizacion, el diagrama de

bloques quedd como se observa en la figura 3.20.
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FIGURA 3.20. CONEXIONES DE LOS BLOQUES DEL

SISTEMA NO LINEAL.

Dada la cantidad de bloques y conexiones, todo lo anterior se
ingres6 en un solo bloque o sub-sistema, usando el mismo
procedimiento al indicado en el diagrama de bloques del
sistema lineal. Se etiquetd el bloque planta y se afiadié un

titulo para identificar propiamente al diagrama (figura 3.21).
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| SIMULACION NO LINEAL DEL PENDULO INVERTIDO SIMPLE |

Posicidn Lineal x (m)
Pasicion del carro »

1 Voltaje de fases E(S)

Posicion Angular Teta (rad) ".

£(3) Angulo del péndul
Planta No Lineal Respuesta
del Sistema de Péndulo Invertido Temporal

Voltaje de fases E(S)

FIGURA 3.21. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA

NO LINEAL.

Se ejecutd la simulacion, esta vez con una duracién de 10
segundos para observar parte de la oscilacion del péndulo,

obteniendo la siguiente gréfica (figura 3.22).

FIGURA 3.22. RESPUESTA DEL SISTEMA NO LINEAL EN

REPOSO A UNA ENTRADA TIPO PASO.
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3.3 Analisis de respuesta temporal del sistema simulado y ajustes

al modelo

Observando las respuestas a la entrada escaldn, tanto para el
sistema linealizado alrededor del punto de estabilizacion invertido
(figura 3.15), como para el sistema no lineal que parte de la
posicion de equilibrio estable (figura 3.22) se pudo ver que en
ambos casos se vuelven altamente inestables, con la posicion lineal
y la posicion angular creciendo sin control, a excepcion de la
posicion angular en el sistema no lineal donde el péndulo parte de

Su posicion de reposo y oscila.

Por lo tanto, al menos en el caso de la posicion lineal y la posicion

angular, los sistemas no se acercaron a alguno de ler o 2do orden.

A simple vista parece ser el efecto de un polo real positivo que ante
una entrada escalon, presenta una respuesta inestable y creciente

como se muestra en la figura 3.23.
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p>0 (Ej: p=3) - _"[[ e )—» circulo virtuoso

Entrada escalon
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p=0 (Ej: p=3)
realim. negativa

FIGURA 3.23. EFECTOS DE LOS POLOS DE UN SISTEMA

EN SU RESPUESTA ESCALON [19].

Para ello se analizaron los polos y ceros de las funciones de
transferencia, esto obviamente solo se pudo realizar en el caso del

modelo lineal para la estabilizacion.

Se utilizd el comando tf2zp, el cual para un numerador y
denominador dados de una funcidén de transferencia, regresa los
polos, ceros y ganancias de la misma. Las funciones de
transferencia a analizar son la 4 (posicion del carro versus voltaje) y
la 5 (posicibn del péndulo versus voltaje), se afiadieron las

siguientes lineas de comando al programa principal.

[z4,p4,k4d]=tF2zp(num4,den4d)
[z5,p5,k5]=tF2zp(nhum5, den5)
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A continuacion se presentan los resultados obtenidos para los ceros
(2), polos (p) y ganancias (k) de las funciones de transferencia del

sistema linealizado.

3.2998
-4.9375
-3.2998

p4 =

0
-138.6431
3.4228
-3.4232
-0.0043

k4 =

43.8070

z5

-4.9375

pS =
-138.6431
-3.4274
3.4185
0.0043
k5 =

-48.6745
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En ambos casos puede verse que al menos ambas funciones de
transferencia tenian un polo positivo, es decir en el semiplano real
(p4=3.4228 y p5=3.4185), lo cual los confirm6 como sistemas

inestables

Ademas tomando como referencia el diagrama de la figura 3.24, se
pudo ver que al no tener los polos componentes imaginarias, no se
presentaron comportamientos oscilatorios. De esta forma las
respuestas a las sefales impulso y escalon o paso, fueron

crecimientos no controlados en la salida.

PLAND &

{%
b e

FIGURA 3.24. RESPUESTAS AL IMPULSO SEGUN

UBICACIONES DE POLQOS [20].
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En cuanto a los ajustes al modelo, pruebas preliminares del driver y
motor usando pulsadores, generador de funciones y osciloscopio,
revelaron dos curiosidades, la primera es que el voltaje de
referencia justo antes de que se produzca movimiento es de
aproximadamente 1.62 Voltios, también muy cerca de este valor
recién se observa alimentacion de voltaje a las fases en lo que se
aprecia como el minimo ciclo de trabajo del PWM (figura 3.25); y la
segunda, es que dada la capacidad de la fuente de poder y las
exigencias de corriente en los repentinos cambios de direccion, la
fuente no era capaz de proporcionar corriente suficiente en cambios
de direccion subitos cuando la entrada de voltaje de referencia es
mayor a 2.4 Voltios. En resumen, la entrada de voltaje de referencia

utilizable se establecio en el rango de 1.62 a 2.4 Voltios.
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FIGURA 3.25. VOLTAJES EN LAS 3 FASES PARA UN VOLTAJE

DE REFERENCIA APROXIMADO A 1.62 V.

De esta forma, se modifico la ecuacion 2.17, quedando la expresion
3.1, la misma que aungue no estuvo presente en el analisis del

sistema, fue de importancia en la implementaciéon del control en

tiempo real.

201700 — 32.68; Vyop = (1.62,2.4]
eq ={20.17v,0p + 32.68; Vpor = [-2.4,—1.62)  Ec.3.1
0; Vyey = [~1.62,1.62]



CAPITULO 4
4. DISENO DEL CONTROLADOR

En este capitulo se detalla el proceso de disefio del controlador,
empezando por la seleccion del tipo de controlador, los parametros de
desempeiio que fueron usados luego para determinar la efectividad del
mismo Y si logré o no los objetivos, el disefio en si y su simulacion en la

plataforma de Simulink usando diagramas de bloques.

4.1 Seleccion del tipo de controlador
Una de las formas de clasificar a los controladores es de acuerdo al
tipo de sistema que controla (o enfoque que se aplique), asi, de

esta forma se tienen controladores lineales, y no lineales.

Las funciones de transferencia obtenidas en el capitulo dos

respondian a un sistema linealizado, por lo tanto podia utilizarse
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una técnica de control también lineal, ademas de ser concordante

con el tipo de control aprendido a nivel de pregrado.

Uno de los controladores mas utilizados y con aplicaciones en la
industria es el Proporcional-Integral-Derivativo (PID), o sus diversas
combinaciones como proporcional puro (P), proporcional integrativo

(PI), y proporcional derivativo (PD).

Aunque los parametros de desempeiio fueron analizados en la
siguiente seccion, vale mencionar ciertos aspectos que se buscan,
al menos de manera relativa. Por ejemplo, dada la dinamica del
sistema se deseaba que la accion del controlador sea lo
suficientemente rapida, para el angulo del péndulo el error en
estado estable debia ser muy bajo, para la posicion del carro se

podia ser mas tolerante.

El problema de tener que controlar tanto la posicion del péndulo
como la del carro fue tratado en el proceso de disefio del

controlador.

De acuerdo a la teoria de control [21] se tienen las siguientes

caracteristicas en las acciones del controlador P, 1y D.
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Considerando un sistema de lazo cerrado de control, tipo SISO,

como el que se muestra en la figura 4.1.

R(s) ugs), Y(s)

PID

FIGURA 4.1. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA EN

LAZO CERRADO.

P: accion de control proporcional, da una salida del controlador

qgue es proporcional al error, (ecuacion 4.1) Que descrita desde su

funcién transferencia queda como se muestra en la ecuacion 4.2:

u(t) = Kye(t) Ec.4.1

Donde Kp es una ganancia proporcional ajustable. Un controlador

proporcional puede controlar cualquier planta estable, pero posee

un desempenio limitado y error en régimen permanente (off-set).
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I: accion de control integral, da una salida del controlador que es
proporcional al error acumulado, lo que implica que es un modo de

controlar lento.

u(t) = K; fote(r)dr Ec. 4.3

Ci(s) =7 Ec. 4.4
La sefal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la
sefal de error e(t) es cero. Por lo que se concluye que dada una
referencia constante, o perturbaciones, el error en régimen

permanente es cero.

Pl: accion de control proporcional-integral, se define mediante:
u(t) = Kye(t) +’;—jf0fe(r)dr Ec. 4.5

Donde T; se denomina tiempo integral y es quien ajusta la accion

integral. La funcién de transferencia resulta:

Cpi(S) = Ky (14+55)  Ec.46
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Con un control proporcional, es necesario que exista error para
tener una accion de control distinta de cero. Con accion integral, un
error pequefio positivo siempre nos darad una accion de control
creciente, y si el error fuese negativo la sefial de control seria
decreciente. Este razonamiento sencillo muestra que el error en

régimen permanente sera siempre cero.

Muchos controladores industriales tienen solo accion PIl. Se puede
demostrar que un control Pl es adecuado para todos los procesos
donde la dindmica es esencialmente de primer orden. Lo que puede
demostrarse en forma sencilla, por ejemplo, mediante un ensayo al

escalon.

PD: accion de control proporcional-derivativa, se define

mediante:

de(t)

" Ec. 4.7

u(t) = Kye(t) + K, P,

Donde T4 es una constante de denominada tiempo derivativo. Esta
accion tiene caracter de prevision, lo que hace mas rapida la accion
de control, aunque tiene la desventaja importante de amplificar las

sefales de ruido y puede provocar saturacion en el actuador. La
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accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a
que solo es eficaz durante periodos transitorios. La funcion

transferencia de un controlador PD resulta:

de(S) S Kp + SKde EC 48

Cuando una accién de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad, es
decir que responde a la velocidad del cambio del error y produce
una correccion significativa antes de que la magnitud del error se
vuelva demasiado grande. Aunque el control derivativo no afecta en
forma directa al error en estado estacionario, afade
amortiguamiento al sistema y, por tanto, permite un valor mas
grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la

precision en estado estable.

PID: accion de control proporcional-integral-derivativa, esta
accion combinada reune las ventajas de cada una de las tres
acciones de control individuales. La ecuacion de un controlador con

esta accion combinada se obtiene mediante:

de(t)

" Ec. 4.9

u(t) = Kye(t) + 22 [ e(1)dr + K, P,
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Y su funcion transferencia resulta:
_ 1
Cpia(S) = K, (1 + st T,S) Ec.4.10

Sin embargo los controladores PID son utiles para sistemas SISO,
de una entrada y una salida, el sistema de péndulo invertido por el
contrario es SIMO, donde la Unica entrada es la de control que es el
voltaje de fases, y se tienen dos salidas (posicion angular del
péndulo y posicién lineal del carro), y se necesita poder controlar

ambas variables.

El problema del péndulo invertido en los sistemas con carrera finita
es que en lo posible el carro debe moverse dentro de los limites
para mantener al péndulo en su posicion invertida y al carro en su
posicion inicial de cero. Esto es diferente por ejemplo en el péndulo
de Furuta donde no hay limite de movimiento pues es rotatorio, y
cualquier perturbacion sobre el angulo del péndulo puede ser
satisfactoriamente controlada con un solo PID sin restricciones en la

posicion angular de la base.
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En el caso descrito en este proyecto es necesario que el carro se
mueva dentro de los limites de los rieles guia ante perturbaciones

en el péndulo.

Dentro del campo de controladores PID, una solucién para estos
casos es usar dos controladores PID en cascada, donde la seial de
control del primer controlador varia el “set point” o punto de ajuste
del segundo. Es la sefal de control del segundo la que actua

directamente sobre el sistema.

De acuerdo a la teoria de control en cascada [22] son dos las
razones por las que se elige control en cascada: la primera es
cuando el control realimentado simple no provee un desempefio
satisfactorio a lazo cerrado (en el caso del péndulo invertido al no
tener control sobre la posicion lineal del carro), y la segunda es que
la medida de la variable esté disponible (la posicion del carro se

mide directamente con el encoder en la polea conducida).

Para que la aplicacion del control en cascada sea viable la variable
secundaria debe satisfacer los siguientes criterios: indicar la
ocurrencia de una importante perturbacién, y que exista una

relacion causal entre la variable manipulada y la segunda variable.
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Ademas, la variable secundaria debe tener una dinamica mas
rapida que la variable primaria. Tipicamente tp (tiempo pico) debe
ser mayor que 3ts (constante de tiempo del proceso secundario).
Dado que el sistema en lazo abierto es inestable, la constante de

tiempo no puede apreciarse.

yilt) 7% Gen(5) :(F"- Ges(s) Gy (s) T Gy(s)

y(®)

FIGURA 4.2. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN SISTEMA

CON CONTROLADORES EN CASCADA.

En la figura 4.2, se tienen dos controladores en cascada Gey y Ges,
al controlador externo se le llama controlador primario o maestro, al

interno se le llama controlador secundario o esclavo.
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4.2 Seleccidon de parametros de desempefio

Para el auto-levantamiento, el requerimiento principal era que el
tiempo en que se ejecuta, es decir desde el pequefio impulso en la
posicion de reposo hasta que se produzca el cambio de estrategia

de control, sea menor que 30 segundos.

Para la etapa de estabilizacion se requeria que, ante una

perturbacion impulso en el angulo del péndulo:

Para el péndulo:

Que no se salga del rango de estabilizacion (depende de amplitud
de perturbacion).

El tiempo de estabilizacién sea menor que 5 segundos.

Error en estado estable dentro del rango de +0.03 radianes.

Para el carro:

Que no se pegue en los extremos, sobresalto dentro del rango de
+0.45 m.

El tiempo de estabilizacién debe ser menor que 5 segundos.

El error en estado estable debe estar dentro del rango de +0.02 m.
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4.3 Proceso de disefio del controlador

Habiendo elegido el método de control de PID en cascada, el
meétodo de sintonizacion de sus parametros era primero encontrar
las ganancias del lazo interno o PID esclavo despreciando el PID
externo o maestro, es decir al principio se hace la consideracion de

un sistema SISO como indica la figura 4.3.

controller plant

C(s)

L 4
h

Ppend(s) e

FIGURA 4.3. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL LAZO INTERNO.

Lo anterior se explica con mayor detalle de acuerdo a la teoria
relacionada al disefio de controladores en cascada [22], donde una
consideracion importante para la implementacion de control en

cascada es determinar como el proceso puede ser mejor dividido.
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La seleccidon de la variable controlada secundaria es tan importante
en un sistema de control en cascada que es muy util formalizar

algunas reglas que ayuden a la seleccion:

Regla 1.- Disefar el lazo secundario de manera que contenga las
perturbaciones mas serias, en el caso del sistema de péndulo
invertido la perturbacion mas critica es la de posicion angular, pues
este debe ser capaz de mantener su posicion y no perder el
equilibrio a pesar de las perturbaciones, ademas fisicamente es
mas facil perturbar la posicion angular del péndulo que la posicion

lineal del carro que es mas robusta.

Regla 2.- Hacer el lazo secundario tan rapido como sea posible
incluyendo solamente los menores retrasos del sistema completo de

control.

Regla 3.- Seleccionar una variable secundaria cuyos valores estén
definidamente y facilmente relacionados a los valores de la variable

primaria.

Regla 4.- Incluir en el lazo secundario tantas perturbaciones como

sea posible, manteniéndolo al mismo tiempo, relativamente rapido.
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Regla 5.- Escoger una variable secundaria de control que permita al
controlador secundario operar a la ganancia mas alta posible (la

mas baja banda proporcional). Esto es dificil de predecir.

El procedimiento para la sintonizaciéon los controladores en una
configuracion cascada se efectua, igual que en controladores en

configuracion simple pero en dos etapas.

Primero se sintoniza el controlador secundario o esclavo sin tomar
en cuenta al control primario que debe estar desactivado, para lo
cual se deben seguir dos pasos: obtener un modelo de la parte del
proceso incluida en el secundario (modelo de conocimiento o
modelo experimental) lo cual ya fue desarrollado en los capitulos 2
y 3, y sintonizar el controlador secundario por cualquiera de los
métodos conocidos (normalmente se utiliza un Pl ya que el

secundario debe ser un bucle rapido)

Luego se sintoniza el control primario o maestro, al igual que con el
primario ayuda haber desarrollado un modelo matematico del
sistema, con el control secundario ya trabajando se sintoniza el

control primario hasta obtener la respuesta deseada.
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Para el disefio del controlador del lazo interno se hizo uso de una
herramienta de disefio de sistemas de control de Matlab conocida

como Sisotool.

Sisotool, es una herramienta con interfaz gréafica para el analisis y
disefio de compensadores en sistemas SISO y que es parte del

“Control Systems Toolbox” de Matlab

Para acceder a esta herramienta se debe escribir sisotool, en la
ventana de comandos de Matlab, y luego pulsar el botén Enter, de

esta forma se abre la ventana de configuracion.

La arquitectura mostrada por defecto (figura 4.4) es la elegida para

el analisis.
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FIGURA 4.4. ARQUITECTURA DE DIAGRAMA DE BLOQUES EN

SISOTOOL.

En el caso del lazo a analizar, solo importaban los bloques C del
controlador a disefiar, y “G” que es el bloque de la planta del lazo
interno, de esta forma los bloques “F” y “H” fueron considerados
como ganancias unitarias que no afectan a las sefales, asi, “r”
viene a ser la entrada de sefial de ajuste (setpoint) de la posicién
angular del péndulo, “u” es la sefial de control que en este caso es
el voltaje a las fases, “y” es la sefal de salida y variable medida
que es la posicion angular del péndulo, por dltimo “dy” se
consider6é como una perturbacién a la salida del sistema, y ésta fue

utilizada como referencia en el disefio, pues no se buscaba que el
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péndulo sea capaz de seguir una sefal de referencia, sino que
dado que el punto de control era constante durante la estabilizacion
(alrededor de 0 radianes) éste pueda recuperarse después de una
perturbacion, esto también es conocido como un “problema de

regulacion”.

