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Resumen

El presente trabajo tiene como objetivo generaloei@r el modelo matematico de una bicicleta eléaticon
motor de corriente continua, haciendo uso de lait de identificacion de sistemas, para luego patigefiar e
implementar un controlador sencillo.

Para el desarrollo del experimento se hizo uso @e€as herramientas, tanto tedricas como tecnolégjcse
planteé el disefio de la solucién bajo ciertas lantes, y se armé un sistema de captura de datogrienera
instancia se realiz6 un analisis no paramétriconda finalidad de tener la informacién necesariarpduego
disefiar una sefial de entrada, con la cual obtemer funcién de transferencia para dicha planta matkael uso
de modelos paramétricos, donde la entrada delrsiates el voltaje en el acelerador de la bicicleta galida la
velocidad de desplazamiento de la misma. El mtoy#nalizé con el disefio de un controlador paagolanta, el
mismo que fue sometido a pruebas simuladas y reales

A partir de los resultados obtenidos durante elegipento, se elaboraron diversas conclusiones daida mas
importante que se cumplié con el objetivo geneehlpdoyecto, ademas se plantearon diferentes renda@ones.

Palabras Claves:dentificaciéon de Sistemas, Sefial de Entrada, Sééi&alida, Funcién de Transferencia.

Abstract

This work has as overall objective to find the reatlatical model of an electric bicycle that workstma DC
motor using the system identification technique tash to design and to deploy a simple controller.

For the development of the experiment several ta@ee used, both theoretical and technologicalwits
proposed the design of the solution under certainstrains and a data acquisition system was sgtnigially a
nonparametric analysis was performed, in order tain the required information for the design of euput
signal which is useful to obtain a transfer funaotifor the plant by means of parametric models, whbe system
input is the voltage at the bicycle’s throttle aifié output is the velocity of displacement of the.bThe project
ended with the design of a controller for the pJamich was evaluated via simulated and real tests.

From the results obtained during the experiment,made some conclusions, the most important is ttieat
objective of the project was reached, also varimeommendations were made.

Keywords: Systems Identification, Input Signal, Output &igiiransfer Function



1. Introduccion

El presente trabajo trata sobre la identificacién d
un sistema de velocidad tipo crucero para un védicu
y el posterior disefio de un controlador.

Se escogid una bicicleta eléctrica con motor de
corriente continua como la planta en torno a ld sea
desarrollo el experimento, se realizé un analisis
paramétrico, se disefid una sefial de entrada airgist
y se procedié a la estimacion de la funcién de
transferencia de la planta mediante modelacion
parameétrica.

Una vez obtenida la funcion de transferencia de la
planta, se procedi6 a disefar el controlador €l foea
sometido a diferentes pruebas, las que fueron
registradas y analizadas.

Figura 1. Vista general de la planta.

2. Herramientas tecnologicas y teoricas 3.2 Limitaciones del experimento
utilizadas.
Es importante mencionar que debido al uso del
Dentro de los principales herramientas tecnoldgic&anco de prueba, se dejé de lado la influenciaade |

utilizadas tenemos: resistencia del aire ante el movimiento de la tig
asi como también las variaciones de la fricciomeent
« El sofware MATLAB. las ruedas y el terreno, asi como, la contribuciéh

« Una tarjeta de adquisicion de datos NPedaleo, entre los mas relevantes.

DAQ USB-6009 de National Instruments.
+  Un sensor magnético. También se podria ver al rango de operacion del

«  Nueve imanes de 3 x 0.8 cm. motor como una de las limitantes, debido que éste
trabaja entre los 0.8 y 4.2 voltios, aunque alésgr
Mientras que dentro de los conceptos teéricdd? Voltaje mayor a 3.8 voltios recae en zona de
tenemos principalmente: saturacion.

. Latécnica de Identificacion de Sistemas. Para minimizar cualquier variacion en el

« Teoria de control. comportamiento de la planta, producto de la descarg
«  Conocimientos sobre uso del softwardl€ la bateria de la bicicleta, ésta se mantuvoctada
Matlab. al cargador durante todo el experimento, y sedeetli

tiempo necesario para recargarse después de cada

L. captura de datos.
3. Andlisis de la planta P

- 3.3 Respuesta al escalén
Uno de los requerimientos del proyecto era el de

trabajar con un vehiculo, el cual seria la plamtade
se realizaria la identificacion, para esto seadtilina
bicicleta eléctrica.

