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RESUMEN

El presente trabajo se basa en el andlisis de sistemas sub-actuados,
concretamente el Péndulo Invertido Rotativo (PIR), para observar su dinamica
y notar la dificultad en la estabilizacién de dicho sistema. Se escogio el sistema
PIR, debido a que es un sistema de fase no minima y altamente no lineal. En
este contexto, se analiza el comportamiento del sistema con la finalidad de
obtener un modelo matematico no lineal, seguido a esto, se procede a
linealizar dicho modelo en torno a un punto de operacion determinado. Cabe
mencionar que ambos modelos han sido validados experimentalmente. En
base al modelo lineal, se procede a disefar el controlador PID lineal para
estabilizar el péndulo en la posicion vertical arriba y luego se disefia el
controlador PI lineal para regular la posicion angular del brazo. Utilizando el
procedimiento de linealizacién extendida, se procede a disefiar el contralor PI
no lineal para regular el recorrido del brazo. Finalmente, se analiza el
comportamiento de los controladores, Pl lineal y no lineal, implementados en
el sistema PIR a través de las gréaficas: sefial de control, posicion angular del

brazo y posicién angular del péndulo.

Palabras claves: Control lineal, Control no Lineal, PID, PIR, Modelo

matematico, Linealizacion extendida, sub-actuado.
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INTRODUCCION

El Péndulo Invertido Rotativo (PIR) funciona como un sub-actuado que permite
controlar dos grados de libertad rotacionales llamados brazo y péndulo,
utilizando solamente un actuador. EI movimiento del brazo se realiza en un
plano horizontal girando alrededor de un eje perpendicular al plano, el péndulo
se encuentra ubicado en un extremo del brazo y su eje giro es colineal al eje
axial del brazo y su movimiento se realiza en un plano perpendicular al de éste

ultimo.

En algunas ocasiones, la subactuacion puede ser causada por fallas en los
actuadores. El desarrollo de mecanismos que pueden realizar tareas
complejas con un namero reducido de actuadores es un asunto de gran

interés, puesto que implica reduccién de peso y de costos.

El sistema PIR es del tipo lazo abierto inestable pues se necesita un tipo de
control para mantener al péndulo en la posicion vertical arriba. Cabe
mencionar que este tipo de planta es conocido como un tipico sistema no lineal
y ha sido estudiado ampliamente debido a sus caracteristicas, como son: no
linealidad, inestabilidad, fase no minima, etc., lo cual hace de tal sistema muy

conveniente para la prueba de técnicas y esquemas de control.
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Los controladores PID son suficientes para resolver el problema de control de
muchas aplicaciones en la industria, particularmente cuando la dinamica del

proceso lo permite y los requerimientos de desempefio son modestos.

La eficiencia de un controlador PID lineal depende del ajuste de los parametros
del controlador para que trabajen alrededor de un punto de operacion, pero
esto podria mejorar al ampliar su rango de accion como es el enfoque de los

controladores de tipo no lineal.

Considerando lo antes mencionado, el presente trabajo propone disefiar y
evaluar dos algoritmos de control, como son: PI lineal y PI no lineal, en el

sistema PIR.

Este trabajo escrito estad compuesto por siete capitulos: El capitulo | analiza el
estado actual de la problemética en la estabilizacion de sistemas tipo péndulo,
se plantea una solucién y objetivos a alcanzar a través de métodos y técnicas

de investigacion a aplicar.

El capitulo Il presenta un estudio bibliografico sobre trabajos previamente
realizados, continuando con la descripcion de las principales herramientas
matematicas y programas que se emplearan para resolver el problema de

estabilizacion.

El capitulo 11l corresponde al analisis del sistema con la finalidad de obtener el

modelo matematico del mismo, seguido a esto podemos encontrar el
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procedimiento experimental que se utiliz6 para obtener los parametros
constructivos de la planta, culminando con las pruebas de validacion

respectivas.

Luego se realiza el disefio de los controladores PI lineal y PI no lineal en los
Capitulo IV y V respectivamente que seran aplicados al sistema PIR en base
a especificaciones de funcionamiento previamente analizadas. En el capitulo
VI se da a conocer el proceso realizado para la implementacion del mismo

considerando el hardware y firmware empleado.

Seguidamente, en el capitulo VII se evalta el desempefio de los controladores
sobre el sistema PIR. Finalmente, se presentan las conclusiones,

recomendaciones y futuras trabajos que podrian realizarse en la planta.



CAPITULO 1

1. ANALISIS DEL PROBLEMA

1.1 Planteamiento del problema

Actualmente la Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil se
encuentra en proceso de fortalecimiento de sus laboratorios, uno estos
es el laboratorio de Control que posee modulos comerciales adquiridos
en su debido tiempo. Dichos médulos incorporan controladores clasicos

disefiados para practicas de pregrado.



Figura 1.1 Modulo de péndulo invertido

Esta tesis se basa en disefiar e implementar un prototipo de péndulo
invertido rotativo para evaluar un algoritmo de control aplicando técnicas
no lineales mediante el modelado del sistemay asi poder utilizar el mismo

para fines didacticos e investigativos.

Este tipo de sistemas tiene aplicaciones académicas, pues en el mismo
se pueden implementar diversos controladores y verificar distintos
controladores, ademas en los Ultimos afos, existe una creciente atencion
en los sistemas mecanicos subactuados, (sistemas mecanicos que

poseen menos actuadores que sus grados de libertad).



1.2

El control de tales sistemas es dificil, pero usando técnicas adecuadas
se permite la reduccién del numero de actuadores, el costo y el peso de
los sistemas. De ahi que este problema es un tema de investigacion

interesante en la industria para fines de disefio.

El sistema de péndulo invertido rotativo es un sistema robotico
subactuado de dos eslabones, cuyo primer eslabén (brazo) es accionado
por un motor con el objetivo de equilibrar el segundo eslabon (péndulo)

en la posicién invertida.

Otro enfoque de interés en este problema puede asociarse a la inherente
dificultad de controlar un proceso altamente no lineal como éste, lo que

constituye un reto importante para la comunidad cientifica.

Soluciéon Propuesta

Se analizara el modelo matematico y de forma experimental se obtendran
los parametros constructivos del mismo. Para controlar el sistema, se
propone como técnicas de control, un controlador PID lineal para
estabilizar el péndulo junto a un controlador Pl lineal y Pl no lineal para

regular la posicion del brazo.

Cabe mencionar que se realizara énfasis en mantener la posicion vertical

del péndulo verificando su efectividad ante perturbaciones externas.



1.3 Delimitacion del problema

Este trabajo se enfoca en el disefio, implementacion y evaluacién
mediante simulacion y operacion real de los algoritmos de control Pl lineal
y PIno lineal para el péndulo invertido rotativo existente en la Universidad
Politécnica Salesiana sede Guayaquil ubicado en el laboratorio de control

automatico.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Estabilizar el péndulo invertido mediante la implementacion de un
controlador PID lineal, aplicando un controlador PI lineal y no lineal

para la regulacion de posicion del brazo.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Determinar el modelo matematico del sistema por modelacion.