En cuanto a los datos del sistema, se ingresaron la funcién de
transferencia correspondiente al bloque G de la planta, como se
estaba analizando el lazo interno la funcion correspondiente era la
que relacionaba voltaje en las fases con la posicion angular del
péndulo (P_pend2). Se dio click en “System Data” para abrir su
ventana de configuracion, luego se dio click en “Browse” para abrir
la ventana que permite importar modelos, por defecto ya esta
definido que el modelo es para el bloque G, de entre la lista se
eligid la funcion de transferencia mencionada lineas atras, click al
boton “Import”, luego “Close” y por ultimo “Ok” en la ventana de

datos del sistema (figura 4.5).
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FIGURA 4.5. IMPORTACION DE MODELO PARA EL BLOQUE G.

En la ventana principal de sisotool, se selecciond la pestafia
“Analysis Plots”, como ya se habia mencionado, el disefio del
controlador del lazo interno estuvo enfocado en el mantenimiento
de la posicién invertida del péndulo luego de una perturbacién, por
lo tanto en los tipos de gréficas (plot types) se eligié la opcién
“Impulse” y luego en la lista de respuestas se activo la casilla
correspondiente en la respuesta en lazo cerrado de dy a vy, la

ventana debe verse como en la figura 4.6.
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FIGURA 4.6. SELECCION DE TIPO DE GRAFICA DE

RESPUESTA EN SISOTOOL.
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Automaticamente se muestra la grafica correspondiente, pero si por

alguna razon ésta se cerrara, se puede volver a mostrar dando click

en “Show Analysis Plot”, para una mejor visualizacion, se da click

derecho en la grafica y se activan las lineas de separacion eligiendo

la opcion “Grid”. De esta forma, la respuesta del lazo interno ante

una perturbacion de tipo impulso en la posicién angular del péndulo,

con retroalimentacion unitaria queda como se muestra en la figura

4.7.
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FIGURA 4.7. RESPUESTA A PERTURBACION TIPO IMPULSO

CON RETROALIMENTACION UNITARIA.

La ventana de graficos para el disefio del controlador (figura 4.8)
también se abre de forma automatica al ejecutar sisotool, sin
embargo, si ésta se cierra, puede volver a abrirse dando click en

“Show Design Plot” bajo la pestafia “Graphical Tuning”.
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FIGURA 4.8. VENTANA GRAFICA DE DISENO DE SISOTOOL.

El proceso de disefio del controlador estuvo basado en la
modificacion del lugar geométrico de las raices (LGR), representado
por la linea azul, y los puntos rosados representando a los polos,
desplazables por la linea azul. Ingresando polos y ceros en diversas
configuraciones cambia el LGR, idealmente éste debe pasar por las
intersecciones de las rectas dadas por los parametros de disefio
para luego poder desplazar los polos dominantes a dichas

intersecciones.
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En la figura 4.8 puede verse un polo bastante alejado del origen,
entre -100 y -200 del eje real. Haciendo zoom en el origen se podia
ver con mayor detalle como estan distribuidos los polos dominantes
(figura 4.9), un polo en el origen mas un polo positivo y uno

negativo alejados de forma casi simétrica respecto al origen.

x 10"  Root Locus Editor for Open Loop 1(OL1)

4t
2t
QF----- Qi s rncnccansans Prrrennnnsnnsa w-ij—
=
> P
B
m @
E 4 13
6 18
=
8l
5 5 L | A i L

6 4 -2 0 2 -+ 6
Real Axis

FIGURA 4.9. DETALLE DE LOS POLOS DOMINANTES.

Antes de modificar el LGR se debe tener una referencia, ésta es
dada por los parametros de disefio, se tomé en cuenta el tiempo de

estabilizacion (menos de 5 segundos).

Para ingresar los parametros de disefio hay que dirigirse a la

ventana gréfica de disefo, dar click derecho en un é&rea libre, elegir
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“Design Requirements” (requerimientos de disefo) y luego “New”.
En la pequeiia ventana que aparece se eligi6 el tipo de
requerimiento y se ingreso el valor del parametro elegido (Settling
Time) con un valor de 5 segundos como se muestra en la figura

4.10. Para terminar se dio click en Ok y Cerrar.

4\ New Design Requirement C=NLC. |

Design requirement type: Settiing time -

| Design requirement parameters

Settling time < S| seconds

Ok Close Help l

& ke £ = =

FIGURA 4.10. INGRESO DE PARAMETROS DE DISENO

Después de haber ingresado el pardmetro de disefio, pudo verse en
la gréfica del LGR, una recta que separa el area en dos zonas una
blanca y una amarilla; ésta representa el tiempo de estabilizacion,

en la figura 4.11 puede verse lo descrito en detalle amplificado.
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FIGURA 4.11. GRAFICA DEL LGR CON LA RESTRICCION DE

DISENO.

En la gréfica de respuesta al perturbacion impulso a la salida (figura
4.7) se ingresaron las restricciones de diseiio para el error de
estado estable de la sefial, de la misma forma que en la grafica de
LGR, se da click derecho, se elige Design Requirements y New, la
ventana que aparece es diferente y solo permite configurar rectas
gue definen rangos. Para la parte de estado estable (después de 5
segundos) se requeria que la sefal de salida esté dentro del rango
+0.03 radianes, la configuracion del limite superior puede verse en
la figura 4.12, el limite inferior es similar, solo que las amplitudes

son negativas.
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FIGURA 4.12. INGRESO DE RESTRICCIONES DE ERROR DE

ESTADO ESTABLE.

Con tales restricciones, la grafica de respuesta a la perturbaciéon de
impulso a la salida se ve como se muestra en la figura 4.13 (con

vista amplificada).

Las lineas sirven de referencia, de tal forma que la sefial debe estar

confinada en esos limites.
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FIGURA 4.13. RESTRICCIONES DE ERROR DE ESTADO
ESTABLE EN GRAFICA DE RESPUESTA A PERTURBACION

IMPULSO.

Un primer paso para mejorar la respuesta temporal fue modificar la
ganancia, pero ingresar valores de ganancia positivos en la pestafia
del Editor de Compensador resultd inefectivo, pues la sefal de
volvio aun mas inestable y el LGR no cambi6. Al probar con
ganancias negativas la respuesta mejor6 y se pudo ver una
modificacion en el LGR de tal forma que permitia mover los polos
dominantes hacia la izquierda. En la figura 4.14 puede verse el
nuevo LGR para una ganancia del compensador C igual a -1. A
partir de este punto se puede apreciarse de forma mas visible que

la ganancia esta ligada a la ubicacion de los polos en el LGR.
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FIGURA 4.14. MODIFICACION DEL LGR CON C=-1.

A partir de C=-7.5 aproximadamente, la respuesta se volvi6 estable,
en la figura 4.15 se presenta la respuesta para una ganancia de C=-
8, se puede ver que la sefial se estabilizé pero fuera de los limites

dispuestos para la parte estable.
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FIGURA 4.15. RESPUESTA A PERTURBACION IMPULSO CON

C=-8.

Para contrarrestar ese error de estado estable se necesitaba de
accion integral, para introducir un integrador (polo en el origen) se
dio click derecho ya sea en el area de "Poles/Zeros” de la pestafia
de editor del compensador o en la grafica de LGR, se eligio afadir
polos o ceros y luego integrador, pero con esta adicion el sistema
se volvio inestable otra vez, es mas el LGR se ubicaba ahora en el

semiplano derecho como se ve en la figura 4.16.
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FIGURA 4.16. GRAFICA DEL LGR CON UN INTEGRADOR

(POLO EN EL ORIGEN).

Para a atraer el LGR al semiplano izquierdo se necesitaba introducir
un cero real, siguiendo el mismo procedimiento de la adicion del
integrador. Efectivamente el LGR estaba ahora mayormente
ubicado en el semiplano izquierdo (figura 4.17), aunque la

trayectoria pudo ser aun modificada desplazando el cero afiadido.
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FIGURA 4.17. GRAFICA DEL LGR CON UN CERO REAL

ANADIDO.

El efecto de la adicion del cero real observado en la respuesta
temporal se muestra en la figura 4.18, el sistema volvi6 a ser
estable aunque oscilatorio y con tiempo de estabilizacién fuera de la

restriccion de los 5 segundos.
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FIGURA 4.18. RESPUESTA A PERTURBACION CON UN CERO

REAL ANADIDO.

Moviendo el cero hacia la derecha, se logré un LGR tal que se
necesitaba menos ganancia para cumplir al menos con el criterio de
error de estado estable, por ejemplo con el cero ubicado en -0.824,
el LGR queda de tal forma que al mover los polos dominantes lo
suficiente para la respuesta temporal esté dentro de los limites de
error de estado estable, la ganancia queda en -10.597. La figura
4.19 muestra tanto el LGR como la respuesta temporal con esta
configuracion. En comparacion con el LGR de la figura 4.17, con el
cero ubicado en -1.68, se necesitd una ganancia de -23.837 para

lograr limitar el error de estado estable.
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FIGURA 4.19. LGR Y RESPUESTA AL IMPULSO CON CERO EN

-0.824 Y GANANCIA 10.597.

La magnitud de la ganancia esta relacionada con el esfuerzo de
control. Una ganancia demasiado alta, incluso si ayuda a mejorar la
respuesta en un modelo puede que genere sefiales de control de
una amplitud tal que pueda estar bastante fuera de rango de lo que

pueda manejar el controlador real, el cual es limitado.

Luego de varios ajustes se obtuvo un controlador que presenta la
forma C=-2.3103*(1 + 4.3S / S), con un LGR como el mostrado en
la figura 4.20 y una respuesta temporal ante una perturbacion

impulso como la mostrada en la figura 4.21.
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FIGURA 4.21. RESPUESTA AL IMPULSO PARA C=-2.3103*(1 +

4.3S/S).
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Una vez disefado el lazo interno, se sintonizaron los valores del
lazo externo, para cumplir con los parametros de disefio del

movimiento del carro.

El lazo externo cambia el punto de ajuste del segundo ante las
perturbaciones para mantener tanto la posicion lineal como angular
en cero. Dado el disefio del lazo interno, los cambios de punto de
ajuste no podian sobrepasar valores tales que provoquen la caida
del péndulo, estos limites a su vez estaban relacionados con el
cambio de control entre el auto-levantamiento y la estabilizacion.
Por seguridad se eligié un valor pequefio (x0.15 radianes) para el
rango en el cual debe estar la salida del PID maestro, si esto no se
lograba a través de ajustes de las ganancias, se podia aplicar

saturacion de la sefal posteriormente.

El controlador interno obtenido con la ayuda de Sisotool estaba
como una funcién de S, si se requeria expresarlo de la forma
estandar como ganancias Kp, Ki o Kd, se necesitaba exportar el
controlador. Para ello, ubicado en la ventana principal de Sisotool,
se dio click en Archivo, Exportar, elegir el Compensador C, y
Exportar a Espacio de Trabajo. En Matlab se escribié lo siguiente

en la ventana de comandos:
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[Kp,Ki,Kd,Tf] = piddata(C)

Al ejecutar la linea de comandos anterior, el resultado fueron las
ganancias del controlador PID de configuracion paralela, puede

notarse que el controlador resultante fue del tipo PI:

-10.0448

Ki

-2.3103

Kd =

TF =
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Dado que ya se contaba con las ganancias del lazo interno, el
ajuste de las ganancias del lazo externo, podia llevarse a cabo en el

modelo linealizado del sistema, en el entorno de Simulink.

Para ello se introdujeron dos bloques PID de la libreria Continuos, y
un par de bloques de suma-resta, al diagrama de bloques de la
simulacion del sistema linealizado de la figura 3.13. Ademas se
introdujo un bloque de funciones que simula la perturbacion impulso
en la posicion angular del péndulo. El diagrama de bloques con el

control en cascada puede verse en la figura 4.22:

I
| DEL SISTEMA PENDULO INVERTIDO I

Perturbacion

Volaje de

de
X
ses E(5) V] Posain angular
P PID{s) \ % ‘
D9.s] A Dis) S . =\, del péndulo Teta(S) [rad]
Tets +
PID Movi

PID Angulo

Planta del Ssterma
de Péndulo Invertido

_“' I &

Respuesta
Tempaoral

FIGURA 4.22. DIAGRAMA DE BLOQUES DE PLANTA

LINEALIZADA CON CONTROL EN CASCADA

Se introdujeron las ganancias para al bloque PID interno (PID
Angulo) dejando en cero a las ganancias del bloque PID externo

(PID Movil) y se ejecutd la simulacion para comprobar lo obtenido
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mediante Sisotool, las graficas obtenidas pueden verse en la figura

4.23.

FIGURA 4.23. RESPUESTA A LA PERTURBACION CON

CONTROL INTERNO (P=-10.0448, I1=-2.3103).

La posicion angular, se recuperd de la perturbacion como era de
esperarse, la posiciéon lineal se mostrd inestable pues aiun no se

habia tomado en cuenta el control de ésta ultima.

Para acercar el modelo simulado al real, se introdujeron ciertas
restricciones, como el hecho de que de acuerdo a la ecuacion 3.1
no se podia utilizar todo el rango de voltaje de referencia, lo cual en

voltaje de fases se traduce a un rango utilizable de +15.73 Vdc.
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Estos limites de saturacion se introdujeron en el bloque PID bajo la
pestafia PID avanzado, activando la casilla de limitar la sefal e

ingresando los valores de limite superior e inferior.

Por lo general, era de esperarse el tener que volver a ajustar los
valores del PID interno al habilitar el PID externo. Se afadi6é primero
accion proporcional en el controlador maestro sin modificar los
valores del controlador esclavo, y se lo compar6é con el resultado de
duplicar la accion proporcional para el lazo interno (figura 4.24).
Adicionalmente como fue mencionado en parrafos anteriores, el

rango de salida del PID maestro fue de £0.15 radianes.

Posicion ineal del camo X(S) [m]

Posicion angular del péndulo Teta(S) [rad]

Posicion ineal del camo X1S]!m]|

Posicion angular del péndulo Teta(S) [rad] |

FIGURA 4.24. RESPUESTA A LA PERTURBACION CON EL
CONTROL INTERNO: CON ACCION PROPORCIONAL

DUPLICADA (SUPERIOR) Y SIN MODIFICAR (INFERIOR).
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Aumentando la accién proporcional del control interno disminuy6 un
poco la desviacién de la posicién lineal y angular que se presenta
hacia los 5 segundos hasta aproximadamente la mitad, en la figura
4.25 se ve el resultado de uUnicamente cuadriplicar la accién

proporcional del control interno hasta P=-80.

Posicion lineal del camo K{S]Irn]l Y

-
—
e

———— Posicion angular del péndulo Teta(S) [rad]

FIGURA 4.25. RESPUESTA A LA PERTURBACION CON

ACCION PROPORCIONAL P=-80 EN EL CONTROL INTERNO

Como puede verse en esta etapa la sintonizacion de las ganancias
de los controladores PID se hizo de manera empirica sobre la
simulacion linealizada de la planta del sistema de péndulo invertido.
Por un proceso de prueba y error se llegd a que una relacion de

I=P/2 y D=P/4 genera una respuesta como la mostrada en la figura
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4.26 con menor desviacién tanto en la posicién lineal como en la

angular.

Posicion lineal del camo X(SII"“I'

FIGURA 4.26. RESPUESTA A LA PERTURBACION CON P=-80,

[=-40 Y D=-20 EN EL CONTROL INTERNO

De esta forma se obtuvieron las siguientes ganancias:

PID interno: P = -80, | = -40, D = -20

PID externo: P=0.1,1=D=0

Estos valores luego fueron puestos a prueba junto con el auto-

levantamiento en la simulacién no lineal de la planta.
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DISENO DEL CONTROLADOR DE AUTO-LEVANTAMIENTO:

Para el auto-levantamiento se tom6 como referencia el trabajo de
Anstrom y Furuta [23], donde el auto-levantamiento se realizé por el
meétodo de inyeccion de energia. Dado que esta ley de control fue
disefiada para el tipo de péndulo invertido del mismo Furuta, no se
tomé en cuenta el desplazamiento lineal, pues en el equipo
mencionado el movimiento es circular y practicamente infinito, en el
péndulo invertido en un carro, la carrera es finita, por lo tanto en lo
posible se debian ajustar los parametros de esta ley para que el
valor de x no sobrepase los limites fisicos de los apoyos de los

rieles. La ley de control es la siguiente:

u = satpy(k(E — Ey)sign(6Cosh) Ec.4.11

Donde (E — E,) calcula el error entre la energia medida versus la
energia del punto de ajuste o a donde se quiere llegar, que es la
energia cuando el péndulo esta en su posicion vertical invertida, la

energia que se toma en cuenta es la del péndulo.

La funcion sign(fCosf) se encarga de realizar el cambio de

direccion de la sefal de control aplicada, su argumento esta en
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funcidén de la velocidad angular y el coseno de la posicion angular
del péndulo, por lo tanto cuando el péndulo esta en su posicion de
equilibrio estable, el valor de esta funcién es cero, para iniciar la

rutina por tanto se necesita de alguna excitacion inicial.

La funcion sat,, satura la salida del controlador entre los valores
tng, y esta definida por las restricciones del sistema, la maxima
energia que el sistema esta fisicamente habilitado a dar, en este

caso es el voltaje maximo con el que se puede trabajar.

La constante k define las zonas en las que el control se comporta
de forma lineal o no lineal, cuando el error es alto la amplitud de la
variacion de la funcion es alta, cuando esta cercana al punto de
ajuste (posicion invertida) se comporta como un controlador lineal,
de esta forma al estar saturada la sefial, mientras mas alto sea k, la
region en la que se comporte similar a un controlador “bang-bang” u

“on-off” ser4 mayor.

