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RESUMEN

Los péndulos invertidos son una familia de dispositivos que constituyen un
banco de pruebas complejo e interesante para la ingenieria de control lineal y
no lineal.

Uno de los modelos mas estudiado de esta familia es el denominado péndulo
invertido sobre un vehiculo, al que cominmente se denomina carro.

Es un sistema flexible que permite la investigacion y posterior validacion del
disefio y aplicacibn de controladores Optimos y robustos, brindando la
posibilidad a la investigacion en los centros de formacion superior.

El péndulo invertido sobre un carro es un sistema subactuado con dos
grados de libertad y solo una entrada para control, que lo hace interesante en
el estudio y analisis de controladores para mantenerlo en la posicion de
equilibrio inestable.

En un principio el control del péndulo invertido se enfocaba en llevar
manualmente el péndulo a la regién equilibrio inestable. Pero de un tiempo
aca se ha logrado que el péndulo sin accién del usuario se auto levante hasta
llegar al punto de equilibrio inestable, dependiendo del movimiento del movil
en el que esta acoplado el péndulo, dicha accién se conoce como “swing-up”

0 auto-levantamiento.



La estrategia utilizada es basada en el control por energia y es presentada
en (Astrom y Furuta, 1996). La idea basica es incrementar la energia del
sistema de tal manera que finalmente tenga suficiente energia para llegar a
una region cercana al punto de equilibrio inestable. Alli, se realiza un
intercambio a una ley de control local que estabiliza el péndulo.

Por ello, en este informe profesional se documenta el desarrollo, disefio e
implementacion de las estrategias de control proporcional derivativo para un
equipo de péndulo invertido simple aplicado a su auto-levantamiento y
mantenimiento de posicion vertical en equilibrio inestable.

La metodologia a seguir sera en primer lugar el estudio y andlisis del equipo
para representarlo con un modelo matematico y simularlo, luego se hara la
seleccion de una estrategia de control y el disefio, simulacion e
implementacion del controlador del equipo. Tanto para la simulacion como
para el control se hara uso de software matematico y herramientas graficas
de programacion.

Se espera como resultado una actuacion satisfactoria del sistema de control
implementado, cumpliendo con los objetivos de auto-levantamiento y

mantenimiento de posicion vertical.
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INTRODUCCION

El disefio y construccién del péndulo invertido con su posterior puesta en
marcha para terminar con el disefio modelacion e implementacién del
control, fue un proyecto que nace de la necesidad de proveer a los
estudiantes de la FIMCP y de la FIEC, ambas facultades de la Escuela
Superior Politécnica del Litoral (ESPOL), de una herramienta que sirva para
estudiar las diferentes técnicas del control en forma clésica y avanzada.

A su vez sirve como trabajo profesional final del examen complexivo ya que
el equipo Péndulo Invertido contiene en si todo lo ofrecido en clases de la

Maestria en Automatizacion y Control Industrial (MACI).

Descripcion general

El péndulo invertido es un problema tipico de control automatico
realimentado, comunmente estudiado en clases introductorias de
controladores y dindmica de sistemas, siendo el mismo muy conocido,
principios de robéticay sobre todo para aplicaciones didacticas, por ser
un excelente medio de comprobacion y evaluacion de las diferentes

metodologias de control.



Este trabajo excepcional busca realizar la implementacion de un
sistema de control automatico realimentado con un péndulo invertido
utilizando control clasico, mediante el uso de Herramientas de control como
una computadora personal, proponiendo para la medicion de la posicion
angular del péndulo invertido y la posicion del carro mévil , el uso de dos
encoder incrementales y como actuador una banda movida por un motor de

corriente directa sin escobillas.

Planteamiento del problema

Un péndulo invertido es un dispositivo fisico que consiste en una barra
cilindrica con libertad de oscilar alrededor de un pivote fijo. Este pivote es
montado sobre un carro siguiendo un movimiento en una trayectoria
horizontal.

El proposito final es mantener al péndulo en una posicion perpendicular
equilibrada automaticamente. La fuerza aplicada como accién de control es
generada por el par que el motor transmite a la banda utlizando un
controlador digital que maneja el voltaje de armadura del motor con sensores
hall realimentandose con las lecturas del angulo de inclinacién del péndulo.

El disefio es solventado bajo el uso de MATLAB con la herramienta
particular Simulink, cuyo andlisis, modelado y simulacion servira para poder

realizar la implementacién del controlador. Generando una aplicacion de



programa para computadora que tenga la ventaja de ser auto configurable y
de facil conexidn; la cual solo requiera del programa adecuado y los

elementos descritos en este trabajo para poder realizar su correcta ejecucion.



CAPITULO 1

1 METODOLOGIA O SOLUCION TECNOLOGICA
IMPLEMENTADA.

1.1 DESCRIPCION GENERAL

1.1.1 ANTECEDENTES

La historia del péndulo invertido lineal se remonta a los afios cincuenta,
sirviendo desde su concepcion como medio de ensefianza 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”.

Gran parte de la optimizacion de procesos se debe a la automatizacion e
implementaciéon 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.

El péndulo invertido lineal o en un carro, es un sistema no-lineal, sub-actuado
y naturalmente inestable. Consiste 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 1.1), 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 © del péndulo.
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FIGURA 1.1. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL PENDULO INVERTIDO

SIMPLE O EN UN CARRO MOVIL



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 educacién, 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
simulacién para poder detectar a tiempo errores que podrian derivar en

dafios tanto en el equipo como en el estudiante.

1.1.2 DESCRIPCION 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 Produccién de la ESPOL.
Las especificaciones para el sistema fueron las siguientes:

. El tipo de péndulo es el de un “carro” o mévil desplazandose sobre

una guia horizontal, cuya longitud debe estar entre 1y 1.5 m.



. Motor eléctrico de corriente continua sin escobillas (tipo BLDC,
Brushless Direct Current), con o sin la necesidad de un reductor de
velocidad.

. Construccion robusta para que pueda ser usado como equipo
demostrativo en el laboratorio.

Funcionamiento del equipo

En el diagrama las sefiales de entrada de los sensores de posicién estan en
color verde, las de control en azul, la alimentacion al driver en rojo y la

alimentacion al motor en naranja. (Figura 1.2).
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FIGURA 1.2. DIAGRAMA DEL SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO

El motor es controlado por una sefial previamente trabajada que sale del
driver (Figura 1.3).

El driver es alimentado por los 48 voltios proporcionados por la fuente de

poder en las terminales Vin y Gnd.



Las sefales de entrada de control principales que maneja el driver son
Speed (Velocidad), Run/Stop (Arranque/Parada) y Direction (Direccion).

La sefial de entrada Velocidad esta dada por un voltaje analégico 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 sefial de entada Arranque/Parada es de tipo logica, es decir que solo
admite dos estados légicos (“1” 6 “0”) donde “0” esta dada por un sefal de 0
a0.8Vdcy“1” de 4.5 a 5 Vdc. En este caso “1” corresponde a parada y “0” a
arrangque o habilitacion del motor.

La sefal de entrada Direccién también es de tipo Iégica, 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 mévil hacia la
izquierda y “0” hacia la derecha.

El driver también tiene como entrada las sefiales de los sensores Hall del
motor (Sensor A, B, y C), pero no cuentan como sefales 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 alimentar de acuerdo al tipo de
movimiento que se requiere de acuerdo a las sefales de entrada de control.
El 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

sefnales de los sensores Hall.
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FIGURA 1.3. DIAGRAMA DE CONEXIONES DISPONIBLES EN EL
DRIVER DEL MOTOR.

La salida del motor estd 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% (Fig.
1.4)

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 1.4. ENSAMBLAJE DE DRIVER, MOTOR, REDUCTORA Y
POLEA CONDUCTORA

La polea conducida cumple la funcién de transmision de movimiento y ayuda
en la medicién de la posicién del mévil puesto que en su eje va instalado el
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 revoluciéon de la polea (Ec. 1.1).

P = 7D = 1 * 79.48(mm) = 249.69 mm (1.1)

El mévil 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 péndulo va montado un bloque que sirve
de conexion entre el eje y el péndulo. El péndulo va sujeto a este bloque con

un perno prisionero (Figura 1.5).

FIGURA 1.5. DETALLE DEL MOVIL, BANDA, GUIAS DE DESLIZAMIENTO
Y PENDULO.

Un encoder es un dispositivo electro-mecanico que convierte desplazamiento
lineal o rotacional en sefales digitales o de pulso. EI 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 estda montado en el eje rotatorio, tiene
patrones de sectores opacos y transparentes codificados en el disco (Figura
1.6) al rotal el disco, estos patrones interrumpen la luz emitida hacia el foto-

detector, generando una sefial de salida digital o de pulso.



RActating Disk

Code Track

FIGURA 1.6. DIAGRAMA DE UN ENCODER OPTICO INCREMENTAL.
Siendo mas especifico, un encoder incremental genera un pulso por cada
paso incremental. Aunque el encoder incremental no muestra posiciéon
absoluta, provee mayor resolucién a un menor precio.

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 facil

instalacion (Figura 1.7).

FIGURA 1.7. DETALLE DE ENCODERS INSTALADOS PARA MEDICION

DE POSICION LINEAL (1ZQ.) Y POSICION ANGULAR (DER.)



1.1.3 SENSORES.

Se necesitaron dos encoders, uno para medir posicion angular del péndulo y
otro para medir posicion lineal del movil.

1.1.3.1 ENCODERS INCREMENTALES

Tipo: Optico incremental

Resolucion: 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

1.1.4 ACTUADORES.

1.1.4.1 MOTOR CC DE IMANES PERMANENTES SIN ESCOBILLAS.

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

directa. Modelo BLY343S-48V-3200 de Anaheim.

Mas detalles estan incluidos en el Anexo C
. Conductor (Driver)
Modelo MDC150-050301 marca Anaheim

Mas detalles se encuentran en el Anexo B

1.1.4.2 CAJA DE ENGRANAJES REDUCTORA

Marca Anaheim Automation modelo GBPH-0901-NS-003.



10

Mas detalles en el Anexo D

1.1.5 INTERFAZ DE ADQUISICION Y MANEJO DE DATOS
. Tarjetas de adquisicion de datos

Marca National Instruments modelo NI PCI6221

Mas detalles y especificaciones técnicas en el Anexo G

. Bloques de borneras y cables de conexién

Marca National Instrument modelo NI CB-68LP

(8

NATIONAL
PP INSTRUMENTS

FIGURA 1.8. BORNERA Y CABLE.

1.1.6 FUENTE DE PODER

Marca TRC Electronics modelo SE-600-48

Para mayor detalle ver Anexo A

1.1.7 SISTEMAS TRANPORTADOR CARRO MOVIL

. Polea dentada conductora

Esta polea estd 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



11

perno M6 hecha de Duraluminio , aleacion de aluminio para torneado
mecanico.

Mas detalles en el Anexo E

. Polea dentada conducida

Mismas caracteristicas que la polea dentada conductora, salvo por las
dimensiones del chavetero. Esta montada en un eje de acero inoxidable a
presion y asegurada con anillos de presion a cada lado. Mas detalles pueden
ser consultados en el Anexo E.

. Banda dentada

Numero de dientes: 220

Perfil de diente: trapezoidal tipo H

Paso: %2 pulgada

Perimetro de paso: 110 pulgadas (2.794 metros)

Modelo: 1100H100

FIGURA 1.9. BANDA DENTADA.

. Carro o bloque movil
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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 1.10. CARRO O BLOQUE MOVIL.

. Péndulo

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.
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FIGURA 1.11. PENDULO CON PESO EN EL EXTREMO LIBRE

1.1.8 EQUIPAMIENTO DEL PROCESO

FIGURA 1.12. DETALLE DEL DESPIECE DEL PENDULO INVERTIDO

En la figura 1.12 se puede observar el despiece de la bancada, motor, caja
reductora, poleas conductora y conducida de dientes, carro moévil, encoders
incrementales, bases de motor y base de la polea, banda sincronica y ejes
del carro movil.

Las otras partes que no se observan en la figura 1.12 se detallan a

continuacion.
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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 mediante el cable

especificado en la seccion anterior de componentes del equipo (Figura 1.13).

FIGURA 1.13. DETALLE DE LA CAJA DE CONEXIONES, BORNERAS Y

TARJETAS DE ADQUISICION DE DATOS

El equipo final puede observarse en la figura 1.14, la fuente no es visible
pues esta instalada debajo de la mesa, por razones de seguridad en la
esquina derecha se ha instalado un boton de emergencia que al presionarlo

corta la alimentacion a la fuente de voltaje.
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FIGURA 1.14. SISTEMA DE PENDULO INVERTIDO REAL CON DETALLE

DE CAJA DE CONEXIONES

1.2 MODELO MATEMATICO DEL SISTEMA

Para una mayor facilidad en la obtencion del modelo de la planta, se la
separara 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

0 guias de desplazamiento y el péndulo.

1.2.1 OBTENCION DE ECUACIONES DIFERENCIALES DEL SISTEMA
Etapa de actuacion

La etapa de actuacion estad conformada por el driver, el motor, la reductora,
las poleas y la banda, se tratara de simplificar al méximo las ecuaciones que

rigen esta etapa.



16

Para desarrollar el modelo matematico del motor BLDC, se deben hacer
primeramente algunas consideraciones adicionales, tomando como
referencia el trabajo de Chin-Long Cham y Bin Samad titulado “Brushless DC

Motor Electromagnetic Torque Estimation with Singe-Phase Current Sensing”

[8]:

o Los tres bobinados de las fases son simétricos.

. No se produce saturacidbn magnética.

o No hay perdidas por histéresis o corrientes de Eddy

o El espaciamiento éntrelos imanes del rotor y los electroimanes o

bobinas del estator es uniforme.
o Se desprecia la inductancia mutua.

o Se desprecia la reaccion de la armadura.

Los voltajes de excitacion

v, =i,R+1Z% 4, Ec. 1.2
Vp=igR+LZE+e, Ec 1.3
Ve =iR+ Lt e, Ec 1.4

dt
Las FCEM tienen forma trapezoidal estan desfasadas 120 grados eléctricos
entre si, por lo que pueden ser representadas de la siguiente forma:
es = Ky f(6.)w, Ec.1.5
eg = Ky f (6, —2n/3)w, Ec. 1.6

e- =K, f(0,+2n/3)w, Ec. 1.7
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Donde wn, es la velocidad del rotor en rad/s, Ky la constante de FCEM, ()
una funcién trapezoidal, que esta en funcién de ©, que es el angulo eléctrico

del rotor.