2. Disenfar el controlador PID lineal para estabilizar el péndulo.

3. Disefiar el controlador Pl no lineal para controlar el movimiento del
brazo.

4. Evaluar el comportamiento del controlador no lineal frente a un Pl

lineal mediante la simulacion y experimentacion.



1.5 Metodologia

Para la realizacion del tema propuesto se plantea utilizar en su analisis

tedrico los siguientes métodos:

Andlisis- Sintesis: Este permitirdA descomponer el proceso o
sistema en sus partes basicas a ser estudiadas, para luego

encontrar las caracteristicas totales del sistema.

Hipotético-Deductivo: Debido a que se estd empleando la
estructura de investigacion, se tiene lo siguiente: Planteamiento del

problema, solucién, delimitacion etc.

Y en su fase experimental se empleara:

Observacion: Permite analizar la respuesta y comportamiento

temporal del péndulo invertido frente a los algoritmos aplicados.

Medicién: Porgue se tomara informacion de datos numéricos a

través de técnicas, instrumentos y condiciones iniciales.

Experimentacién: Permitira evaluar el desempenio del sistema ante
los algoritmos de control aplicados a través de la medicion de sus

variables medibles que posea el mismo.



CAPITULO 2

2. ANALISIS DE HERRAMIENTAS Y

CONOCIMIENTOS DISPONIBLES

2.1 Antecedentes

El analisis de estabilidad del péndulo invertido es un problema clasico
que se puede encontrar en diversas fuentes bibliograficas y en la
actualidad existen diversos trabajos relacionados a este tema, los cuales

muestran resultados a través de simulaciones o de implementacion.



Entre las técnicas comunmente aplicadas se podrian mencionar

controladores clasicos y modernos [1], control 6ptimo [2], etc.

Muchos trabajos de investigacion comparan el controlador PID lineal con
otros tipos de controladores considerando la linealizacion en un solo
punto de operacion, pero pocos se enfocan en la aplicacion de

controladores no lineales.

Una de las caracteristicas mas notable que presenta este tipo de sistema
es la poco linealidad en el modelo matemético, esto ha llevado a que se
pueda aplicar diversas técnicas de control para verificar su efectividad y

asi analizar los resultados obtenidos.

El objetivo principal de este proyecto es mantener en equilibrado el
péndulo invertido rotativo en su posicién vertical superior considerando
como actuador un motor DC y a su vez realizar una comparacion entre la

respuesta de un controlador lineal y no lineal en la misma planta.

Los péndulos invertidos constituyen un banco de pruebas completo e
interesante para la ingenieria de control. Uno de los méas estudiados de
esta familia de artefactos es el denominado péndulo invertido sobre un
vehiculo. Desde los afilos 70 se han realizado varios proyectos con

péndulos invertidos.



Un investigador lider en esta area es el Profesor Furuta, quien desde
entonces ha realizado notables aportes teoricos y experimentales

concernientes a este problema de control [3].

A partir de ahora y durante todo el presente trabajo se usaréa el término

PIR para referirnos a la planta mencionada.

Los controladores bajo estudio se han seleccionado teniendo en cuenta
que la naturaleza del sistema PIR es del tipo no lineal e inestable. Esto
implica que para utilizar métodos de control lineal se hace necesario
linealizar el sistema en torno a un punto de trabajo, mientras que los
métodos de control no lineal pueden trabajar directamente con sistemas
no lineales. En efecto, la teoria indica que para desviaciones grandes
respecto al punto de operacion el controlador lineal pierde su efectividad,
mientras que el controlador no lineal debe trabajar con la misma

efectividad independientemente del punto de trabajo.

2.2 Sistemas sub-actuados

Los sistemas subactuados son sistemas mecanicos con un menor
ndmero de variables de control de los necesarios en la configuracion. En
los ultimos, afios ha existido gran interés entre los investigadores en el
control de los sistemas mecéanicos subactuados debido a sus amplias

aplicaciones. Muchos sistemas de control de la vida real, incluyendo



aviones, naves espaciales, helicopteros, vehiculos submarinos, buques
de superficie, robots moéviles, robots caminantes, y robots articulados son

ejemplos de sistemas subactuados. [4]

En el caso del péndulo invertido rotativo se controlara dos variables
angulares a través de un voltaje aplicado a un motor DC, lo cual implica
tener un sistema sobreactuado que minimiza la cantidad de actuadores

a utilizar.

2.3 Control de procesos

El término proceso utilizado en “control de procesos” o “procesos
industriales”, se refiere a cambiar o refinar materias primas para lograr

un producto final.

La materia prima, que puede o no cambiar de estado fisico durante el
proceso, es transferida, medida, mezclada, calentada, enfriada, filtrada,
almacenada o manipulada de alguna manera para producir el producto

final. [5]

Ejemplos de procesos industriales
e Industrias quimicas
e Petréleoy gas
e Alimentos y bebidas

e Productos farmacéuticos
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e Tratamientos de agua

e Generacion de energia, etc.

El controlar un proceso, se refiere a como se regulan, variables
inherentes al mismo, para:

e Reducir la variabilidad del producto final

e Incrementar la eficiencia

e Reducir impacto ambiental

e Mantener el proceso dentro de los limites de seguridad que

corresponda.

2.3.1 Ellazo de control

Un lazo de control requiere la ocurrencia de tres tareas:
e Medida

e Comparacion

e Ajuste

Estas tareas se indican en la Figura.2.1.

—_—
—
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| \ s
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" . i \ '/I
Nivel maximo o @
.

Figura 2.1 Lazo de control [5]
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2.3.2 Variables de proceso

Son aquellas que pueden cambiar las condiciones de un proceso

e Setpoint

Valor al que se desea mantener una variable de proceso

e Variable medida

Es aquella que se desea mantener estable

e Variable manipulada

Es aquella que varia para mantener constante la variable medida

e Error

Es la diferencia entre la variable medida y el setpoint. Puede ser +/.
Esta compuesto por: Magnitud, duracién y velocidad de variacion

como se indica en la Figura.2.2.

Xt Variacion
- «—Magnitud
7 | Duracion \ Sp

_|

Figura 2.2 Error [5]
o Offset
Es una variacion constante de la variable de proceso, respecto del

setpoint.
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e Variacion de carga

Es un cambio no deseado en algun factor que pueda afectar la
variable de proceso.

e Algoritmo de control

Es la expresion matematica de una funcion de control

2.4 Codificadores incrementales (Encoders)

Los codificadores incrementales se utilizan para la medicién angular y
constan de un eje de deteccién unido a un disco que se divide en un
namero igual de sectores en la circunferencia. En el tipo lineal de
codificadores, hay segmentos iguales a lo largo de la longitud del
recorrido. Las lecturas son detectadas por el contacto eléctrico directo
con una escobilla u opticamente usando rendijas o rejillas opticas.
Mientras mas rejillas, mas alta es la resolucién. Esta especificacion se
expresa como pulsos por revolucion, lo cual es un factor importante en la

seleccién de codificador.