La energia del péndulo medida estaba en funcién de constantes
como inercia, masa, gravedad y longitud del péndulo, y variables
como velocidad angular y posicién angular del péndulo, las cuales

eran las entradas al controlador, tanto para calcular la energia,



164

como para calcular el argumento de la funcién signo descrita

anteriormente. Esta expresada en la siguiente ecuacion:

E =051(8)" + mgl(Cost — 1) Ec. 4.12

El punto de ajuste o energia a alcanzar (cuando el péndulo esta en

Su posicion vertical invertida) esta dado por:

E, = mgl Ec. 4.13

Este control era mas facil de analizar en Simulink, introducido en
forma de bloque de funciones de Matlab, dentro de la libreria de

Funciones Definidas por el Usuario.

Al introducir el bloque se le dio doble click, abriendo el editor de
funciones de Matlab. Siguiendo las directrices del procedimiento
descrito en Mathworks [24], se cred el siguiente cédigo para el

bloque de funcion de auto-levantamiento:

function u = auto_lev_f(teta,w,ng,K)
%#codegen

m=0.13; %masa puntual del péndulo en Kg
g=9.81; %gravedad en m/s”2

1=0.43; %longitud del péndulo en metros
I=m*(17"2); %lnercia del péndulo en Kg x m"2
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%Energia del péndulo
E=0_.5*1*(w"2)+m*g*1*(cos(teta)-1);

%Energia en la posicidén invertida
EO=m*g*1;

%Ecuacion o ley de control del auto-levantamiento (método de
Furuta)
c=K*((E-EO0)*sign(w*cos(teta)));

%saturacion de la sefal de control en el rango +ng -ng
u= min(ng, max(-ng, c));

Una vez guardada esta funcién, el bloque mostré la apariencia que

ilustra la figura 4.27:

iteta
Y

) 9  auto_lev f

)lK

auto_lev f

FIGURA 4.27. BLOQUE DE LA FUNCION DE AUTO-

LEVANTAMIENTO.

Aunque la funcidn necesitaba 4 entradas, dos de ellas eran sefales

en tiempo real durante la simulacibn mientras que las otras dos
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restantes eran parametros ingresados por usuario, esta distincion
se establecio seleccionando “Edit Data” en el editor de funciones de
Matlab, en la ventana que aparece se podia ver una lista de las
entradas y salidas del bloque funcion, se seleccionaron las que se
deseaba dejar como parametros, y a la derecha dentro del menu

desplegable de “Scope” se seleccion6 “Parameter” (figura 4.28).

[ Ports and Data Manager (auto_lev_f/auto_lev_f) o |2
| Ean  Ade  Toos
¥ £ 4 ¥ 8
Name Scope Port Re Datang
Quigut General Description
teta Input -
dame: ng
Input
n S——— Scope: Parameter * | ¥ Tunable
Parameter Size
Complexwty: | Inhented
I Type: Inherit: Same as Simulink
)
)
[l

FIGURA 4.28. CONFIGURACION DE ENTRADAS Y SALIDAS

DEL BLOQUE DE LA FUNCION DE AUTO-LEVANTAMIENTO.

Con los cambios anteriores el bloque se vio como en la figura 4.27,
pero sin las entradas de bloque para ng y K. Para poder ingresar los

parametros como ng Yy k en el bloque de auto-levantamiento se creo
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una mascara, para ello se dio click derecho sobre el bloque y en las
opciones desplegables de Mask se eligio “Create Mask”, esto abrio
una ventana de configuracion de la mascara del bloque. En la
pestafia de parametros y dialogo se dio click en la opcion “Edit” de
la lista de “Controls” dos veces, con las entradas de edicién ya
visibles en la parte central de la ventana de configuracion, se dio
click en sus recuadros correspondientes a “Prompt” y “Name” para

darles sus nombres respectivos como se observa en la figura 4.29:

21 Mask Editor : auto_lev_f L H,
|

Icon & Ports| P & Dialog | Initiak | Doc

Controls Dialog box Property editor
= Parameter
E1 Edit

o
4 Check bax A %<MaskDescription> DescTetVar

T || | "

2} Radio button mma ng ng Dislog
“ Slider 2 K K Enable v

@ Dial Visible v

Properties

Type Prompt Name

N, Par; .
Yo<MaskType> DescGroupVar s g

Prompt Simulink:studio:

i Spinbox Drag or Click items in left palette to add to dialog. Layout
i DataTypeStr Use Delete key to remove items from dialog. Item location  |New rew »

=) Min
*| Max
I:‘J Promote
~ Display
Panel

] Group box
Tab
A Text
(il Image
> Action
& Hyperlink
-—\/ Button

Unmask Preview J OK Cancel Help Apply

FIGURA 4.29. CONFIGURACION DE ENTRADAS TIPO
PARAMETRO DE LA MASCARA DEL BLOQUE DE AUTO-

LEVANTAMIENTO.
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Por altimo, en la pestafia de documentacion, se introdujo un titulo y

un breve texto explicativo (ver figura 4.30):

H1 Mask Editor : auto_lev_f L= - |

Icon & Ports | Parameters & Dialog | Initislization, Documentation

Mask type

Mask descrij
Fa

Mask help

Unmask | [ Preview [Cok ]| conce Help | [ Apply

FIGURA 4.30. INTRODUCCION DE TiTULO Y TEXTO DE LA

MASCARA DEL BLOQUE DE AUTO-LEVANTAMIENTO.

Finalmente se aplicaron los cambios y se presioné Ok, de esta
manera el bloque funcion de auto-levantamiento quedo configurado
de tal forma que al dar doble click sobre éste, aparezca la ventana
de dialogo donde se deben introducir los valores de los parametros

ng y K, como se observa en la figura 4.31:
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*% Function Block Parameters: auto_lev_f

Auto-levantamiento (Swing-up) (mask)

Parametros del swing up, dada la ley de control:

u=Satng (K*(E-E0)"sign(w"cos teta))

Donde ng dicta el valor m&dmo de |a sefial de control, Satng es una
funcién que satura la salida a +-ng, K es una constante que

determina la |
region en la cual la estrategia se comportara de forma lineal, E es la
energia medida del sistema, EO la energia del sistema con el péndulo |
hacia arriba

w y teta son la velocidad angular y dngulo del péndulo. |I

Parameters

ng d
107.352] '
K

0.05

ok | [ cancel || Help

FIGURA 4.31. VISTA DE LA MASCARA DEL BLOQUE DE LA

FUNCION DE AUTO-LEVANTAMIENTO.

El control de auto-levantamiento se probd con el modelo no lineal.
Para que la sefial de control no se quede en cero, se introdujo un
angulo ligeramente menor a pi (3 radianes) en las condiciones
iniciales del bloque integrador correspondiente al angulo teta. El

diagrama de blogues armado se ve en la figura 4.32.
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Posicidn del carmo
Posicin del carro
 leta

u - Viollaje de fases E(S) Angulo del péndulo . Angulo del pénckio

T

w  auto_lev_f
Vel Angular (rad's)
Velocidad Angular w =l A -
uto-Levantamlento
auto_lev_f
Planta No Lineal

del Sistema de Péndulo Invertido

FIGURA 4.32. DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO DEL

SISTEMA NO LINEAL PARA EL AUTO-LEVANTAMIENTO.

Como puede verse en la imagen anterior, al modelo no lineal
armado en el capitulo anterior se afiadié aparte del controlador de
auto-levantamiento, una salida extra que es la de velocidad angular,
esto se logré entrando al subsistema (doble click sobre el bloque) e
introduciendo un bloque de salida de la libreria “Sinks”, se conecto
ese blogue a la salida nombrada como “Tetapto”, y se etiqueto la
salida, por ultimo ya fuera del bloque subsistema se conect6 al

bloque de visualizacién a través del “Mux”.

Al final del capitulo 3 se mencioné la particularidad de que pasado
los 2.4 V en la entrada de voltaje de diferencia no se podian hacer
cambios de direccion repentinos, eso sumado a la zona muerta
extendida del driver reducia el voltaje de fases utilizable. La
restriccidn de voltaje de fases maximo dictaba el valor maximo de

ng. Tomando la ecuacién 3.1, para un voltaje de referencia de 2.4
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V, el voltaje de fases maximo y por ende valor maximo de ng fue

calculado en aproximadamente 15.73 V.

Para la control de auto-levantamiento debian darse dos
condiciones: un valor minimo del angulo, es decir cercano a cero y
que la velocidad angular en ese mismo punto del tiempo sea cero,
lo cual garantizaria un cambio suave entre las estrategias de control
cuando el péndulo entre en la zona de equilibrio (la zona en la que
se activa el control cascada de mantenimiento de la posicidon
invertida). Ambas condiciones debian darse dentro del tiempo

acordado en los requerimientos de disefio (menos de 30 segundos).

El procedimiento para encontrar los valores ideales de ng y K, fue
de prueba y error corriendo simulaciones y analizando las curvas
obtenidas, interesaba principalmente observar las curvas de
posicion angular y velocidad angular del péndulo. Se partié con
valores bajos de ng y altos de K para tener un control de tipo “bang-
bang”, una vez encontrado un valor de ng para el cual se cumplian
las condiciones descritas en el parrafo anterior, se probo
disminuyendo K para ver si mejoraba la accion del control cuando el

péndulo estaba cerca de la zona de equilibrio.
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Por ejemplo sea K=10 y ng=0.1, al ejecutar la simulacién para un
tiempo de 40 segundos se obtuvo la gréafica de la figura 4.33. Tomar
en cuenta que de aqui en adelante la curva celeste representa
posicion angular del péndulo, la roja la velocidad angular del
péndulo, la purpura la posicion del carro y la verde la sefial de

control.

—— aulo_lev_{
Posicion del caro

—————— Anguilo del pénd ulo

w— el AngiUiar (fadis)

FIGURA 4.33. AUTO-LEVANTAMIENTO PARA NG=0.1Y K=10.

En la imagen anterior se puede ver la oscilacion creciente de la
posicion angular, pero no con la suficiente rapidez como para

alcanzar valores cercanos a cero en menos de 30 s, se aumento
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entonces el valor de ng, se eligi6 un valor de 0.5, generando la

siguiente gréfica:

auto_lev |
—— Posicidn del carmo
-~ Anguio del pand uke
Vel Angular (rad/s)

FIGURA 4.34. AUTO-LEVANTAMIENTO PARA NG=0.5 Y K=10.

La tasa de crecimiento de la amplitud de las oscilaciones aumento,
pero no aun lo suficiente para llegar a las condiciones, aunque
éstas parecian darse casi al final a los 40 s. Se prob6 con un valor

de ng=1, obteniendo el resultado mostrado en la figura 4.35.
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auto_lev_1
— Posiclon del canmo
e Aniguilo deel péand ulo

Vel mngular (rad/s)

FIGURA 4.35. AUTO-LEVANTAMIENTO PARA NG=1Y K=10.

Esta vez, se llegd en un punto a tener angulo cero antes de los 30
S, pero no con velocidad cero, pasaria por la zona de equilibrio pero
con una velocidad angular de aproximadamente -0.75 rad/s, lo cual
dificultaria el cambio de estrategia de control como se habia

mencionado anteriormente.

Se aumenté ng en menores incrementos para tratar de cumplir con
las condiciones en la tercera oscilacion entre los 15 sy 20 s, y
después de algunas pruebas mas, se lo logré6 con un ng=1.25, a

continuacién se presenta la grafica resultante (figura 4.36).
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auto_lev_f

—— Poskcion del carm
Anguio del penduio
Vel Angular (radis) |

\YJ

FIGURA 4.36. AUTO-LEVANTAMIENTO PARA NG=1.25 Y K=10.

Amplificando la imagen anterior cerca de la zona donde se cumplen
las condiciones, puede verse que en un poco mas de 18.6 s, el
péndulo alcanzé velocidad angular cero con una posicién angular

minima de aproximadamente 0.32 radianes.
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auto_lev f
o Posicion del carro
e Ang ko del pénd ulo

Vel Angular (rad/s)

FIGURA 4.37. DETALLE DEL AUTO-LEVANTAMIENTO PARA

NG=1.25Y K=10.

Se probé con disminuir el valor de K, para mejorar las condiciones
en la transicién, sin embargo no es sino hasta K=2 que recién se
observaron zonas en la sefial de control no afectadas por la
saturacion de ng, una vista amplificada en el punto de transicién
(ver figura 4.38) deja ver que aumenté ligeramente la posicion
angular (0.33 radianes), es decir que el péndulo llegé mas alejado
de la posicion de control de equilibrio, lo cual es negativo para el

cambio de control.
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SERS——FNT 7 YW
. Pasicion del carmo
s Anguilo del péndulo

' Vel Angular (rad/s) |

FIGURA 4.38. AUTO-LEVANTAMIENTO PARA NG=1.25Y K=2.

Disminuyendo aun mas la ganancia K hasta 1.5, aumento el valor
del angulo (0.42 radianes) con el cual el péndulo llegaba a

velocidad cero (ver figura 4.39).
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auto_lev_f
e Posiicion del carro
—— Anguio del pénduio

Vel Angular (radi's)

FIGURA 4.39. AUTO-LEVANTAMIENTO PARA NG=1.25 Y K=1.5.

De lo anterior se concluyé que era preferible mantener un K lo
suficientemente alto de tal manera que todo el control de auto-

levantamiento sea de tipo “bang-bang”, lo cual se cumplié para K=3.

Simulacién del controlador

La simulacion o validacion de los datos obtenidos del proceso de
disefio del controlador (esto es el conjunto formado por el control de
auto-levantamiento y el control de estabilizacion) se la llevé a cabo
en el modelo no lineal, desde la etapa de estabilizacién, pasando

por la transicion y la estabilizacion del péndulo. Luego se realizaron
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ajustes de ser necesarios y las ganancias asi obtenidas luego
fueron aplicadas en el modelo real obtenido en la implementacion

del capitulo 5 y sus resultados analizados en el capitulo 6.

En toda la rutina se tuvo dos estrategias de control, la del auto-
levantamiento y la de mantenimiento de posicion o equilibrio, pero
estas estrategias eran exclusivas la una de la otra y la sefal de
control solo debia provenir de una de las dos dependiendo de las
condiciones del sistema. Mientras el péndulo estuviera colgando
hacia abajo la sefial de control debia ser la dictaminada por la
funcién de auto-levantamiento, mientras que cuando el péndulo
estuviera dentro de un cierto rango alrededor de la posicion
invertida (0 radianes) se debia producir un cambio para que la sefial
de control sea la del control en cascada. Con los resultados de la
simulacion del auto-levantamiento, se establecio que el mejor
momento para realizar el cambio de control debia ser cuando se
alcanzaba un angulo algo mayor al obtenido en la simulacién del
auto-levantamiento (x0.32 radianes). Se decidi6 realizar la
transicion o cambio de control cuando el angulo estuviera dentro del

rango de 0.4 radianes.
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Se armo6 un subsistema que tuviera como entrada las dos sefiales
de control (la de estabilizacion y la de auto-levantamiento), y el
angulo para saber en qué momento hacer el cambio, lo cual fue
evaluado con un bloque de intervalo (libreria “Logic and Bit
Operations”), si el angulo estaba fuera del intervalo de
estabilizacion (£0.4 radianes) el bloque emitia sefal falsa (valor 0),
caso contrario emitia una sefial de valor verdadero (valor 1). La
sefal booleana del bloque de intervalo comandaba la accién de un
selector de dos posiciones (libreria “Signal Routing”) que dejaba
pasar a una de las dos sefiales conectadas a sus terminales en los
extremos de acuerdo al resultado de comparar con cero la sefal
proveniente del bloque de intervalo, por defecto si la sefial booleana
era mayor que cero o verdadera se dejaba pasar la sefial conectada
en el terminal superior, caso contrario pasaba la sefial del terminal

inferior.

Bajo dicha ldgica, la sefial de control de estabilizacion era la que
debia ser conectada en el terminal superior, y la de auto-
levantamiento en el terminal inferior. Para prevenir que la accion
integral de los bloques PID no se acumulara cuando aun no entraba
en actuacion el control de estabilizacion, se activo la opcion de

“Reset”, de tal manera que se encere el integrador mientras no se lo
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necesite. Para ello se requeria una sefial que se mantenga mayor
que cero mientras el péndulo no esté en el rango de estabilizacion,
esto se consiguio facilmente negando la sefial del bloque de

intervalo.

Por pulcritud se cre6 un subsistema de estos elementos,
etiquetando cada sefial, entrada y salida debidamente, la estructura
interna del bloque subsistema Selector de Control puede verse en

la figura 4.40:

u estabilizacién

»
.{ [|] . i 0N
Teta g w—] Sefial de Control
Intervalo de Teta Switch
-
u auto_lev

NoT

Reset
Logical
Operator

FIGURA 4.40. ESTRUCTURA INTERNA DE BLOQUE SELECTOR

DE CONTROL.

El diagrama completo puede observarse en la figura 4.41:
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FIGURA 4.41. DIAGRAMA DE BLOQUES DE PLANTA NO
LINEAL CON CONTROL DE AUTO-LEVANTAMIENTO Y

ESTABILIZACION.

La grafica para la sefial de control, posicion lineal, posicion angular
y velocidad angular obtenida al ejecutar el modelo no lineal
controlado bajo los parametros obtenidos en el proceso de disefio

se presenta en la figura 4.42.
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FIGURA 4.42. GRAFICAS DE RESPUESTA DEL AUTO-

LEVANTAMIENTO, TRANSICION Y ESTABILIZACION EN EL

MODELO NO LINEAL.