De las ecuaciones de voltaje en las fases (ecuaciones 1.2 a 1.4), restando la

segunda de la primera y la tercera de la segunda se obtiene:

Vag = (i —ig)R ‘H-r'(%_%)‘l‘ (eq— e5) Ec. 1.8
Vae = (ig— ic]R‘FL(%_%)‘F (e5 —ec) Ec.1.9

Las tres fases estan conectadas en modo estrella o wye, por lo tanto la
corriente total de acuerdo a las leyes de Kirchhoff es:

iy tigt+ti-=0 Ec. 1.10
El torque electro-magnético tomando en cuenta los aportes de cada fase

puede ser representado por:

T _ Satstepiptecip Ec.1.11

g P
La corriente esta actuando en solo dos de las fases en cualquier de los 6
estados de un ciclo completo de conmutacion, por lo tanto se puede inferir

gue aproximadamente para cualquier momento el torque esta definido por:

2egpi
T = B LR

g Ec. 1.12

“'m
Donde ef e ir son la FCEM y corriente diferente de cero en cualquier fase, en

voltios y amperios respectivamente.
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La constante de FCEM Ky relaciona la FCEM con la velocidad angular del

rotor de la siguiente forma:

K, == Ec. 1.13
(]
Por lo tanto la ecuacién que ahora expresada asi:
T, = 2Kyig Ec.1.14

Donde Ky es la constante de FCEM por fase, esta distincion sera explicada

mas adelante.

La ecuacion anterior la dejaremos en funcion del voltaje pues es sobre lo que
se tiene control directamente a través del driver del motor:

Si V=i=R Ec. 1.15
Entonces,

T, = 2Ky () o Ec. 1.16

De los datos técnicos del motor:

R, = Sl Ec. 1.17

-
&

_ Eya-n
chr_:u =15 Ec. 1.18

Introduciendo las expresiones 1.18 y 1.17 en la ecuacion 1.16, se obtiene:

_ o (B a-ny_VF  _ VY
T, =2 (LLh )FE 231 Kyuoiy 3, Ec. 1.19

Si despreciamos las perdidas mecanicas en el motor, entonces:

T, =T, Ec. 1.20
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El torque a la salida del motor es multiplicado por la reductora, la razén de
reduccion es de 3 a 1, con una eficiencia del 95%, por lo tanto en términos
generales el torque obtenido a la salida de la reductora es:
T.,=T,*n*e=T, *3=095=285T,, Ec.1.21
Despreciando los efectos de elasticidad de la banda, el torque en la polea

ejerce una fuerza F sobre el carro bajo la siguiente expresion:

F== Ec. 1.22

Finalmente, se obtiene una expresion que relaciona el voltaje de fase como

entrada y fuerza ejercida sobre el carro:

F=22m Ec. 1.23
RE‘
Reemplazamos T, y obtenemos:
285 Vg
F== (231 KV,:L_L}R—L_L) Ec. 1.24

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. Sin
embargo, pruebas en el driver y motor revelaron que en realidad recién se
comienza a apreciar movimiento a partir de una entrada de alrededor de 1.61
a 1.62 Voltios; y ademas, que dada la capacidad de la fuente de poder y las
exigencias de corriente en los repentinos cambios de direccion, la fuente no

es capaz de proporcionar corriente suficiente en cambios de direccion
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repentinos cuando la entrada es mayor a 2.4 Voltios. En resumen, la entrada
de voltaje de referencia utilizable es de 1.6 a 2.4 Voltios.
La ecuacion que une al Vg (voltaje de alimentacion de una fase del motor, y
V(ef (Voltaje de referencia a la entrada del driver) es:

Ve = 4(5v,, —8) Ec. 1.25
El voltaje sobre el cual se tiene control directo es el de referencia, por lo tanto
se introduce esta expresion en la de torque mecanico del motor, y se obtiene
una ecuacion que relaciona el voltaje de referencia del driver como entrada y

el torque mecanico como salida:

__ 2.8 4(5V,ef—8)
F== (231 Kypy L ) Ec.1.26

TABLA 1.1. VALORES DE PARAMETROS TECNICOS DEL MOTOR DE

ACUERDO A SU HOJA DE DATOS.

PARAMETRO | VALOR EN HOJA TECNICA

Kv L) 13.5 [V/KRPM] 6 0.0135 [V/RPM]

Rt 0.2 [Q]

Conociendo que el radio de paso de la polea es:

R, = 0.03974 [m] Ec. 1.27

Reemplazando los valores anteriores se obtiene:

_ _2.85 4(s5v, . ¢ —8)
F=—2=_(231 (00135222 Ec. 1.28

F = 44.73(5V,,; — 8) [N] Ec. 1.29
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En vista que el sistema péndulo invertido esta en funcién de velocidad y
direccion del carro y este a su vez esta en funcion de la fuerza, ecuacion
1.29, se debe adaptar esta ecuacion al driver del motor en el cual se debe
indica direccion y voltaje en valor absoluto de esta forma se tiene la siguiente
expresion:

F=4473(5V, ;—8) ,si24 =V, > 16
F(me) F=0,si—16<V, <16 Ec. 1.30
F=4473(5V,,,+8) ,si—24<V,  <—-16

La grafica de la ecuacién 1.30 en Matlab obtenida es la figura 1.23.

F vs Vref
T T T

L L
0.5 0 0.5 1
Volaje de referenda (Vdc)

FIGURA 1.15. RELACION ENTRE VOLTAJE DE REFERENCIA DEL
DRIVER Y LA FUERZA PRODUCIDA.

Al linealizar, debido a la zona muerta y discontinuidad observada en la figura
1.15 se obtiene lo siguiente:

F=4473(V,.;) Ec. 1.31
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Y su grafica correspondiente (Fig. 1.16), superpuesta a la anterior con zona

muerta para contraste:

F vs Vref (no lineal y linealizado)

FIGURA 1.16. RELACION LINEALIZADA ENTRE VOLTAJE DE

REFERENCIA DEL DRIVER Y LA FUERZA PRODUCIDA.

Planta de péndulo invertido

Como se menciond 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. 1.17)
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m

I F()
M

FIGURA 1.17. ESQUEMA SIMPLIFICADO DEL PENDULO INVERTIDO

Estabilizacion

Para la parte de estabilizaciébn necesitamos determinar las ecuaciones que
rigen el movimiento del sistema, tomando como base la figura 1.25,
desarrollamos los diagramas de cuerpo libre de las dos partes principales del

sistema: el carro y el péndulo (ver figuras 1.26 y 1.27).

FIGURA 1.18. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL CARRO O MOVIL

De acuerdo a la figura 1.18, 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 direccion hacia arriba es la positiva, se realiza una sumatoria
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de fuerzas aplicando de la Segunda Ley de Newton, representada en la
ecuacion 1.32:
YF=m=*3a Ec. 1.32

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

siguiente:

F—H—fr=M%; Ec. 1.33

F-H-bZ =M Ec. 1.34
dt dt
Vv

y I ry
| X H mg
- >

FIGURA 1.19. DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL PENDULO
De acuerdo a la figura 1.19, 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 ry con la
siguiente expresion:

r, =x +lsen(B) Ec. 1.35

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

H=m (LX) Ec. 1.36

dr®

Introduciendo la expresion para ry:

H = m (£2H=n @) Ec. 1.37
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En el eje vertical, la distancia del centro de masa del péndulo esta dada por
la expresion de ry:

r, = lcos(6) Ec. 1.38

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

dr,,
_ — _ ¥
Vomg=mg Ec. 1.39

Introduciendo la expresion para ry:

V—mg= m(—d:':l;::{a}}) Ec. 1.40

La Segunda Ley de Newton para movimiento rotacional esta descrita por la
ecuacion 1.41:

TM=1*u Ec. 1.41
Aplicando sumatoria de momentos alrededor del centro de masa y tomando
la direcciéon horaria como positiva se obtiene:

V(lsen(B8)) — H(lcos(B)) = la Ec. 1.42

Vsen(B) —Hcos(B) = ch: Ec. 1.43

Considerando que esta parte del andlisis corresponde a la estabilizacién
donde lo que interesa en primer lugar es que el angulo del péndulo se
mantenga lo mas cercano a 0, es razonable que el punto de operacion
alrededor del cual se linealizaran las ecuaciones sea ©=0 radianes.

6~x0 Ec. 1.44

cos(8) & 1 Ec. 1.45



sen(B) ~ 6 Ec.
== Ec.
d¥x  d fdxy d ey s

P b B OB Ec.
g _ Ec.
d’e _ dfdey _ d Ay _ @

o al(E) =@ =8 Ec.
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1.46

1.47

1.48

1.49

1.50

La ecuacion 1.34 no necesita ser linealizada pero se pueden aplicar las

expresiones 1.47 y 1.48, de esta forma se obtiene:

F=Mx+bx+H Ec.

Se linealiza la ecuacion 1.37 aplicando la identidad 1.46:

H= m(%) Ec.
Se la desarrolla aplicando las expresiones 1.48 y 1.49:
H=m(2+20) Ec.
H=m (j—i: + 1%) Ec.
H = m(k +16) Ec.
Al linealizar la ecuacion 1.40 aplicando la identidad 1.45 se obtiene:
V—mg=m (d;j:}) Ec.

Desarrollando lo anterior se obtiene lo siguiente:

V—mg=ml (d“iﬂ) Ec.

de®

151

1.52

1.53

1.54

1.55

1.56

1.57
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V — mg = ml(0) Ec. 1.58

V=mg Ec. 1.59
Por ultimo se linealiza la ecuacion 1.43 haciendo uso de las identidades 1.45
y 1.46:

VO—H=" Ec. 1.60
La aceleracién angular se puede expresar como la segunda derivada del

angulo, y por tanto usar la expresion 1.50:
ve-H="1 Ec. 1.61
Ahora tenemos cuatro ecuaciones diferenciales lineales que describen el
movimiento del péndulo invertido basico (1.51, 1.55, 1.59, y 1.61), las cuales
podemos relacionar para reducirlas a dos.
Introduciendo la ecuacion 1.55 en la 1.51 se obtiene:
F =Mk + bk + m(% +18) Ec. 1.62
F= (M + m)% + bx + mlb Ec. 1.63

Introduciendo las ecuaciones 1.55y 1.59 en la 1.61 se obtiene:
mgd — (m( +18)) == Ec. 1.64

mgh — mit —mld == Ec. 1.65

Reordenando se obtienen las dos ecuaciones simplificadas y linealizadas
que rigen el movimiento del péndulo invertido basico:
F= (M + m)% + bx + mlb Ec. 1.66

(I+ ml*)8 — mglf = —mxl Ec. 1.67
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Auto-levantamiento

El auto-levantamiento presenta varios retos, para disefiar el controlador de
esta etapa se necesita conocer el modelo que rige el comportamiento del
sistema, sin embargo, a diferencia del problema de la estabilizacion, aqui no
es posible linealizar alrededor de un punto de operacion, puesto que el
péndulo debe 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 debe trabajar con el modelo no
lineal del sistema, el mismo que esta descrito por las ecuaciones 1.34, 1.37,
1.40, y 1.43. Luego de resolver las dobles derivadas y reubicar términos, se

obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

i~':=i—1(F—H—b:E] Ec. 1.68
8= E(U = SenB — H = CosB) Ec. 1.69
H= m[fé —18%5end + iéCosH) Ec. 1.70

V= m[g— l[iE'l Sen® + B2 EDSB)] Ec.1.71
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1.2.2 OBTENCION DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIAS DEL
SISTEMA

A partir de las ecuaciones anteriormente obtenidas que rigen la dinamica del

sistema, se procede a obtener las funciones de transferencia del sistema

haciendo uso de la Transformada de Laplace.

Sean las siguientes ecuaciones:

F=4(v,.,) Ec. 1.72
F= (M + m)¥ + bx 4+ mlb Ec. 1.73
(14 ml*)8 — mgld = —mli Ec. 1.74

Tomando la Transformada de Laplace de las ecuaciones anteriores se
obtiene:
F(S) = 107.36 V__(S) Ec. 1.75
F(S) = (M+ m)X(S)S? + bX(S)S+ ml6(S)S* Ec.1.76
(I+ ml*)B(S)S* — mglB(S) = —mlX(S)s? Ec. 1.77
Puesto que la funcién de transferencia relaciona una entrada con una salida,
es necesario reordenar las ecuaciones 1.75 a 1.77 de tal forma que se
cumpla esta condicion.
El sistema del péndulo invertido es del tipo SIMO (Single Input, Multiple
Output) donde se tiene una sola entrada que es la sefal 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 necesitan dos funciones de transferencia donde se relacione la sefial
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de control comun con cada una de las salidas mencionadas asi: Angulo vs.
Fuerza y Posicion Lineal vs. Fuerza.
De la ecuaciéon 1.77, se reordenan los términos de tal forma que X(S) quede

en un solo lado de la expresion:

X(s) = (M)B(SJ Ec. 1.78

mls?
La ecuacion 1.78 se introduce en la ecuacion 1.76, de tal modo que ésta

dltima quede en funcion de 6(s):

F(S) = (M4 m) {—mgl :;“l )8(s)s? +h(—“‘El 'H’JE““ )8(s)s +
mlB(5)52

Ec. 1.79

Reordenando los términos de la ecuacién 1.79 para relacionar la entrada

F(S) con B(S) se obtiene:

Bs) _ mls®
F(S)  [(ml)®—(M+m) (I+ml?)]s*—b(1+ml?) 55 + (M+m) mglS® +bmels Ec.1.80

En la ecuacion 1.80, puesto que hay tanto un polo como un cero en el origen,
éstos se cancelan; y para dejar a $* con coeficiente uno se reagrupan
términos obteniendo de esta forma la funcidén de transferencia de la posicion

angular del péndulo (ecuacién 1.81).
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ml3

_ as) _ 7 rod
Pﬁand (S:] - FI_S} - 55_h[[+ml”‘_} = I::EM_'_m:,mglE “bmel |: v :| Ec. 1.81
q ©q " g
Dénde:
q = [(m])?— (M + m)(I + ml*)] Ec. 1.82

De forma similar se obtiene la funcion de transferencia que relaciona la
entrada de fuerza versus la salida de posicion lineal del movil. Para ello se

reagrupan términos de la ecuacién 1.77 como se muestra a continuacion:

B(s) = —EES Ec. 1.83

mgel—(1+ml*)5®

La expresion anterior se introduce en la ecuacién 1.76:

F(S) = (M+ m)X(S)S% + bX(5)S + ml[ mlx(s)s” ]sﬂ Ec. 1.84

mgl—(1+ml3)52
Reordenando los términos de la ecuacion 2.85 para relacionar la entrada

F(S) con X(S) se obtiene:

x(s) ~(14+ml?)s® +mgl
F(5) [(ml )= (M4+m) (I+ml®]5* -bi1+ ml? )55 + (M +m)imgl 5% +bmgl s

Ec. 1.85

Reagrupando términos para para dejar a $* con coeficiente uno se obtiene la
funcién de transferencia de la posicién lineal del movil (ecuacién 1.86), donde

la expresion de g es la misma de la ecuacion 1.82.