Los codificadores incrementales son muy utiles para medir la rotacién del
eje y consisten principalmente de tres componentes: una fuente de luz,

una rueda codificada, y un sensor fotoeléctrico.
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Figura 2.3 Principio del transductor de rejilla [6]

La figura 2.3 muestra un sistema de medicién con encoder que utiliza
rejillas de transmision. Como la rejilla mévil se desplace con respecto a
una rejilla fija, los impulsos se cuentan para proporcionar informacion de

posicion. [6]

2.5 Sistemas de control en lazo abierto

Los sistemas en los cuales la salida no tiene efecto sobre la accion de
control se denominan sistemas de control en lazo abierto. En otras
palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida
ni se realimenta para compararla con la entrada. Un ejemplo préactico es
una lavadora. El remojo, el lavado y el centrifugado en la lavadora
operan con una base de tiempo. La maquina no mide la sefial de salida,

que es la limpieza de la ropa.
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En cualquier sistema de control en lazo abierto, la salida no se compara
con la entrada de referencia. Asi, a cada entrada de referencia le
corresponde una condicion de operacion fija; como resultado de ello, la
precision del sistema depende de la calibracién. Ante la presencia de
perturbaciones, un sistema de control en lazo abierto no realiza la tarea
deseada. En la practica, el control en lazo abierto s6lo se usa si se
conoce la relacion entre la entrada y la salida y si no hay perturbaciones
internas ni externas. Es evidente que estos sistemas no son de control
realimentado.

Obsérvese que cualquier sistema de control que opere con una base de
tiempo esta en lazo abierto. Por ejemplo, el control de trafico mediante
sefales operadas con una base de tiempo es otro ejemplo de control en

lazo abierto. [7]

2.6 Sistemas de control en lazo cerrado

Los sistemas de control realimentados se denominan también sistemas
de control en lazo cerrado. En la practica, los términos control
realimentado y control en lazo cerrado se usan indistintamente.

En un sistema de control en lazo cerrado, se alimenta al controlador la
sefal de error de actuacion, que es la diferencia entre la sefial de
entrada y la sefal de realimentacion (que puede ser la propia sefal de

salida o una funcién de la sefal de salida y sus derivadas y/o integrales),
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con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor
deseado. El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de

una accion de control realimentado para reducir el error del sistema. [7]

Modelos matematicos

Los modelos matematicos pueden adoptar muchas formas distintas.
Dependiendo del sistema del que se trate y de las circunstancias
especificas, un modelo matematico puede ser mas conveniente que
otros. Por ejemplo, en problemas de control éptimo, es provechoso usar
representaciones en el espacio de estados. En cambio, para los analisis
de la respuesta transitoria o de la respuesta en frecuencia de sistemas
lineales con una entrada y una salida invariantes en el tiempo, la
representacion mediante la funcién de transferencia puede ser mas
conveniente que cualquier otra.

Una vez obtenido un modelo matematico de un sistema, se usan
diversos recursos analiticos, asi como computadoras para estudiarlo y

sintetizarlo. [7]

Actuadores

Son dispositivos de potencia que producen la entrada para la planta de
acuerdo con la sefal de control, a fin de que la sefial de salida se

aproxime a la sefial de entrada de referencia. [7]
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2.9 Computadorainterfaz, software y hardware

En la actualidad el disefio de los sistemas de control se realiza con la
asistencia de computadoras con el objetivo de alcanzar el desempefio
optimo y disminuir el tiempo empleado antes de la puesta en marcha.

Entre las ventajas més notorias se podria mencionar:

e Menor consumo de energia
e Capacidad de realizar simulaciones
e Minimizacion de costos

e Mayor eficiencia y eficacia

Debido a que el disefio electronico del computador no permite la conexion
directa con los diversos actuadores que tiene la planta, se vuelve
necesario el uso de tarjetas electrénicas que permitan realizar el
acoplamiento o transferencia de datos desde el sistema de control — PC

y viceversa.

Entre las tarjetas de adquisicibn de datos (DAQ) comerciales que

permiten esta funcionalidad tenemos:

e Tarjetas de adquisicion PCI -6220, PCI -6221, PCI-1711, etc.
e Tarjetas de adquisicion PCle -6321, PCle -6323, etc.

e Tarjetas de adquisicion NI USB-6000, NI USB-6008, NI-UB-6009, etc.
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La seleccion adecuada de la DAQ dependera de ciertos parametros tales
como: numeros de entradas/salidas, tipo de entrada/salida, frecuencia de

muestreo, resolucion, niveles de voltaje, etc.

Estos modelos de DAQ comerciales requieren de algun software para
funcionar y dependiendo del tipo de tarjetas estas pueden ser utilizadas
con LabVIEW, MATLAB o con ambos. Si se utilizan con LabVIEW se
requiere el driver NI-DAQmx [8], en el caso de MATLAB se debe instalar

el Data Acquisition Toolbox [9].
2.10 Sistemas de Control en tiempo continuo y discreto

Cuando una sefial es procesada en un sistema en intervalos continuos

de tiempo, el sistema es llamado Tiempo Continuo, donde se tiene una

entrada U(t) yuna salida y(t) como se indica en la Figura.2.4.

uft) w(t) :
entrada L B sistema en tiempo |, :alida

continuo

Figura 2.4 Sistemas en tiempo continuo [10]

El sistema de mayor importancia practica es el lineal invariante en el
tiempo LTI por sus siglas en ingles. Los sistemas pueden funcionar con

controles de lazo abierto o cerrado.
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Figura 2.5 Diagrama de bloque de un sistema de control digital [11]



19

Segun en [11] las sefiales de un sistema de control en tiempo discreto
estan en forma de datos muestreados o en forma digital y se describen
mediante ecuaciones en diferencias. La mayoria de los procesos o
plantas involucran sefiales de tiempo continuo. Si los sistemas incluyen
controladores digitales, se hace necesaria la conversion de sefiales de
analdgico al digital y de digital a analégico como se muestra en la Figura

2.5.

2.11 Control No Lineal de Sistemas No Lineales

Desde los afios 40, el uso de la técnica de linealizacion aproximada ha
permitido resolver una gran diversidad de problemas relacionados con el
control de sistemas reales. Sin embargo, esta estrategia presenta
algunas restricciones fundamentales en su aplicacién. Para resolver
estos inconvenientes, se han propuesto diferentes extensiones del
método, estas extensiones incluyen aspectos teéricos fundamentales
relacionados con diversas areas de la matematica, tales como la teoria
de operadores, el analisis funcional, el algebra y la geometria diferencial,

por ejemplo.

Basicamente, existen dos métodos para ilustrar el disefio de
controladores no lineales para sistemas no lineales: el método de la
linealizacion extendida, propuesta por Wilson Rugh y sus colaboradores,

y el método de la linealizacién exacta, propuesto, entre otros, por A.
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Isidori, cuyos origenes se pueden encontrar en los trabajos de H. J.

Sussmann y V. J. Jurdjevic, R. Hermann y A. J. Krener, etc. [12]
2.11.1 El Método de la Linealizacion Extendida

Este método utiliza la linealizacion aproximada tradicional como
herramienta fundamental. EI modelo utilizado para generar el disefio del
controlador es un modelo obtenido sobre la base de los primeros
términos (de cardcter lineal) de una expansion en serie de Taylor de un
sistema no lineal que opera en la vecindad de un punto de operacion
constante. En este caso, la diferencia radica en que en lugar de obtener
un modelo linealizado para un punto en particular, se procede a obtener
el modelo parametrizado de caracter lineal para un punto de operacion

genérico operacion genérico (X(U), Y(U), U) de naturaleza arbitraria [12]

2.11.2 Diseio de reguladores no lineales del tipo P, Pl y PID mediante

linealizacidn extendida.