Como puede observarse en la figura anterior, se logré balancear el
péndulo desde su posicion estable con el control de auto-
levantamiento, produciéndose la transicion alrededor de los 16 y 17
segundos, luego de lo cual toma el mando el control en cascada
para la estabilizacién, aunque éste presentd cierto nivel de
oscilacion, lo cual se corrigié afiadiendo las acciones integral y
derivativas en el blogue PID externo que solo tenia accién

proporcional (P=0.1).
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Después de un proceso de pruebay error,con | =0.05y D =0.2, la
sefal en estado estable de la posicién angular mejord, cumpliendo

con las restricciones de disefio.

FIGURA 4.43. GRAFICAS DE RESPUESTA DEL AUTO-

LEVANTAMIENTO, TRANSICION Y ESTABILIZACION EN EL
MODELO NO LINEAL CON ACCION INTEGRAL Y DERIVATIVA

EN PID EXTERNO.

Una discordancia notable con lo que debiera ser el control luego
aplicado al modelo real fue el comportamiento de la posicién lineal
del carro o mévil, que esta completamente fuera de rango, al punto

que en la figura 4.43 puede verse que durante la etapa de auto-
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levantamiento el carro estaba tan alejado (aproximadamente 50 m)
que cuando se activaba el control de estabilizacion éste trataba a
partir de los 20 segundos regresar al centro, en teoria esto volveria
inestable la aplicacion de éste control en el modelo real que tiene
un limite fisico de 0.5 m, lo cual fue examinado y explicado

posteriormente en el analisis de resultados y conclusiones.



CAPITULO 5

5. IMPLEMENTACION DEL CONTROL EN UN

ENTORNO GRAFICO DE PROGRAMACION

Una vez obtenidos y simulados los controladores y sus parametros en el
capitulo anterior, estos fueron aplicados al sistema o equipo real
utilizando el entorno grafico de programacion, que es el mismo Simulink
pero con una libreria de bloques especiales para comunicacion en tiempo
real. En este capitulo se detalld6 como fue llevada a cabo Ila
implementacion del sistema de control, previa descripcion de la libreria

de bloques.
5.1 Introduccidn ala plataforma gréafica de programacion.
Aparte de los bloques basicos de programacion en Simulink, para

poder comunicarse con el hardware (el equipo del péndulo

invertido) a traves de las tarjetas de adquisicion, se hizo uso de los
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bloques de la libreria Real-Time Windows Target, también conocida

en una forma general como Simulink® Desktop Real-Time™,

Esta libreria ofrece diferentes bloques

analdgicas, digitales, y genéricas (fig. 5.1).

de entradas y salidas

7 5
HE Simulink Library Browser -— =[S e
< Entersearchterm » A v PRL 3| & @
Real-Time Windows Target
Signal Routing - i i o i
Sinks ..',T." 4 2 I'Iquu? 1:.: 4 |$m d
Sources —
User-Defined Functions Analog Input Analog Output Counter Input Digital Input
> Additional Math & Discrete Digial Encoder Wﬂ'z' Frequency
> Aerospace Blockset 2 ot P R A gt
> Communications System Toolbox Digital Qutput Encoder Input Examples Frequency Output
> Computer Vision System Toolbox £
Control System Toolbox ‘Ilm b b rf:';'l PI'.‘::" b b m::
> D5P System Toolbox |
s Other Input Other Qutput Packet Input Packet Output
Embedded Coder
* Fuzzy Logic Toolbox estTine e St
» HOL Coder e Trgut 4 2 Tutpal
» HOL \'\El'lﬁEI'. n RealTime Stream Input Stream Output
Image Acquisition Toolbox Synchronization
Instrument Control Toolbox
Model Predictive Control Toolbox
> Meural Network Toolbox i

FIGURA 5.1. BLOQUES DE LA LIBRERIA REAL-TIME WINDOWS

TARGET (SIMULINK® DESKTOP REAL-TIME™.)
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A continuaciéon se describen los bloques mas importantes de esta

libreria, junto a sus respectivos parametros de configuracion:

Encoder Input (Entrada de Encoder)

Encmde
P

Encoder Input

FIGURA 5.2. [CONO DEL BLOQUE DE ENTRADA DE ENCODER.

Se conecta a un encoder y lee las entradas de sus canales.

Libreria: Simulink® Desktop Real-Time™,

Descripcion: Se conecta a un encoder y lee entradas de canales
especificadas comunicando las lecturas al modelo de Simulink.
Después de que se ha afadido el blogue al modelo, se pueden
ingresar los parametros para las entradas/salidas del driver o tarjeta

correspondiente.
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Parametros

Install new board: Hacer click en este botdon para registrar una

tarjeta en el Simulink Desktop Real-Time.

Cuando se instala una nueva tarjeta, el programa despliega una
lista de fabricantes de tarjetas soportadas. Cuando se selecciona un
fabricante, el programa despliega una lista de tarjetas disponibles
de ese fabricante. Cuando se selecciona una tarjeta, el programa
afiade la tarjeta a la lista de tarjetas registradas y la vuelve la tarjeta
en uso. Por defecto, la seleccion inicial en la lista de tarjetas

registradas es <no boardselected> (ninguna tarjeta seleccionada).

Boardsetup (configuracién de tarjeta): Dar click a este boton para
configurar la tarjeta. Un cuadro de dialogo especifico de la tarjeta se
abre para poder configurarla. Para mayor informacién acerca de la

configuracion de la tarjeta, ver la documentaciéon del fabricante.
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Sample time (tiempo o periodo de muestreo): Se ingresa un valor
representando que tan frecuentemente se desea que el bloque se
ejecute e interactle con la tarjeta. El bloque también sincroniza el

modelo con el reloj de tiempo real a esta tasa de muestreo.

Tip: si se estd usando un solucionador o resolvedor de paso fijo
(fixed-stepsolver), se debe ingresar el mismo valor que se ingreso
en la casilla de Tamafo de paso (Fixedstepsize) del cuadro de
dialogo de Parametros de Configuracién, o un entero multiple de

ese valor.

Maximum missed ticks (marcas perdidas maximas): En Modo

Externo (External Mode), el programa ignora este valor.

Yield CPU whenwaiting (Ceder CPU cuando se esté en espera): En

Modo Externo, el programa ignora este valor.

Input Channels (Canales de Entrada): Se ingresa un vector de
canales que seleccione los canales de entrada del encoder que se
esta utilizando en la tarjeta correspondiente. El vector puede ser

cualquier forma de valida dentro de MATLAB. Por ejemplo, para
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seleccionar los primeros cuatro canales de entrada de un encoder,
se ingresa:

[1,2,3,4] 0 [1:4]

Quadrature mode (Modo de Cuadratura): Este parametro especifica
qué esquinas de las franjas del encoder deben ser contadas. De la
lista se puede seleccionar: Single (Simple) — Cuenta las esquinas
crecientes de un juego de franjas. Double (Doble) — Cuenta las
esquinas  crecientes de ambos juegos de franjas.
Quadruple (default) (Cuadruple, por defecto) — Cuenta las

esquinas crecientes y decrecientes de ambos juegos de franjas.

Reset input function (funcion de entrada de reinicio): El chip de
interfaz del encoder tiene un conector de reinicio adicionalmente a
las entradas del encoder. Este parametro especifica la funcion de
este conector. De la lista se puede seleccionar: Gate (puerta) —
Habilita conteo del encoder. Reset (reinicio) — reinicio de nivel del
conteo del encoder. Rising edge index (indice de esquina creciente)
— reinicia el conteo del encoder en la esquina creciente. Falling
edge index (indice de esquina decreciente) — Reinicia el conteo del

encoder en la esquina decreciente.
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Input filter clock frequency (Reloj de la frecuencia del filtro de
entrada): El chip de interfaz de un encoder tiene un filtro pasa-bajo
incluido que intenta filtrar las altas frecuencias, que son

interpretadas como ruido.

Este parametro es la frecuencia de corte (Hz) de este filtro. La
frecuencia de corte que se especifique es redondeada a la

frecuencia mas cercana soportada por el chip.

Output data type (tipo de dato de salida): De la lista, se selecciona

el tipo de dato que se desea que el bloque emita como salida.
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Digital Output (Salida Digital)

Cx
) m;:“'

Digital Output

FIGURA 5.3. ICONO DEL BLOQUE DE SALIDA DIGITAL.

Se conecta a lineas o canales de salidas digitales y escribe en

éstas.

Libreria: Simulink® Desktop Real-Time™

Descripcidn: Se conecta a lineas o canales digitales especificos y

comunica datos desde el modelo de Simulink. Después de haber

afiadido un bloque de Salida Digital al modelo, se pueden ingresar

los pardmetros para su driver o tarjeta.

Pardmetros

Install new board (Instalar nueva tarjeta): Igual que en el bloque de

entrada de encoder.
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Sample time (tiempo o periodo de muestreo): Igual que en el bloque

de entrada de encoder.

Maximum missed ticks (marcas perdidas maximas): Igual que en el

bloque de entrada de encoder.

Yield CPU when waiting (Ceder CPU cuando se esté en espera):

Igual que en bloque de entrada de encoder.

Output channels (Canales de Salida): Ingrese un vector de canales
gue seleccione los canales de salida digital que se estan usando en
la tarjeta registrada. El vector puede ser de cualquier tipo valido de
MATLAB. Por ejemplo, para seleccionar los primeros ocho canales
de salida digitales, ingrese: [1,2,3,4,5,6,7,8] o [1:8]. Si se quiere
usar las primeras cuatro lineas de salidas digitales, ingrese:

[1,2,3,4].

Si se tiene un canal digital de 8-bits, ingrese [1]. Si se tiene dos
canales de 8-bits, ingrese [1 9], y de la lista de Channel mode

(modo de canal) escoja Byte.
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Channel mode (modo de canal): De la lista, escoja entre las
siguientes: Bit— Se espera un valor de tipo 0 o 1. Byte — Se
espera un valor de 0 a 255 que es convertido en un canal digital de

ocho lineas digitales.

Initial value (valor incial): Ingrese los valores iniciales para cada
linea o canal de salida digital que haya sido ingresada en la casilla

de “Output Channels” (Canales de Salida).

Por ejemplo, si se ingres6 [1,2,3,4] en la casilla de Canales de
Salida, y se requieren valores iniciales de 0 y 1, entonces se debe

ingresar: [0,0,1,1].

Si se escogio “Byte” en la lista desplegable de “Channel Mode”
(Modo de Canal), ingrese un valor entre 0 y 255 por cada canal de
salida digital. Por ejemplo, para un byte (ocho lineas digitales) con

un valor incial de 25 y 50, ingrese [25 50].

Final Value (Valor Final): Ingrese un valor final por cada canal de
salida digital que se haya ingresado en la casilla de Output

Channels (Canales de Salida).
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Por ejemplo, si se ingresé [1,2,3,4] en la casilla de canales de

salida, y se requieren valores finales de 0, se de ingresar: [0,0,0,0]

Si se escogio Byte de la lista desplegable de Channel Mode (Modos

de Canal), ingrese un valor entre 0 y 255 por cada canal de salida

digital.

Analog Output (Salida Analdgica)

taalag
) Cuatpeat

An.alog Qutput

FIGURA 5.4. ICONO DEL BLOQUE DE SALIDA ANALOGICA.

Se conecta y pasa/escribe datos a los canales de salida analdgicos.

Libreria: Simulink® Desktop Real-Time™
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Descripcidon: Se conecta a canales de salida analdgica especificos
y comunica datos desde el modelo de Simulink. Después de que se
afiade un bloque de Salida Analogica al modelo, se pueden ingresar

los parametros para su tarjeta correspondiente.

Parametros

Install new board (Instalar nueva tarjeta): Igual que en el bloque de

entrada de encoder.

Sample time (tiempo o periodo de muestreo): Igual que en el bloque

de entrada de encoder.

Maximum missed ticks (marcas perdidas maximas): Igual que en el

bloque de entrada de encoder.

Yield CPU when waiting (Ceder CPU cuando se esté en espera):

Igual que en el bloque de entrada de encoder.

Output channels (Canales de Salida): Se ingresa un vector de
canales que seleccione los canales de salida analogicos que se

estén usando en la tarjeta. El vector puede ser cualquier vector
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valido de MATLAB. Por ejemplo, para seleccionar los dos primeros
canales de salida analogicos, ingrese:

[1,2] 0 [1:2]

Output range (Rango de Salida): De la lista, se escoge el rango de
salida para los canales de salida analdgica que se ingresaron en la
casilla de Canales de Salida. Por ejemplo, si la tarjeta tiene un

rango de salida de +5V, escoja-5a5V.

Si se requiere un rango de salida diferente para diferentes canales
analdgicos, aflada un bloque de salidas por cada rango de salida

diferente.

Block input signal (Sefal de Entrada del Bloque): De la lista, escoja
entre las siguientes opciones: Volts (Voltios) — Se espera un valor
igual al de la salida de voltaje analégico. Normalized bipolar (Bipolar
Normalizada) — Se espera un valor entre -1 y +1 que es convertido
al rango completo de la salida de voltaje sin importar el rango de
voltaje de salida. Normalized unipolar (Normalizada Unipolar) —
Espera un valor entre 0 y +1 que es convertido al rango complete
de la salida de voltaje sin importar el rango de voltaje de salida. Por

ejemplo, rangos de salida analdégicos de 0 a +5 voltios y de -5 a +5
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voltios son convertidos desde valores de 0 a +1. Raw (Puro) —
Espera un valor de 0 a 2n -1. Por ejemplo, un conversor A/D de 12

bits esperaria un valor entre 0 y 212 -1 (0 a 4095).

La ventaja de este método es que el valor esperado es un entero

sin errores de redondeo.

Initial Value (Valor Inicial): Ingrese el valor inicial para cada canal de
salida analdgica ingresado en la casilla de Canales de Salida. Por
ejemplo, si se ingreso [1,2] en la casilla de Canales de Salida, y se

requiere un valor inicial de 0 voltios, ingrese [0,0].

Final Value (Valor Final): Ingrese un valor final para canal analégico
ingresado en la casilla de Canales de Salida. Por ejemplo, si se
ingreso [1,2] en la casilla de Canales de Salida, y se requiere un

valor final de 0 voltios, ingrese [0,0].
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Configuracién de parametros para simulacion y adquisicion -

generacion de datos en tiempo real con Windows Real Target

Tomando como referencia los tutoriales en linea en la pagina de
MathWorks [25], se describe a continuacion el proceso de

configuracion de Simulink para trabajar en tiempo real.

Una alternativa de mas alto rendimiento que el Modo Normal es la
ejecucion en tiempo real en Modo Externo. En este modo, se
usa Simulink® Coder™ para enlazar dinamicamente el codigo del
algoritmo generado con el codigo del driver de entradas y salidas
generado por los bloques de entradas y salidas. El ejecutable
resultante corre en el modo de kernel del sistema operativo en la
computadora anfitriona e intercambia datos de parametros con

Simulink via una interfaz de memoria compartida.

Adquisicion de sefiales — Se pueden capturar y visualizar sefiales
desde la aplicacion de tiempo real mientras esta corriendo. La
informacion de las sefales es recuperada de la aplicacion de
tiempo real y visualizada en los mismos bloques de Visualizacion

(Scope) de Simulink que se usaron para simular el modelo.
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Ajuste de parametros — Se pueden cambiar los parametros en el
diagrama de bloques de Simulink y pasar los nuevos parametros
automaticamente a la aplicacion de tiempo real. El modo externo de
Simulink cambia los parametros en la aplicacion de tiempo real

mientras esta corriendo en tiempo real.

El ejecutable del modo externo esta totalmente sincronizado con el
reloj de tiempo real. El principal rol de Simulink es leer y desplegar
los resultados de la simulacion retornados desde el ejecutable (Fig.
5.5). Nota: se debe usar un resolvedor de paso fijo en el modo

externo.

e | s ) e e

i
|

MATLAB

Simulink Desktop Real-Time Extenal Mode Execution

FIGURA 5.5. DIAGRAMA DE EJECUCION DEL SIMULINK

DESKTOP REAL-TIME EN MODO EXTERNO
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Después de haber creado el modelo en Simulink, se pueden
ingresar los parametros de simulacion para uso del programa de
generacion de coédigo SimulinkCoder™ para crear codigo C vy

construir la aplicacion de tiempo real.

1. En la ventana de Simulink, y desde el mena de Simulacién,
hacer click en Model Configuration Parameters
(Configuracion de Parametros del Modelo).

2. Hacer click en el nodo de Code Generation (Generacion de
Caodigo). El panel de Generacion de Cdédigo se abre.

3. En la seccion de seleccion del Target (Destino), hacer click
en el boton Browse (Buscar) en la lista de archivos destino
del Sistema. El buscador de archivos destino del sistema se
abre.

4. Seleccione el archivo destino del sistema para construir una
aplicacion en el Simulink Desktop Real-Time™, rtwin.tlc, y
hacer click en OK.

El dialogo automaticamente ingresa el archivo destino del
sistema rtwin.tlc, la plantilla de makefile rtwin.tmf, y el
comando makemake _rtw en el panel de Generacion de

Cddigo.
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Aungue no esta visible en el panel de Generacion de Caodigo,

cuando se hace click en OK también se configura el archivo

MEXrtwinext de la interfaz destino externa. Esto permite al

modo externo pasar los nuevos parametros a la aplicacion de

tiempo real y retornar la informacion de sefiales desde la

aplicacion de tiempo real. La informacion es desplegada en

los bloques de visualizacion (Scope) o almacenados con

registro de sefiales. El panel de Generacion de Cédigo debe

lucir como se muestra en la figura 5.6:

Simulation Target
4 Cade Generation
Report

mmmmmm

HOL Code Generati

& Configurstion Persmeters: sidrtex_model/RTWin (Activel

Del
Simulink Desktop Real-Time
ian

=] ]
Target selection =
System target file: rtwin.tic [ Brows:
Language: c. 7
Description: Real-Time Windovis Target

Build process

Compiler optimization level: Optimizations off (faster builds) |

Code Generation Advisor

Select objactve: [unspeciied

Check model before generating code: | Off Check Model...
CGenarate code only Build
Package code and artifacts

oK cancel Help

FIGURA 5.6. CONFIGURACION DE LA VENTANA DE

GENERACION DE CODIGO.