Se disefi6 una sefial de tipo escalén con una
amplitud de 3.5 voltios, la cual fue aplicada a la
planta; sin embargo luego con el transcurso del
- experimento, especificamente en la etapa del disefio
3.1 Elementos fisicos de la planta de las posibles sefiales de entrada, se encontréi que

bien se obtenian los datos de la respuesta delrsist

Se emple6 un sensor magnético e imanes qaate ésta sefial, se encontraron problemas deljde a
fueron colocados en los radios de la rueda trafe=fa no se habia considerado como se comportaria tasali
bicicleta para capturar pulsos cada vez que un imahmomento de dejar de aplicar un voltaje a laaglatr
pase frente al sensor; ademas con la finalidad de
realizar el experimento sin la necesidad de que el Cuando se probé sefiales que dejaban de
vehiculo se desplace, se hizo uso de un banco si@ministrar voltaje a la planta por un tiempo
pruebas de marca Kinetic, utilizado por ciclistas econsiderable se observd que la salida demoraba
sus entrenamientos, como se puede ver en la figura mucho en responder (disminuir la velocidad): dicho



comportamiento se debia a la inercia de la rudaa Para generar dichas sefiales se hizo uso del Input
contrarrestar éste fendmeno se aplicé friccionen Design GUI, herramienta disefiada en Matlab por
llanta, con la finalidad de obtener una salida quBaniel E. Rivera y Martin W. Braun.

responda en un tiempo similar ante un incremento o

decaimiento de voltaje en la entrada del sistersa. §. Proceso de seleccidon de la sefial de
importante mencionar que se mantuvo friccion dleranbntrada

todo el experimento para contrarrestar dicho suceso

P b | ¢ disef #ad De las sefiales que se generaron, se escogio para el
ara opservar la respuesta, S diseno una enea %@uiente andlisis las 3 mejores por cada tipoedials

tipo escalén con una amplitud de 3.5 voltios y 8e 2de entrada; a continuacion en la Tabla 12 se marestr
segundos de duracion, con la finalidad de obsem/arséls diseﬁoé y resultados:

respuesta del sistema ante los cambios repentmos

voltaje, obteniendo lo siguiente en la Figura 2
Tabla 1. Disefio de sefiales de entrada.

B Fgur 1 o] & ]
Ble [t Miew et Took Deskop indow Hep a Secuencia Binaria Aleatoria (RBS)
DEdS |k ARKROPDLL-G|0E | aD
e e D i Probabilidad | Tiempo de
N el uracion de Conmutac
. de la senal L, S
conmutacion ion
. RBS1 600 0.5 2.5
ol RBS2 66C 0.t 2.2
5l | RBS3 592 0.5 1.6
/ =
T TR T Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria (PRBS)
No. de Lo Hi
Figura 2. Respuesta al escalon. Ciclos | * Bl Tiom Tiom
PRBS1 19 213 2.65 3.68
Se puede observar que la sefal de salida notse
estabiliza en un valor constante, sino que vast®, & | PRBS?2 15 213 1.E 1.65
debe a diversos factores, tales como el tipo deosen
utilizado y que el trabajo fue realizado sobre unaprBS3 29 3| 3 2.65 3.68
planta real, por lo que se asumié un valor de
estabilizacion de 22 kph, el 63.2% de dicho vakor ¢ 5 o )
de 13.904 Kph; por lo tanto tenemos que: Sefial Multi-sinusoidal
: _ No. de -
 1,=2.65 segundos . ol p| T T Hi
d d
* T,=23.68 segundos. Ciclos o o
MULTSIN1 19 2| 3| 265 3.68
Dondetl y 12 se los encontré graficamente, en e}
ascenso y en el descenso de la sefial de salidaULTSINZ 38 4| 3| 2.6t 3.6¢
respectivamente.
MULTSIN3 29 3/ 3| 2.65 3.68