Recordemos la forma del regulador PID:

de;

- (2.1)

t
us =Ky (U)e; +K,(U)[e5(0)do +K,;(U)
0

Siguiendo el método de la linealizacion extendida, se propone a partir de
la expresion (2.1) un compensador no lineal general del tipo PID.
Aplicaremos la linealizacion aproximada a este controlador, con el objeto

de identificarlo al disefio lineal llevado a cabo precisamente sobre la
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familia de sistemas linealizados. En este caso, la generalizacion no lineal
del controlador PID asume la forma siguiente presentada en la ecuacion

(2.2):

2(t) = k, (z(1))e(t)
u(t) = 2(t) + k (2(t))e(t) + ks (2(1))

de(® 2.2)

dt
Donde la variable z(t) juega el papel de “estado” del compensador
dindmico no lineal. Veamos. La sefal de control sintetizada por el

compensador anterior adopta entonces la forma general.

de(t)

= (2.3)

t
u(t) =k (z(t)e(®) + J ka(z2(0))e(o)do + ks(z(t))

0
La cual en efecto representa una generalizacion, de tipo no lineal, del
controlador clasico PID. El error e(t) esta dado por e=
yref —¥ = 0 —y = —y. Note que el punto de equilibrio de la estrategia de
control no lineal propuesta esta dado, evidentemente, por e=0y

z(U)=U.

De esta forma, la linealizacién del regulador no lineal (2.1), alrededor de

su punto de equilibrio, resulta en:

25 =k (U)e,
de; (t) (2.4)

Us =25 +k (U)es(t) +kz(U) ot




22

Se desprende inmediatamente, de la comparacién de este compensador

linealizado con el compensador lineal PID disefiado anteriormente, que:

(@) |, = Ky (V)
K (2) |,y =K, (U) (2.5)
K3(2) |,y = K3 (U)

En este caso, las ganancias no lineales se obtienen directamente, de
manera practicamente trivial, a partir de las siguientes relaciones:
ki (2) = Ky(2)

ko (2) = K, (2) (2.6)
k3 (2) = K4(2)

Lo cual facilita enormemente la busqueda del controlador no lineal [12].



CAPITULO 3

3. MODELADO MATEMATICO

3.1 Descripcion del escenario

El péndulo invertido rotativo (PIR) 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 brazo siguiendo un movimiento angular.

El propésito final es mantener al péndulo en una posicion perpendicular
equilibrada de forma autonoma. La fuerza aplicada como accion de

control es generada por el par que el motor transmite al brazo utilizando
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un controlador para modificar el voltaje de armadura y tomando lectura

del angulo de inclinacion del péndulo.

Como se puede observar en la Figura. 3.1 la planta puede ser
representada como un sistema tipo SIMO, donde la entrada corresponde
al voltaje de armadura del motor DC (V/,) y las salidas corresponden a las
posiciones angulares del brazo y del péndulo (8, a) respectivamente. En

la figura mostrada se indica la nomenclatura de las variables a utilizar

Figura 3.1 Descripcion del PIR
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3.1.1 Péndulo Invertido Rotativo

El sistema PIR es controlado desde una PC, por tanto, el sistema
contiene el hardware y software que se puede montar e instalar

facilmente en un laboratorio.

Con respecto al hardware, el sistema esta compuesto por: panel de
marcha y paro de emergencia, fuente de alimentacion, tarjeta de
adquisicién de datos Arduino Mega (ver ANEXO 1), controlador de motor
Saberthoot 2x32 (ver ANEXO 2) e interfaz a un PC a través de la tarjeta
PCI-1711 (ver ANEXO 3) y bloque conector CB-68LP (ver ANEXO 4)

como se indica en la Figura. 3.2.

6? Saberthoot

Figura 3.2 Interfaz de comunicacion del PIR
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Figura 3.3 Encoder incremental serie 50S

Para medir la posicion angular del péndulo y del brazo («, 8) se utilizan
encoders de tipo incremental cuyo modelo es E50S8-600-3-T-24
(Figura.3.3), los cuales no sélo permiten medir con gran precision
(considerando 600 pulsos por revolucién) sino que ademas miden el
sentido de giro a través de fases A y B, para mas detalle ( ver ANEXO

5).

Hardware y Software utilizado

El sistema PIR desarrollado en la Universidad Politécnica Salesiana
sede Guayaquil requiere de ciertas caracteristicas en relacién al
software. Entre los requerimientos se tiene: Matlab V7.10 (R2010a) o

posterior con Simulink, figura 3.4.
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MATLAB® ™

The Language of Technical Computing

Version 7.10.0.499 (R2010a)
32-bit (win32)

February 5, 2010
License Number:

Copyright 1384-2010. The MathWorks, Inc, Protected by U.S, and international
patents. See www.mathworks.com/patents. MATLAB and Simulink are registered
trademarks of The MathWorks, Inc. See www.mathworks.com/trademarks for 2
list of additional trademarks. Other product or brand names may be trademarks
or registered trademarks of their respective holders.

7 } The MathWorks™

Figura 3.4 Matlab 2010a

e Para llevar a cabo el manejo del PIR se requieren el toolbox

correspondiente a Sistemas de Control.

e Activar Real-Time Windows Target para esto se debe abrir Matlab e

instalar el Kernel escribiendo en la ventana de comandos [13]:

>> rtwintgt —install (note el espacio antes del *-”)

e Pulse la tecla "enter" para ejecutar el comando anterior. Del mismo
modo, si se han instalado varios compiladores de C, deben ser
deseleccionados escribiendo:

>> mex —setup (note el espacio antes del “-”)

e Pulse la tecla "enter” para ejecutar el comando anterior.
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e Al siguiente aviso seleccionar el "0". Esto asegura que el sistema

sé6lo intente compilar modelos con el compilador por defecto.

3.2 Modelamiento matematico del sistema PIR

Para el desarrollo de este proyecto es importante conocer el modelo de
planta, ya que a través de este, se puede describir el funcionamiento del
sistema ante ciertas condiciones de operacion. Esto permitir4 analizar la
dindmica y disefar controladores en un tiempo menor ya que no se tiene
que realizar ninguna implementacion hasta haber realizado la mayor

cantidad de pruebas.

Para tener un mayor grado de compresion en el desarrollo, se empezara
con el modelado del motor DC y posterior a esto se analizara el disefio

mecanico.

3.2.1 Modelo analitico del motor DC

El modelo matematico del motor se ha obtenido a través de formulacién
matematica y considerando varios experimentos para conocer los

diversos parametros que lo conforman.

