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Introduccion

= Problema Interesante desde el punto de
vista de control.

m llustra muchas de las dificultades
asociadas con problemas de control del
mundo real.

m Control mediante el empleo de
componentes simples analogos




Introduccion

= Aplicaciones analogas:

Robotica.

Posicionamiento satelital con respecto a la
tierra.

Plataforma para el lanzamiento de cohetes
Estabilidad de Gruas y edificios, etc.




Introduccion

m Definicion: Consiste en
un péndulo que gira
libremente por uno de sus
extremos mediante una
articulacion situada sobre
un carro que se mueve
sobre una guia rectilinea

bajo la accion de una
Fuerza de Control.




Objetivo

m Construir el prototipo utilizando un bajo
presupuesto

* Disenar estructuralmente el sistema
* Elegir sensores y actuador.
* Uso de componentes analogos

m Controlar el sistema

* Simular distintos controladores lineales
usando MATLAB y SIMULINK

* Implementar controlador mediante LOR
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Modelado Dinamico del Sistema
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Modelado Dinamico del Sistema

Modelado en SIMULINK
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Modelado Dinamico del Sistema
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Modelado Dinamico del Sistema

Determinacion de los Parametros Fisicos:

(Dn
¢ \4M+m
Parametro Descripcion Valor
M Masa del Carro 0.425 Kq.
m Masa del Péndulo 0.270 Kag.
I Longitud del Péndulo 0.33 m.
b Constante de amortiguamiento | 0.1 N/m/s.
debido al Carro

B Constante de amortiguamiento | 0.05

debida al Péndulo N.m/rad/s.




Modelado Dinamico del Sistema

Sistema a Lazo Abierto:

RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE UN IMPULSO UNITARIO
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Tiempo (sec)

sh"3+ 7.402 s"2 - 61.83 s —9.045




Modelado Dinamico del Sistema

Modelado en el Espacio de Estados:
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Modelado Dinamico del Sistema

Sistema a Lazo Abierto:

RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE UN IMPULSO UNITARIO
80
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Modelado Dinamico del Sistema

Modelado en SIMULINK

1
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Modelado Dinamico del Sistema

Estrategiade Control
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Controlador Método del LGR

Diagrama de Bloques: Fa(S)

Diagrama de Blogues Simplificado:

Fu(S) u(s)
+ A

0 (S)




Controlador Método del LGR

Trazo del LGR:

. LUGAR GEOMETRICO DE !_.&5 RAICES
g Cero =
s P ] 0
E Al Polos =
= -12.2973
5.0828
-0.1418
P B
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Controlador Método del LGR

Especificaciones de Desempeio:

Tiempo de asentamiento:

4 4 . :
= =— riteriodel Q%j:>
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GOy,
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4
c=—=—=2
t, 2

Sobrepaso Maximo:

L/A1 C° T

0.06=¢e — C=0.7

Polos Dominantes;:




Controlador Método del LGR

Ley de Control PID:

Compensador PD:

Sistema no compensado hasta el polo dominante compensado
deseado es -173.12°,

Gpp € > €+100_

Compensador PI:

Cualquier compensador integral ideal cero funcionara, mientras el
cero se coloque cerca del origen

Gp €3

s+ 0.5

S




EJE IMAGINARIO

-100

Controlador Método del LGR

Ley de Control PID:

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES
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polos= 0, -4.2118, -2.0024 +/- 2.0244i




Controlador Método del LGR

Ley de Control PID:

RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE UN IMPULSO UNITARIO
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Controlador Método del LGR

Ley de Control PID:

RESPUESTA | SOBRESALTO TIEMPO DE ERROR
A LAZO ESTABLECIMIENTO EN
CERRADO ESTADO

ESTABLE
Kp Incrementa No altera Disminuye
Ki Incrementa Incrementa Incrementa
Kd Disminuye Disminuye No altera




Controlador Método del LGR
Ley de Control PID:

RESPUESTA DEL SISTEMA ANTE UNA SENAL IMPULSO
I:II:I"IJ'E T T T T T T T T T

0.04

0.035

0.03

0025 f

002 f

0.015

0.01

0.005

Desviacion angular del Pendulo {rad)

-0.005
a

Tiempo (sec)

--------------------------------------------------- Kp=100; Kd= 20; Ki=50
s"4 +188.3s"3 + 843.1s"2 + 443.4s




Controlador Método del LGR

Analisisde la Variable no Controlada

Diagrama de Bloques: -—X(S)

r(S)=0 0 (S)

Diagrama de Blogues Simplificado: X (S)

»
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X (j: Gy ()
Iy (j 1+ K(El (:
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+

u(s)




Analisisd

Controlador Método del LGR

e la Variable no Controlada
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Controlador Meéetodo del LGR

Analisisde |la Variable no Controlada en SIMULINK
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Controlador por Ubicacion de Polos
Controlabilidad y Observabilidad:

x = Ax+ Bu
y =Cx+Dp

Controlabilidad: Un sistema es controlable en el tiempo to, si se puede
llevar de cualquier estado inicial X(to) a cualquier otro estado, mediante un
vector de control sin restricciones, en un intervalo de tiempo finito.