204

No seleccionar Inline parameters (Parametros en linea) en el
nodo de Signals and Parameters (Sefales y Parametros)

bajo Optimization (Optimizacion).

Hacer click en el nodo de Hardware Implementation
(Implementaciéon de Hardware). Los valores por defecto son
derivados de la arquitectura de la computadora anfitriona.
Por ejemplo (Fig. 5.7), para una maquina Intel® de 64 bits,
éstos son:

a. Vendedor del dispositivo — Intel

b. Tipo de dispositivo — x86-64

c. Hardware de prueba es el mismo que el de produccion

— Seleccionado

< Configuration Parometers: sidtex_ model/RTWin (Active) (=)= ==
Salact: Production hardware
ﬁgl‘;!;npmupm Device vendor [intel | Device type: x86-64
Optimizstion Number of bits Largest atomic size
ingnastics
char: 8 short 16 it 32
integer: Char -l
ong: & lang long: |54 float:

Code Generation
HDL Code Generation

floating-point: | Hone b
double: 6% native: |54 painter: |54 It J

Byte ordering: ttle Endian Signed integer division rounds to: [Zero )

Support long long

Test hardware

¥ Test herdware is the seme as production hardware

Q [ ok J[ cancel |[ relp

FIGURA 5.7. DATOS DEL PROCESADOR EN VENTANA

DE IMPLEMENTACION DE HARDWARE.
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Hacer click en OK para aplicar los cambios al modelo y cerrar

el cuadro de dialogo.

5.2 Programacion e implementacion del control

Dada la forma en que se pueden programar y agrupar los bloques
en Simulink, el objetivo fue obtener una interfaz final con pocos
bloques para la facil visualizacion, que los parametros de control
estén disponibles para su modificacion, ademas de contar con
alguna forma de control de arranque o parada por parte del usuario

y algun medio de visualizacion de las sefiales.

En cuanto a la organizacion de los bloques, se quiso mantener una
diagramacion lo mas parecida posible a la de un diagrama de
bloques basico, de tal modo que se tengan cuatro categorias
principales: los bloques de control, el bloque que realiza el cambio
entre auto-levantamiento y estabilizacion, el bloque que representa

la planta y bloques adicionales de interfaz de usuario.

Dentro de la categoria de bloques de control se tuvo a los dos
bloques PID que controlaban la estabilizacion del péndulo, y el

bloque encargado del auto-levantamiento. El bloque de cambio de
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sefal de control contenia la l6gica de comparacién para controlar
un selector y re-direccionar la sefial de control requerida. Dentro del
bloque planta se encontraba el manejo de sefiales de entrada y
salida, en otras palabras el bloque que comunicaba el programa de

Simulink con la planta real a través de las tarjetas de adquisicion.

Entre los bloques adicionales de interfaz de usuario estaban un
selector o “switch” de parada manual, y un bloque tipo Scope para

visualizacion de varias sefales.

A continuacién se detallan la formacion y configuracion de las

partes del programa mencionadas en el parrafo anterior.

Blogue “Planta”: en primer lugar se establecieron los bloques de
entrada y salida de sefiales. Como entradas se tuvo a las sefales
de los sensores de posicion que estan dadas por los encoders
incrementales, y como salida, el control digital de sentido de giro del
motor, el control analogico de voltaje del driver del motor y el control

digital de arranque/parada del motor.

Los bloques necesarios pueden ser encontrados en la libreria del

Real-Time Windows Target.
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Se arrastraron hacia el espacio de trabajo dos bloques de “Encoder
Input”, para configurar la entrada de encoder que mide la posicion
angular se hizo doble click sobre el bloque para abrir la ventana de
configuracion. La primera vez que se realiza esta accion se deben
instalar los drivers de la tarjeta de adquisicion para que sea
reconocida por Simulink, para ello se dio un click sobre “install new
board” y en la lista desplegable se eligi6 National Instruments (2),
donde se encuentra el modelo de la tarjeta que se esta usando, la
PCI-6221 (no la de 38 conectores), posteriormente se hizo una

configuracion de la tarjeta en particular.

En “Sample time” se ingreso el tiempo o periodo de muestreo, en
este caso es de 0.001 segundos; y en “Maximum missed ticks”

basta con un valor de 1000.

Como canal de entrada se eligié el 2 que corresponde al conjunto
de conectores fisicos destinados al encoder que mide la posicion

angular del péndulo.

En el modo de cuadratura se eligio trabajar con la resolucion nativa

del encoder (2500 PPR) en otras palabras, el modo single o simple.
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En general el cuadro de dialogo de la entrada de encoder debe

verse como indica la figura 5.8.

4. Block Parameters: Encoder Input

— RTWin Encoder Input (mask) (link}

Real-Time Windows Target encoder input.

— Data acquisition board

Install new board ]

’ Delete current board ]

National Instruments PCHE221 [2h]

v. Board setup

— Timing

Sample time:

0.001

Maximum mizszed ticks:

1000

[] Show "Missed Ticks" port
[ ¥ield CPU when waiting

— Input/Output

Input channels:

2

Quadrature mode: | single

Reset input function: | reset

Input fitter clock frequency:
Inf

Output data type: | double

[

ok ||

Cancel ] [

Help ] [

Apply ]

FIGURA 5.8. CONFIGURACION DE BLOQUE ENTRADA DE

ENCODER PARA MEDICION DE POSICION ANGULAR DEL

PENDULO

Solo restando configurar la tarjeta en particular, se dio click en

“board setup”, abriendo una ventana de didlogo. Existen diferentes

campos a llenar, por ejemplo en “device order” se ingresé el nimero
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con el cual Simulink reconoce a la tarjeta, éste numero esta
relacionado con su instalacion fisica y el slot PCI que ocupa, y que
es 2, este nimero es el mismo para las posteriores configuraciones

pues las entradas y salidas usan la misma tarjeta.

En las dos entradas para modos de operacion del contador
“Counter 0/1 mode”, se eligio “Quadrature encoder”, la configuracion

al final debe lucir como se aprecia en la figura 5.9

— . —y

4 National Instruments PCI-6221 =

Device order. 2 Auto-detect

AJD connection Digital VO output pins
Single-ended - L o S T N
v v

Counter 0 mode
PF1 VO output pins

Quadrature encoder 0 1. 2 3 4 5 8.7

Counter 1 mode

Quadrature encoder

oK Test Revert Cancel

FIGURA 5.9. CONFIGURACION DE LA TARJETA DE

ADQUISICION DE DATOS PARA LA ENTRADA DE ENCODER

Para confirmar si la configuracion estd bien hecha, se puede hacer
click en “Test”, si todo esta bien, debe aparecer un visto verde,
finalmente se dio click en OK para cerrar la ventana de

configuracion de entrada de encoder.
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La configuracion para la entrada de encoder utilizada para la
posicion lineal, fue igual a la de posicion angular, con la salvedad
de que se uso6 el canal 1 en lugar del 2 en el campo de “Input

Channels”.

Ambos bloques leen correctamente las sefiales de los encoders,
pero los datos que emiten estan en forma de pulsos, éstos
necesitaban ser transformados a radianes en el caso del encargado
de medir la posicion angular del péndulo, y a metros para el que

mide la posicion lineal del carro.

Ambos encoders tienen la misma resolucion de 2500 PPR, y en las
configuraciones de sus bloques de lectura se escogid la lectura
simple, por lo tanto se emiten 2500 pulsos en una vuelta o 21
radianes. Ademas, puesto que ambos encoders estan instalados en
la parte trasera, los conteos disminuyen con el movimiento horario y
viceversa. En el sistema referencial elegido, el angulo aumenta en
el sentido horario, con todo lo anterior en mente se configura un
bloque de ganancia que transforme los pulsos a radianes y cambie
el sentido con la expresion -21/2500, como se muestra en la figura

5.10
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Encoder r
Input
rl ; 1
Encoder Input Pulsos a radianes |
| Tanchion Biock Perreiars: Palios » raciencs ]

Gain

Element-wise gain (y = K."u) or matrix gain (y = K*u or y = u®K).

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes

Gain:

2= pi/2500]

Multiplication: | Element-wise(K.*u} b
Sample time (-1 for inherited):

J | qx__ Cancel Help

FIGURA 5.10. CONFIGURACION DE GANANCIA DE

CONVERSION DE PULSOS A RADIANES

Adicionalmente, el contador parte de cero, por lo tanto cuando se
ejecuta el programa esto se interpreta como si el péndulo parte de 0
radianes en su posicion de equilibrio estable, sin embargo, en el
analisis del modelo en realidad parte de 11 radianes. Esto se arreglo
insertando un bloque de constante de la libreria de “Sources” o
fuentes y un bloque de Suma de la libreria de “Math Operations” u
operaciones matematicas. En el bloque de constante se ingreso
“pi”, el blogue de suma tiene dos entradas se conecta la salida del
bloque de conversion y la constante en cada una, como se muestra

en la figura 5.11.
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Encoder
Input

Encoder Input Pulsos a radianes Add

N ational Instruments
PCI1-6221 [2h]

pi

Posicion inicial

FIGURA 5.11. INICIALIZACION DE LA MEDICION DE POSICION

ANGULAR DEL PENDULO.

A diferencia de la simulacion, en la implementacion del control en la
planta se requeria una accidon para cautelar que el angulo del
péndulo este dentro de un cierto rango en el cual el control puede
funcionar, esto es especialmente importante si de alguna forma falla
el control de auto-levantamiento y el péndulo da una vuelta en uno
u otro sentido, también si durante el control de estabilizacion se le
perturba de tal forma que caiga y se salga del rango de £21m. Se
necesitd de una funcidn discontinua que reciba valores infinitos
positivos 0 negativos de angulos multiplos de T y a la salida
entregue solo valores en el rango (-1, 1] por ejemplo para una
entrada de 31 a 51 la salida debe ser -1, 1. Una funcién tipo diente
de sierra cumplia con los requisitos, se ingresé un bloque de

funcién de Matlab con el siguiente codigo:



function y = rango(u)
%#codegen

y=2*pi*(mod(((u-pi)/(2*pi))-0.0001,1)-0.4999);
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La salida de encoder ya transformada a radianes se conecté al

bloque de funcién etiquetado como “rango” y la salida de éste al

bloque de tipo salida “Teta”, como se puede ver en la figura 5.12.

Mantiene el angulo
en el rango (i, pi]

Encoder
+
Input o u
—P+ T »

Encoder Input Pulsos a radianes Add

4

rango

y

—( 2D

Teta

National Instruments

PCI6221 [2h]

pi —

Posicion inicial

rango

FIGURA 5.12. DIAGRAMA DE BLOQUES DE MEDICION DE LA

POSICION ANGULAR.

Puesto que el bloque de control del auto-levantamiento necesitaba

una retroalimentacion de velocidad angular, ésta necesitaba ser

medida a partir de la informacién del encoder, a diferencia de los

modelos simulados donde se obtiene por ejemplo usando un bloque

de derivada o tomando la primera integral de la aceleracién angular;

en el caso de una medicion real se enfrentaba el problema del

ruido.
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Para medir la velocidad angular con el dato de posicion angular, en
teoria bastaba con tomar el valor actual y restarle el anterior y ese
resultado dividirlo para el tiempo de toma de cada valor, que es
constante y es el tiempo de muestreo (0.001 segundos), usando
para ello el bloque “Difference” de la libreria “Discrete” y un bloque
de ganancia. Sin embargo, la sefial asi obtenida era altamente
ruidosa, lo cual se arreglé usando un bloque de promedio “Mean”.
La sefial que entrega se conectd a un bloque de salida con el

nombre de “w”, como se muestra en la figura 5.13.

Mantiene el angulo
en el range (i, pi]

Encoder A
X e 4 @D

rango Teta
Encoder Input Pulsos a radianes Add g
nts

National Instruments rango

PCI-6221 [2h]

Posicion inicial

—rll % _'W'E\_'C\i)

Difference Promedio

aradis

FIGURA 5.13. DIAGRAMA DE BLOQUES DE MEDICION DE LA

VELOCIDAD ANGULAR (SOMBREADO EN CELESTE).

Una vez completamente configurada la medicion de posicion y
velocidad angular, se aplicé un procedimiento similar para la

posicién lineal. Usando la informacién de la ecuacién 1.1, se sabia
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gue en una vuelta completa de la polea en cuyo eje esta montado el
encoder, se producia un desplazamiento lineal equivalente a la

longitud de una circunferencia con diametro de paso es 0.07948 m.

Conectando la salida del blogue de conversion a un bloque de
salida x, se obtuvo un diagrama de bloques como el mostrado en la

figura 5.14.

Encoder

-0.07948*pi/2500
Input

Encoder Input1

National Instruments Pulsos a metros
PCI1-6221 [2h]

FIGURA 5.14. DIAGRAMA DE BLOQUES DE MEDICION DE LA

POSICION LINEAL DEL CARRO.

En cuanto a las salidas, se necesitaban tres bloques, uno que
controle la velocidad usando un voltaje analégico con un rango
méaximo de 1 a 4 voltios, la direccién dada por una sefial digital, y el
arranque o parada del motor también usando una sefial digital, en

estas dos Ultimas la sefial digital era de tipo “booleana”.
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Para el manejo de la velocidad se ingres6 un bloque de salida
analdgica, con tiempo de muestreo igual al bloque de entrada de
encoder y al de la simulacién, varias ejecuciones mostraron que un

valor de 10 en marcas perdidas maximas era suficiente.

La seleccion de canal fue 1, correspondiente a donde se tenia
fisicamente conectada la entrada de voltaje del driver con la

bornera de la tarjeta de adquisicion.

El rango disponible es el nativo de la tarjeta (-10 a +10 voltios), por
seguridad se establecieron los valores iniciales y finales como 0.
Esto garantizaba que si ocurre algun error o parada repentina del
programa no se siga emitiendo voltaje en salida analdgica, es una
forma de resetear la sefal al inicio y final de la ejecucion. La
ventana de configuracion debe verse como se muestra en la figura

5.15.
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¢ |
|4 Block Parameters: Analog Output EI_‘J_hJ

’rRTWin Analog Output (mask) (link} ‘

Real-Time Windows Target analog output.

— Data acquisition board

[ Install new board ] [ Delete current board ]

Mational Instruments PCIHE221 [2h] - Board setup

— Timing

Sample time:

0.001

Maximum missed ticks:
10

[7] Show "Mizsed Ticks” port
[T vield CPU when waiting

— Input/Output

Output channels:
1

Output range: |-10to 10V V:
Block input signal: | Volts ‘:
Initial value:

0

Final value:

0

[ oK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply ]

FIGURA 5.15. CONFIGURACION DEL BLOQUE DE SALIDA

ANALOGICA DE VOLTAJE.

En cuanto a la configuracion de la tarjeta en Board Setup, la
ventana es la misma que se muestra en la figura 5.6, en el campo
de “A/D Connection” se eligio “Single Ended”, que es para el tipo de

conexiéon no diferencial, pues solo se conecta un cable que lleva la

sefal y un cable de tierra).

La sefial de control es un valor que puede variar entre valores
positivos 0 negativos, pero la entrada de voltaje referencial en el

driver del motor solo acepta valores positivos entre 1 y 4 voltios y
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determina la direccion con la entrada digital. Por lo tanto, la solucion
fue bifurcar la sefial de control de tal forma que al bloque de salida
analdgica ingrese su valor absoluto, para ello se introdujo el bloque
“Abs” de la libreria “Math Operations”, quedando como se muestra

en la figura 5.16.

Analog

> lulg > Output

Abs Voltaje a driver

National Instruments
PCI-6221 [2h]

FIGURA 5.16. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SALIDA

ANALOGICA DE VOLTAJE.

Para la salida digital de la sefal de direccion la configuracion es
similar a los otros bloques, en el canal de salida se eligié 1 que es
el correspondiente a donde se ha hecho la conexion fisica, el tipo
de dato o modo de canal es Bit (1 6 0), y como valores iniciales y
finales se elige 0 (movimiento horario o hacia la derecha). La
ventana de configuracién debe verse como en la figura 5.17. en
“Board setup”, se activan las casillas de entradas/salidas digitales O

y 1, correspondientes a los canales 1 y 2, dejando de esta forma ya
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activada la salida digital del bloque de “Run/Stop” descrito mas

adelante.

— : = —
4 Block Parameters: Digital Output “—ﬁ
ATWin Digital Output (mask) (Enk)

Reak-Time Windows Target digital output

Data acquisition board

instal new board Delete current board
National instruments PCLE221 [2h] - Board setup
Timing

Sample time:

0.001

Maximum missed ticks

10
Show “Missed Ticks™ port
Yield CPU when waiting

nput/Output

Output channels.

1

Channel mode: Bi -

Inital value:

0

Final value
0

oK Cancel | Hep  Apply

FIGURA 5.17. CONFIGURACION DEL BLOQUE DE SALIDA

DIGITAL DE DIRECCION.

En la configuracion de la salida analégica se menciono que la sefal
de control necesitaba bifurcarse, teniendo por un lado el valor
absoluto para el voltaje de referencia; para manejar el problema de
la direccion el otro ramal de la bifurcacion de la sefial de control se

compara con cero.



220

Se introdujo el bloque de comparacion con cero de la libreria de
operacion légicas, cambiando el operador a menor que (<). Si la
seflal de control era negativa, lo cual se interpretaba como
movimiento a la izquierda, el bloque de comparacion emitia una
sefal de verdadero de tipo “booleana” o bit 1, caso contrario emitia

bit 0. La conexion se muestra en la figura 5.18.