4. Disefio de la sefial de entrada
- : N 51. Andlisis de las sefiales de entrada

Se disefiaron posibles sefales de entrada tomant{q. do la h ienta CRA
en cuenta las consideraciones pertinentes, poudo qu izando la herramienta )

se usaron los siguientes tipos de disefio: - L
Antes de escoger la sefial de entrada se analiz6 el

grado de relacion entre ésta y la sefial de sadisia,
como el tipo de relacion existente entre éstas assm
para lo cual se utilizé la funcion CRA del software
Matlab.

» Secuencia Binaria (RBS)
» Secuencia Binaria Pseudo-Aleatoria(PRBS)
+ Sefial multi-senoidal.



A continuacion se muestra el grafico obtenido, dea respuesta al escalén, realizados en el andis

analisis, con la sefial PRBS3:
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Figura 3. Funcién cra (prbs30UT, 20, 10,2).

paramétrico sean dificiles de interpretar.

Debido a las caracteristicas de la planta, endh cu
no es critico el hecho de variar abruptamente léhjeo
de la sefial de entrada, ni se produce un desgaste
significativo de los actuadores, se escogi6 el g
las 3 sefiales PRBS.

6. Estimacion de la funciobn de
transferencia del sistema mediante andalisis
paramétrico

Este analisis es el dltimo paso para la identifirac
de un sistema; como primera parte del mismo se
procedi6 a obtener diversas estimaciones preliminar
con el proposito de escoger la que mejor se apiste
los criterios de validacion establecidos mas adelan
asi obtener la funcion transferencia del sisteros, |
métodos parameétricos utilizados fueron los sigefent

Con ésta sefial de entrada, pese a haber aplicado un
pre-blanqueado, hasta un periodo atras “k=1" ésta n
se asemeja mayormente al ruido blanco, ya que si
posee cierta relacion con valores anteriores; eiend
diferente para otros periodos donde son
independientes sus comportamientos.

Unicamente hay una gran relacion si se comparagq
sefial en un tiempo con la misma sefal en el mismo

ARX

ARMAX

FIR

BOX-JENKINS
ERROR DE SALIDA

Eleccién del modelo mas conveniente.

tiempo “k=0" (resultado esperado), Las conclusiones Arx: como se puede observar en la tabla 2, el
para la sefial de salida son parecidas a las hecp@gcentaje de similitud de las estimaciones reddiza

anteriormente para la sefial de entrada, debidoea Q4 éste modelo es demasiado bajo como para ser
ésta no posee mucha dependencia con respecto a $yssideradas.

valores anteriores.

En éste grafico se puede ver la relacién que hay Tabla 2. Andlisis de las estructuras generadas

entre la salida y la entrada para los diversomgesi, (Modelo ARX).
pese a que no hay una gran influencia de los \&alo B % de Andlisis |Funcién de
anteriores de la entrada con respecto al valoabhdti Sefial similitud residual |[transferencia
la salida, su valor actual si lo afecta, por lo queARX 10 polos, 10
satisfactoriamente se puede concluir que si hay LUn01010 25.38 ceros,retardo
relacién entre ambas sefiales, brindando confianza 10 polos, 2
para realizar los andlisis posteriores. ARX 23.67 ceros
10210 ' y
retardo
5.2. Sefales seleccionadas. ARX 5 polos, 1
5110 19.91 Auto cero, retardo
Luego de analizar todas las posibles sefiales [darx correlacion | 4 polos, 1
entrada, se llegd a la conclusion de que los grdpos| 4110 18.58 fuera de cero, retardo
las sefiales PRBS y multi-sinusoidal, presentabarmmryx intervalos de| 9 polos, 1
ligeramente mejores resultados por sobre las R8S, p 9110 2291 confianza. | cero, retardo
lo que se descarté a dicho grupo de sefiales. SIARY 8 polos, 1
embargo se debe mencionar que los resultadog)ig 20.84 cero, retardo
obtenidos en ésta etapa del experimento, no bondar Arx 3 polos, 1
la guia esperada, esto debido a que producto de k19 | 20-67 cero, retardo
forma de captura, y procesamiento de la sefial dgy\gy 1 polo, 1
salida, existe un retardo inherente en el sistezha,| 1179 | 2858 cero, retardo