—(I+ml2}52+mgl
_ HE(5) ~ q m
Pm,,.m(sj T Rls) ol h[[+m[1.:55 :':M*'m:'mEls'a‘-  bmel . |:;".-'i| Ec.1.86
q q q
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La funcion de transferencia que relaciona la entrada de voltaje de referencia
versus la fuerza obtenida puede considerarse como una ganancia, expresada

en la ecuacion 1.87:

Fi( &)

— = 4473 Ec. 1.87
VretlS)

De esta forma, las funciones de transferencia finales obtenidas son las
ecuaciones 1.81, 1.85 (ambas compartiendo la expresion auxiliar 1.82), y
1.87.

En cuanto a la etapa de auto levantamiento, dado que se trabaja con
ecuaciones no lineales, no es posible obtener funciones de transferencia, y la

resolucion de estas es trabajada mediante simulacion mas adelante.
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1.3 SIMULACION DEL MODELO MATEMATICO

1.3.1 REPRESENTACION DEL SISTEMA EN UNA PLATAFORMA
MATEMATICA DE PROGRAMACION

Entre las constantes que se deben declarar estan: la gravedad g, la masa del carro M,

la masa del péndulo m, longitud del péndulo 1, y el coeficiente de friccidn viscosa b.

TABLA 1.2. PARAMETROS FiSICOS DEL SISTEMA DE PENDULO

INVERTIDO.
PARAMETRO VALOR
M 1 Kg
m 0.13 Kg
I 0.45m
b 2

Entre las variables a declarar esta la inercial del pendulo 1y el calculo de la expresion

auxiliares q.

$ SIMULACION DEL PENDULO INVERTIDO EN PLATAFORMA MATEMATICA

\

1; %Masa del carro en Kg
0.13; %Masa del péndulo en Kg
2; %Coeficiente de friccidén viscosa

9.8; %$Gravedad EN m/s"2

0.45; %SLongitud del péndulo en metros
m*1"2; %$inercia del péndulo en Kg.m"2

(m*1) *2- (M+m) * (I+m*172); %definicidén de expresidn auxiliar
tE('s");

$FUNCIONES DE TRANSFERENCIA

$Funcién de transferencia de la posicién lineal del carro vs fuerza
P carro = ((-(I+m*172)/q)*s*2 + (m*g*1l/q))/(s"4 - (b*(I +
m*172))*s*3/g + ((M + m)*m*g*1l)*s"2/q + b*m*g*l*s/q);
[numl,denl]=tfdata (P_carro, 'v');

nw,QHFQ OB R
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$Funcién de transferencia de la posicidén angular del péndulo vs
fuerza

P pend = (m*l*s/q)/(s"3 - (b*(I + m*1"2))*s"2/q +((M + m)*m*g*1l)*s/q
— b*m*g*l/q) ;

[num2,den2]=tfdata (P_pend, 'v');

$Sistema definido por sus funciones de transferencia
sist ft = [P _carro ; P pend];

$Definicidén de entradas y salidas
inputs = {'u'};
outputs = {'x'; 'teta'};

$Configuracién de propiedades de objetos
set (sist ft, 'InputName', inputs)
set (sist ft, 'OutputName', outputs)

Para las respuestas a la entrada impulso se tienen las siguientes lineas de cddigo y la

gréafica 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

Respuesto del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Impulso

Amplitude

To teta

Time (seconds)




35

FIGURA 1.20 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

Respuesto del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Paso.

Anmglitude
|

Time (seconds)

FIGURA 1.21 RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADA ESCALON, EN

LAZO ABIERTO

1.3.2 DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA EN UNA PLATAFORMA

GRAFICA DE SIMULACION
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¥ Parametess: Trancher Fonl ——

1
— P

s+1

\7

Transfer Fen1

FIGURA 1.22. 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 didlogo se puede notar dos entradas de parametros
importantes: los coeficientes del numerador y denominador, 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 funcién de transferencia que relaciona
entrada de fuerza con salida de posicion lineal del carro en la etapa de
estabilizacion, los nombres de las variables son numl y denl (figura 3.8), las

que relaciona la posicion angular del péndulo con la fuerza son num2 y den2.

*a Function Block Parameters: P_camo Tt v
Transfer Fen
The numerator coefficent can be a vector or matrix expression. The
denominator coefficient must be a vector. The output width equals the

rator coefficient. You should specify the
coefficients in descending order of powers of s.

Parameters
Numerator coefficents:
Denominator coefficents
denl

Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., 'position”)

J 0K Cancel Help

FIGURA 1.23. INGRESO DE NUMERADORES Y DENOMINADORES EN

BLOQUES DE FUNCIONES DE TRANSFERENCIA.

La funcién de transferencia que relaciona el voltaje de referencia al driver con
la fuerza generada se ingresa directamente como un bloque de tipo “Gain” o
ganancia. A ésta le llega como entrada una funcion escalén de 1 voltio (figura

1.24).
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| J J 4473
Voltaje de Referencia V Sefial de Control (Fuerza)

Step Ganancia
Vref - Fuerza

FIGURA 1.24. BLOQUE DE GANANCIA DE VOLTAJE DE REFERENCIA-
FUERZA.

La sefial de control (fuerza en Newtons) se bifurca para alimentar a las
funciones de transferencia correspondientes y obtener la respuesta en el

tiempo del angulo del péndulo y la posicién lineal del carro (figura 1.25)

SIMULACION DEL SISTEMADE
PENDULOINVERTIDO

E Wi ! JR[}\ Sefial de Control (Fuerza) !

Volae de Relmaca

Step Ganancia
Vel - Fusrza

FIGURA 1.25. DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA EN LAZO

ABIERTO.

Para la visualizacion se han anadido bloques de tipo “Scope” y “To
Workspace” para recoger y almacenar los datos para posterior analisis en

Matlab (categoria “Sinks” en la libreria).
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Para revisar las graficas obtenidas, basta con hacer doble click sobre los
blogues de Scope una vez que se haya ejecutado la simulacion,

desplegandose asi la visualizacion (figura 1.26)

FIGURA 1.26. GRAFICA OBTENIDA POR EL BLOQUE SCOPE.

Como se menciono en la seccion anterior, para modelar la etapa de auto-
levantamiento se tuvo que usar ecuaciones no lineales, un método 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.
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Primero se arrastra y sueltan los bloques de funciones (se necesitan cuatro,

uno por cada ecuacion no lineal de la 1.68 a la 1.71), cada uno con un

conector Mux, y en el caso de las dos primeras (las ecuaciones de * y ) se
conectan un par de integradores en serie con las salidas de los bloques out1,
parecido a como se muestra en la figura 1.27, se nombra cada bloque acorde

a lo que representa, la entrada de fuerza se deja desconectada.

- -
¥ untitled1 * =JoEd
File Edit View Simulation Format Tools Help

O ==& b = 100 |Nomal |

Feorce

thetaddeot Integrator Integrator3

N
‘
.
5

Ready 100%% ode45

FIGURA 1.27. DISPOSICION INICIAL DE BLOQUES PARA SIMULACION

NO LINEAL [13].
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También, en los bloques integradores se introducen 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 estd colgando en su posicion de equilibrio
estable, éste se encuentra en pi radianes.

Al dar doble click sobre los bloques de funciones aparece una ventana de
dialogo con una entrada para “expression”, aqui es donde se introduce la
expresion deseada. Por ejemplo, en la figura 1.28 se muestra la expresion

ingresada representando a la ecuaciéon 1.68, donde las variables F, reaccion

horizontal H y *, se ingresan en la forma u(n), donde n es el orden en que se

conectan al Mux de arriba hacia abajo.

——
*4 Function Block Parameters: xdpto H
Fen

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

Parameters
Expression:

(M)=( L (2) - b*u(3)
Sample time (-1 for inherited):

1

OK || Cancel Help

FIGURA 1.28. CONFIGURACION DE BLOQUES DE FUNCIONES.
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Se ingresan las expresiones en los demas bloques, tomando en cuenta que

para la ecuacion 1.69 las variables son H, Vy 8. para la ecuacién 1.70 son ¥,

8, 6 y ll-25"; y finalmente para la ecuacion 1.71 las variables son 8 ¢ y g,

Los conectores Mux vienen por defecto con dos entradas, del parrafo anterior
se puede ver que en algunos casos se necesitara de 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 1.29.

*& Function Block Parameters: Mux3 é
Mux
Multiplex scalar or vector signals.
Parameters
Number of inputs:

Display option: | bar -

J 0K Cancel Help

— — ¥

FIGURA 1.29. CONFIGURACION DE CONECTORES MUX.

Por dltimo se conectan todos los bloques como se indica en la figura 1.30,
poniendo la ganancia para convertir Voltaje de referencia a fuerza, con la

salida de ésta conectada a la primera entrada del conector Mux del primer

bloque de funcion.
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Viotaje de Referenca

FIGURA 1.30. DIAGRAMA COMPLETO DEL SISTEMA NO LINEAL.

Dada la cantidad de bloques y conexiones, todo lo anterior se puede ingresar
en un solo bloque o sub-sistema, para ello se seleccionan todos los
componentes, se da click derecho y del menu desplegado se elige “Create

Subsystem from Selection”.

Ahora todos los componentes mostrados en la figura 1.26 estan contenidos
en un bloque de tipo subsistema, como se muestra en la figura 1.31, al cual
también se le ha conectado un bloque de sefal paso en la entrada de voltaje
de referencia, y la salida de paso junto a las salidas de posicion lineal y

angular a un conector Mux y un bloque de visualizacion.
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SIMULACION NO LINEAL
DEL PENDULO INVERTIDO

Posicion del carmo

I Voltaje de Ref erencia

St Angulo del péndulo ] Scope
P ) e Anguio del péndulo P

Posicién del carro

Planta

FIGURA 1.31. DIAGRAMA SIMPLIFICADO DEL SISTEMA NO LINEAL.

Al ejecutar la simulacion con un tiempo de dos segundos, se obtiene la

siguiente gréfica.

FIGURA 1.32. RESPUESTA DEL SISTEMA NO LINEAL EN REPOSO A

UNA ENTRADA TIPO PASO.
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Andlisis de respuesta temporal del sistema simulado y ajustes al

modelo

Observando las respuestas a la entrada escalon, tanto para el sistema
linealizado alrededor del punto de estabilizaciéon invertido (figura 1.34), como
para el sistema no lineal que parte de la posicion de equilibrio estable (figura
1.32) se puede ver que en ambos casos se vuelven altamente inestables,

con la posicion lineal y la posicidon angular creciendo sin control.

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

los sistemas no se acercan 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 1.33.

| 1 3t
pOEEp=3) ———» =(l+e ) 2 ;
s(s-3) 3 circulo virtuoso

Entrada escalon

. -
(s —/r)
1

s(s+3)

N | -3t
p>0 (E): p=3) — (= )
3

realim. negativa

FIGURA 1.33. EFECTOS DE LOS POLOS DE UN SISTEMA EN SU

RESPUESTA ESCALON.
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Para ello se analizan los polos y ceros de las funciones de transferencia, esto
obviamente solo se puede realizar en el caso del modelo lineal para la
estabilizacion.

Se agrega la siguiente linea de comandos al programa o script de Matlab
donde se realiz0 la representacion de las funciones de transferencia

linealizadas.

[z2,p2,k2]=tf2zp (num2, den2)
[z1,pl,kl]=tf2zp (numl,denl)

Entre los resultados, se emite los polos, ceros y ganancias de cada funcion
de transferencia, donde las variables acompafiadas del numero 2
corresponden a la funcién de transferencia de la posicion del péndulo, las
que tienen uno estan relacionadas a la funcién de transferencia de la

posicion del carro.

z2 =

P2

-5.0037 + 0.00001
1.5629 + 1.28221
1.5629 - 1.28221

k2 =
-1.0433
z1l =
3.2998
-3.2998
pl =
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-3.5097
-1.7320

k1l =
0.9390

Si se desea ver esta informacion de una forma mas gréfica, puede usarse el
comando rlocus, para obtener los diagramas de polos y ceros de ambas

funciones de transferencia.
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Root Locus

Imaginary Axis (seconds™")

-1 1

Real Axis (seconds™')

FIGURA 1.34. POLOS Y CEROS DE FUNCION DE TRANSFERENCIA DE

POSICION LINEAL DEL CARRO.

Root Locus

Imaginary Axis (seconds'1]

Real Axis lseconds")

FIGURA 1.35. POLOS Y CEROS DE FUNCION DE TRANSFERENCIA DE

POSICION ANGULAR DEL PENDULO.
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Observando las graficas, se puede concluir que efectivamente son sistemas
inestables en lazo abierto, pues no todos sus polos estan a la izquierda.
Cabe recalcar que para analizar estabilidad no se toman en cuenta a los

ceros.

Ademas tomando como referencia el siguiente diagrama:

{7@_ , % [ o i
Wy R hee g
TSR AN

COs™ 'fmi
-..[

~.:l

L.

=
b pfhe
P B b

FIGURA 1.36. RESPUESTAS AL IMPULSO SEGUN UBICACIONES DE

,_7:

POLCOS.

Y las respuestas al impuso obtenidas en las simulaciones hechas en Matlab ,
se puede ver que en el caso de la posicion angular del péndulo
efectivamente ésta es inestable, pero de tipo ondulatoria, pues tiene dos

polos a la derecha con componente imaginaria
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1.4 DISENO DEL CONTROLADOR PID
En este capitulo se detalla el proceso de disefio del controlador, empezando
por la seleccién del tipo de controlador, los parametros de desempefio que me
serviran para medir 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.

1.4.1 SELECCION DE PARAMETROS DE DESEMPENO

Para el auto-levantamiento, el requerimiento principal es que el tiempo de

auto-levantamiento debe ser menor a un minuto.

Para la etapa de estabilizacion se requiere lo siguiente: ante una
perturbacion impulso de fuerza con una amplitud de 20 N-s, la respuesta

temporal debe ser la siguiente:

Para el péndulo

La posicion angular del péndulo no debe desviarse mas alld de %0.2
radianes.

El tiempo de estabilizacién debe ser menor que 5 segundos.

Error en estado estable no mayor a £0.005 radianes

Para el carro



o1

La posicion lineal no debe desviarse mas alla de £0.2 m.

El tiempo de estabilizacion debe ser menor que 5 segundos.
1.4.2 PROCESO DE DISENO DEL CONTROLADOR

Habiendo elegido el método de control de PID en cascada, el método de sintonizacion
de sus parametros es 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.

controller plant
r=0 *+ e +l u ¢
C(S) Ppeﬂd(s) "

En el diagrama de bloques esta incluida la perturbacion de fuerza a la salida del
controlador.