Digital canalO/linea 0
—p <0 > Output 1 = izquierda
0 = derecha
Compare Direccién
To Zero

National Instruments
PCIl-6221 [2h]

FIGURA 5.18. DIAGRAMA DE BLOQUES DE SALIDA DIGITAL

DE DIRECCION.

Para la salida digital de “Run/Stop” o de control de parada y
habilitacion del motor, la configuracion de su blogue fue similar al de
direccidn y se muestra en la figura 5.19, con la diferencia de que el
canal de salida utilizado fue el nimero 2, y los valores iniciales y
finales fueron en ambos casos 1, lo cual se hace por seguridad,

pues la sefial 1 activa la parada inmediata del motor, con esto se
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aseguro que al inicio y al finalizar la ejecucion del programa el motor

estara en parada.

I i -
4 Block Parameters: Digital Output [ESane >

RTWin Digital Output (mask) (lnk)
Real-Time Windows Target digial output
Data acquistion board

Inatall new board Delete current board
National instruments PCLE221 [20] v | Board setup
Timing

Sampie tme:

0.001

Maocmum missed ticks

100

Show "Missed Ticks™ port
Yield CPU when waiting

nput/Output

Output channels:

2

Channel mode: Bt b

Infial vakie

1

Final value:

oK Cancel Help Apply

FIGURA 5.19. CONFIGURACION DEL BLOQUE DE LA SALIDA

DIGITAL DE PARADA/ARRANQUE.

Esta sefial de parada bien podria ser activada unicamente de forma
manual, pero se dejaba de lado un problema que no se habia
solucionado completamente en las simulaciones: la longitud finita
de los rieles guia. Sin nada que le indique al sistema que ha llegado
a los limites de desplazamiento, podrian ocurrir choques del carro

con los extremos.
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Puesto que no se cuenta con finales de carrera, la proteccién de
extremos se llevo a cabo usando l6gica. Asumiendo las condiciones
iniciales de que el carro esta ubicado en el centro y conociendo que
la longitud del riel es de cerca de 1 metro, lo mas sencillo seria
comparar la posicion lineal x con los extremos, si el carro ha llegado
a alguno de los dos extremos la comparacion se vuelve verdadera,
emitiendo la sefial booleana 1 que se puede direccionar para activar
la parada. Sin embargo, si solo se compara la posicion, una vez que
el carro ha llegado a un extremo y se ha parado, no existiria nada
que lo permita volver a la zona de control, por lo tanto hace falta

una comparacion adicional.

La propuesta fue incluir una comparacion de la sefial de control, de
tal modo que las paradas solo se activen si ademas de haber
llegado a un posicion limite, la sefial de control seguia ordenando
moverse en la direccion del limite; asi, si la sefial de control
ordenaba alejarse del limite la parada se desactivaba permitiendo al

sistema seguir ejecutando el control.

Esto en la préactica, por ejemplo para el limite a la derecha es
comparar la sefial de control para establecer si es mayor a cero

(moverse hacia la derecha) y si la posicion lineal x ha sobrepasado
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el limite de 0.45 m desde el centro (cerca de 2 cm de distancia entre
el carro y el apoyo derecho de los rieles guia). Dado que ambas
condiciones deben cumplirse para activar la parada, las salidas de
ambos comparadores se introducen en un bloque de logica “AND”,
el cual solo sera verdadero (bit 1) cuando las dos sefiales que tiene

de entrada sean verdaderas.

Se aplico lo mismo para el limite a la izquierda, uUnicamente
cambiando el signo del limite de posicion (-0.45 metros) y los
comparadores por menor que (<). Las salidas de los bloques “AND”,
se nombraron apropiadamente. La estructura de la l6gica de

proteccion de extremos se ilustra en la figura 5.20.

( 1 )Sefial de control

Posicidn del méwil

Compare -
To Constant AND
Logical
>0 Operatori
Compare 4’( )

To Zerol Limite derecho

Limite xquerdo

Compare
To Constant1

Logical

<0 Operator2

Compare
To Zero2

FIGURA 5.20. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA LOGICA DE

PROTECCION DE EXTREMOS.
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Se seleccionaron todos los componentes de la l6gica de proteccion
de extremos y se colocaron en un sub-sistema como se muestra en

la figura 5.21.

—p»| Sefial de control Limite derecho ——

—» Posicion del mévil Limite izquierdo [——

Proteccion de extremos

FIGURA 5.21. SUB-SISTEMA DE PROTECCION DE EXTREMOS.

Con lo anterior se tenian tres posibilidades de activar la parada: de
forma manual, activacion de limite derecho, y activacion de limite
izquierdo. Basta con que una de estas esté activa para disparar la
parada, lo cual se logra introduciendo las tres sefiales en un bloque
de l6gica “OR", éste es obtenido modificando el bloque “Logical
Operator” u operador légico de la libreria de “Logic and Bit
Operations”, una vez ingresado al espacio de trabajo, se da doble
click sobre éste y se cambia el nUmero de puertos de entrada a 3, y

el operador lo6gico a OR (tiene a AND por defecto).
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Finalmente el diagrama de bloques completo para manejar las

paradas se muestra en la figura 5.22.

@ -

Parada manual

——» OR >

Operator

Proteccion de extremos

Digital
OQutput

Digital Output1

—p» Sefial de control Limite derecho ——
National Instruments
i PCI-6221 [2h
—p{ Posicion del movil Limite izquierdo Logical [2h]

Canal O/linea 1
1 = Parada
0 =Amranque

FIGURA 5.22. DIAGRAMA DE BLOQUES DE MANEJO DE

PARADAS.

Los diagramas de adquisicion y generacion de datos de la planta

finalmente quedaron establecidos, una vista completa del mismo

puede observarse en la figura 5.23.



226

FIGURA 5.23. DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO DE LA

PLANTA.

Se seleccionaron los componentes que conforman la planta, se dio
click derecho y se eligio crear subsistema, asi la planta quedaba
representada por un solo bloque (figura 5.24), si se deseaba

acceder a su contenido bastaba con dar doble click sobre éste.

—p» Sefial de control

Teta —

w
Planta T

FIGURA 5.24. BLOQUE SUB-SISTEMA DE LA PLANTA.

—p» Parada manual
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Blogue Selector de Control: practicamente igual al descrito en la

simulacién del controlador (figura 5.25).

—P» u estabilizacion Sefial de Control

P u auto_lev

> Teta Reset

Selector de control

FIGURA 5.25. BLOQUE SELECTOR DE CONTROL.

Blogues de Control: también tienen la misma estructura de la
simulacion del controlador, con los dos bloques PID en cascada, y
el blogue funcién de Matlab, “auto_lev_f’ que se encarga del auto-

levantamiento (figura 5.26).

>
0 PID(s) PIDGs) I
; n S >
Setpoint de x PID Movil PID Angulo

u

auto_lev_f

| P wauto_lev_f

FIGURA 5.26. BLOQUES DE CONTROL.
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Blogue de la relacion no lineal Voltaje de Referencia — Voltaje
de Fases: Con este bloque se introdujo la relacion no lineal que se
dej6 fuera del analisis por su alta no linealidad y que responde a la
ecuacion 3.1, aunque de forma inversa, pues la entrada es la sefal
de control de voltaje de fases y ésta necesita ser transformada a
voltaje de referencia para poder comunicarlo al bloque de salida

analdgica. La relacion inversa estaria expresada como sigue:

0.05v,f + 1.62;¢, = (0, 15.73]
Vper = 40.05V,.f — 1.62; e, = [-15.73,0) Ec.5.1
0;e,=0

Un bloque que ayud6 a implementar este tipo de relacidon aunque
no sea su proposito inicial, es el bloque de “Coulomb & Viscous
Friction” de la libreria de Discontinuidades, cuya configuracion de
acuerdo a los datos de la ecuacion 5.1 debe verse como en la figura

5.27.
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*2 Function Block Parameters: Relacion no lineal de E(S) vs Vref éﬁ
| Coulombic and Viscous Friction (mask) (link) '

A discontinuity offset at zero models coulomb friction. Linear gain models
viscous friction.

y = sign(x) * (Gain * abs(x) + Offset)
Parameters
Coulomb friction value (Offset):

1.62

Coefficient of viscous friction (Gain):
|

0.05
'!

J | oK | Cancel _' Help |

FIGURA 5.27. CONFIGURACION DEL BLOQUE DE LA

RELACION NO LINEAL DE E(S) VS Vger.

Blogues adicionales de interfaz de usuario: Basicamente
comprende el bloque de visualizacibn de sefiales y el de

parada/arranque manual.

Para la parada manual se introduce un bloque selector de la libreria
“Signal Routing”, con dos bloques de constantes, 0 para el arranque
y 1 para la parada, la salida del selector se introduce a la entrada

de parada manual del bloque planta como se observa en la figura

5.28.
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P u estabilizacion Sefial de Control I

—— u auto_lev P Sefial de control X

P Teta Resel Teta |
Selector de control »| Parada manual wi—

Planta
"1
p-c
Arranqu

i

Parada manual

Parada

FIGURA 5.28. CONEXION DEL SELECTOR DE PARADA CON EL

BLOQUE PLANTA.

Para la visualizacion de las sefiales se usé un bloque de tipo
“Scope”, también usado en las simulaciones, configurado para que
admita cuatro entradas (de esta forma se muestran por separado),
también se activa la casilla “scroll”, para la visualizacion continua en
barrido. Se cambia el color de fondo y grosores y colores de linea
para una mejor visualizacion también. En la figura 5.29 se muestra

el blogque y como se ve al abrirlo.



231

3 seoe et b
[@ef<i Nk Bas o

Sefial de Control (V) |

Posicién Lineal x (m)

Y

Posicién Angular Teta (rad) 1

Velocidad Angular w (rad/s)

Scope

FIGURA 5.29. BLOQUE DE VISUALIZACION DE SENALES.

La estructura o diagrama de bloques y conexiones del programa

completo pueden observarse en la figura 5.30.

FE Wit T

B e A Rt A ;W

Selsi 5o Convnd Poacdn Lrnsl 5 (m)
s e o s : D
Prscdndngae e e

etctas Anguar w ra2a)

FIGURA 5.30. DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO DE LA

IMPLEMENTACION DEL CONTROL.
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Interfaz grafica de usuario.

La interfaz grafica en el programa de Simulink fue bastante sobria,
consistiendo basicamente de los bloques de control, planta, cambio
de control ya descritos en el apartado anterior, siendo de esta forma
las Unicas interacciones con el usuario, los cuadros de diadlogo de
los bloques PID, los parametros de control del bloque del auto-
levantamiento, el control manual de arranque/parada y el “scope” o

visualizador de sefales multiple.

Adquisicién y envio de sefiales en plataforma matematica de

programacion.

Para analisis especificos de seflales se puede realizar la
adquisicion y procesamiento directamente en Matlab usando el
estilo de programacion lineal y textual del mismo, ésto como método
alternativo o adicional a usar un bloque de Simulink (To Workspace)

gue recoja datos y los almacene en un objeto de Matlab.

Antes de escribir el programa en la ventana de edicion era
necesario conocer ciertos datos de la tarjeta, para ello se ingresé y

ejecutd el comando d = daqg.getDevices en la ventana de
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comandos, lo que como resultado dio un numero de indice,
vendedor, nombre con el cual es identificada la tarjeta en Matlab, y

la descripcion o modelo de la tarjeta.

Data acquisition devices:
index Vendor Device ID Description

1 ni Devl National Instruments PCI-6221

Ejecutando d(n), donde n es el numero de indice de la tarjeta de
interés, se obtuvieron datos mas técnicos, como tasas de muestreo,
nombres de canales de medicion, y tipos de medicion. Los dos

altimos datos sirvieron para la programacion posterior.

ni: National Instruments PCI1-6221 (Device ID: "Devl"®)
Analog input subsystem supports:
4 ranges supported
Rates from 0.1 to 250000.0 scans/sec
16 channels ("ai0" - "ail5")
"Voltage®™ measurement type

Analog output subsystem supports:
-10 to +10 Volts range
Rates from 0.1 to 833333.3 scans/sec
2 channels (fao0","aol")
"Voltage®™ measurement type

Digital subsystem supports:
Rates from 0.1 to 1000000.0 scans/sec
24 channels ("port0/line0* - “port2/1ine7")
"InputOnly*®, "OutputOnly*®, "Bidirectional " measurement
types

Counter input subsystem supports:
Rates from 0.1 to 80000000.0 scans/sec
2 channels ("ctr0","ctrl™)
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"EdgeCount®, "PulseWidth®, "Frequency®, "Position”
measurement types

Counter output subsystem supports:
Rates from 0.1 to 80000000.0 scans/sec
2 channels ("ctr0","ctrl™)
"PulseGeneration® measurement type

Tomando como guia el tutorial “Measure Angular Position with an
Incremental Rotary Encoder”, de la pagina de MathWorks [26], se
necesitaba primero crear una sesibn con el comando

dag.createSession

s = dag.createSession("ni");

Luego se configuraron los canales a utilizar, primeramente los
contadores para los encoders siguiendo la sintaxis: ch =
addCounterlnputChannel(s, 'nombre’, n, medicion’); donde 'nombre’
es como Matlab reconoce a la tarjeta (Device ID), n el nimero del
contador o canal y medicion es el nombre del tipo de medicién a

hacer, de acuerdo a lo obtenido en la informacion usando d(n).

chi
ch2

addCounterlnputChannel (s, "Devl®, 0, "Position®);
addCounterlnputChannel (s, "Devl®, 1, "Position®);

Se acuerdo al tutorial para trabajar con contadores por hardware se

necesita abrir un canal de entrada analdgica.
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addAnaloglInputChannel (s, "Devl®, 1, "Voltage");

Luego se determind la tasa de muestreo en numero de muestras

por segundo y la duracion de la sesion.

s.Rate = 10000;
Duracioén = 0.6;
s.DurationlnSeconds = Duracidn;

Se abrieron dos lineas de canales digitales, especificando que son

Unicamente de salida.

ch4 =
addDigitalChannel (s, "Devl®, "Port0/Line0:1", "OutputOnly™);

Se habilité un canal para salida analdgica de voltaje.

ch5 = addAnalogOutputChannel (s, "Devl®,"ao0", "Voltage®);

Se prepararon ciertos datos para la generacion, por ejemplo el
tiempo, empieza en cero, con incrementos dictados por la razon de

muestreo, y tiempo final dado por la duracion de la sesion.

Tiempo = 0:(1/s.Rate):Duracion;
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Se crearon las funciones para los canales de salida, y1 y y2 para
las salidas digitales de direccion y habilitacion del motor
respectivamente. Y la funcién y que en este caso es un pulso de
voltaje analdgico de 2.4 Vdc con una duracion de 0.6 segundos y un

retraso de 1 segundo.

yl (1*(heaviside(Tiempo)));
y2 (0*(heaviside(Tiempo)));
y = (2.4*(heaviside(Tiempo-0)-heaviside(Tiempo-0.6)));

Se prepararon los datos a generar.

queueOutputData(s,[yl-",y2.",y-"D:;

Con el siguiente comando se empezaba la adquisicion/generacion,
almacenando los datos en el arreglo [PulsosContados,

MarcasDeTiempo].

[PulsosContados, MarcasDeTiempo] = startForeground(s);

Se introdujeron las siguientes lineas de comando para establecer
limites en caso de que se sature el contador y se guardan los datos
de pulsos contados del encoder de posicion angular y el de posicion

lineal en variables distintas.
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counterNBits = 32;

signedThreshold = 2~(counterNBits-1);

signedData = PulsosContados(:,1);

signedData(signedData > signedThreshold) =
signedData(signedData > signhedThreshold) - 2”~counterNBits;

counterNBits = 32;

signedThreshold = 2~(counterNBits-1);
signedDatapendl = PulsosContados(:,2);
signedDatapendl(signedDatapendl > signedThreshold) =
signedDatapendl(signedDatapendl > signedThreshold) -
2~counterNBits;

Se efectud la conversion de pulsos a posicion lineal en mm, y de

pulsos a grados para la posicion angular.

PPR = 2500;
PosicionGrados = signedData * 360/PPR;
PerimetroPolea = 249.69;

AvancelLineal = PerimetroPolea * PosicionGrados/360;
PosicionGradospendl = signedDatapendl * 360/PPR;

Se prepararon los datos a graficar, y posteriormente se introdujeron
los comandos para graficar el escalon de voltaje, y la posicion

angular y lineal.

PosicionAngular = PosicionGradospendl.";
figure

subplot (4,1,1);

plot(Tiempo,y);

hold on;

title ("Sefial escalén de velocidad®);
xlabel ("Tiempo (s)");

ylabel (*Voltaje (Vdc)");

yhim([-1 31);

grid on

grid minor
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subplot (4,1,2);

plot(MarcasDeTiempo, AvancelLineal,"g");

title ("Respuesta de la posicion del movil a la sefal
escalon de velocidad™);

xlabel ("Tiempo (s)");

ylabel ("Posicion del movil (mm)*®);

ylim([-1200 1200]);

grid on

grid minor

subplot (4,1,3);

plot(MarcasDeTiempo, PosicionGradospendl,“"r=);

title ("Respuesta de la posicion del péndulo 1 a la senal
escalon de velocidad®™);

xlabel ("Tiempo (s)");

ylabel ("Posicion del péndulo 1 (grados)®);

grid on

grid minor

hold off

Por dltimo, se emitieron datos a las salidas digitales y analdgica
para finalizar el programa, esto se realiz6 especialmente para
terminar el programa con una sefal digital de parada y evitar luego

de terminada la ejecucion el motor se siga moviendo.

queueOutputData(s,[0-",0.",1."]D;
startForeground(s);

A continuacion se muestra una grafica obtenida siguiendo los pasos

anteriores, el programa completo puede consultarse en el Anexo H.
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Senal escalon de velocidad

Voltaje (Vdc)

(1] 8
A X ) : . A
0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
Tiempo (s)
E P Respuesta de la posicion del movil a la sefial escalon de velocidad
§
2 400
5
2 200}
0 L ' | i ' A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06
Tiempo (s)

espuesta de la posicion del pendulo 1 a la sefial escalon de velocidad

L e
R,

0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
Tiempo (s)

Zx

Posicion del péndulo 1 (grados) POSICiO
o S

FIGURA 5.31. GRAFICA DE ADQUISICION DE DATOS

OBTENIDA CON MATLAB.