cual es el causante de que el andlisis de cordelaci



ARMAX : Como se puede observar en la tabla 3uido, que también es generado por los sensores
se tienen estimaciones con un porcentaje de sidhilitutilizados; sin embargo se obtuvo una gréfica que
parecido, de éstas destacan: ARMAX:3,2,2,lnuestra variaciones lo que indica que no hay
ARMAX:3,2,2,3 y ARMAX:3,3,2,2; sin embargo se correlacion entre los residuos de la salida, que® es
tomd en cuenta el concepto de parsimonia Yy sple se busca.
escogid a la ARMAX:2,2,2,2, ver figura 4.

= BN E——
Tabla 3. Andlisis de las estructuras generadas o - —
(Modelo ARMAX) \ Eile Options Style Channel Help
5 d o 5z d i Measured and simulated model output
Sefial /o _de Ang isis  |Funcion de w
similitud residual |transferencia i bode b bds |

ARMAX | 65.31 =B R

2221 T e
ARMAX | 65.45 | Vi i

22272 2 polos, 2 -
ARMAX 65.33 ceros. __

2,2,3,1
ARMAX| 6544 s . .

22372 ’ 400 f500 1800 2000 2200 2400
ARMAX | 65 49

2,3’2’1 [ B S
ARMAX'|  65.48

2,3,3,1 2 polos, 3 Figura 4. Porcentaje de similitud de la estructura
ARMAX 65.54 ceros. seleccionada..

2,3,3,2

A2R3M3A>:§ 65.93 Auto ' Residual Aiéalysis: ul->yl = @] )

VTV correlacion | File Options Style Channel Help 1

ARMAX:| 6779 fuera de I

3!21211 intervalos de . Autocorrelation of residuals for output y1
ARMAX: | 65.27 confianza. '

3.2.3,1 3 polos, 2 0
ARMAX:| 6533 polos,

3,2,3,2 ceros. .-
ASRZIQ)((S 65.41 ot Cross corr for input u1 and output y1 resids
ARMAX: 67.88 _ I
3,2,2,3 3 L ||
ARMAX: 67.89 — |

3,3,2,2 20 10 0 10 20 I|
ARMAX: 65.46 Samples

3331 3 polos, 3 I
ARMAX: 65.46 ceros.

3,3,3,2 . L . - .
ARMAX: 65.88 Figura 5. Andlisis residual de la sefial escogida.

3,333 '

ERROR DE SALIDA: En éste modelo se
Como soporte adicional a ésta decision, se recalparametriza por separado la entrada y el ruido, sin
que si bien las tres estructuras mencionadas adignar coeficientes para el modelo del mismo.
principio tienen un mejor porcentaje de similitunb,
superan significativamente al de la estructura Se obtuvieron estimaciones con un buen
seleccionada (2.44% en el mayor de los casos). porcentaje de similitud, pero con funciones de
transferencia con mayor nimero de polos comparada
En la Figura 5, resalta el hecho de que la Autcon la ARMAX 2,2,2,2, siendo OE233 la mejor;
correlacion de los residuos de la salida, se enm@e debido a que la diferencia en el porcentaje detejus
fuera del intervalo de confianza en varios trame$ad entre éstas dos no es significativa (3.84 %), 46 op
grafica, esto se debe a las caracteristicas prdpié®s por continuar con la estimacion antes escogida.
planta que al ser real involucra una gran cantiiad



Tabla 3. Analisis de las estructuras generadas
(Modelo Error de Salida).

% de Analisis [Funcién de
Sefal
similitud residual [transferencia
OE433 69.42
4 polos, 3
OE432 69.41
ceros
OE343 69.37
69.31 4 polos, 4
OE244
ceros
Auto
69.29 3 polos, 2
OE233 correlacion
ceros
fuera de
OE243 69.08
intervalos de
OE442 68.84 i
confianza.
OE424 68.77
4 polos, 3
OE421 68.76
ceros
OE422 68.76
OE323 68.76
OE321 69.74
BOX-JENKINS: Se encontraron buenos

FIR: De éste modelo se obtuvieron los mas bajos
porcentaje de similitud, por lo que no fueron
consideradas ninguna de éstas estimaciones.