Al reordenar los diagramas de blogue se obtiene lo siguiente:

plant

—»O—b Ppm J(S)

controller

C(s)

h
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El diagrama asi presentado es mas facil de analizar, puesto que ahora la perturbacion
se encuentra como entrada del sistema. La funcién de transferencia resultante queda
asi:

9[:5:] _ P’pand (Sj
F(S) 1+c(S)

T(5)=

El comando impulse, por defecto trabaja con una funcion tipo Dirac 8(t), que cuando
se trabaja con funciones de transferencia continuas, tiene una amplitud unitaria, en los
requerimiento del disefio, el impulso de perturbacién debe tener una amplitud de 20
N*s. Se debe modificar el diagrama de bloques obtenido anteriormente de tal forma
que no se modifique la estructura basica.

Basicamente se quiere que el error tenga la forma e = K(5(t))-F, esto se logra
afiadiendo una ganancia K al error y una ganancia 1/K a la salida del controlador,

resultando en el siguiente diagrama:

F oM KeP @) ¢,

conirollsr

1/K* )

Y

Al cadigo anterior donde se definieron y simularon las funciones de transferencia, se

le afade la siguiente linea de comandos para graficar la respuesta temporal del
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sistema a una perturbacion impulso en lazo cerrado con un controlador PID, donde

primeramente se tiene solo accion proporcional de valor unitario:

t=0:0.01:5;

K=20;

P pend2=P pend*K;

Kp = 1;

Ki = 0;

Kd = 0;

C = (Pld(KerHKd) ) /K;

T = feedback(P_pend2,C);

impulse (T, t)

grid on

title ('Respuesta de la Posicidén del Péndulo a una perturbacion tipo
impulso bajo control PID (Kp=1l, Ki=0, Kd=0)"');

2 Posicién 2 una p comtrol PID (Kp=1, Kin, Kd=0)

g

La respuesta como se puede ver es aun inestable, el primer paso en la sintonizacion de
los valores es entonces aumentar la accion proporcional incrementando Kp, sea un

valor de 10.
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Respuasts de |a Posicibn del Pandulo 3 und perturBaciin Bpo impule bags conmrol PID (Kp=10, Ki=0, Kd=0)

Time: [seconds)

Aumentando Kp en un valor positivo, volvié al sistema aun mas inestable, ahora se

prueba con Kp negativo, por ejemplo con un valor de -10

Respuesta de la Posicion del Péndulo a una perturbacion tipo impulso bajo control PID (Kp=-10, Ki=0, Kd=0)

Amgplitude

Ahora el sistema parece querer estabilizarse al menos durante el primer segundo,

efectivamente se debe aumentar Kp en valores negativos, por ejemplo se prueba con

Kp=-100
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Respuesta de la Posicién del Péndule a una perturbacién tipe impulse baje contrel PID (Kp=-100, Ki=0, Kd=0)

Amplitude

Time (seconds)

Con Kp=-100, se obtiene una mejor respuesta de tipo oscilatoria decreciente, ahora
podria aumentarse cada vez mas el valor de Kp con signo negativo, pero se deben
considerar las restricciones fisicas del sistemas, ademas que después de un cierto
valor, los efectos del crecimiento la accién proporcional muy alta no se justifican por
mejoras modestas en la respuesta temporal, con un Kp=-250, mejora lo suficiente
como para comenzar a afadir accion derivativa y disminuir el numero de

oscilaciones.

Respussta de |a Posicion del Pindulo a una perturbaci &n tipo impuise bajo control PID (Kp=-250, Ki=0, Kd=0)

Ampitude

Time (seconds)
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Aplicando accidn derivativa con valor unitario se obtiene una respuesta parecida a la
anterior con solo accion proporcional, pero es menos estable que la anterior, pues la
tasa con la que decrecen las amplitudes de las oscilaciones es menor, es decir con

accion derivativa positiva aumenta el tiempo de estabilizacion.

Respuesta de la Posicion del Péndulo a una perturbacion tipo impulso bajo control PID (Kpe-250, Kis0, Kd=1)

Amglitude

Ahora, al igual que con la accion proporcional se prueba con accion derivativa
negativa, un valor de Kd=-100, proporciona un recuperacion mas rapida de la

posicion invertida, pero conserva algo de error en estado estable.

Respuesta de b Posickdn del Péndulo a una perturbacion tipo impulso bajo control PID (Kp=-250. Km0, Kae-100|
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Para reducir el error de estado estable se necesita de accion integral, después de varias
pruebas un valor de Ki=20 hace que la respuesta temporal cumpla con las

especificaciones o parametros de disefio para la posicion del péndulo.

Respuesta de 12 Posicon del Pendulo 2 wna perturbacion bipo mmpsiso bage control PID (Me=-250. K20, Kd=-100)

Amgiitusde

Efectivamente el pico no sobrepasa a -0.2 radianes, y un detalle aumentado en la parte
estable de la respuesta deja ver que se estabiliza antes de los 5 segundos y dentro del

rango de +0.005 radianes.

Respuests oo 13 Posicion del Penduio 3 ums perurbacs bn Bpo smpubio b control PID (Kp=250, Ki=20, K¢=100|

Arnplitudo
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Una vez disefiado el lazo interno, se deben sintonizar 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 pueden sobrepasar el rango de sobresalto
méaximo con el que fue disefiado el controlador esclavo (x0.2 radianes), por seguridad
se elige un valor menor en el cual debe estar la salida del PID maestro (+0.15
radianes) si esto no se logra a través de ajustes de las ganancias, se puede aplicar

saturacion de la sefial posteriormente.

Dado que ya se cuenta con las ganancias del lazo interno, el ajuste de las ganancias
del lazo externo, puede llevarse a cabo en el modelo linealizado del sistema, en el
entorno de Simulink, el diagrama de bloques con el control en cascada debe verse

como en la siguiente figura:

b Liraal 2e¢ o

Poticudn Angular el phntulo Teea [ —

Flarts

s

Como dato adicional, dado que las ganancias encontradas para el lazo interno fueron

hechas con la fuerza como sefal de control, ésta necesita ser re-escalada antes de
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entrar al blogue planta que espera voltaje de referencia, basta hacer una conversion

inversa, dividiendo esta sefial para la ganancia de Vref a F.

El impulso ha sido modelado usando una funcién con amplitud de 20, periodo mayor
al de simulacién para que solo se genere un pulso al principio, y porcentaje de ancho
de pulso minimo de acuerdo a la tasa de muestreo de la simulacion (0.001 seg.)

Se introducen las ganancias obtenidas para el lazo interno:

"4 Function Block Parameters: PID Controllerl X

PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such a<
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: [PID ~| Form: [Parallel

Time domain:
@ Continuous-time

Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes

Controller parameters

Proportional (P) -250 £ Compensator formula

Integral (1): 20

Derivative (D) -100 pertip
f

Filter coefficient (N): 2

Initial conditions

Source: [internal -

Los bloques de PID de Simulink, entre otras opciones, ofrecen la posibilidad de
saturar la sefial, de esta forma el modelo controlado se asemeja mas a la realidad
donde la sefial de control tiene restricciones propias del sistema fisico, por ejemplo se
conoce que el voltaje méximo de control es de 2.4 V, y la fuerza correspondiente de

acuerdo a la linealizacion es de 107.352 N.
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*4 Function Block Parameters: PID Controllerl ==
FID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such ag
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

controller: [P ~ | Form: [Parallel

Time domain:
@ Continuous- time

Discrete-time

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Output saturation

9] Limit output

Upper saturation limit: Anti-windup method:

107.352 [backcalculaton =]
Lower saturation limit: Back-calculation coefficient (Kb):
-107.352 1

] Ignore saturation when linearizing

Tracking mode

. W
9 [ ok J[ cancel [ relp

A partir de aqui, con el control interno actuando, se van introduciendo diferentes
valores para sintonizar el control externo y se va observando las graficas generadas,

por ejemplo con P=1, se obtiene la siguiente respuesta:

La sintonizacién de los parametros del lazo externo, termina siendo problematica, la
mejor respuesta se logra con una pequefia accion proporcional externa, el lazo interno

mantiene las mismas ganancias PID generadas del proceso de disefio anterior en

Matlab
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4 Scope o]

EEIEEREEIEERS B

1845 | |

Y 208705

Se analizan luego, los efectos de estos controladores integrados al control de auto-

levantamiento.

DISENO DEL CONTROLADOR DE AUTO-LEVANTAMIENTO:

Para el auto-levantamiento se tomard como referencia el trabajo de Furuta, donde el
auto-levantamiento se hace por el méetodo de inyeccion de energia, dado que esta ley
de control fue disefiada para el tipo de péndulo invertido del mismo Furuta, no se
toma en cuenta el desplazamiento, 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 debe ajustar 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:
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u = sat, . (k(E - E,)sign(fCos8))

Donde (E — E;) calcula el error entre la energia medida versus la energia del punto
de ajuste o0 a donde se quiere llegar, que es la energia cuando el péndulo esta en su
posicion vertical invertida.

La funcion sign(8Cos#) se encarga de realizar el cambio de direccion de la sefial de
control aplicada, su argumento esta en funcion de la velocidad angular y el coseno de
la posicién angular del péndulo, por lo tanto cuando el péndulo est4 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 +ng, y esta definida
por las restricciones del sistema, la maxima energia que el sistema esta fisicamente
habilitado a dar, en este caso es la fuerza al voltaje maximo con el que se puede
trabajar.

La constante k define las zonas en las que el control se comporta de forma lineal o0 no
lineal, cuando el error es alto la amplitud de la variacion de la funcion es alta, cuando
esta cercana al punto de ajuste (posicién 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 sera mayor.
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La energia del péndulo medida estd en funcion de constantes como inercia, masa,
gravedad y longitud del péndulo, y variables como velocidad angular y posicion
angular del péndulo, las cuales son las entradas al controlador, tanto para calcular la

energia, como para calcular el argumento de la funcion signo descrita anteriormente.
E =0.51(8)" + mgl(Cos8 — 1)
El punto de ajuste o energia a alcanzar (cuando el péndulo esta en su posicion vertical

invertida)

E, =mgl

Este control es mas facil de analizarlo en Simulink, introducido en forma de bloque

de funciones de Matlab, dentro de la libreria de Funciones Definidas por el Usuario.

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; S%longitud del péndulo en metros
I=m* (17°2); %$Inercia del péndulo en Kg x m"2

$Energia del péndulo
E=0.5*I* (w"2) +m*g*1* (cos (teta)-1);

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

$Ecuacién o ley de control del auto-levantamiento (método de Furuta)
c=K* ((E-EQ) *sign (w*cos (teta)));

%$saturacidén de la sefial de control en el rango +ng -ng
u= min (ng, max(-ng, c));



64

La rutina de auto-levantamiento debe probarse con el modelo no lineal, para que la
sefial de control no se quede en cero, se introduce un angulo ligeramente menor a pi

(3 radianes), el diagrama de bloques debe verse asi:

Posicidn del cam -
teta Posic on del camo |
s 174473 Vot : .
A aje de Referencia Anguio del péndulo o
w  auto_lev_f Scope1
auto_lev_{ FIN) a Vref [Vdc]t Velockid Angu -t (%)
Planta

Para poder ingresar los parametros como ng y k en el blogue de auto-levantamiento

se crea una mascara, la misma debe verse como indica la figura:

" Function Block Parameters: auto_lev_f
Auto-levantamiento (Swing-up) (mask)

Pardmetros del swing up, dada la ley de control:

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

Donde ng dicta el valor maximo de la sefial de control, Satng es una
funcién que satura la salida a +-ng, K es una constante que ‘
determina la ’
regién en la cual |a estrategia se comportard de forma lineal, E es la
energia medida del sistema, EO la energia del sistema con el péndulo |
hacia arriba

w y teta son I3 velocidad angular y dngulo del péndulo.

Parameters

ng
107.352]
K

0.05

ok ][ concel |[ nep
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En ng se introduce la fuerza maxima correspondiente al voltaje maximo usable y de
acuerdo a la ganancia de la linealizacion Vref-F (107.352), se prueba con un valor de

k pequefio k=0.05, la respuesta es:

4] Scopel SN X

EEI R EIERE

20 30 40

IR Sl T I N N < Tt -] - EREE

Se puede ver que el angulo tiende a oscilar a una amplitud constante, se introduce un

valor de k=1 y se observa luego la siguiente respuesta:

[4] Scopel e e
ERIEEEELIEEE] ~
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Se ve una clara tendencia oscilatoria de amplitud creciente, pero aun después de casi

un minuto no llega a cero o cerca de cero, se introduce a continuacion un valor de

50

% Co0ON= =M A EE " T B W -

Ahora el angulo llega a cero luego de unos 55 segundos, pero llega con suficiente
velocidad angular como para practicamente dar la vuelta, de esta forma el cambio de
control seria muy dificil. Ademas la posicion del carro esté fuera de los limites reales
del equipo, lo cual se arregla parcialmente en la implementacion del control.

Quedan varias opciones, jugar con valores de k entre 1 y 2, 6 disminuir el rango de

saturacion.

Primero manteniendo el ng méaximo, se intenta hallar un k que haga que el péndulo
llegue a cero o cerca de cero con velocidad angular cero, pero no se obtiene un

resultado satisfactorio.
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Se procede entonces a disminuir ng a la fuerza equivalente a 2 V (89.46 N) y se

prueba con k=1

"4 Function Block Parameters: auto,_ley_f [

Auto-levantamiento (Swing-up) (mask)

Pardmetros del swing up, dada la ley de control:

u=Satng (K*(E-E0)*sign(w™cos teta))

Donde ng dicta el valor méximo de |a sefial de control, Satng es una
funcidn 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.

Parameters
ng i
89.46
K
1

[ 0K H Cancel || Help ‘ Apply

Y la respuesta es una oscilatoria creciente pero que no llega a cero dentro del minuto:

F] Scopel
S0 [t B B

o

o 10 E) E) ® 5

ENAC AR e Tt e - | < [T

Se debe aumentar k entonces (k=2), y el angulo llega a cero pero otra vez pero con

velocidad angular tal que el péndulo pasa de largo.
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o 10 E) E) ® 5

Después de un proceso de prueba y error se llega a que con k=1.88 y ng=89.46, el
péndulo llega a algo menos de 0.3 radianes, con velocidad angular cero, en un

momento entre los 51 y 52 segundos.