CAPITULO 6
6. ANALISIS DE DATOS EXPERIMENTALES

6.1 Analisis del desempefio del controlador en el modelo real.

Sean los valores de parametros de control usados en la simulacion

del modelo no lineal:

Auto-levantamiento: ng=1.25, K=3
PID interno: P =-80, | = -40, D = -20 (saturado en +15.73)

PID externo: P = 0.1, 1 =0.05, D = 0.2 (saturado en +£0.15)

Como resultado se obtuvo que el equipo se quedo estancado en la
etapa de auto-levantamiento, en la figura 6.1 pueden observarse las
sefales de control, posicion lineal, posicion angular y velocidad
angular, al inicio existi6 un ligero crecimiento de la amplitud de

oscilacion del péndulo
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FIGURA 6.1. INICIO DE AUTO-LEVANTAMIENTO EN MODELO

REAL (NG=1.25, K=3).

Sin embargo, pasados ya los 30 segundos dentro de los cuales se
supone debia ocurrir el auto-levantamiento, tanto el carro como el
péndulo entraron en oscilacion sostenida con un periodo algo
menor de 2 s y con una amplitud de alrededor de 0.15 m para la
posicion lineal y un rango de oscilacion de +2 radianes, como puede

observarse en la figura 6.2.
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FIGURA 6.2. OSCILACION SOSTENIDA DEL AUTO-

LEVANTAMIENTO EN MODELO REAL (NG=1.25, K=3).

Los parametros del bloque de auto-levantamiento fueron ajustados
en la segunda seccion de este capitulo, para poder evaluar al
control de estabilizacién, se necesitd deshabilitar temporalmente al
auto-levantamiento, lo cual se logré encerando la ganancia (K=0),
se lleva el péndulo manualmente a la zona de control (+0.45

radianes) y se evalla el desempefio.
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En la figura 6.3 puede verse el error de estado estable para la
posicion lineal y la posicion angular, junto con la sefal de control y

la velocidad angular.

FIGURA 6.3. ERROR DE ESTADO ESTABLE DEL CONTROL

DISENADO EN EL MODELO REAL.

Detalle del error de estado estable mostrado en la figura 6.3 con los
limites de las graficas siendo los limites de las restricciones de

disefo (figura 6.4).
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T YTy

FIGURA 6.4. ERROR DE ESTADO ESTABLE DEL CONTROL

DISENADO EN EL MODELO REAL AMPLIFICADO.

De las figuras 6.3 y 6.4 puede notarse que el error de estado
estable para la posicion lineal sobrepasé al limite de disefio
llegando a valores en el rango de +0.03 m, un 50% por encima del

l[imite de +0.02 m.

En cuanto a la posicion angular del péndulo, parece estar
ajustadamente dentro de los limites impuestos por los requerimiento

de disefio +0.03 radianes.

La figura 6.5 muestra cOmo reaccion6 el sistema ante una
perturbacion en el &ngulo del péndulo, donde a la posicion lineal le
tomo alrededor de 7 segundos estabilizarse, 40% por encima del

limite de 5 segundos.
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FIGURA 6.5. RESPUESTA A LA PERTURBACION DEL

CONTROL DISENADO EN EL MODELO REAL.

Si la perturbacion llegaba a cierto limite el péndulo caia, aunque era
recuperado después de una vuelta, lo que indica falta de rapidez de

respuesta para vencer a las perturbaciones (figura 6.6).
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FIGURA 6.6. RESPUESTA A LA PERTURBACION CON CAIDA Y
RECUPERACION DEL CONTROL DISENADO EN EL MODELO

REAL.

Cabe analizar ahora, la divergencia entre la posicion del carro de
acuerdo al modelo simulado y la posicion real, y la gran diferencia
entre los ganancias del control PID interno obtenidas usando

Sisotool y las obtenidas por prueba y error en la simulacion.

Factores como las asunciones y simplificaciones hechas para
obtener un modelo, estan casi siempre presentes, especialmente en
modelos lineales, por ejemplo considerar a la friccibn como

puramente viscosa en lugar de considerar las aportaciones de la
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friccion de Coulomb y la friccion estatica, esto con el proposito de

obtener un modelo linealizado.

También existieron ciertas consideraciones sobre elementos del
sistema que tienen restricciones en la realidad que les hace

comportarse diferente de sus modelos matematicos.

Por ejemplo un motor DC, al recibir una entrada tipo paso unitario
de voltaje de entrada, presenta un pico de torque de salida, cuyo
valor maximo puede ser de alrededor de 6 veces el torque de salida
estable. Para poder observar ese comportamiento se parte del
modelo de la figura 3.10, y se aflade un bloque de visualizacion
para las sefiales de torque a la salida del motor y la fuerza, como se

muestra en la figura 6.7.

Posison ineal

delce X(S){m]
camo X(S)m] N C]

Xvsi

num

smis]
den(s)
VF(S)

XS
Tongue de FuezaF(S)
Reducion Th(S)
Poseion anguiar

TSYTm{S) FISYTRS) A ¢
' : numis) | oel pénduo Teta(s) (rad
_.{ i ]; _____________ N [

den(s)

Teta{SVF(S) Tetavst

Tm&F vst

FIGURA 6.7. DIAGRAMA DE BLOQUES DE SISTEMA
LINEALIZADO CON VISUALIZACION DE TORQUE MOTOR Y

FUERZA.
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Luego de ejecutar la simulacién del diagrama anterior para una
duracién de 2 segundos se obtuvieron las graficas de torque y

fuerza para una entrada escalén unitario de voltaje (figura 6.8).

FIGURA 6.8. FUERZA SOBRE EL CARRO Y TORQUE DEL
MOTOR PARA UNA ENTRADA ESCALON UNITARIO DE

VOLTAJE.

Estos picos 0.65 Nm del torque de salida del motor y
consecuentemente los 47 N de fuerza sobre el carro estan varias
ordenes de magnitud por encima de los valores estables, en los
modelos tedricos simulados estos picos se terminan manifestando
en la posicién lineal del carro como el efecto de una gran empuje

inicial. En el equipo real esto no sucedia pues tanto la fuente de
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voltaje y el driver del motor tienen limitadores de corriente (que esta

directamente relacionada con el torque por la constante de torque).

Adicionalmente, el driver del motor permitia elegir entre varios
perfiles de rampa, siendo el mas corto y en el que esta configurado
el de 500 ms. Esto ayuda a atenuar el pico formado como se puede
ver en la figura 6.9 donde la entrada tiene una amplitud de 1 pero

con un perfil inicial tipo rampa de 500 ms.

FIGURA 6.9. FUERZA SOBRE EL CARRO Y TORQUE DEL
MOTOR PARA UNA ENTRADA UNITARIA CON PERFIL RAMPA

DE 500 MS.
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Con el perfil rampa de 500 ms, se logré atenuar los picos a 0.032
Nm en el torque de salida del motor y 2.4 N en la fuerza sobre el

carro.

La presencia de esos picos de fuerza podria ser la causante de los
altos desplazamientos en la posicion lineal (inyecciones bruscas y
altas de fuerza empujando el carro) y que las ganancias de los
controladores hayan resultado mas bajas de lo que se necesito en
el equipo real, es decir de alguna manera los picos compensaban y
hacian aparentemente innecesarias mayores ganancias en los

controladores

Ajustes finales del controlador.

Primero se realizé el ajuste final del control de estabilizacion, una
vez lograda una respuesta satisfactoria del sistema que cumpla con
los requerimientos de disefio para error de estado estable y rechazo
a la perturbacion se procedi6 a ajustar los parametros del control de

auto-levantamiento.

El ajuste de la estabilizacion se lo hizo en forma parecida al proceso

delineado en el capitulo acerca del disefio de los controladores, se
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deshabilitd el control del lazo externo para poder ajustar el control
del lazo interno, luego se ajustaron los parametros del control

maestro con el control esclavo -previamente ajustado- habilitado.

Se prob6 a aumentar la accion proporcional para mejorar el tiempo
de respuesta ante perturbaciones, en conjunto también se aumento
la accion integral para reducir el error de estado estable provocado

por la mayor ganancia proporcional.

La ganancia proporcional pas6é de -80 a -100, mientras que la
ganancia integral pasé de -40 a -50, la ganancia derivativa se

mantuvo en -20.
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FIGURA 6.10. RESPUESTA A LA PERTURBACION DEL

SISTEMA CON CONTROL PID INTERNO (P=-100, 1=-50, D=-20).

Con el control interno ajustado, se procedid a sintonizar las
ganancias del PID externo, preferiendo empezar de cero y una vez
alcanzada una respuesta satisfactoria del sistema, dichas

ganancias fueron comparadas por las obtenidas en el capitulo 4.

Se empez6 por la accion proporcional, hallando una tendencia clara
entre el aumento de ésta y una oscilacion creciente de la posicidon
lineal y en consecuencia también de la posicibn angular del
péndulo, que aumentaban. A mayor valor de P, mayor era la tasa

de crecimiento de la oscilacion y a mayor frecuencia cada vez, en la
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figura 6.11 puede observarse la respuesta de la posicion lineal para

diferentes valores de P.

FIGURA 6.11. POSICION DEL CARRO CON CONTROL

EXTERNO CON A) P=0.1 B) P=0.2 C) P=0.5Y D) P=1.

Se tom6 como base el valor de P=0.2. Para mejorar la estabilidad
del sistema se introdujo accion derivativa, donde también se
producia una tendencia, a mayor valor de D, mas disminucién de
las oscilaciones. Sin embargo un valor demasiado alto de D haria
gue el sistema se comporte de forma erratica, especialmente
cuando la sefial tiene ruido, lo cual en parte se alivié con el uso del

filtro que el mismo bloque PID tiene, a menor valor de N, menos
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ruidosa la sefal en la parte derivativa, se eligié6 seguir trabajando

con N=2.

FIGURA 6.12. POSICION DEL CARRO CON CONTROL

EXTERNO CON A) D=0.05B) D=0.1 Y C) D=0.2.

Si bien el sistema se volvi6 mas estable, se presentd un error de
estado estable (el carro tendia no a centrarse sino a moverse hacia
la izquierda) que es mas apreciable amplificando la vista en la
gréfica, esto es, configurando los ejes para que muestren la sefial
en el rango de +0.1 m. Dicho error disminuy6 al aumentar aiin mas

la accién derivativa hasta D=0.3 (ver figura 6.13).
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FIGURA 6.13. POSICION DEL CARRO CON CONTROL

EXTERNO CON D=0.2 (SUPERIOR) D=0.3 (INFERIOR).

Por ultimo se introduje la accién integral para reducir el error de
estado estable, el efecto de la accién integral era mas notorio
cuando el sistema era perturbado, en la figura 6.14 se puede ver el
efecto de diferentes valores de la ganancia integral sobre cémo
actué el sistema —enfocado en la posicion lineal para este analisis-

ante una perturbacion.
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FIGURA 6.14. POSICION DEL CARRO CON CONTROL

EXTERNO CON: A) I=0 B) 1=0.01 C) 1=0.02 Y D) I=0.04.

En la figura 6.15 se muestra el comportamiento del sistema en

estado estable bajo el control corregido.

FIGURA 6.15. ERROR DE ESTADO ESTABLE DEL CONTROL

CORREGIDO.
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En la figura 6.16 se muestra el detalle amplificado de la posicion
lineal y angular donde los limites de visualizacion son las
restricciones de disefo, a diferencia de lo visto en la figura 6.4, esta
vez las sefales se mantuvieron dentro sus rangos, especialmente la

posicion lineal.

FIGURA 6.16. ERROR DE ESTADO ESTABLE DEL CONTROL

CORREGIDO AMPLIFICADO.

La respuesta a la perturbacion también mejord, con tiempo de

estabilizacion apenas mayor de 5 segundos (figura 6.17)
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FIGURA 6.17. RESPUESTA A LA PERTURBACION DEL

CONTROL CORREGIDO.

Con el control en cascada para la estabilizacién ya sintonizado, se
ajustaron los valores de los parametros del control de auto-
levantamiento, en las primeras pruebas se vio que el sistema
entraba en una oscilacion sostenida, por tanto se necesitaba
aumentar la salida para inyectar mas energia al sistema en menos
tiempo. Los limites en la salida del control del auto-levantamiento
estaban dados por el valor de ng, en la figura 6.18 se ve el efecto

de usar ng=2.5.
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FIGURA 6.18. AUTO-LEVANTAMIENTO FALLIDO CON NG=2.5.

Como puede verse en la imagen anterior, el carro se movié unas
cinco veces tendiendo hacia la izquierda, hasta que llegd al tope un
poco antes de 4 s contados desde el inicio (1 s) del intento de auto-
levantamiento. ElI mismo tipo de comportamiento se notd para

valores de ng entre 3y 7.

Pero es con ng=8 que se produjo un auto-levantamiento exitoso, en
corto tiempo (alrededor de 5 s), sin que el carro llegue a sus limites

laterales (ver figura 6.19).
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FIGURA 6.19. AUTO-LEVANTAMIENTO EXITOSO CON NG=8.

Luego, a pesar de haberse logrado el auto-levantamiento, se
modifico el valor de la ganancia K que se habia mantenido en 3
dejando como constante ng=8, en esperas de alguna mejora

adicional.

Al probar con valores menores a 3, se pudo notar que se
presentaba una tendencia del movil o carro a arrinconarse en uno
de los extremos, al parecer causado por no inyectar la energia
suficiente de tal modo que el péndulo se balanceara de tal forma

gue los cambios de direccion del movimiento lineal se dieran dentro
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de los limites del sistema, esto puede verse en la figura 6.20 para

K=2.

J |
s

AERERNAEN
__| ) /N VN VN N

FIGURA 6.20. AUTO-LEVANTAMIENTO FALLIDO CON NG=8 Y

K=2.

Por otro lado, al usar una valor de K mayor a 3, el auto-
levantamiento se dio mucho mas rapido y empleando menos
oscilaciones del péndulo, en un tiempo de alrededor de 2.5 s,
reduciendo a la mitad su tiempo de ejecucion en comparacion con
el mostrado en la figura 6.19. En la figura 6.21 puede observarse la

ejecucién del auto-levantamiento con valor de K=4.
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FIGURA 6.21. AUTO-LEVANTAMIENTO EXITOSO Y MEJORADO

CON NG=8Y K=4.

Algo de notar es que al ser el control de auto-levantamiento un
proceso con parametros calibrados, éste mostr6 ser un poco
dependiente de las condiciones iniciales, al necesitar el sistema una
excitacion inicial por medio de un leve golpe al péndulo, si el golpe
era fuerte se afectaba el desempefio de éste, produciendo un efecto
parecido a usar un valor de K=2 como en la figura 6.20, con el carro

arrinconandose en uno de los extremos.

Control PID interno: P =-100, | =-50, D = -20, (saturado en +15.73)
Control PID externo: P =0.2.,1=0.04, D = 0.3, (saturado en +0.15)

Control de auto-levantamiento: ng = 8, K = 4.



CAPITULO 7
7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

Con las ganancias de controladores PID ajustadas de acuerdo al modelo
no lineal simulado (seccion 4.4, valores resumidos al inicio de seccion
6.1) se pudo llevar a cabo la estabilizacion del péndulo (seccion 6.1,
figuras 6.3, 6.4 y 6.5), aunque no con los requerimientos de disefio
(seccion 4.2), por lo cual necesitd un posterior proceso de ajuste (seccion

6.2).

Se logr6 de manera exitosa usar un algoritmo de control de auto-
levantamiento originalmente disefiado para un péndulo invertido rotatorio
aunque los valores de los parametros para el auto-levantamiento
hallados y probados en la simulacién (seccion 4.3) fueron insuficientes en

el modelo real (seccién 6.1, figuras 6.1 y 6.2), necesitando posterior
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ajuste (seccion 6.2, figura 6.21), siendo ademas el algoritmo usado un

poco sensible a las condiciones iniciales del sistema (seccion 6.2).

El modelo matematico necesita ser revisado, especialmente la etapa de
actuacion y el efecto de los picos de fuerza actuante sobre el carro

(seccion 6.1, figuras 6.8 y 6.9) y consecuentemente su posicion lineal.

Recomendaciones:

Disefiar un filtro tipo pasa bajos para la sefal de posicion angular antes
de ser retroalimentada como una forma de reducir la cantidad de los
pequefios movimientos rapidos que colaboran en parte con las

vibraciones del sistema.

Usar una estrategia de control de auto-levantamiento que tome en cuenta
el desplazamiento lineal del carro en su retroalimentacion, de tal forma
gue se tenga control sobre ésta y se use la distancia disponible sin llegar

a sobrepasar los limites de los extremos.