Condiciéon de Controlabilidad:

Matriz de Controlabilidad no singular

t . AB I ..o 1 A"TB




Controlador por Ubicacion de Polos
Controlabilidad y Observabilidad:

x = Ax+ Bu
y =Cx+Dp

Observabilidad: Un sistema es observable en el tiempo to si, con el
sistema en el estado X(to), es posible determinar este estado a partir de la
observacion de la salida durante un intervalo de tiempo finito.

Condicién de Observabilidad:

Matriz de Observabilidad no singular




Controlador por Ubicacion de Polos

Disefio por Ubicacion de Polos:

x = Ax+ Bu
y =Cx+Dp

1= —Kx t= @ -BK3 x€Fe® Py

Los valores caracteristicos de la matriz A-BK se denominan Polos
Requladores

FOrmulade Ackermann:

— ] . ) -1 ~
K=p o ... o 1_-|; . AB ! ... 1 A"'B ¢€@_

Donde
0@ FA" +o, A"+ o, A+l




Controlador por Ubicacion de Polos

Matrizde Realimentacion de Estados:

FH S S S WA SO

UBICACION DE POLOS

DD15 I I I I I I I I

; ; ; ; ; —— Pendulo (rad)

. : . . . —— Carra {m)
001 f-----temmemmgeme e e S S EE R RS EEEEEEE EEEEEE EEEEEES
L ! : ! ! ! ! !
L N S
3 ' A o -2+2*sqrt(3),
LA -2-2*sqrt(3)*,
& ' A o -20,
(/N A A R A -20
E
=T

L ..

-0.02 ' '
0

[135 31 12.64 -72.20 -38.85]

Tiempo (seq.)

uw=-hkx=

L=—1853-0—12.6-0+72.2-Xx+38.8-X



Controlador por Ubicacion de Polos

Matrizde Realimentacion de Estados:

Fd
+
r=0 .
— ¥ = Ax+ Bu
+

— "_.I.",I

C
o = Cx
> Y —==3
8
+ Kz [
+
¥ ¥
+T Ky fee—
Ky fe—




Controlador por Ubicacion de Polos

Observadores de Estados de Orden Completo:

X =Ax+ Bu
y =Cx

El estado x se aproximara mediante el estado *
X=AX+Bu+L§—-Ck_
X—X=Ax— A% — LCX —

=€ -LC &-%

P

Definiendo el error x - X

¢= @€ -LC Q.




Controlador por Ubicacion de Polos

Observadores de Estados de Orden Minimo:

Aaa

X, = ApaX, FApXp + B Ecuacion de salida

Xb = AbaX + Abeb + Bb”’ Ecuacion de Estado

Ecuacion del Observador de orden minimo:

- Tl Abb_LAab n+ Mbb_LAab L+ Apy — LA, 3’ T eb —LB, IL




Controlador por Ubicacion de Polos

Observadores de Estados de Orden Minimo:

Amplitud de las Variables Controladas

0.015

0.01 H

0.005

-0.005

-0.01

-0.015

-0.02
o

UBICACION DE POLOS MAS OBSERVADOR DE ORDEN COMPLETO

I I
— Pendulo (rad)
— Carra (m)

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

Tiempo (seq.)

| =
15.0940 -1.2452
78.9617 -16.6433
-1.7567 23.9477
-18.3909 145.4249
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Angulo del
pendulo

» (-
Perturbacidn extemna

Puosicidn
del carro

Theta
Senal escalon

ditheta)/dt

¥ = Ax+Bu
T
-
. Modelo del Pendulo
Referencia en el E.E. dax/dt

Matnz de ganancias

K*u

0015

{mj)

{rad)

Qo0st.--.