Ese instante es también el ideal para realizar el cambio de control, incluso si el &ngulo

no es especificamente cero, la velocidad angular nula brinda un momento de
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estabilidad para cambiar al control de estabilizacion. Vision de detalle del momento

Optimo para hacer el cambio de control:

04

st 518 1.8

7co0ONS8s®RT A"

1.4.3 SIMULACION DEL CONTROLADOR

La simulacion o validacion de los datos obtenidos del proceso de disefio del
controlador se la lleva a cabo en el modelo no lineal, primeramente solo la etapa de
estabilizacion, luego solo el auto-levantamiento y por ultimo la rutina completa, las
ganancias asi obtenidas luego se aplicaran en el modelo obtenido en la

implementacion y sus resultados analizados en el capitulo 2.

Con los resultados de la simulacion del auto-levantamiento, se establece que el mejor
angulo para realizar el cambio de control debe ser algo mayor que el angulo mas

cercano a ceroy con velocidad angular cero, Sea el rango de +0.3 radianes.
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Se arma un subsistema que tiene como entrada las dos sefiales de control (la de
estabilizacion y la de auto-levantamiento), el angulo y la velocidad angular para saber
ddénde hacer el cambio, lo cual es evaluado con un bloque de intervalo, si el angulo
esta fuera del intervalo de estabilizacion (x0.4 radianes) el blogue emite sefial falsa,
esto va en conjunto con otro bloque de intervalo que evalta que la velocidad angular
este dentro de un valor pequefio (£0.3 rad/s) lo cual activa el selector y elige pasar la
sefial de auto-levantamiento, caso contrario de pasar solo a la sefial de estabilizacion,

el diagrama debe verse como en la figura:

# Pend Inv_Control NLSim/Selector de contral * = X
Eile Edit View Display Disgram Simulation Analysis Code Jools Help
BB tEe-BRE®P = - m (homal v] @
Selector de control
® |[*a]Pend_tnv_Control_NLSIm P [Pa|Selector de control -
&«
o
=
. CO—IL
- o
Intervalo de w - u estabilizacion
Angular Logical
Operator1 _“T\

»>
Teta —=F Sefial de Control
Intervalo de Teta Switch

NoT
Reset

Logical
7] Operator
|-
»
Ready 175% ode3
- e e - r Vor 3 e L ’ 4 B 4 |
'_g e 9 9D 9 ' = ii “ i mi‘ E E E —}E ol | ¥ ¥ ﬁ ﬁ B mF b 10/?1;:11015

También se incluye una salida de “reset”, que se activa cuando el dngulo no esta
dentro de la region de estabilizacion, esta sefial encera el integrador y el filtro de los
bloques PID, actia mas que todo para evitar acumulacion de accién integrativa

mientras el péndulo esta haciendo el auto-levantamiento.



71

El diagrama completo debe verse como en la figura:

iew Display Diegram Simulation Analysis Code Jools Help

=] () = ™) id
- e @8 B-edOPr s {-ow o ) @@
Pend_Inv_Control_NLSim
® |[*alPend_tnv_Control_NLSm » -
&«
&
=
SIMULACION DEL CONTROL DEL PENDULO INVERTIDO SIMPLE
=] AUTO-LEVANTAMIENTO Y ESTABILIZACION
E‘—’ PIDIs) Q_F: PBe
= Setpaint e x 4 /] -
pe = FID Angulo
L %fu estbiizacin
auto_jev L 14873 Posicién del caro
L
e Ik Votsi a2 Rerersncs Ang gl
Selectar de cantral | vessss foguer wiay ™
Saopet
Plartal
7]
»
Ready 100% ode3

18:51

" 2087015

Los parametros de los lazos PID son los siguientes:
Controlador maestro (PID paralelo)

P=0.01

1=0

D=0

N=2

Limites de salida=%0.15
Controlador esclavo (PID paralelo)

P=-250

1=20
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D=-100
N=2

Limites de salida=+107.352

En ambos casos el integrador y el filtro se resetean a cero, cuando el controlador no

esta actuando

En el auto-levantamiento se mantienen los valores de ng=49.86 y K=1.88.

De esta forma la respuesta del sistema es la siguiente, con el cambio de control
efectuado alrededor de los 50 segundos, y manteniendo la posicion angular invertida,
se mantiene el problema de la posicion lineal, lo cual serd solucionado parcialmente
en la implementacion usando una légica de proteccion extremos.

ERIE R TIEDNR u

Seal de Control (V)

Posicién Angular Teta (rad)

Velocidad Angular w (radis)

100

e oo M =ewTmaMmmET - amn| = -=v-0 2.
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1.5 IMPLEMENTACION DEL CONTROL EN UN ENTORNO GRAFICO DE
PROGRAMACION
Una vez obtenidos y simulados los controladores y sus parametros en
el capitulo anterior, estos son 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
comunicaciéon en tiempo real. En este capitulo se detalla como fue
llevada a cabo la implementacion del sistema de control, previa

descripcion de la libreria de bloques

1.5.1 INTRODUCCION A LA HERRAMIENTA GRAFICA PARA
PROGRAMACION EN TIEMPO REAL.

Aparte de los bloques basicos de programacion en Simulink, para poder

comunicarnos con el hardware (el equipo del péndulo invertido) a través de

las tarjetas de adquisicion, se hara uso de los bloques de la libreria Real-

Time Windows Target, también conocida en una forma general como

Simulink® Desktop Real-Time™,

Configuracién de parametros para simulacién y adquisicién -
generacion de datos en tiempo real con Windows Real Target
Una alternativa de mas alto rendimiento que el Modo Normal es la ejecucién

en tiempo real en Modo Externo. En este modo, se
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usa Simulink® Coder™ para enlazar dinamicamente el codigo del algoritmo
generado con el cédigo del driver de entradas y salidas generado por los
blogues 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.

Ajuste de pardmetros — 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 ejecutable del modo externo esta totalmente sincronizado con el reloj de

tiempo real.

Después de haber creado el modelo en Simulink, se pueden ingresar los
parametros de simulacién para uso del programa de generacion de codigo

SimulinkCoder™ para crear cédigo C y construir la aplicacién de tiempo real.
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ion Parameters: sides. model/RTWin (Active) =5 o =
Target selaction =
. Syster target file: rtwin.tic [ Browse... |
Dats Import/Export
cptmization Language: 5 A
Diagnostics '
Warduare Implementation Description: Real-Time Windows Target
Worel Referencing
Smulabon Torget Buld process
: (““:gﬁ"m”“” Gompiler optimizatian level: Optimizations off (faster builds) |
Comments Makefile configuration H
Symbols
o Code 7] Generate makefile
Debug 3
Simulink Desktop Real-Time CoEmmm make_rtw
HDL Code Generation Templete makefile: stwin.mf

Code Generation Advisor

Select objective: [unspeciied -
check model before generating code: [OFF - Check Model... |
Generate code anly [ Build ]

Package code and artifacts

%] oK Cancel Help. ply

FIGURA 1.37. CONFIGURACION DE LA VENTANA DE GENERACION DE
CODIGO.
No seleccionar Parametros en linea en el nodo Sefales y Parametros bajo

Optimizacion.

@ Configurstion Parameters: sldrex_medel/RTWin (Active)

select: Production hardware E
Solver e — ———————
ot Import/Exort Device vendor Intel Device type: xB6-64
g.p""'m'“" Number of bits Largest atomic size
ingnostics:
Hardware Implementation dor: [0 e 5 int 2 _ E
Model Referencing integer: [ Char ) ||
Simulation Target ong: &4 long leng: |54 float: |32 )
Code Generation = = Floating-peint: |Hone -
HOL Code Generation double: 6% natve: |64 pointer: |64
8yte ordening: ttie Endian Signed integer division rounds to: [Zero i

s: a signed Integer as arithmetic shift
[ support long long
Test hardware

| Test hardware is the same as production hardware

Q [ ok ][ cancel ][ Hep App

FIGURA 1.38. DATOS DEL PROCESADOR EN VENTANA DE

IMPLEMENTACION DE HARDWARE.
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1.5.2 PROGRAMACION E IMPLEMENTACION DEL CONTROL.

En cuanto a la organizacion de los blogues, 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:

o Los bloques de control.

o El bloque que realiza el cambio entre auto-levantamiento vy
estabilizacion.

o El bloque que representa la planta.

o Bloques adicionales de interfaz de usuario.

Bloque “Planta”: en primer lugar se establecen los blogues de entrada y
salida de sefiales. Como entradas se tienen las sefiales de los sensores de
posicion que estan dadas por los encoders incrementales, y como salida se
tienen el control digital de sentido de giro del motor, el control analdégico de

voltaje del driver del motor y el control digital de arranque/parada del motor.
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4. Block Parameters: Encoder Input [ =

RTWin Encoder Input (mask) (link}.

(Real—'ﬁme ‘Windows Target encoder input. ‘

— Data acquisition board

l Install new board ] l Delete current board ]
National Instruments PCI-6221 [2h] =) Board setup
~ Timing
Sample time:
0.001

Maximum missed ticks:
1000

[F] show "Missed Ticks™ port
[ *ield CPU when wating

| — Input/Output

Input channels:

2
| Quadrature mode: | single - f
Reset input function: | reset -
L] Input fiter clock frequency: W
Inf
l Output data type: | double v
]
0 [ ok [ cancel |[ Hew |[ Aeey |
b

FIGURA 1.39. CONFIGURACION DE BLOQUE ENTRADA DE ENCODER
PARA MEDICION DE POSICION ANGULAR DEL PENDULO

Para configurar la tarjeta en particular, se da click en “board setup”, y se abre

una ventana de dialogo.

4 National Instruments PCI-6221 [

Device order. 2 Auto-detect
AJD connection Digtal VO output pins:
] Single-ended - o 1 2345 8 7
I v

W Counter 0 mode:

PF1VO output pins.
Quadrature encoder v

0 1 2 3 4 85 68 7
Counter 1 mode:

y B3 L B B
Quadrature encoder ¥ 8 9

oK Test Revert Cancel

FIGURA 1.40. CONFIGURACION DE LA TARJETA DE ADQUISICION DE

DATOS PARA LA ENTRADA DE ENCODER
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La configuracion para la entrada de encoder utilizada para la posicion lineal,
es igual a la de posicién angular, con la salvedad de que se usa el canal 1 en
lugar del 2 en el campo de “Input Channels”.

Ambos encoders tienen la misma resolucion de 2500 PPR, y en las
configuraciones de sus bloques de lectura se escogio la lectura simple, por lo
tanto se emiten 2500 pulsos en una vuelta o 21 radianes. Ademas, puesto
gque 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 1.41.

Encoder | B

Input
o

Encoder Input Pulsos a radianes |

-
“4 Function Block Parameters: Pulsos a radianes ]

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

Main | Signal Attributes | Parameter Attributes
Gain

2*py/2500)
Multiplication: ' Element-wise(K."u) =
Sample time (-1 for inherited

1

J e O Cancel Help

FIGURA 1.41. CONFIGURACION DE GANANCIA DE CONVERSION DE

PULSOS A RADIANES
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Adicionalmente, el contador parte de cero, por lo tanto cuando se ejecuta el
programa esto se interpreta como si el péndulo parte de O radianes en su
posicion de equilibrio estable, sin embargo, en el analisis del modelo en
realidad parte de 1 radianes. Esto es arreglado 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 ingresa “pi”, el bloque 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 1.42.

Encoder
Input

Encoder Input Pulsos a radianes Add

National Instruments
PCI1-6221 [2h]

pi

Posicion inicial

FIGURA 1.42. INICIALIZACION DE LA MEDICION DE POSICION

ANGULAR DEL PENDULO.

Al igual que en la simulacién del modelo controlado, si el péndulo empieza a

dar vueltas, el valor del &ngulo se acumula y se pierde el cero, la misma
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solucion aplicada en ese caso se usa en el modelo real, a la salida del bloque
suma se inserta el bloque de funciéon de Matlab “rango” que mantiene el
angulo en el rango (-1, 1], la salida de éste se conecta a un bloque de tipo

salida con el nombre de “Teta”, como se puede ver en la figura 1.43.

Mantiene el angulo
en el rango (pi, pi]

Encoder

Input .
: - o 4 D
Pulsos a radianes

Encoder Input Add rango Teta
National Instruments rango

PCI6221 [2h]

pi

Posicion inicial

FIGURA 1.43. DIAGRAMA DE BLOQUES DE MEDICION DE LA POSICION

ANGULAR.

Puesto que el bloque de control del auto-levantamiento necesita una
retroalimentacion de velocidad angular, ésta necesita ser medida a partir de
la informacion 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 aceleraciobn angular; en el caso de una medicién real se

enfrenta el problema del ruido.

Para medir la velocidad angular con el dato de posicion angular, en teoria
basta 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
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muestreo (0.001 segundos), usando para ello el bloque “Difference” de la
libreria “Discrete” y un bloque de ganancia. Sin embargo, la senal asi
obtenida es altamente ruidosa, lo cual se arregla usando un bloque de
promedio “Mean”. La sefal que entrega se conecta a un bloque de salida con

el nombre de “w”, como se muestra en la figura 1.44.

Mantiene el angulo
en el rango (i, pi]

~—_
Encoder
-2*pil2500 +
s 4
Encoder Input Pulsos a radianes Add rango Teta
National Instruments rango
PCI6221 [2h]
Posicion inicial
—bl 2 L oot X—»3)
Lz | L
Difference Promedio

arad's

FIGURA 1.44. DIAGRAMA DE BLOQUES DE MEDICION DE LA
VELOCIDAD ANGULAR

Para la posicion lineal se sabe que en una vuelta completa de la polea en
cuyo eje estd montado el encoder, se produce un desplazamiento lineal
equivalente a la longitud de una circunferencia con diametro de paso que es

0.07948 m.
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Encoder

Input -0.07948"pi/2500

Encoder Input1
National Instruments

PCI-6221 [2h]

Pulsos a metros

FIGURA 1.45. DIAGRAMA DE BLOQUES DE MEDICION DE LA POSICION

LINEAL DEL CARRO.

En cuanto a las salidas se necesitan tres bloques, uno que controle la
velocidad usando un voltaje anal6gico con un rango maximo de 1 a 4 voltios,
la direccion dada por una sefial digital, y el arranque o parada del motor
también usando una sefal digital, en estas dos Ultimas la sefial digital es de

tipo “booleana”.

Para el manejo de la velocidad se ingresa un blogue de salida analégica, con
tiempo de muestreo igual al bloque de entrada de encoder y al de la
simulacién, varias ejecuciones muestran que un valor de 10 en marcas

perdidas maximas es suficiente.



83

-
4| Block Parameters: Analog Output l = = &8 |

RTWin Analog Output (mask) (link)
’7Rea Time Window's Target analog output. ‘

— Data acquisition board

[ Install new board ] [ Delete current board ]

National Instruments PCH5221 [2h] > Board setup

— Timing

Sample time:

0.001

Maximum missed ticks:

10

[ Show "Missed Ticks" port
[ *vield CPU when waiting

— Input/Output

Output channels:
1

Output range: |-101c 10V '.
Block input signal. | Vols '.
Initial value:

o

Final value:

o

[ ok [ cance ][ vew |[ meey |

FIGURA 1.46. CONFIGURACION DEL BLOQUE DE SALIDA ANALOGICA

DE VOLTAJE.