6.2. Funcién de transferencia del Sistema.

Como ya se mencioné anteriormente, la mejor
representacion de la planta es la ARMAX 2,2,2,2
obtenida a través de MatLab. Como resultado fieal s
obtuvo la siguiente funcién de transferencia:

—0.24478 (s — 5.065)

Gls) = —
) (s! +0.47325 + 02397)

7. Disefo del controlador

Se procedio al disefio del controlador, haciendo uso
de la herramienta Sisotool de Matlab, donde sézteal
el andlisis de la trayectoria de las raices, yrdag
pruebas hasta encontrar la funcién de transfereletia
compensador. El esquema a utilizar (lazo cerrado),
serd el siguiente:

SENAL

DE
SALIDA

porcentajes de similitud, sin embargo como se puede

observar en la tabla 4, los resultados son pare@do
los conseguidos anteriormente con el modelo Ereor d
salida, con porcentajes de similitud cercanos &b,69
por lo que se aplico el mismo criterio, es decidel

parsimonia y se mantuvo a la ARMAX 2,2,2,2.

Tabla 4. Andlisis de las estructuras generadas
(Modelo Box Jenkins).

% de Andlisis |Funcion de
Senfal o i )
similitud residual [transferencia
BJ 23331 69.42
BJ 22331 6941
BJ 22332 69.37
Auto
BJ 23232 69.08 -
correlacion
BJ 23233 68.84 3 polos, 2
fuera de
BJ 33332 68.77 | . ceros
intervalos de
9 68.76
BJ 33234 confianza.
BJ 32332 68.76
BJ 33331 68.76
BJ 33333 69.74

Figura 6. Sistema en lazo cerrado.

Mediante el comando sisotool(G) se obtuvo la
siguiente trayectoria de raices:
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Figura 7. Trayectoria de las raices..

Se observa los 2 polos (imaginarios con parte real
negativa) de la funcién de transferencia, los cuate
encuentran muy cerca al origen, esto sumado abhech
de que se tiene también un cero a la derecha, son
indicadores de que el sistema es de alto riesgo.



7.1.

Metas de control.

La incorporacion del controlador, tiene como
objetivo minimizar el tiempo de estabilizacion, idef
un nivel sobre nivel porcentual bajo, y tener un
porcentaje de error estacionario cercano a cero, a

continuacion se presentan
propuestas:

Las metas de control fueron escogidas bajo las
limitantes del sistema, como se puede observar ma
adelante, el sistema rapidamente se vuelve inestabl

No se hace mejoras en el tiempo de levantamientd
debido que es un buen tiempo para el sistema baj
estudio, el cual es un sistema electro-mecanico.

las metas de contro

Mejorar el sobrenivel porcentual de 17.2% a
5%.

Mejorar el tiempo de estabilizaciéon (menor a
20 %).

Eliminar el error de estado estable.(menor a
0.01).

[ Si50 Design for SISO Design Task
File Edit View Designs Analysis Tools Window Help ~

[xo ¥t [A8T W

Imag Axis

6

WI Undloing Ecit Gain.

Se ingresa los requerimientos a alcanzar en el
lugar geométrico de las raices, que son el sobre
nivel porcentual, (percent overshoot (5)), vy el
tiempo de estabilizacion, (setting time (12)),
como se muestra en la Figura 9.

oo o ]

Root Locus Editor for Open Loop 1 (OL1)

Real fds.

Figura 9. Trayectoria de las raices con metas de

7.2. Obtencién del controlador.

Los pasos para el disefio del controlador fueron los 4.
siguientes:

1. Se escoge el modelo de la estructura de lazo

cerrado, en el diagrama de bloque de Sisotool
de lazo cerrado y se verifica que cumpla las
condiciones iniciales: G=Planta; H=1; C=1,
F=1, como se muestra en la Figura 8.