3.2.1.1 Modelado del circuito eléctrico de la armadura
La Figura 3.5 muestra el esquema de un motor de DC, donde se puede
apreciar que se trata de un circuito eléctrico constituido por una

resistencia y un inductor, los cuales son Illamados Ra y La
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respectivamente, por lo tanto el funcionamiento del mismo se puede
determinar por medio de un circuito RL de corriente directa.

Devanado
de Campo

La

NA—rron— T,
Al

& (D i )
éxﬁﬁ

Rotor

Figura 3.5 Esquema de un motor DC controlado por armadura [14].

El comportamiento del circuito RL se encuentra desde el arranque del
motor hasta que el motor alcanza su estado estacionario, en este

transcurso es donde se realiza el andlisis transitorio del sistema.

Mediante la Ley de voltajes de Kirchhoff y teoria de circuitos eléctricos,
las ecuaciones para el equivalente de un motor DC son representadas

como.

V, =V, +V,, +€,

a a

V=L YR te, (3.1)
dt
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Donde:

7,: Voltaje en las terminales de la armadura.

dig,

L :
a at

Caida de voltaje en la inductancia.

iuR,: Caida de voltaje en la resistencia.

e,. Fuerza contra electromotriz desarrollada en la armadura (FCEM).

La ecuacién (3.1) relaciona la FCEM, puesto que al proporcionar
corriente en el circuito produce una FCEM en el inducido a causa del giro
de la maquina y los cortes de lineas de flujo magnético. La polaridad de

la FCEM es contraria al voltaje del inducido.

3.2.1.2 Descripcion matematica del sistema mecénico

Cuando una maquina rotatoria se utiliza como motor, proporciona energia
eléctrica a sus bobinados y las fuerzas electromagnéticas desarrollan un
par mecanico.

Utilizando las leyes de Newton se puede describir este par mecanico,
sabiendo que el par equivalente que actua sobre un eje siempre es cero,
interpretando todas las componentes, de acuerdo a una direccién de
referencia comun.

“Entonces el equilibrio o balance del par de la armadura que acelera una

carga en la direccion del giro del rotor, sometida a la perdida de par
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debido al rozamiento mecanico, por la friccion del aire y la perdida en el
hierro, es el siguiente” [15].
2 :I =Tmec _Tacel _Tperd _TL =0

Trec = Tacel + Tpera + 1,

mec — acel perd L
dw
Tmec =J E-F Ba)+T,_ (32)

Donde:

J %—f: Par mecanico producido por el momento de inercia J, éste término

desaparece cuando la aceleracién es cero y se presenta en condiciones
de estado permanente.

Bw: Par mecanico producido por el coeficiente de friccion viscosa B
desarrollado en los valeros o chumaceras, asi como en cualquier otra
zona donde existe algun rozamiento, este término permanece constante
si w lo es también.

T,: Par mecénico producido por la carga externa aplicada al rotor de la
maquina.

El momento de inercia J estd compuesto por el momento de inercia J,, al
hacer girar el inducido del motor y el momento de inercia de la carga J;,
ya que la carga gira a la misma velocidad que el motor.

J=J_+J, (3.3)
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De la misma manera el coeficiente de friccion viscosa B es el resultado
del rozamiento de las partes mecanicas B,, y el rozamiento de la carga
conectada al eje del motor B;.
B=B, +B, (3.4)
3.2.1.3 Analisis electromecanico del motor DC
En base a las relaciones antes descritas, se pueden realizar las

ecuaciones que describen el modelado del sistema como:

Telec ktia (35)
e, =k, (3.6)
di, .
V,=L,—2+i,R, +e, (3.7)
dt
dew
Tmec =J E-F Ba)+T,_ (38)

Tolec: Par electromagnético generado (N.m)

ig: Corriente de armadura(A).

eq: Fuerza contraelectromotriz inducida (V).

w: Velocidad angular del motor (rad/s).

V,: Voltaje aplicado en terminales de la armadura (V).

Tmec:  Par mecéanico producido en el motor (N.m).
T: Par de carga (N.m).

R,: Resistencia de devanado de armadura (Q).
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Por la ley de Newton, se sabe que en cualquier maquina giratoria se
presenta un balance del par electromagnético Telec con el par mecanico
Tmec con lo que se obtiene la igualdad:
Terec =Trmec =T (3.9)

Las ecuaciones desarrolladas para el comportamiento del sistema, se
encuentran en funcion del tiempo para el analisis del sistema dinamico.
Cabe senalar que los valores de la constante de par electromagnético k;
y la constante de la FCEM kb, se encuentran estrechamente
relacionados. Una manera de demostrar esta relacion es sabiendo que

la potencia en estado permanente [15] generada en la armadura es:

Pelec = eaia (310)

La potencia mecénica en estado estacionario es descrita por:
Pmec :Teleca) (311)

Ya que en las maquinas eléctricas debe haber un equilibrio entre la

potencia eléctrica y la potencia mecanica:

_p (3.12)

e, =T, ..o (3.13)

Sustituyendo el valor de las ecuaciones (3.5) y (3.6) en la ecuacion (3.13).

Kyl = ki,
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De donde se obtiene:

k, =k, (3.14)
Para llegar a obtener una funcion de transferencia del motor, debemos

llevar las ecuaciones previas al dominio de la variable compleja “s

utilizando la transformada de Laplace.

T (s)=kl.(s) (3.15)
E.(s)=k,Q(s) (3.16)
Va(s)=Lasl.(s)+ Rl (s)+E.(s) (3.17)
T, (s)=JsQ(s)+BQ(s)+T,(s) (3.18)

Dadas las expresiones (3.15), (3.16), (3.17) y (3.18) se obtiene el

diagrama de bloques que se muestra a continuacion:

1 1
¢ >
Va(s) La.stRa J.5+B w(s)
Eléctrico Constante Mecanico
de Torgue
Ea(s) - L

Constante
de Velocidad

Figura 3.6 Diagrama de bloques del motor DC.



35

En la mayoria de los casos se puede apreciar que la constante de tiempo
del circuito eléctrico de armadura es muy pequefia comparada con la
constante de tiempo del sistema mecanico, lo cual permite omitir la

inductancia con fines de reduccion de términos en el modelo matematico.

= »(7)

J.s+B

Eléctrico Constante Mecanico
de Torque

Ea(s)

Kb||4.
Constante
de Velocidad
Figura 3.7 Diagrama de bloques simplificado del motor DC.

Utilizando algebra de bloques se puede obtener la siguiente funcion de

transferencia correspondiente a la velocidad angular Q(s):

Q(s) _ k,
V,(s) RJIs+R,B+kk,
kt
\?(S) R (3.19)
a(s) S+(B+ktkbj
J RJ

Para calcular el torque del motor se considerara que el par de carga T, =
0 puesto que no se esta realizando una accién contraria al movimiento

del rotor, lo cual representa:
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T (5) = 2V (5)-kQ(9)) 3.20)
(g, B

Ta(s)_ Ra(“JJ @)
Va(s) s+| B Kk
J RJ

3.2.2 Modelo analitico del brazo y del péndulo

Para el modelamiento matematico del brazo y el péndulo se plantea el

diagrama de cuerpo libre que se muestra a continuacion:

Figura 3.8 Diagrama de cuerpo libre del sistema PIR

Hay que tener en cuenta que el brazo gira solamente en el plano
horizontal (plano XZ) y que el péndulo gira solamente en el plano vertical

(plano XY). De la gréafica mostrada podemos notar lo siguiente:
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Xgn =—LSiNcx (3.22)
Yga =LCOSx (3.23)

Derivando las ecuaciones (3.22) y (3.23), se puede observar que la

velocidad del péndulo en el punto B con relacion al punto A es:
Xga =—L(cosa)a (3.24)
Yea =—L(sina)a (3.25)

En la Figura 3.9 se muestran las diferentes vistas de los diagramas de
cuerpo libre y asi notar las diferentes variables que intervienen en el

movimiento.