Entre las recomendaciones para mejorar el desempefio del equipo estan:
introducir un par de tensores para banda ubicados en la base para

reducir ruido y vibraciones de ésta, estabilizar los ejes guias usando al
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menos tres apoyos puntuales para reducir el pandeo que hace mover al
carro hacia atras o adelante, también se necesita ajustar la plancha o
base de la mesa para reducir el ruido, por ultimo es muy recomendable
usar un sistema porta-cables flexible tipo “oruga” para el cable del
encoder de posicién angular del péndulo de tal forma que éste no quede

colgando y roce en el filo de la mesa.
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APENDICE A

HOJA DE DATOS DE LA FUENTE

EHaL;

AC/DC Single Output Power Supply, 600W
Mean Well SE-600 Series

W Features :
* AC input active surge curment limiting
* AC input range selected by switch
* Prowctions:Short circult / Overioad / Over voliage / Over lemparature
* Forced alr cooling by buill-in DC fan
* High power density 4 9w/inch'
* Buil-in remole sense function
* UL approved
* Low cost
* 2 yoars warranty
SPECIFICATION
woDEL [seews  [seworz  [sesoots [se-s0027
DC VOLTAGE |5 v L] Pw |av
RATED CURRENT | 1oon A 4 2A 2.2
RANGE 0~ 1004 0-50A 0-404 Jo- 0-2.24
RATED POWER 500N 00N 00w oW 534W
RPPLE & NOISE (max | 150mvp o 150mVp-p 150mvpp 150mVp 5
OUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE ATS-55/  [10-138V 135-185V |2~ 264v -3V
VOLTAGE TOLERANCE Nota |22 7% 110% 1o% H0M 110%
LINE REGULATION 0 5% H05% 10.5% 0.5% 105%
LOAD REGULATION 20% 05% $05% B +05%
SETUP, RISE TIME 1000ms, SOMVZIOVAC __ 1000m3, SOma/11 SVAC ot ful ioad
HOLD UP TIME (Typ) WeDNVAC  16mal115VAC ot 1ol 0ad
VOLTAGE RANGE 0 ~ 132VAC / 180 ~ 264VAC solected by swich 254 ~ 370VDC
FREQUENC Y RANGE a7-6%
mour | EFFICIENCY 8% | CE S [ers [o% Jors [aes
RNVSVAC  TSAZIVAC
[INRUSH CURRENT (Typ.)  [JOAMSVAC  EOAZIVAC
| LEAKAGE CURRENT <2.0mA1 2400VAC
106 = 125% rated output power
OVERLOAD P type Shut down o/p volage. 1 HOwS! 01 10 mcOVer
- 138~ - -0 4V - - -

Promcton type * Shut down N 1o recover

B5C 45 (TSW 1) detect on heatsink of power transisior

OVER TEMPERATURE [Protecton fyps  Shul down o votage, recovers autom atcaly aher lemper sture goss down
WORKING TEMP. -0 = +00°C (Rafer b outp g curve)
WORKING HUMDITY 20 0% RH non-condening
ENVAONMENT 40~ +85°C, 10~ 45% RH
TEMP. COEFFICIENT H0.09%/C 0-90T)
VIBRATION 10~ 26 0min, B0min, sach Lan
SAFETY & SAFETY STANDARDS ULED950-1 approved
e WITHSTAND VOLTAGE VP-OPVAC  UP-FG1SKVAC O FGO SKVAC
ISOLATION RESISTANCE | /P-O/P, UPFG, O/P-FG 100M Oma/S00VDC
MTBF 197Knm mn._ MIL-HOBX-217F 257 )
OTHERS | DIMENSION 247127763 S [L*W'H)
PACKING Ilkmmm
NOTE N a1 230VAG Inpul. rated load and 25T of ambient | Ature,

1 NOT Ompor
2. wsmnmm-mmummuhuwmupumrmmmn Tul & 47uf parallel capacior.
AT sot up ol A

and load regulstion.




APENDICE B

EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DEL DRIVER

Power Reguirements: 20-50VDC
10.0 - 30.0 Amps (Peak)
Oulpist Cusseid Range: 1.0 - 5.0 Amps (Continuous)
Hall Sensor Power Output: 6.25V @ 30mA (Max )
(TB3, Pn2-4) TTL-CMOS Compatible MDC 150-050301
Control Inputs: Logic ‘0" =0-08VDC [a]
Logic “1° = Open Eg:’;‘m
(TB3, Pin 3) = P —————
Freewheel. Logic *1” (open) - Motor is Enabled - ‘gmm L rown ) 0
Logic "0" = Motor is de-energized and will sw o nmeenon SSRAOT -
coast Swz = senson 8 @B
b L FREwaE. i

(TB3, Pin 5) w3 ] D soson C

Logic 1" (5V out) - normal operation o il oﬂ" : '}""‘f
. ogic = ope : WAL GO .
Fault Qulpa: Logic “0” - 1 of 3 fault conditions in ‘Fault F ?u ruses @ b/
Protection’ section g e - austa| @2 :
Logic “1* (open) - Motor will not run and will r—— ‘;L_: use | @f2
: decelerate if running d m|
' Logic “0” - Motor will run and accelerate v - —ve
according to ramp dip switch sefting
Operating Temperature: 0*Cto +70" C
Driver Type: Bipolar, Compatible with 4, 6, and 8 Lead

Motors. Series or Parallel connection.




APENDICE C

EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DEL MOTOR

Model #

Rated
Vaoltage
V)

Rated
Speed
(RPM)

Rated
Power
(W)

Line to
Line

Resistance
(ohms)

Line to
Line
Inductance
(mH)

Torque
Constant
(oz-infA)

Back
EMF
Voltage
(VIKRPM)

Rotor
Inertia
(oz-in-sec?)

Motor
Efficiency

Weight
(Ibs)

BLY3435-48V-3200 48 3200 440 0.18 081 17.0 86.3% sl 0.02266 573
Single Shaft: - 13.38 -
®.217 2.740 —= 126402 f=—=fa—L—=| |=— 59
4PLCS ™
; ==
f L
2.740
[} ‘
| .457+.004 ’ +.0000 — —
FLAT -5000_" 0005 i
—' [
Il
+.000 .06 — ([l
$2.875 I il
-.001 o p—— N I 1
11.81+.79
STAR CONFIGURATION
D e Motor Wire Cable Adder
escription Color Color PHASE A DELTA CONFIGURATION
Hall Suppl Red Red/Whitt % PHASEA
all Su| e e ite
PRy - E vEL A% BLIGWHT
Hall A Blue Orange/White ELAMHT
HallB Green Orange R?MHT BLKAWHT YELWHT BLK
2 : PHASE B A PHASE C
Hall C White Yellow/White PHASE B PHASE C RED REDMWHT
Hall Ground Black Black/White RED BLK
NOTE:
Phase A YE!”UW, Yel/Wht Yellow ; ?gaRDcE?#f?gmngkl%gﬁFAULT
Phase B Red, Red/Wht Red ' )
REMOVE PLASTIC CAP,
Phase C Black, Blk/'Wht Black REMOVE 3 SCREWS HOLDING PCB,

Hall Effect Angle:
Shaft Run Out:
Radial Play:

End Play:

Max. Radial Force:
Max_ Axial Force:

Typical Efficiency:

120° Electrical Angle
0.05mm

0.02mm@450g
0.08mm@450g
220N@20mm from the flange
60N

80%

Insulation Class
Dielectric Strength
Insulation Resistance:
Number of Poles
Number of Phase:
Temperature Rise:

Life Expectancy:

ROTATE HALL PCB TQ LINE UP WITH
RED MARKER, REPLACE SCREWS.
REPLACE PLASTIC CAP.

Class B

500VDC for one minute
100MOhms Min, 500VDC
8

3

70°C

Over 20,000 hours

an
Length



APENDICE D
EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DE LA

REDUCTORA

$105 -
\ ] —8 36.35 L2 56
U 4PLCS
S T T
] N 5—= 25
37]12/ /__\\‘ 1 t { @
‘\ (o) ) ) 225 7425 @80hT @20h6
] a i
Q - —
-37.12 | Mex1.0 565 =10
094 19% Al units are in (mm) L1

Parameter Range

Bolt Hole Circle Diameter 70mm to 100mm
Input Shaft Diameter T14mm to 19mm
Input Shaft Length 40mm Max
Pilot Thickness 8mm Max
Pilot Diameter 50mm to 80mm
Hole Diameter Any Size

Rated Max Maximum Backlash L1 L2
Model # QL @ ot Stages Maximum Length Length WIEEIT
Torque Torque Speed ) () ] (Ibs)
(0z-in) (ozin)  (RPM) (
GBPH-0901-NS-003-x000¢-yyy 3 23791 71372 4000 1 11 172 51 7.72
Radial Load: 189 lbs - Force Axial Load: 136 Ibs - Force
Operating Temperature: 15°to 194°C Noise Level: 68 dB

Efficiency: 95% IP Rating: 1P65



APENDICE E

PLANO DE LA POLEA CONDUCTORA

40° /20 DIENTES
- ~ /"'
C AR ¢
;}J w /’/
. Q-\ ¥ / o
@ / o

DETAIL A
SCALE2:1

[
OO TR 2
8
i | %% I
o |
= - ~
! < J
. ‘.:). o
oA —|
= /%)/' i
: //:) ™
Lk'_\.;- "f\(/-.xfx
B
SECTION B-B
= P -‘ { TSUBAKI MOTO MODEL PULLEY

m:b { H DP80.85 DRIVEN

| arpway . | s D Ad

=i




APENDICE F

EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DEL ENCODER

— 1.812 —=
- 1.280 |-
078 -l 750 =
3 PLCS N
.109 i ¢ 2.200
.823 2 PLCS
111 2.410
) 4 PLCS
(~—1.440 THRU HOLE
FOR SHAFTS OVER , ®\J "r®
% 12MM i 1L
».439 THRU HOLE —ar
FOR SHAFTS UP TO . ' i
12MM ’ """ l 84
}- 1 J ﬂl 1 ll i
Note: Dimensions are in inches
- SINGLE-ENDED ENCODER PINOUT
TOP OF ENCODER FACING PLUG
- C - Funchion
i“" X "t" Y~ 1 Ground
A \———34Y CHANNEL A 2 NoConnection
Z =] 3 Channel A
' ' —24Y CHANNEL B e
W‘V 5 Channel B
ROTATION:

CW - A LEADS B, CCW-BLEADS A




APENDICE G

EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DE LA

TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS NI PCI 6221

L1
Al GND
AD
N2

At

Al SENSE
A2

AlS

Al GND
Ald

AT

Al GND
AD GND
AD GND
DGND
PO.O

POS
DGND
P02

PO.T

P03
PFI1UP23
PRI 10P22
D GND
PFI2P12
PFIIP13
PFIAP14
PF113P25
PFIASFLT
PFITPLT
PFIBP20
D GND
DGND

nE
Al1

AIGND

Al 10

A3

Al GND

Ald

Al GND

A3

AlE

AlGND

Al1S TERMINAL 58

\ CONNECTOR O
< ST

N

(68 PINES)

ADD
AO 1
NC
19]| Pos
18] | DGND
17]| POt
16| | POE
49]15]| oamO
48 [14]| 5v
47]13]| oo

HEHEEEEEEEEEEEEE

TERMINAL 34

12| |pasio TERMINAL 3
1]l erorro

€

]| PRwrLs
43| 9 || DGND
42| B || +8¥
7 D GND
& || prsPis
5 || PRIaPIE
3| 4||oano
3
2
1

PRSP
PFl 12P24
PF14P26

TERMINAL 1

Default NI-DAQmx Counter Terminals

Figure 2. PCIPXI-6221 (68-Pin) Pinout

Counter/Timer Signal | Default Pin Number | Signal Name
CTR 0 SRC 37 PFI 8
CTR 0 GATE 3 PFI 9
CTR 0 AUX 45 PFI 10
CTR 0 OUT 2 PFI 12
CTROA 37 PFI 8
CTROZ 3 PFI 9
CTROB 45 PFI 10
CTR 1 SRC 42 PFI 3
CTR 1 GATE 41 PFI 4
CTR 1 AUX 46 PFI 11
CTR 1 OUT 40 PFI 13
CTR 1A 42 PFI 3
CTR12Z 41 PFIL 4
CTR 1B 46 PFI 11
FREQ OUT 1 PFI 14




APENDICE H

CODIGO PARA ADQUISICION DE DATOS EN MATLAB

%LECTURA DE POSICION DE MOVIL RESPECTO A SENAL PULSO%
%

% Se limpian datos y sesiones anteriores

clear;

clc;

close;

%Se crea una sesion ''s"™ para NI
s = dag.createSession("ni");

%---CONFIGURACION DE ADQUISICION---

%Se afade la entrada de contador ctrl de la tarjeta PCl 6221, con
ID: dev2

%y tipo de medicidén: Position al canal chl para posicion del mévil%
chl = addCounterlInputChannel(s, "Devl®, 0, "Position®);

%Se afade la entrada de contador ctrO de la tarjeta PCl 6221, con
ID: dev2

%y tipo de medicion: Position al canal ch2 para posicion del
péndulo%

ch2 = addCounterlInputChannel(s, "Devl®, 1, "Position®);

%para trabajar con contadores por hardware se debe abrir un canal
%anal6gico en la tarjeta 1%
addAnaloglnputChannel (s, "Devl®, 1, "Voltage®);

%Configuracion de la tasa de muestreo (en muestras/s) y duracién de
la

%adquisicion en segundos

s.Rate = 10000;

Duracion = 0.6;

s.DurationInSeconds = Duracion;

% Se crea el canal de comunicacién para entradas y salidas digitales
en la sesion s, la

% tarjeta PCl 6221 con ID: Devl, el puerto O y la linea 1, y tipo de
% sefial solamente de salida

ch4 = addDigitalChannel (s, "Devl”, "Port0/Line0:1", "OutputOnly®);

%--— CONFIGURACION DE GENERACION ---

%Se crea una salida analdégica en el canal "ch5" en la sesid6n ''s",
tarjeta

%PCI 6221 con ID: Devl, salida "ao0" y tipo de sefal voltaje dc
ch5 = addAnalogOutputChannel (s, "Devl”,"ao0", "Voltage®);



%--- PREPARACION DE DATOS A GENERAR ---

%Se establece el tiempo en funcidén de la tasa de
%muestreo y duracidn de la adquisicion/generacion

Tiempo = 0:(1/s-.Rate):Duracion;

%Se crea una funcidén escalén 0 "yl" y otra funcidén "y" de un pulso
de 0.6 segs

(1*(heaviside(Tiempo)));
(0*(heaviside(Tiempo)));

yl
y2

y = (2.4*(heaviside(Tiempo-0)-heaviside(Tiempo-0.6)));

%Se preparan los datos a generar en las salidas digital y analdgica
%respectivamente

queueOQutputbData(s,[yl.-",y2.",yv-"D;
% —--- EJECUCION DE LA ADQUISICION ---

%inicia la adquisicidn/generacion de datos y los guarda en un
arreglo de

%pulsos contados y marcas de tiempo

[PulsosContados, MarcasDeTiempo] = startForeground(s);

%para contadores de 32 bits (como el de la pci 6221) se recomienda
usar un

%umbral (threshold) de 2731, valido para valores entre +- 2731%
counterNBits = 32;

signedThreshold = 2~(counterNBits-1);

signedData = PulsosContados(:,1);

signedData(signedData > signedThreshold) = signedData(signedData >
signedThreshold) - 2”counterNBits;

%para contadores de 32 bits (como el de la pci 6221) se recomienda
usar un

%umbral (threshold) de 2731, valido para valores entre +- 2731%
counterNBits = 32;

signedThreshold = 2~(counterNBits-1);

signedDatapendl = PulsosContados(:,2);
signedDatapendl(signedDatapendl > signedThreshold) =
signedDatapendl(signedDatapendl > signedThreshold) - 2”~counterNBits;

%se hace la conversion de pulsos a grados y luego a avance lineal,
los ppr se ingresan a la
%variable PPR%

PPR = 2500;
PosicionGrados = signedData * 360/PPR;
PerimetroPolea = 249.69;



AvancelLineal = PerimetroPolea * PosicionGrados/360;

%se hace la conversion de pulsos a grados para la posicion del
péndulo 1
PosicionGradospendl = signedDatapendl * 360/PPR;

% ---— PREPARACION DE DATOS PARA IDENTIFICACION DE SISTEMAS ---
PosicionAngular = PosicionGradospendl. " ;

% ---- GRAFICACION ---

%Se grafica la funcion pulso generada%

figure

subplot (3,1,1);

plot(Tiempo,y);

hold on;

title ("Sefal escalon de velocidad®);
xlabel ("Tiempo (s)");

ylabel ("Voltaje (Vdc)");

yhim([-1 31);

grid on

grid minor

%Cambio de posicion lineal del m vil en mm

subplot (3,1,2);

plot(MarcasDeTiempo, AvanceLineal,"g");

title ("Respuesta de la posicion del movil a la sefial escaldn de
velocidad™);

xlabel ("Tiempo (s)");

ylabel ("Posicion del movil (mm)*®);

%y lim([-1200 1200]);

grid on

grid minor

%Cambio de posicion angular del péndulo 1 en grados

subplot (3,1,3);

plot(MarcasDeTiempo, PosicionGradospendl,“"r=);

title ("Respuesta de la posicion del péndulo 1 a la sefal escaldn de
velocidad™);

xlabel("Tiempo (s)");

ylabel ("Posicion del péndulo 1 (grados)®);

grid on

grid minor

hold off



% --- SENAL DE PARADA (V=0) ---

%Se prepara la parada a ser enviada, 1 para la sefal analdgica de
velocidad

%y 1 para la sefial digital de run/stop
queueOutputData(s,[0.",0.",1."D;

%Se inicia el envio de la sefial de parada

startForeground(s);
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	FIGURA 3.22. RESPUESTA DEL SISTEMA NO LINEAL EN REPOSO A UNA ENTRADA TIPO PASO.

	3.3 Análisis de respuesta temporal del sistema simulado y ajustes al modelo
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	A simple vista parece ser el efecto de un polo real positivo que ante una entrada escalón, presenta una respuesta inestable y creciente como se muestra en la figura 3.23.
	FIGURA 3.23. EFECTOS DE LOS POLOS DE UN SISTEMA EN SU RESPUESTA ESCALÓN [19].
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