En cuanto a la configuracién de la tarjeta en Board Setup, en la ventana, en
el campo de “A/D Connection” se elige “Single Ended”, que es para el tipo de
conexioén no diferencial, pues solo se conecta un cable que lleva la sefial y un

cable de tierra).

La sefal de control es un valor que puede variar entre valores positivos o
negativos, pero la entrada de voltaje referencial en el driver del motor solo
acepta valores positivos entre 1 y 4 voltios y determina la direccién con la

entrada digital. Por lo tanto, la solucion es bifurcar la sefial de control de tal
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forma que al bloque de salida analdgica ingrese su valor absoluto, para ello
se introduce el bloque “Abs” de la libreria “Math Operations”, quedando como

se muestra en la figura 1.47.

Analog
Output

P Jul >

Abs Voltaje a driver

National Instruments
PCI-6221 [2h]

FIGURA 1.47. DIAGRAMA DE BLOQUES DE LA SALIDA ANALOGICA DE

VOLTAJE.

Para la salida digital de la sefial de direccion la configuracion es similar a los
otros bloques, en el canal de salida se elige 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 configuracion debe verse como en la figura
1.48. en “Board setup”, se activan las casillas de entradas/salidas digitales 0
y 1, correspondientes a los canales 1 y 2, dejando de esta forma ya activada

la salida digital del bloque de “Run/Stop” que se describe mas adelante.
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a8 T 1 I ™
4 Block Parameters: Digital Output B x|

RTWin Digital Output (mask) (link)

Real-Time Windows Target digital output.

Data acquisiion board

instal new board Delete current board

National instruments PCLE221 [2h] - Board setup
Timing |
Sample tme. |
0.001
Maximum missed ticks:
10
Show "Missed Ticks™ port
Yield CPU when walting
nput/Output
Output channeis:
1
Channel mode:  Bit -
nital value
0

Final value
0

oK | Cancel || Hep Apply

FIGURA 1.48. CONFIGURACION DEL BLOQUE DE SALIDA DIGITAL DE

DIRECCION.

En la configuracion de la salida analégica se mencion6 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.

Se introduce el bloque de comparacion con cero de la libreria de operacion
l6gicas, cambiando el operador a menor que (<), si la sefial de control es

negativa, lo cual se interpreta como movimiento a la izquierda, el bloque de
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comparacion emite una sefial de verdadero de tipo “booleana” o bit 1, caso

contrario emite bit 0. La conexion se muestra en la figura 1.49.

Digital canal0/linea 0
—p <0 > Output 1 =izquierda
0 = derecha
Compare Direccion
To Zero

National Instruments
PCI-6221 [2h]

FIGURA 1.49. 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 configuracién de su bloque es similar al de direccion y se muestra
en la figura 1.50, con la diferencia de que el canal de salida utilizado es el
namero 2, y los valores iniciales y finales son en ambos casos 1, lo cual se
hace por seguridad, pues la sefal 1 activa la parada inmediata del motor, con
esto se asegura que al inicio y al finalizar la ejecucion del programa el motor

estard en parada.
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4. Block Parameters: Digital Output Lo -

ATWin Digital Output (mask) (link)

Real-Time Windows Target digial output.
Data acqustion board
inatall new board Deiete current board
National instruments PCLEZ21 [2h] - Board setup

Timing
Sampile time
0.001
Maximum missed ticks
Show “Missed Ticks™ port
Yield CPU when waiting
Input/Output

Output channels.

Channel mode: Bt -

ntal value

Final value

0K Cancel Help Apply

FIGURA 1.50. CONFIGURACION DEL BLOQUE DE LA SALIDA DIGITAL

DE PARADA/ARRANQUE.

Puesto que no se cuenta con finales de carrera, la proteccion de extremos se
lleva a cabo usando logica. 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 comparacién

adicional.
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La propuesta es incluir una comparacion de la sefal de control, de tal modo

que las paradas solo se activen si ademas de haber llegado a un posicion

limite, la sefal de control sigue ordenando moverse en la direccion del limite;

asi, si la sefal de control ordena alejarse del limite la parada se desactiva

permitiendo al sistema seguir ejecutando el control.

2

(1 )Sefial de control

Posicién del méwil

FIGURA 1.51.

PROTECCION DE EXTREMOS.

Compare
To Constant

Logical

Operatori

Compare
To Zerol Limite derecho

2
B

Limite izquierdo

Compare
To Constant1

Logical
Operator2

DIAGRAMA DE BLOQUES

Compare
To Zero2

DE LA LOGICA DE

Se seleccionan todos los componentes de la légica de proteccion de

extremos y se colocan en un sub-sistema como se muestra en la figura 1.52.
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—P»{ Sefal de control Limite derecho —

P Posicion del moévil Limite izquierdo

Proteccion de extremos

FIGURA 1.52. SUB-SISTEMA DE PROTECCION DE EXTREMOS.

Con lo anterior se tienen tres posibilidades de activar la parada: de forma
manual, activacion de limite derecho, y activacion de limite izquierdo. Basta
con gue una de estas esté activa para disparar la parada, lo cual se logra
introduciendo las tres sefiales en un bloque de légica “OR", éste es obtenido
modificando el bloque “Logical Operator” u operador logico de la libreria

Finalmente el diagrama de bloques completo para manejar las paradas se

muestra en la figura 1.53.

& >

Parada manual Sigital Canal O/linea 1
—»| OR > O'g' a 1 = Parada
utput
0 =Amranque
Digital Output1

—p Sefial de control Limite derecho J >
National Instruments
Logical PCI-6221 [2h]

— Posicion del mavil Limite izquierdo
Operator

Proteccion de extremos

FIGURA 1.53. DIAGRAMA DE BLOQUES DE MANEJO DE PARADAS.
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Los diagramas de adquisicion y generacion de datos de la planta finalmente
guedan establecidos, una vista completa del mismo puede observarse en la

figura 1.54.

FIGURA 1.54. DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO DE LA PLANTA.

Se seleccionan los componentes que conforman la planta, se da click
derecho y se elige crear subsistema, asi la planta queda representada por un

solo bloque (figura 1.55).

—p» Sefial de control

Teta —

w
Planta T

FIGURA 1.55. BLOQUE SUB-SISTEMA DE LA PLANTA.

—p» Parada manual
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Blogue Selector de Control: es practicamente igual al descrito en la

simulacioén del controlador (figura 1.56).

>

u estabilizacion -
Sefi

u auto_lev

Teta

al de Control

Reset

Selector de control

FIGURA 1.56. 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 bloque funcion de

Matlab, “auto_lev_f’ que se encarga del auto-levantamiento (figura 1.57).

0

Setpoint de x

PID Movil

>
PID{s) f—@—bn PIDS) [———

| PID Angulo
-

P teta

™ Wauto_lev_f

u

auto_lev_f

FIGURA 1.57. BLOQUES DE CONTROL.
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Blogues adicionales de interfaz de usuario: Basicamente comprende el

blogue de visualizacion 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

blogue planta como se observa en la figura 1.58.

— u estabilizacion ¢z 4o control §|
1 u auto_lev » Sefial de control X
P Teta Beset Teta |
Selector de control P Parada manual wl_]
Planta
g
p-o

Arranque
1 —|

Parada manual

Parada

FIGURA 1.58. CONEXION DEL SELECTOR DE PARADA CON EL

BLOQUE PLANTA.

Para la visualizacion de las sefales se usa un bloque de tipo “Scope”.
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ol _tess

Sefial de Control (V)
Posicion Lineal x {m)

Posicidn Anguiar Teta (rad)

Posicicn Angular Tota (rad)

Vielocidad Angutar w (rad's)

FIGURA 1.59. BLOQUE DE VISUALIZACION DE SENALES.

La estructura o diagrama de bloques y conexiones del programa completo

pueden observarse en la figura 1.60.

CONTROL DEL PENDULO INVERTIDO SIMPLE
AUTO-LEVANTAMIENTO ¥ ESTABILIZACION

Sekal e Compui ()
Pawain Lnaalx =)

Fomain Aguar T (3

Vwadaed ke w {19 %

FIGURA 1.60. DIAGRAMA DE BLOQUES COMPLETO DE LA

IMPLEMENTACION DEL CONTROL.






CAPITULO 2

2 RESULTADOS OBTENIDOS

2.1  ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Andlisis del desempefio del controlador en el modelo real.

En la primera ejecucion, el control propuesto no funciono, por ejemplo en la
etapa de auto-levantamiento, el voltaje que se estaba enviando a driver era
demasiado bajo como para salir de la zona muerta de +1.6 vdc, se debe
recordar que al haber linealizado la planta alrededor del origen y un punto (2
Vdc, 89.46 N), por lo tanto se asume una relacion ideal, en la que aun a
dichos valores bajos de voltaje de referencia se esta produciendo un sefial de
control de fuerza. A continuacion se muestra el péndulo oscilando y la sefal

de control de auto-levantamiento con baja amplitud
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4] Scope y o T — i —— " T = |5 i
MEEEEEYEL LR >

Posicién Angular Teta (rad)

"' 20872015

En cuanto a la etapa de estabilizacion, ésta tampoco funciond correctamente,
al llevar manualmente el péndulo a la posicion invertida, la sefial de control
era nuevamente demasiado baja o débil como para salir de la zona muerta.
Se adjuntan unas capturas de pantalla, con las diferentes sefales

(4] Scope T W T . o e
B e i DNRKFE SR ~

Seal de Gontrol (V)

Posicion Angular Tota (rad)

Velocidad Angular w (rads)

3

4 5 3 7
pend_inv_control_tesis *
,‘*- Mot | |y Tests gt Y scop ﬂ P = o b 00 ||
R (- Radpore || 55 P 5008015

8
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Revisando el proceso de disefio del control en general, se puede notar que
éste fue hecho tomando en consideracion que la sefial de control era fuerza,
dado que los modelos tanto linealizados como lineales, a final de cuentas
pedian una sefal de fuerza como entrada al sistema.

Para simular la planta real se trabajo con una ganancia, producto de la
linealizacion entre el voltaje de referencia que entra al driver y la fuerza
generada sobre el carro. De tal forma que la sefial de control en Newtons era
convertida en Voltaje de referencia (dividiendo para la ganancia) y dentro del
modelo de la planta otra vez multiplicada por dicha ganancia para
reconvertirlo en fuerza que es lo que requieren como entrada los modelos.
Esta relacion de Vref vs F es idealizada, pero le afecta gravemente el
problema de la zona muerta, pues la sefial de control aumentard, pero ningln
cambio se apreciara en el sistema.

En teoria, reduciendo la ganancia de 44.73, la sefal de voltaje que entra a la
planta deberia ser mas alta, también se puede introducir una relacion inversa

a la no lineal estos ajustes se detallan en el siguiente subtema.

Ajustes finales del controlador.
Entre las medidas propuestas para hacer un ajuste primario al controlador,
esta disminuir la ganancia para que al menos el voltaje salga de la zona

muerta, linealizando alrededor de 1.8, la ganancia es: 24.85.
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Al realizar este cambio, también se deben modificar todas las saturaciones
de las sefales de control, a la salida del PID esclavo en la pestafia de
Avanzados, se pone de rango de saturacion: 24.85*2.4 = +59.64, y el valor
de saturacion ng del bloque de auto-levantamiento con un valor de: 24.85*2 =
49.7.

Con este cambio, la sefal para el auto-levantamiento ain es muy deébil, sin
embargo la respuesta en la estabilizacion lejos de ser perfecta, mejora
aunque presenta retraso, actla cuando la desviacidn con respecto a la
vertical es demasiado grande al punto de activar el control de auto-
levantamiento.

Se intenta reajustar las ganancias PID con esta nueva configuracion, el
efecto de aumentar por ejemplo la ganancia proporcional en el lazo interno,
junto con la saturacion permite salir de la zona muerta con mayor facilidad,
aunque el sistema tiende a vibrar y a los movimientos bruscos. La derivativa
con el filtro aumenta la rapidez de respuesta, mientras que la accién integral

hace que el péndulo esté menos tiempo desviado de la vertical.

Fscope T W G el e T . e

8 @ +L1.3 ]
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Se podria seguir tratando de sintonizar estos valores bajo esta configuracion,
pero una mejor solucién seria acabar con la zona muerta por completo, para
esto se necesita de establecer una relacion entre la fuerza y el voltaje de
referencia que sea la inversa de la mostrada en la figura 2.5, lo mas parecido
que ofrece Simulink a ese tipo de relacion es el bloque de Friccion de

Coulomb y Viscosa, de la libreria de Discontinuidades (ver figura)

s - - - - ~ Y . -
YA % A5 A
LAl = U 7w gl e w7
Backash Coulomb & Dead Zone Dead Zone Hit

Viscous Friction Dynamic Crossing
r . - " Y o : i i

HY O LA HD A

Quantizer Rate Limiter Rate Limiter Relay Saturation
Dynamic

b el

>‘~7{C~> ) B4R

p L L ] ZL
Saturation Wrap To Zero
Dynamic

Donde el offset es el de la zona muerta, y que es simétrico (£1.6) y la nueva
ganancia es calculada analizando la relacion inversa tomando 2 puntos (O,

1.6y 178.92, 2.4), la configuracion del bloque se muestra en la figura:

L .
"4 Function Block Parameters: Coulomb & Viscous Friction @

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):
1.6

Coefficient of viscous friction (Gain):

0.00457

\) oK ][ Cancel H Help H Apply
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Con esto también deben volver a configurarse los limites de las saturaciones,
asi, para El PID secundario, La saturacion debe estar entre £178.92 N, y el
valor de ng en el bloque de auto-levantamiento vuelve a ser 89.46.

El diagrama de bloques debe lucir ahora asi:

Pupendinvconrotess - T W R | T

Flle Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

B-8 %0 Ee-8-®- A Er— O

pend_i
® |[afpend_inv_control_tesis » e
&
=
CONTROL DEL PENDULO INVERTIDO SIMPLE
= AUTO-LEVANTAMIENTO Y ESTABILIZACION
S [ [ st |:|
etz ! PosioénAngubr Teia (rad)
Ve e = Relacion no lineal L
e deF vs Vref e Vebridad Anguiarw (rads)
Flata. Scope
Arranque -
[P i
==

I
Ready View 2 warnings 100%

I T = el
M. Ad... | TESL.. ES . 4 o) .
Ij )

Se intenta otra vez con los valores originales obtenidos en el proceso de

disefio, con los siguientes resultados

En la primera ejecucion puede verse que la sefial de control para el auto-
levantamiento es débil y no sale de la zona muerta, por tanto no se genera

movimiento (ver figura)
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TR W T . O i)

Seial de Control (V)

Posicion Linoal x (m)

Pasicién Angular Tota (rad)

20/08/2015

Se ajustan sus parametros hasta que exista movimiento al minimo cambio de

velocidad angular o teta.