Vista Superior Vista Frontal

Figura 3.9 Diagrama de cuerpo libre del PIR en diferentes vistas
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Se conoce que el péndulo se mueve a través del brazo con una velocidad
lineal 8, por tanto la velocidad absoluta del péndulo a través en el punto

B se calcula a través de:
Xg = ré—L(cosa)('x (3.26)
Vg =—L(sina)a (3.27)

Derivando las expresiones (3.26) y (3.27) respecto al tiempo se puede

obtener la aceleracion en el punto B:
¥g = 16 + (Lsina)(&)? — (L cos a)d (3.28)
yg = —(Lcosa)(&)? — (Lsina)d (3.29)

Aplicando la segunda ley de Newton para el péndulo en el eje X:
z Fx = myXp
mpré+(mpLsina)(d)2—(mchosa)ézz& (3.30)
Aplicando la segunda ley de Newton para el péndulo en el eje y:

ZFy: mpj}B

—(m,Lcosa)(é)” —(m,Lsinar)d+m,g = A, (3.31)
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Aplicando la ecuacion de Euler para el movimiento rotacional en el

péndulo alrededor del punto B, obtenemos:

ZMB = Jpd

Joct=AlLcosa+ALsina—B o (3.32)

Aplicando la ecuacion de Euler para el movimiento rotacional en el

brazo alrededor del punto O, obtenemos:

ZMO = J,0

JO=T —BO-Ar (3.33)
Reemplazando las ecuaciones (3.30) y (3.31) en (3.32):

Jpl = (mpré + (mpL sin a)(('x)2 - (mpL cos a)d)L cosa

+ (=(mpL cos a)(&)? — (m,Lsina)d + myg)Lsina — Bya
(JP +m L )d —(mprLCOSa)é— m.gLsina=-B,a (3.34)
Reemplazando la ecuacién (3.30) en (3.33) se obtiene:

Ur +Jm)8 = Ty — B0 — (m,r6 + (m,Lsina)(&)? — (m,L cos a)i)r

~(m,rLcosa)di+(J, +d, +m,r*)d+(m rLsine)(a) =T, -Bf

(3.35)
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Finalmente el modelo no lineal del movimiento del péndulo y el brazo

esta representado por:

g (m,rLcosa) (I, +m,r?) T,-B.0—(m,rLsina)(a)

H {mmpu) (wmow)ﬂ m,gLsina - B,

(3.36)
3.2.3 Modelo no lineal del sistema PIR

Considerando el diagrama de blogues del motor DC mostrado en la

Figura 3.7, la relacion entre el torque T_, el voltaje de armadura v, y la

velocidad angular ¢ se puede determinar a través de la expresion:

T = Rﬁ(va ~k,0) (3.37)

a

Si se reemplaza (3.37) en (3.35) se obtiene:

—(m,rLcosa)é+(J, +m,r*)d+(m rLsine)(s)" = (v, —k,0)-B,6

—(m,rLcosa)é+(J, +J, +m,r*)d+(mrLsine)(a) ==V —(ﬁ+ Br]Q
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Finalmente el modelo no lineal del sistema PIR queda definido a través

de las ecuaciones (3.34) y (3.38):

{Oﬂ (Jp+mL*)  —(m,rLcosa) N myglsina - B,a

0 —(myrLcosa) (3, +m,r?) ﬁVa—[%WLBrjg—(mp”-‘“"'i”0‘)(‘"‘)2

3.2.4 Modelo lineal del sistema PIR

Para obtener el modelo lineal del sistema PIR se debe considerar un
punto de equilibrio en torno al cual el sistema trabajard con normalidad.
Para el sistema PIR se consideraran dos puntos de operacion en

particular: @ = 0° (En equilibrio) y @ = 180° (En reposo).

Se debe recordar que el método de la linealizacion aproximada sera util
en la vecindad de su punto de equilibrio, siempre y cuando las
perturbaciones que afectan la evolucion del sistema sean

suficientemente pequefas [12].

3.2.1.4 Péndulo en posicion vertical arriba (a = 0 rad)
Para mantener el equilibrio del péndulo en la posicién vertical arriba, se
debe considerar la funcion de transferencia relaciona a dicho punto de

operacion. Debido a la cantidad de términos que presenta el modelo, se
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realizaran cambios de variables para minimizar errores matematicos,

utilizando lo siguiente:

k,=J,+m,L?

k,=m,rL
K =m,ygL (3.39)
k,=m,rL
ky=J,+J,+mr?
ke =m,rL
k, &t —k, (cosar) @ —k, (sinar) =B, ¢ (3.40)
L ok Kk, .
—k, (cosa)a +k0 +kg (sina)(a) :R—Va— =t B, |0
(3.41)

Para linealizar la expresion (3.40) y (3.41) se consideran las siguientes

aproximaciones:

a=0
(a) ~0
sina =«
cosa ~1

Luego de reemplazar los valores mencionados previamente en las

expresiones (3.40) y (3.41), se obtiene:
k ct—k,0 -k =—B a (3.42)

—k, & +ks0 = Rﬁva —[% +B, ] 0 (3.43)

a a
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Para llevar las expresiones (3.42) y (3.43) al dominio de la variable

compleja “s” utilizamos la transformada de Laplace.

o(s) _ k;s® +B_s—k, (3.44)
a(s) k,s° '
k,s’
a(s)=—5——2——0(s) (3.45)

S)=—
ks®+B,s—k,

Finalmente al combinar las expresiones (3.43) y (3.45) en términos de “s”

se puede encontrar las funciones de transferencia mostradas a

continuacion:

els) s (3.46)
V.(s) R,ds’+(Rd,+d;)s"+(Rd;+d,;)s+(R,d, +d;)

0(s) dyk;s® +d;B s —kd;
V.(s)  S(Rk,d,s*+(Rk,d, +k,d.)s? + (R k,d, +kd )s+(R.k,d, +k,d,))

(3.47)

Para simplificar las expresiones (3.46) y (3.47) se ha utilizado los

siguientes cambios de variable:
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dl = (k1k5 - k4k2)
d, = (kB, +B k)
d; = (—ksk; + Ber)

d, =—BK,
ds =kK,

de =k kK,
d, =k,B,k
dg =—kyksk,

3.2.1.5 Péndulo en posicion vertical abajo (¢ = w rad)
Cuando el péndulo se encuentra en reposo, su dindmica debe ser
representada por una funcion de transferencia acorde al movimiento que
desarrollard. En este caso se considera un punto de equilibrio distinto y

tendra en cuenta las siguientes aproximaciones:

(x+7)~7x
() =0
sinfa+7) ~—«a
cosa ~-1

Luego de reemplazar los valores mencionados previamente en las

expresiones (3.40) y (3.41), se obtiene:

k ¢t +k,0+ ko =—B d (3.48)

R

a

k4d+ksé=%va —[ﬁ+ Brjé (3.49)

a
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Para llevar las expresiones (3.48) y (3.49) al dominio de la variable

compleja “s” utilizamos la transformada de Laplace.