Import Model

System

Figura 8. Modelo lazo cerrado y valores.

Para que el error de estado estacionario sea
cero se agrega un integrador con frecuencia 0.

Figl-ici on piots “Of fcre desion ofions.

control propuestas

Se agregaron 2 ceros reales negativos, debido a
gue el sistema es inestable, luego con los dos
requerimientos se busco coincidir con la
trayectoria de raices y ubicar las raices

complejas en su punto de interseccion como se
muestra en la Figura 10.

Designs  Lrabysis  Tesl:  Window Hels

mag sk

Zoomed ot

Figura 10. Ventana de disefio de Sisotool.

Se generd la respuesta al escalén en lazo
cerrado, como se muestra en la Figura 11, y se
observé que el tiempo de estabilizacion no se
logré mejorar al valor deseado, sin embargo, el
sobre nivel porcentual es casi nulo.



8.1. Implementacion en planta virtual.

A partir del diagrama de bloques indicado arrilba, e
cual es un esquema de lazo cerrado, se realizard un
esquematico como se indica en la Figura 13 el cual
esta disefiado en Simulink y es el que permitira
realizar las pruebas del sistema.

Hmpg

 S—
Enwada-Salda

Sonimlador FIB

Salda Contrsiader

LTivere ] BT liptnin

Figura 13. Diagrama esquematico en lazo cerrado

Figura 11. Respuesta al escal6n al sistema en lazo para simulacion con planta virtual.

cerrado.

6. La arquitectura de nuestro compensador queda El funcionamiento del esquematico de la Figura 13
como se muestra en la Figura 12 como uge indica a continuacion: se genera un tren deopul
controlador PID, el cual permite controlar lade O a 10 kph el cual es sumado a un valor comstant
planta segun las metas planteadas. Se tieneda 10 kph, haciendo que la velocidad tome los ealor
funcion de forma kp +ki(1/s) +kd(s), por tanto: 0 de 10 kph o de 20 kph, donde esta velocidad sera

para las pruebas la velocidad de ajuste (setpoitg)e
Kp=0.05797, Ki=0.0356 y Kd=0.01988 valor ingresa al controlador PID para entregar una
velocidad sostenida, cumpliendo de esta manera un
sobre-nivel porcentual y un tiempo de estabilizacié
establecido en las metas propuestas, lo cual sswabs
Aulacame] Cempert 5t | Gptil e | sl s | Aot g en las Figuras 14 y 15, a continuacion:

£+ 0879) (s + 204
C v | = (0019877 X et

Pole/Zero

Dynamics Edit Selected Dynamics

Integrator [0 1 o
RealZeo 0879 |1 0479

Select a single row to edit values

Right-click to add or delete poles/zeros

. L . Figura 14. Entrada (amarillo, en Kph) ) / Salida
Figura 12. Funcion del controlador PID en Sisotool. (magenta, en kph) del sistema en lazo cerrado

simulado.

8. Implementacién del controlador

La meta final del proyecto es la implementacion del
controlador, el cual fue incorporado a la plantaapa
verificar el comportamiento del sistema planta-
controlador como tal, y comprobar asi el
cumplimiento de las metas planteadas. Esta
implementacion fue realizada mediante simulacion e
planta virtual asi como implementacion en la planta
real, todo esto realizable con la ayuda de
herramienta Simulink de Matlab.

Figura 15. Salida (en voltios) de la sefial del
controlador PID.



A partir del esquema de la Figura 13, se realizé un Figura 17. Salida (en voltios) de la sefial del
nuevo esquematico como se indica en la Figura 16 el controlador PID
cual esta disefiado en Simulink y fue el que pedmiti
realizar las pruebas del sistema en base a urdaen &
pulsos que simule los valores de ajuste de
velocidad. Se cambid la funcién de transferencia p

Ganarnder d
Pulsoz

PO S| Ll Ouit
‘ Entrads - Sulida

Plants real

Controador FID

Enirads & I3 plants

Figura 16. Diagrama esquematico en lazo cerrado Figura 18. Entrada (amarillo, en kph) / Salida
con adquisicion de datos en tiempo real. (magenta, en kph) del sistema con planta real.