Manteniendo ng, y aumentando K hasta 5, ya se sale de la zona muerta y
empieza a hacer oscilar al péndulo aunque con amplitud casi constante, a

este paso obviamente no se llegaria a la posicién invertida.

| 2 Functon Block Parameters: PID Angulo == =4/ Function Block Parameters: PID Movil
PID Controller = PID Controller =
| || Dbl oy s et e s dsreiE-Dne A enfn derilinserd DEEs el rve s ey This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
m|| antiwindup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the *Tune..." button antwindup, exteral reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune...’ buttan
(requires Simulink Control Design)- (requires Simulink Control Design).
Controller: |PID Form: [Parallel Controller: [FID Form: [Parallel
Time domain: - Time domain: 3
9 Continuous-time Continuous-time
Discrete-tme Discrete-time
Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes i
Controller parameters Controller parameters
||| Froportional (F): -3000 B C formula Praportional (P): 0.5 = Compensator formula
1| mtegral () -500 Integral (I): 0.05
1| perivative (D) -600 perlin N Derivative (D): 0.2 pertip N
1 s 1 s i
Filter coefficient (N): 2 e N Filter coefficient (N): 2 LN
L Tune Tune
Initial conditions Initial conditions
Source: internal o Source:  [internal r
K i D « m v
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La consigna es entonces aumentar la ganancia, con K=25, la amplitud de las

oscilaciones aumenta lo suficiente como para llevar el péndulo a la posicion
invertida, pero el control de estabilizacion no es lo suficientemente rapido

como para agarrarlo una vez en su zona. Deben afinarse las ganancias PID.

Aungue se logra una mejor respuesta en el auto-levantamiento y en la
estabilizacion, parece haber un problema en el cambio del control, la
restriccion de velocidad angular al parecer es muy estricta y no permite un
cambio suave, por lo tanto se la retira y se conserva la restriccién de posicion

angular para activar el cambio de la sefal de control.

A continuacion una imagen que muestra el momento (alrededor de 2.5 seq)
en que se realiza el cambio de control (se ha cambiado la escala de

visualizacion del angulo para observar el auto-levantamiento):
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Posicién Angular Teta (rad)

Velocidad Angular w (radis)

i
Vi

20/08/2015

Con las ganancias que se muestran en la figura, se logra una mayor rapidez

de respuesta ante las perturbaciones

#l Function Block Parameters: PID Movil
PID Controller

"k Function Block Parameters: PID Angulo

>

- \
PID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such a<| This black implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features suc
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." buti
(requires Simulink Control Design). (requires Simulink Control Design).
Controller: | FID Form: |Parallel

Controller: | PID Form: |Parallel
Time domain: =l | Time domain:
) Continuous-time @ Continuous-time
Dis ime Discrete-time
Main | PID Advanced | DataTypes | State Attributes || main | PID Advanced | Data Types | State Attributes
Controller parameters || Controller parameters
Proportional (P): 0.12 E & formula Proportional (P): -1000 = Compensator forn
Integral (1): 0.03 Integral (1): 500
Derivative (D): 0.24 pirtip N Derivative (D): -100 rirlip
Filter coefficient (N): 2 f 1N Filter coefficient (N): 2 N
Tune.
Tnitial conditions Tnitial conditions
Source internal - Source internal
< i

7]

0
0K Cancel Help Apply 9




En la siguiente figura se puede apreciar con mayor detalle, el momento en
qgue el péndulo recibe un empujén, recuperando su posicién y la del carro de
forma rapida y con pocas oscilaciones, en menos de 5 segundos, y con bajo

error en estado estable: £0.02 rad para el péndulo y +0.05 m para el carro.
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Al arreglar el bloque de diagramas como se ve en la figura siguiente:

4 pend_inv_control_tesis v [PRS——— . T [ )
Fle Edit View Display Disgram Simulstion Analysis Code Jools Help
= BE =0 AN e Qe
k-3 Be-E-0 0 /-« Boend ) @y
pend_inv_control_tesis
@ |Palpend_inv_control_tesis ¥ -
&
£
= CONTROL DEL FENDULO INVERTIDO SIMPLE
= AUTO-LEVANTAMIENTO Y ESTABILIZACION
D_. e . PIDE |
. L
T m o
‘Sefial de Control — Posicién Lineal x(m)
= e . 1 ]
] FosiinAngutr Teta (13d)
Tets == Relacien no linesl
eFs Veboidad Anguiarw rads)
Selector de cantrol et e T oo ¢ )‘
Flania Scope
Acranque -
i
Faae
@
»

Y manteniendo las ganancias como se ve a continuacion en los dos graficos

siguientes

FID Controller

This block implements continuous- and discrete-time PID control algarithms and includes advanced features such ae
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: | FID * | Form: | Parallel

Time domain:

8 Continuous-time

Discrete-time

| Main | P Advanced | Data Types | State Attributes |

Controller parameters

Froportional (P): 0.15 = Compensator formula

Integral (I): 0.06

Derivative (D): 0.28 perlep N

Filter coefficient (N): 2 *  1+N 1

Tune

Tnitial conditions

Source: internal -
] I »

7] [ ok [ cancet |[ Hep || apply




Dejamos los valores para el autolevantamientos, como se

grafica.

[ *& Function Block Parameters: PlDAn_gulo
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FID Controller

(requires Simulink Control Design).

Controller: | PID ~ | Form:
Time domain:
9 Continuous-time

Discrete-time

Main

PID Advanced | Data Types | State Attrit
Controller parameters

)

Proportional () -1200

Integral (I): -500
Derivative (D): -200

l Filter coefficient (N): 2

Initial conditions

Source; internal

] [ ox J[ concel ][

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the "Tune..." button

Parallel

Tune..

Help ]

m

Apply

observa en la

#3 pend_inv_control_tesis =@ =
Eile Edit View Display Diagram Simulstion Analysis Code Jools Help
M= M= ~ |inf External - - B
per n Sis
® lpend_inv_control_tesis » -
@ - N
a %4l Function Block Parameters: auto lev_f ===
o Auto-levantamiento (Swing-up) (mask)
Parémetros del swing up, dada la ley de control: T:;’?‘&%"J’;‘g:;‘a%ﬂﬂ =
= u=Satng (K*(E-E0)*sign(w=cos teta))
= Donde ng dicta el valor méxmo de la sefial de contral, Satng es una
L] Setpointde x funcidn que Satura la salida a +ng, K es una constante que
determina la
region en la cual la estrategia se comportard de forma lineal, E es a
energia medida del sistema, EO la energia del sistema con el péndulo ‘ ‘
hacia arriba j N
w y teta son la velocidad angular y angulo del péndulo. T Postiin Lieal x(m) | I:l
| Fosicidn Angutr Tea (126)
Parameters Relacion no neal
deF s Viel E— Vebsidad rgularw (ad5) |
ng
e =
K ——o
25 i
ecacia marual
Aoply
@
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Con todos los cambios efectuados corremos la programacion y tenemos
como resultado la grafica siguiente, que nos muestra claramente, la accion
del control sobre el motor, la posicion del carro , para finalmente ver la
posicion angular y velocidad angular del pendulo. Las cuales muestran el
autolevantamiento y punto de cambio a control regulador del pendulo, se
observa tambien que el cambio es mas suave, que como anteriormente se
daba el cambio.

[4] scope
B0 |ai|dNKEaR

P . o] '/f N:\tasra'.”‘ \,_,. Admini..| _' MATLA.. | ~=" pend_in... E GRAFIC... ES +» 4 @ . 21“.;‘2:“.122[‘]15

Una vez ya en control de la posicion del carro y el angulo del pendulo
perturbamos al sistema, sometiendo el pendulo a una carga instantanea en
su extremo dandonos la siguiente grafica donde observamos como al motor
se le suministra voltaje que provocara una inyeccion de fuerza que logra

hacer recuperar su posicion de control optimo.
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CEIERENFETILTRS

En la siguiente grafica se observa como el pendulo al ser perturbado lo
suficiente para perder la posicion vertical y caer se recupera inmediatamente

para volver al punto optimo de control.

Scope

‘.—; <> GEANK (.. | >l e ) ; :
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CONCLUSIONES

El tiempo de auto-levantamiento fue de aproximadamente 6 segundos.

Con respecto a la respuesta a la perturbacion el sobre salto maximo fue de
0.33 metros (73% tomando como referencia los 0.45 metros a partir del cero)
Tiempo aproximado de asentamiento de posicion lineal aproximadamente
5.5 segundos.

El sobresalto maximo de posicion angular es aproximadamente 0.16 radianes
que es un 40% tomando como referencia el rango maximo para
estabilizacion £0.4 radianes.

Tiempo de asentamiento de posicion angular: aprox. 4.5 segundos

Para una mejor comprension se muestra las graficas respecto al error de
estado estable las escalas de posicion lineal y posicion angular reducidas
para mejor visualizacion fueron de £0.1 metros para posicion lineal y +0.1

radianes para posicion angular.
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4] Scope - T W W W— ) e

Error de estado estable

Posicion angular: +0.04 radianes (alrededor de 10% tomando como
referencia el rango maximo permisible de estado estable de +0.4 radianes)
Posicion lineal: £0.04 metros (alrededor de 8.8% tomando como referencia el

rango maximo de +0.45 metros).

Aparte como se menciond en la introduccién, el disefio, construccién, del
péndulo invertido fue una propuesta cumplida pero ademas la modelacién e
implementacion de una plataforma donde fuera posible probar algoritmos de
control de manera sencilla. Este ultimo objetivo se llevd a cabo
satisfactoriamente. Usando Simulink y Matlab fue posible realizar un sistema
con varias cualidades: tiene una interfaz gréfica, funciona en tiempo real y el

esfuerzo para pasar del disefio a la implementacion es minimo.
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Para disefar el control que estabiliza al péndulo se us6 métodos sencillos del
control clasico como un controlador Proporcional Integral Derivativo.

Aunqgue se uso6 un control en cascada, que es un control mas avanzado, para
poder controlar la posicion del carro, no deja de ser teoria aplicable a control
de pregrado como para posgrado.

También se comprob6 la capacidad de compensar adecuadamente tanto
perturbaciones como variaciones en los parametros del sistema. La
realizacion de este control cumple un par de propdsitos; el primero, aplicar la
teoria expuesta en las materias de control, y el segundo, motivar a futuros
estudiantes de dichas materias mostrando aplicaciones préacticas. El
levantamiento del péndulo, a diferencia de la estabilizacién ofrece nuevas
teorias, aplicables a la inyeccidén de energia como lo es levantar un péndulo
desde su punto de equilibrio estable hasta su punto de equilibrio inestable.

El desarrollo de esta tesis se puede separar en dos partes: una en la que se
comprueba la teoria expuesta en clases de control y otra innovadora, como
es la propuesta para levantar el péndulo. La plataforma que queda puede
usarse para probar algoritmos muy variados, como logica difusa, redes
neuronales, etc. Actualmente las interfaces entre Simulink y las tarjetas de
adquisicién se encuentran documentadas y disponibles para futuros

desarrollos.
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RECOMENDACIONES

Generar practicas que utilicen el equipo a favor de probar distintos
algoritmos de control en las carreras de pre grado y post grado de la
Escuela Superior Politécnica del Litoral.

Generar la misma experiencia utilizando otras herramientas como
LabView y comprobar diferencias entre las expuestas en este informe
y las de LabView.

Se sugiere para mejoras en el equipo, el término de la dltima fase de
construccion que tiene que ver con el doble péndulo invertido y para lo
cual se debe implementar todos los cambios en los algoritmos de
control al pasar de un sistema con dos variables sensadas a uno de
tres y un solo elemento de control.

Una de las mejoras que debe tener el equipo como tal es en los ejes
del carril, el cual tiende a pandearse generando un resorteo que en la
fase de auto elevacion que tiende a mostrarse como una pequefa

perturbacion que en el simple péndulo invertido no afecta, pero que al
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tener un doble péndulo invertido puede interferir en la ejecucion del

control final.
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GLOSARIO DE TERMINOS.

Variable controlada es la cantidad o condicion que se mide y controla. .

Normalmente la variable controlada es considerada la salida del sistema.

Variable manipulada es la variable o condicién de la planta que se modifica
a fin de influir sobre la variable controlada a través de la dinamica de la

planta.

Planta es un equipo o simplemente un conjunto o subsistema de una

maquina o planta térmica o quimica que puede ser objeto de nuestro control.

Proceso normalmente se orienta esta denominacion a reacciones quimicas u

operaciones fisicas industriales que pueden ser controladas.

Sistema es una combinacion de componentes que actlan conjuntamente y

cumplen determinado objetivo.
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Perturbacion es una sefal que tiende a afectar adversamente el valor de la
salida de un sistema. Si la misma se genera dentro del sistema se la

denomina interna, de lo contrario se la denomina externa.

Control realimentado Es el modo de controlar una variable de un sistema,
planta, o proceso que consiste en medir la variable controlada del mismo, y
en funcién de la desviacion (error) de dicho valor respecto del deseado (set
point), aplicarle a la variable manipulada una modificacion en el sentido de
corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto al valor deseado.
Debe destacarse lo esencial de la realimentacion, que consiste en tomar el

resultado obtenido de controlar para decidir la accién de control.

Sistemas de control retroalimentado son aquellos que tienden a mantener
una relacion preestablecida entre la salida y alguna entrada de referencia,
comparandolas y utilizando la diferencia entre ellas como valor a partir del

cual se realiza el control.

Servosistemas 0 servomecanismo es un sistema de control
retroalimentado en el que la salida es alguna variable mecanica, sea de

posicién, velocidad o aceleracion.

Sistemas de regulacion automatica son aquellos sistemas
retroalimentados en el que la entrada de referencia o la salida deseada son o

bien constantes o bien varian lentamente en el tiempo, y donde la tarea
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fundamental consiste en mantener la salida en el valor deseado a pesar de

las perturbaciones presentes.

Sistemas de control de procesos son aquellos sistemas de control

automatico en los que la salida es una variable de proceso.

Sefial de retroalimentacién: es la medida de la variable a controlar que se

compara con el valor deseado o set point.

La sefal de error actuante: es la diferencia entre las sefiales de entrada y
de retroalimentacion cuando es tomada para calcular la correccion de la

variable de control.