0(s) _—ks'—Bys—k (3.50)
a(s) k,s?

k,s?

a(s)= ks -Bsk 0(s) (3.51)

Finalmente al combinar las expresiones (3.49) y (3.51) en términos de “s”
se puede encontrar las funciones de transferencia mostradas a

continuacion:

a(s) _ k ki k,S® +k B k,s* +kkk,s (3.52)
V() kdys®+d,s* +d,,8° +d,8° +dys +dk, '
6(s) _ k. (ks® +B,s+k,) (359

V. (s) s(dgs®+d,s*+d,s+d,,)

Para simplificar las expresiones (3.46) y (3.47) se ha utilizado los

siguientes cambios de variable:
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d, =k kR, —k,k,R,

d,, =k;B R, + B KR, +k kK,
d;, = ksksR, + B, B,R, +Kk,B Kk,
d, = B.k;R, +k KK,

d,= ngp +d,,

d,, =dgks +d, B, +dy K

d;s =dk; +dy, B, +d .k,

dyg =d;,K, +d,B,

3.2.5 Parametros experimentales de la planta

3.25.1 Constantes del Motor DC
Para medir los parametros del modelo matematico del motor DC se
desacopla el mismo del péndulo y se lo analiza de forma independiente
utiizando el encoder incremental. La Figura 3.10 muestra el

acoplamiento mecanico utilizado.

Encoder
Incremental

Motor DC

Figura 3.10 Acoplamiento entre motor y encoder incremental
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v' Medicion de la resistencia de armadura (R,):

Utilizando un multimetro digital ProsKit MT-1232 y conectando los
terminales del motor se realiza la medicion de la resistencia de armadura.
El valor de R, varia respecto a la posicion del rotor por lo que se debe
girar lentamente el eje de forma manual, con esto obtenemos un cierto

namero de muestras y se realiz6 un promedio de las mismas. (Tablal)

Tabla 1: Estimacién experimental de resistencia Ra

Muestra | Ra (Q)
1 5.414
5.49
5.426
5.626
4.76
5.53
5.8
Promedio: | 5.435

N[OOI~ IWIN

Finalmente se obtiene el valor de R, = 5.435Q.

v" Medicion de lainductancia de armadura (L,):

Para obtener el valor de inductancia se utilizé el médulo NI ELVIS 11+ de
National Instruments conectando de forma directa los terminales del

motor al mismo.

Se deben realizar diversas mediciones para obtener un promedio de las

mismas, lo cual se puede evidenciar en la tabla 2.
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Tabla 2: Estimacién experimental de inductancia La

Muestra | La (H)
1 0.00196
2 0.00195
3 0.00195
4 0.00195
5 0.00185
6 0.00185
7 0.00188
8 0.00179
9 0.00179
10 0.00178
11 0.00178
12 0.00196
13 0.00198
14 0.00179
15 0.00198
16 0.00177
17 0.00200
Promedio: |0.00188

Finalmente se obtiene el valor de L, = 0.00188H.

Constante de la fuerza contra electromotriz (Kb)

Para determinar esta constante se realizd la medicién de la velocidad
angular (w) del motor sin carga a diferentes valores de entrada de voltaje.
Para obtener las mediciones de la velocidad angular utilizé6 el médulo NI
ELVIS I+ de National Instruments en combinacion con un encoder
rotativo tipo incremental de 600 pulsos por revolucién instalado en el eje

del motor.
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Figura 3.11 Medicion de kb utilizando médulo NI ELVIS I+

En términos generales, el encoder rotativo transforma un movimiento
angular en una serie de impulsos digitales, lo cual implica que se tiene
una relacién entre la frecuencia medida en sus terminales y la velocidad

angular del eje:
w=2rf (3.54)

Donde f representa la frecuencia en Hertz y w la velocidad angular del
eje en rad/seg. De forma adicional se utilizé un osciloscopio PeakTeach
1200 para verificar la frecuencia medida por el modulo de NI Elvis llI+y

se logro verificar la veracidad de los datos muestreados.
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Figura 3.12 Medicion de frecuencia utilizando osciloscopio PeakTeach

Considerando que se ha medido la velocidad angular del motor en estado
estacionario, se podria calcular la constante de velocidad sustituyendo

las ecuaciones (3.6) y (3.54) en (3.1) y despejando kb se obtiene:

V. —Ri,
@ (3.55)

kb

Realizando el calculo de los valores de velocidad angular y midiendo la
corriente de armadura para distintos valores de voltaje de alimentacion
(considerando el motor sin carga) se obtuvo el valor de kb, promediando

las mediciones como se indica en la Tabla 3.
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Tabla 3: Estimacién experimental de constante kb

VIV] | Ra [Q] | la [A] | f[HZ] | w [rad/s] | Kb [V.seg/rad]
2.5 5.435 0.117 125 1.309 1.424
3 5.435 0.126 170 1.780 1.300
4 5.435 0.135 270 2.827 1.155
5 5.435 0.133 370 3.875 1.104
6 5.435 0.14 460 4.817 1.088
7 5.435 0.143 570 5.969 1.043
8 5.435 0.154 680 7.121 1.006
9 5.435 0.151 770 8.063 1.014
10 5.435 0.154 850 8.901 1.029
11 5.435 | 0.156 | 950 9.948 1.020
12 5.435 0.157 | 1040 10.891 1.023

PROMEDIO: 1.110

Finalmente se obtiene el valor de k, = 1.11 Vr'f;g :

Constante del par electromagnético (Kt)

Utilizando la relacion de la ecuacién (3.14) y expresando k; en sus

respectivas unidades:

ke = 1.11——

Coeficiente de friccion viscosa (B)
Para la obtencion del coeficiente de friccién viscosa del motor, es

necesario utilizar la ecuacion diferencial del motor sin carga (TL = 0):

T, :Jmc:j—i"+|3w (3.56)
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Donde T,, = k,, - i, es el torque en el motor. Al energizar el motor con un
voltaje constante durante cierto tiempo, hasta que llegue a una velocidad
constante, la aceleracion angular desaparece obteniendo directamente
la relacion del coeficiente de friccidn viscosa. Al eliminar el término de la
derivada de la velocidad angular y despejando el coeficiente de friccion

viscosa, tenemos:

(3.57)
Considerando los valores promedios de k,; e i, mostrados previamente,

finalmente obtenemos:

N -m-seg
B = 0.04166 ———
rad

Momento de inercia equivalente del rotor (Jm)

Utilizando la ecuacion (3.56) y resolviendo la misma es posible encontrar
el valor del momento de inercia. Sabiendo que la solucién de esta
ecuacioén diferencial puede ser encontrada como la suma de una solucion

particular mas una respuesta transitoria.