Desplazamiento del Carro

0. L
0

Desplazamiento Angular del Péndulo

Tiempo {seq)

Tiempo {seq)
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Implementacion Final LOR

Seleccion del Actuador:

Caracteristicas de los distintos tipos de actuadores

Neuméatico Hidraulico Eléctrico
: Aire a presion Aceite mineral : -
Energia (5-10 bar) (50-100 bar) Corriente electrica
" Cilindros
Cilindros : .
Cpornes  etorceplras 100 Pt (Comin rinus
Motor de pistdn . P
axiales
R.apidos
Alta rel.f_u:mﬂ Precisos
Baratos potencia-peso bl
. F.apidos ALtolubricantes Flabies
ventajas Sencilos Alta capacidad de Facil contral
A obListos carga a Sencila instalacion
Estabilidad frente a Sllenciosos
cargas estaticas
Dificultad de control ?_:zglgg‘%ﬂrfer"m'mm
corbnuo especialifiltros
Desventajas Instalacion especial elirainaciéﬂ airé} Fotencia imitada
(compresor, filtros) FracLentas floas
RUidoso d
Zaros




Implementacion Final LOR

Seleccion del Actuador:

X(} Ro
V1-C°

(p = COS

Pot(t)

T

=F(t)x v(t)

-~

2
_thSen(o)\/?-t+(p) F(}bi—}zz(/l+m %Z
t

Potencia (HP)

-0,05

-0,15

0,15

Potencia del Motor

RIA

° I W ) MASA
( 0,5 15 2 215 | AMORTIGUAMEENTO

—— POTENCIA

-0,1

-0,2

Tiempo (seq)

PotenciaPromedio

0.00836 HP [6.23 watts]

PotenciaMaxima

0,12573 HP [93.8 watts]




Implementacion Final LOR

Modelo dindmico del Motor DC:

n?)de? R
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Implementacion Final LOR

Conexion dinamica Péndulo - Motor DC:

(+qn£QEb+-K‘KQ

~
R Q] . 2
2R, r X_@€3g9+Bm€e:K1<+m€ .

X +

q q q 2R, rq
KR
B(M+m+ Jij mf(M+m+ JOQJ (b+QI;QQ]m€ K
N, . r
0+ = M =T o0+ d x=—1Le
q q q 2R,rq
Donde;

q:KM+m+ J‘;j(ﬂnfgj— 61@}

2r



Implementacion Final LOR

Determinacion de los Parametros del Motor:

Fuente
cle Voltaje
DC

Amperimetro

Eje del Motor

Lb S

|
Mk : haza de la BEarra




Implementacion Final LOR

Determinacion de los Parametros del Motor:

e[voltios] i, [A] T[N.m] K,=T/, K
[N.m/A] 1
1,812 0,22 0,05978 0,27173 0,27173
3,230 0,44 0,11856 0,27173
e[voltios] i, [A] o [rpm] K,=elo K
[VIrad/s] 2
6,3 0,18 370 0,16262 0,15584
12,0 0,19 700 0,16367
15,4 0,44 1080 0,14057
e[voltios] i [A] o [rpm] | R.=(e-K, )/, [Q] ﬁa
8,04 0,40 400 3,78 3,69
8,15 0,45 400 3,60




X d:ﬁ\'i (L, + mp |
|
| lml,c__. Y

2 2 h
-m,L"/3-R ‘\/Im+mp/+mpRL

Implementacion Final LOR
Caja Reductora:
Je FPolea
M+m 3
Conjunto Jgy h&if&\iﬁf 74 Joy
Carro-Peéndulo
== nopt = :II_m
Jra Llotor ¢
Inercia del Motor DC:
Rotor
I\"IIIII
cRE— -
SIS T ; ”
my, I, ' M_L/2



Implementacion Final LOQR
Razon de Reduccién Optima:

Inercia de Carga:

Je £ Ba
M+m T ] Jp
: ? Epg|503c <62
Conjunto Jgy R Jm
Carro-Pendulo
“1c][5 01
Joa MMotor

2 n.., = J—m—134
JC=(M+m)-rp opt — I -




Implementacion Final LOR

Razon de Reduccién Optima:
m/NK,

SQ
0€ ) 2R,rq

S Tt ] et

oR,r” 2
S* 4 al /1.8% —| mgf

q q QRaI‘Qq

LUGAR GEOMETRICO DE LAS RAICES
0.5 T T T

S

.l Nu=0.133

04 '
o 02} :
=3
=
=
L] i} 3 5 P
s ¥
w N=0.182 :
@ -0z2f :

04 |- :

05 - ;

a8 ] ] 1 i 1

20 -15 -10 -5 o s 10

EJE REAL




AN

Coeficiente de Friccion Viscosa del Péndulo 0,05 N.m/rad/s

Constante del Par Motriz 0,27173 N.m/A

Constante de la Fuerza Contra electromotriz 0,15584 V/rad/s

e
N

Resistencia de Armadura del Motor 3,690

A

<8}

Ganancia del Potenciometro del Péndulo 1,637 V/rad

~
b

Ganancia del Potenciometro del Carro 4,244 \//m

A

x

o

Diametro de la Polea 0,075 m

-]

Reduccion de la caja Reductora 1.5,3,7,10

-, .
Implementacion Final LOR
Parametros Fisicos del Sistema:

PARAMETRO DESCRIPCION VALOR
M Masa del Carro 0,435 Kg.
m Masa del Péndulo 0,270 Kg.
Longitud media del Péndulo 0,165 m.
Coeficiente de Fricciéon Viscosa del Carro 0,1 N.s/m



Implementacion Final LOR

Regulador Cuadratico Lineal :

control optimo implica una equidad entre el desempeio y el costo
de control y busca minimizar el valor del indice de desempefio J.