Sistemas de control de lazo cerrado con frecuencia se denomina asi a los
sistemas de control retroalimentado. La sefial de error actuante, ingresa al
controlador donde en general reside el calculo de la sefial de control con el
objeto de reducir el error y llevar la salida del sistema al valor de referencia.
El término lazo cerrado implica siempre el uso de control retroalimentado

para reducir el error del sistema.

Sistemas de control de lazo abierto son aquellos en los que la salida no
tiene efecto sobre la accion de control. En estos casos la salida no se utiliza
como sefial de retroalimentacion. Por lo tanto para cada entrada de

referencia corresponde una condicion de operacion prefijada.
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La precision del sistema depende entonces de una adecuada calibracion.
Este tipo de sistema no responde en forma adecuada ante perturbaciones.
En la préactica se lo utiliza si se conoce la relacion entre la entrada y la salida
y se prevé que las perturbaciones influiran de modo que la salida se
mantendra dentro de valores dentro del rango admitido para el resultado

necesario .

Sistemas de control de lazo cerrado versus Sistemas de control de lazo
abierto, una ventaja del sistema de control de lazo cerrado es que el uso de
la retroalimentacién hace que la respuesta del sistema sea relativamente
insensible a perturbaciones externas y a variaciones internas de los

parametros del sistema.

Desde el punto de vista de la estabilidad, en el sistema de control de lazo
abierto no hay mayores problemas, en cambio en los de lazo cerrado el
problema es de gran interés por la tendencia de estos sistemas a

sobrecorregir errores creando oscilaciones de amplitud constante 6 variable.

Para sistemas en los que se conocen las entradas y si no se prevén
perturbaciones es preferible usar sistemas de lazo abierto, los otros tienen
ventaja sOlo cuando se pueden presentar perturbaciones ¢ variaciones

imprevisibles de los componentes del sistema.

Sistemas de control adaptables, las caracteristicas dinamicas de la

mayoria de los sistemas de control no son constantes por diversas razones,
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(como el deterioro de los componentes al paso del tiempo, o las

modificaciones en los parametros, o el medio ambiente.

Aunque en un sistema de control retroalimentado se atentan los efectos de
pequefios cambios en las caracteristicas dinamicas, si los valores de éstas
modificaciones fuesen de un orden significativo, el sistema debera adaptarse

a fin de neutralizarlas.

En tales sistemas las caracteristicas dindmicas deben estar identificadas en
todo momento para que los parametros del controlador puedan ajustarse

convenientemente.

Sistemas de control con aprendizaje, muchos sistemas que en apariencia
son de lazo abierto, pueden convertirse en sistemas de lazo cerrado si un
operador humano se considera como un controlador, 0 sea que compara
entradas con salidas y realiza acciones correctivas basadas en tales

comparaciones.

Aqui se encuentra el dificil problema de plantear ecuaciones que describan el
comportamiento del operador humano. Uno de los factores que lo complican,

es la capacidad de aprendizaje del ser humano.

Sistemas de control lineales versus no lineales, en rigor la mayoria de los
sistemas fisicos no son lineales en varios sentidos. Sin embargo si la

amplitud de las variaciones de las variables del sistema no es grande, el



120

sistema puede linealizarse dentro de un rango relativamente estrecho de
dichas variables. En sistemas lineales se puede aplicar el principio de

superposicion de efectos, herramienta de gran utilidad.

Sistemas de control invariable en el tiempo versus control variable en el
tiempo, los primeros son aquellos que presentan parametros que no son
funcion del tiempo, es decir que tienen coeficientes constantes, por contrario
los otros poseen parametros que varian con el tiempo, en otras palabras su

respuesta depende del momento en que se aplica la entrada.

Sistemas de control de tiempo continuo versus de tiempo discreto, en
los primeros todas las variables son funcion de un tiempo continuo “t”, en
cambio en los otros existen una 6 mas variables que son conocidas sélo en

ciertos instantes de tiempo
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AC/DC Single Output Power Supply, 600W

Mean Well SE-600 Series

W Features :
* AC input active surge current limiing
* AC input range selected by switch

* Forced air cooling by bulit-in DC fan

* Protections: Short circult/ Overioad / Over voltage / Over temperature

* High power density 4 9winch’
* Buit-in remaote sense function
* UL approved
* Low cost
* 2 yoars warranty
SPECIFICATION A
MODEL |se400.5 SE0012  [SEM001S  [SE4N24  [SE00027  |[SE400-36  |SE40048
DC VOLTAGE v v [ 2V v oV
RATED CURRENT 100A 50A 40A 24 22 16.6A 125A
I_-u |0~ 0~40A 0~ 25A Jo-224 0~ 166A ~125A
S00W S00W S00W 800W AW 507.6W 600W
150mVp-p 150mVpp 150mVpp 150mVpp
OUTPUT | VOLTAGE ADJ. RANGE 47555/ 10~ 135V 135-165¢  |22~264V 24~ 30V 32-40V 43~ 56V
2.0% 21.0% 1.0% 21.0% 11.0% 11.0% £10%
10.5% 05% 105% 0.5% 105% 108% 105%
LOAD REGULATION 20% 205% 5% 0.5% 205% 05% 205%
SETUP, RISE TIME 1000ms, SOMW/ZIOVAC  1000ms, S0ma/ 11 SVAC at Al load
HOLD UP TIME (Typ) DmVDVAC  16ma/11SVAC ot ol oad
VOLTAGE RANGE 90 ~ 132VAC/ 180 ~ 264 VAC selocted by swich 254 ~ 370VDC
FREQUENC Y RANGE 4763
weyr  [EFFICIENCY 8% |8 [sa% |7% [87% [sm% Jeen
RAVSVAC  TSAZ3VAC
INRUSH CURRENT (Typ)  |JOA/1ISVAC  BOAZIVAC
LEAKAGE CURRENT <20mA/ 40VAC
108 - 126% rated ot power
OVERLOAD M'no Shut down 0/p vorage e -Howe 0N 10 recover

goes down

TEMP. 20~ +0C ® load curve)
WORKING HUMDITY 20~ 0% RH non-condensing
ENVRONMENT 40~ +85'C, 10~ 9% RH
TEMP. COEFFICIENT 005%/C 0~%T)
VIBRATION 10~ 500Mz, 2G 10min/1cycie, B0min_each song X, Y, Z awes
SAPETY S SAFETY STANDARDS ULB0S50-1 approved
ok WITHSTAND VOLTAGE IP-FG 1 S5KVAC
ISOLATION RESISTANCE | /PO, UPFG, O/P-FG 100M Onens/500VDC
MTBF 197Kh min.  MIL-HOBK 217F 26°C)
OTHERS | DIMENSION 247127463 S (L*W'H|
|mnu luumﬁﬁ
NOTE 1A NOT } e A 230VAC input, rated load and 25T of amblent temperature.
2. Ripple & noise are od at 20MMz of Dy using a 127 twisted pair-wire terminated with a 0. 1uf & 4 7uf paraliel capactor
LA ( ol up line reguiation and load regulation.
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EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DEL DRIVER

Power Requirements:

Hall Sensor Power Output:

Control Inputs:

Fault Output

Operating Temperature
Driver Type:

20-50VDC

10.0 - 30.0 Amps (Peak)

1.0 - 5.0 Amps (Continuous)
6.25V @ 30mA (Max )

(TB3, Pn2-4) TTL-CMOS Compatible
Logic 0" =0 - 0. 8VDC

Logic “1* = Open

(TB3, Pn 3)

Logic “1” (open) - Motor is Enabled
Logic “0" = Motor is de-energized and will
coast

(TB3, Pin 5)

Logic “1* (5V out) - normal operation

Logic “0” - 1 of 3 fault condiions in ‘Fault
Protection’ section

Logic “1” (open) - Motor will not run and will
decelerate if running

Logic "0" - Motor will run and accelerate
according to ramp dip switch sefting
0°Cwo +70°C

Bipotar, Compatible with 4, 6, and 8 Lead
Motors. Senes or Parallel connection.

MDC150-050301
[l
=z
wm
. AL PORER
o4O rcour
Sw1 2 SENSOR A
—e L DRECTION
S s SENSOR'8
= Ao mmmwee
) . senson ¢ Of
o ot D ENTOP
s Lt G0 O
—HQFRETTUT
. Puses | Of
e
4 mase s | OF
-Cx Bsovc 2 WSL
QI;' 3
r &
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ANEXO C

EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DEL MOTOR

Rated Rated Rated Peak Peak i E Ijﬂﬁ;o Torque Ei:::
Model # Voltage Speed Power Torque Current R . Constant Voltage
V) (RPM) (W) (oz-in) (A) {ohms) (mH) (0z-in/A) (VIKRPM) (oz-in-sec?)
BLY3435-48V-3200 48 3200 440 600 330 0.20 0.48 18.0 13.5 0.02266 573 3.86
Single Shaft: - 13.38 -
@217 2.740—=1 1.25£.02
4PLCS ™.
.88
gg
'I' L
2.740 1
[} ‘
457+.004 +.0000
FLAT ©-5000_ 0005
+.000 06—
D2.875 001
11.81+.79
STAR CONFIGURATION
- Motor Wire Cable Adder
Leamic Color Color PHASE A DELTA CONFIGURATION
Hall Suppl Red Red/White P PrASEA
PPy . % veL ¢k BLowHT
Hall A Blue Orange/White - YEBLL’mIW
Hall B Green Orange nf"‘ YELAWHT BLK
P P PHASE B Y PHASE G
Hall C White Yellow/White PHASE B PHASE C RED REDMHT
Hall Ground Black Black/White RED BLK
PhaseA  Yellow, Yel/Wht Yellow ;"."T%s% CONFIGURATION 8 DEFAULT.
Phase B Red, Red/Wht Red ' '
EEMSEE S'Ls’é:s%é?v%‘?omme PCB
PR B BT e ROTATE HALL PCB TO LINE UP WITH
RED MARKER, REPLACE SCREWS.
REPLACE PLASTIC GAP.
Hall Effect Angle: 120° Electrical Angle Insulation Class Class B
Shaft Run Out 0.05mm Dielectric Strength 500VDC for one minute
Radial Play: 0.02mm@450g Insulation Resistance 100MOhms Min, 500VDC
End Play: 0.08mm@450g Number of Poles 8
Max. Radial Force: 220N@20mm from the flange Number of Phase: 3
Max. Axial Force: 60N Temperature Rise: 70°C

Typical Efficiency: 80% Life Expectancy: Over 20,000 hours
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ANEXO D
EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DE LA

REDUCTORA

105 74.25 5—nf |-
) - " $6.35 L2 %
iy 4PLCS
ﬁ/ ] AN 5—= 25
37.12 / / \\ \ i 1 @
H A
| \ (@ H|] 25 7425 080w p2m
] T f
N - —
37.12 = n__ M6x1.0 55 =10
094 19% Al units are in (mm) L1

Parameter Range

Bolt Hole Circle Diameter 70mm to 100mm
Input Shaft Diameter 14mm 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 # Output - Output Il Stages Maximum Length Length Welg_ht

Torque Torque Speed (arcmin) (mm) (mm) (Ibs)

(oz-In) (oz-in) (RPM) ’
GBPH-0901-NS-003-Xxxxxx-yyy 3 23791 71372 4000 1 11 172 51 772
Radial Load: 189 Ibs - Force Axial Load: 136 Ibs - Force
Operating Temperature: 15° to 194°C Noise Level: 68 db

Efficiency: 95% IP Rating: IP65
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PLANO DE LA POLEA CONDUCTORA
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OO HOT IS AU DRANIG o

TSUBAKI MOTO MODEL PULLEY

e , 1 j H DP80.85 DRIVEN

MartraL

‘Dl\;hc Ad




127

ANEXO F

EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DEL ENCODER

- 1.812 —=
- 1.280 =
078 - 75 :) —
3 PLCS
109 @ 2.200
823 2 PLCS
111
4 PLCS
(¢ 1.440 THRU HOLE
4 FOR SHAFTS OVER
712MM
439 THRU HOLE
FOR SHAFTSUPTO T
12MM 64
t
Note: Dimensions are in inches
SINGLE-END ENCODER TIMING DIAGRAMS| SINGLE-ENDED ENCODER PINOUT
TOP OF ENCODER FACING PLUG
- Co-
I}.‘ X "‘!‘ Y~ 1 Ground
24V cHANNEL A 2 No Connection
zZ :_1’( r_._‘k_ \_U.‘W 3 Channel A
/ ' —24¥ CHANNEL B ! +5VDC Input
t1 -_: 5 Channel B
ROTATION:
CW - A LEADS B, CCW-B LEADS A
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EXTRACTOS DE LA HOJA DE DATOS DE LA
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TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS NI PCI 6221

(68 PINES)

AO o8 34]|me
aono  |[e7]ma](mie
T o6 | 22| | manD
N2 |[Es]31] a0 °
Al GND 3| E g
A1t |[53]28]| mano 53
Al SENSE FHE| T 3
12 |[61]27|| aramo g
A5 602 | s
oo |[sa]E] [ we @)
Alte 58 | 24| | manD A
N7 ([57]23]| wiss TERMINAL 68 TERMINAL 3¢
Al GND 56 |22| | A00
soeno  |[sE]21]| A0t
AO GNO s4[20||ne
DGND |[53]19]| Pos
PO.O 52[18]|| pano
P05 {[5i]37] | Pt Default NI-DAQmx Counter Terminals
DGND 50|16|| Pos Counter/Timer Signal | Default Pin Number | Signal Name
PO2 {[#9]15]| pano
07 Aol CTR 0 SRC 37 PFI 8
P03 47113|| pGND : CTR 0 GATE 3 PFI 9
Pr1P2s |[®]12] | DanD TERMINAL 35 ERMINAL 1
prior22 |[s5]11]| Prroro CTR 0 AUX 45 PFI 10
DGND MM LT @ CTR 0 OUT 2 PFI 12
pr2P12 | [S]5 ]| oowo CTROA 37 oFI 8
Pr3Ps (2] 8|8y
praria |[a1]7 ||oano CTROZ 3 PF1 9
pri13P2s |[20] 6 || PRsPis CTROB 45 PFI 10
PRIsP27 |[B]T )| rraris
PRITPLT 3| 4]||oan0 CTR 1 SRC 42 PFI 2
PreP20 |[37]3 ]| proras CTR 1 GATE 41 PFI 4
DGND 3% 2 || pri2r2a
paND  |[35] 1 ]| e tew2s CTR 1 AUX 45 PFI 11
ey CTR 1 OUT 40 PFI 13
NC = No Cannect CTR 1A 42 PFI 3
CTR1Z 41 PFI 4
CTR 1B 46 PFI 11
Figure 2. PCUPXI-6221 (68-Pin) Pinout FREQ OUT 1 PFI 14