Se genera un tren de pulsos de 0 a 10 kph mas unA continuacién, se realizd un nuevo esquematico
valor minimo de 10 kph, permitiendo oscilar lacomo se indica en la Figura 19 el cual funcionawon
velocidad de ajuste o en 10 kph o en 20 kph. Esfalor de ajuste fijo a la entrada, simulando la
valor ingresa al controlador PID, y se limita losoperacion real de un sistema de control de veldcida
margenes de saturacion de la salida del controladgiucero, con el uso del subsistema Planta real. Se
PID entre 1.0 Vy 3.8 V, que son los rangos acégsab observa en la Figura 20 la entrada/salida delrsaste
de entrada de nuestra planta real. con planta real con una perturbaciéon aplicada a la

salida de la planta, en este caso, mayor presidrelco

En la Figura 17 se observa la salida debdillo de entrenamiento sobre el neumaético, lo que
controlador PID que alimenta a la planta real @l cusimula un cambio en la pendiente del terreno, y se
se mantiene dentro de los margenes antgerifica de esta manera la operatividad del
mencionados. La salida del sistema debiera temer gontrolador.  Se observa que el controlador actiia
sobre-nivel porcentual muy bajo, menor del 1%, persobre la planta y mantiene la velocidad constante.
lo que observamos en la Figura 18, la cual reptasen
la entrada/salida del sistema con planta real,aes -
gréfica producto de las caracteristicas del tipo d

sensor empleado, del retardo ocasionado por T o £ o i
procesamiento de los datos capturados, del ruida de .. ; Eniaia - Salisa
tarjeta electronica, y de las perturbaciones inttese ‘ D o

en un sistema real, tales como friccion, rodamggto —

desbalance del neumético. Sin embargo, se pue ‘ Ertcan i e

apreciar que la estructura de la salida del sistemla . L
se comporta de manera muy similar al del sistemG9ura 19. Esquematico en lazo cerrado adquisicion
simulado, logrando asi cumplir un bajo sobre-nivel de datos en tiempo real con punto de ajuste fijo.
porcentual y un tiempo de estabilizacion dentrdode
parametros de las metas planteadas, logrando de es®:
manera mantener una velocidad sostenida durante u
periodo de tiempo.
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Figura 20. Entrada (amarillo, en kph) / Salida
(magenta, en kph) de la planta real, aplicando presion
estable con el rodillo.




Se prueba finalmente la condicion del controladaresolucién, sin ninguna contribucion de ruido
de mantener la velocidad estable a pesar de danificativa, y permitiendo trabajar en tiempolrea
aplicacion variable de la presion sobre el neuroatic
con el rodillo de entrenamiento, se observa en la Se logr6 disefar en simulink un bloque
Figura 21, la eficaz operatividad del controladem, esquematico que permitid procesar con éxito lalsefia
donde se simula cambios en la pendiente del terrepmveniente del sensor magnético, convirtiéndola en
mediante la aplicacion de variaciones de presion atra sefial que refleja el comportamiento de la
neumdtico con el rodillo (mayor presion pendienteelocidad de la bicicleta, obteniendo asi la sefl
creciente y menor presion pendiente decreciemeali salida del sistema; dicho esquematico fue utilizado
verde) la velocidad (linea magenta) tiende siengpredurante todo el experimento. Es importante menciona
estabilizarse. Cabe recalcar que en esta prueba fue si bien los valores de la sefial de salidaisteinsa
realizada sin saturar al sistema, como es el casma si reflejan el comportamiento de la velocidad,
velocidad de 15 kph. producto del procesamiento de la sefial del sessor,
agrego retardo al sistema, y se obtuvo sefiales de
salida con mediana resolucién en algunos casos. Por
lo que se concluye que tanto el uso del sensor
magnético, y el procesamiento de la sefial generada
por el mismo, es viable solo para fines académicos.
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Figura 21. Entrada (amarillo, en kph) / Salida ]
(magenta, en kph) de la planta real, variando la 14. Referencias
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