J :é j('Qx+ w' Ry dt
0

El problema de minimizar J con respecto a la entrada de control u(t),
es conocido como el problema Regulador Cuadrético Lineal (LQR)

Teorema del Regulador Optimo

Mopt = —KX K=R"'B'P

Ecuacion de Riccati PA+A'P+Q-PBR'B'P=0




Implementacion Final LOR

Regulador Cuadratico Lineal :

Driver del Motor DC

+1_2Vcc
R1
10k Ohm
L e
I 39 uF
R21 R24 L
10 k Ohm 15k ohr 233 VP
[
MC34082
CR3
b
12 Ver h 4 14005
R22 *L*
10k
+
i_ MC34082
R CR3
Yin 47 kohm 12 Ve 1M4005
*—9

+12 Ve

R11
0.22 Ohm

R12
0.22 Ohm

-12 Wee

+yout

+12 Ve +12 Ve

R14
1k Ohm
R3
10k Ohm
R25
MJSSMD 12 konm
10k Ohm - cRo .
1M4005 CE

0.033 uF

-wout

< CRIO R4

1N4005 4.7 KOhm
QB R18
MJE-250
10 k Ohm -
10 k Ohm
a8
2N3906
R20
1k Ohm
-12 e 12 Ve

R3
10k Ohm



Implementacion Final LOQR
Regulador Cuadratico Lineal :

Matriz de Ganancias de Realimentacion de Estados:

K= [87.7593 -31.6228 8.1430 -31.3855];

Matriz de Ganancias del Observador:

L=
7.8260 -0.5693
-0.5693 0.17/86

Aplicando laigualdad de la ley de control y del estimador:

p=-169.41Q F41.91€ 3 8.14€Q, _+31.39€Q, _

ﬁl =—13.62-1M; —124.39 -1, + 14.82-0—14.46 - X + 17.10- 1

Ny =0.42-M, —27.67-M, +20.35-0—5.18-X+3.96- 11




Implementacion Final LOQR
Regulador Cuadratico Lineal :

Diagrama de Flujo de Sefales del Compensador:

Ir
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Implementacion Final LOR

Compensador Electronico

~nz
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-l
_5V A
RS Aj
-« 110 K Ohm A7 meadnaz *
a2v
R1T R0
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110k Ohm 10 kohm 17.27 kK Ohm RS51 10k Ohm
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16378 nkonm 103/ U R31 Raa
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e s L R42
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R28 3.3 k0hm VA
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Ra9 £
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R20 o u
6.99 K Ohtm R43
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Desplazamiento Angular

V,, +1.8V S1V>0
— Angulo del
ZonaMuertadel Motor  Vout = . ngula e
V.. —1.2V SiV<o =
P
Perturbacian externa
Posicidn
| Theta del carro
Sefial escalon )
5. potenciometro Theta
X
#'= Ax+Bu .
: - . / —:.—b y = Cx+Du d{theta)/dt 5. potenciometra x
i 4 Modelo del Pendulo
Refarencia Lona Muerta an el EE
dufdt

del Péndulo (rad)

Matriz de ganancias

LS

0.m

-0.071

[
e

Tiempo (seg)

k*u

Desplazamiento del
Carro (1n)

005t

100

Tiempo (seg)
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Conclusiones y Recomendaciones

v’ Dispositivos fisicos actlian en estado de saturacion..

v Limitacibn de ganancias que inciden en el estado de
saturacion.

v" Reemplazo del driver analizado por un OPA-548.

v Uso de aisladores y flitros para disminuir el rizado en las
sefales provenientes de los sensores.

v Uso de frenado dindmico por parte del motor.

v' Se delimita la region del actuador por inestabilizar el
sistema




» Desempeino de seguimiento.

Incluir:

*Reducir la sensibilidad a ruido en el sensor, ganancia
significativa en la region de baja frecuencia y minima en la
region de alta frecuencia.

« Se debe delimitar la senal de control para futuras mejoras.

* Reducir la sensibilidad ante errores en el modelado.

» Establecer una estabilidad robusta.

Conclusiones y Recomendaciones
v La realimentacion reduce el efecto de las perturbaciones y
modera los errores de modelado, no obstante ante la
presencia de perturbaciones y ruido en el sensor se debe
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10. Interfase electronica.
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