y:yp+yt
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Para encontrar la solucién particular de la ecuacion, el término derivativo
de la ecuacion desaparece con lo cual la solucién particular puede ser

calculada directamente como:

y, == (3.58)

Una vez obtenida la solucion particular del sistema es necesario calcular
la respuesta transitoria, para ello se realiza la igualdad de w = e™,

sustituyendo e igualando acero:

mt
5. %% Bem 0
dt

Realizando la derivada de e™ en el primer término de la ecuacion y
reordenando:
e™(mJ, +B)=0

Para conocer el valor de la variable m en la exponencial se realiza el
calculo de la ecuacién anterior para un tiempo igual a cero, siendo el valor

de la exponencial igual a uno. Despejando m se encuentra su valor como:
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Obtenido el valor de la constante de tiempo en la exponencial la

respuesta transitoria esta dada por:
y,=2e Jm (3.59)

Sumando la respuesta particular y la respuesta transitoria

o(t) = TEF” {1— eiﬂt J

Donde la constante de tiempo de esta ecuacion es igual a

r=dn (3.60)

Esta constante es conocida como la constante mecanica del motor, la
cual por medio de experimentacion se calcula como un tercio del tiempo
transcurrido entre la desconexién del motor sin carga a una velocidad

constante y su frenado.

Para conocer el tiempo que transcurria entre la desconexion y el frenado
del motor se utilizé el osciloscopio PeakTech 1200 y una fuente de voltaje

DC variable GPS-3303, como se muestra a continuacion:



Figura 3.13 Medicion de constante mecénica del motor.
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Tabla 4: Estimacién experimental de constante mecanica del motor

Muestra | Tiempo de Frenado (seq)
1 0.036
2 0.044
3 0.047
4 0.064
5 0.065
6 0.066
7 0.067
8 0.069
9 0.067
10 0.068
11 0.068
Promedio: 0.060

Realizando varias mediciones y obteniendo un promedio de las mismas

se obtiene un tiempo de frenado del motor de 60 ms, lo cual se puede

evidenciar a través de la tabla 4.
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Con esto en la ecuacion 7 = ]?m , sustituyendo los valores de la

constante de tiempo t, y la constante de friccion equivalente a un tercio
de la constante mecéanica del motor se obtiene el momento de inercia

del motor como:

N-m-seg
Jm =1TB = (002056’9) (004166 T)

Jm = 0.00070926 Kg.m?

Para demostrar lo mencionado en el analisis tedrico acerca de las
constantes de tiempo del circuito eléctrico y el circuito mecénico, se

procede a comparar las mismas a través de la tabla 5.

Tabla 5: Comparacién de constantes de tiempo

La Ra Jdm B = = Tmec
H | 91 | [kgma |[Nmsfrad]| Fmec[SI | TeweclSl | 27

0.00188( 5.435 | 0.00070926 | 0.04166 | 0.01702 | 0.0003459 |49.2184

Como se puede evidenciar en la tabla, la constante de tiempo eléctrica
es 49.21 veces mas rapida que la constante de tiempo mecanica, lo
cual permite eliminar el efecto de la inductancia La y asi reducir el modelo

matematico del motor.

3.2.5.2 Parametros constructivos del Péndulo

v Momento de Inercia, Jp
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Para obtener el momento de inercia del péndulo, se ha realizado el
disefio del mismo en el software SolidsWorks 2014, considerando las
densidades de los materiales que lo conforman: Aluminio en la barra y

Acero Inoxidable en la esfera.

Dvavv%vz} k - l ﬂ@v E..W@Eus(arar(hi\msyﬁ"|@ = B

Eirs | &5 @ 8 o5 = & B :
de di Deteccion de  Verificacion Alineacion Medir Propiedades Propiedades Sensor Visualizacion Estadisticas | Curvatura pod
" | interferencias de de fisicas de seccidn de de

- distancia taladros ensamblajes ensamblaje

alcular [ Productos Office | O E & %
QRASHB-P-br- @R -
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El
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- Annoctations =
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.- Right Plane -

I_. Origin Iﬁ

%
B
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Figura 3.14 Disefio del péndulo en SolidWorks.
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Informar de valores de
coordenadas relativos a:
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El centro de masa y los momentos de inercia son los resultados en el sistema de coordenadas de Ensamblajel
Masa = 134.17 gramos

Volumen = 3621240 milimetros cdbicos
Area de superficie = 14450.09 milimetros cuadrados
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Lxy = -5.99 Lxz = 209.16
Lyy = 1894983.40 Lyz = -80554.41
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Momentos de inercia: [ gramos * milimetros cuadrados)
Medido desde el sistema de coordenadas de salida.

boc = 15977610.08 by = 5862553.61 bz = 7897799.76

lyx = 5862553.61 lyy = 17841957.81 lyz = 6653062.41

|z = 7897799.76 lzy = 6653062.41 |zz = 11892819.98
Ayuda Imprimir... | |§upiar al portapapeles

Figura 3.15 Parametros del péndulo en obtenidos en SolidWorks.

Figura 3.16 Medicion de masa del péndulo
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Para verificar la aproximacién entre los datos estimados por el programa
y los valores reales del péndulo, se procede a realizar la medicién de la
masa de cada una de las partes que conforman al péndulo y la sumatoria
de estas es muy proxima a los valores mostrado por el CAD (m, =
134.17gr). En la Figura 3.16 se puede apreciar el detalle de las

mediciones realizadas.

De los resultados obtenidos en el CAD, podemos mencionar que el
momento de inercia del péndulo relativo a la rotacién en el centro de
masa, cuyo eje de giro es paralelo al eje del encoder, es Jpcm =
1898434.83 gr - mm?2.
Jpem = 0.00189843483 kgm?

En este caso es importante calcular el momento de inercia del péndulo
alrededor del eje del encoder. Para ello se utilizara el teorema de ejes
paralelos de Huygens-Steiner [16], el cual se plantea de la siguiente

forma:

J,=J o +m L (3.61)

Donde:

J» es el momento de inercia del péndulo segun el eje que no pasa a
través de su centro de masas.
Jpcm €S el momento de inercia del péndulo segun un eje que pasa a

través de su centro de masas
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m, es la masa del péndulo

L es la distancia perpendicular entre los dos ejes.

A través del software se ha podido obtener el valor de la masa y de la

distancia entre los ejes.

B ] &
o Revisar . St N bz g
tadisticas | Curvatura Comprobar | Comparar S Asistente para  Asistent  Asistente para Sustainability
de simetria documentos analisis epara DriveWorksXpress
1samblaje - SimulationXpress  analisi...
QANNBE-F-60-@ £ 0 E o & X%

el e 2]

196.04mm

Figura 3.17 Obtencién de centro de masa

Reemplazando los valores medidos a través de software en la
expresion (3.61), tenemos:

J, = 0.00189843483 + (0.13417)(0.19604)>

Jp = 0.00705481355 kgm?
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v Friccién Viscosa, Bp

Para obtener el coeficiente de friccion viscosa en el péndulo, se ha
procedido a observar la dinamica del mismo cuando oscila durante la

caida libre.

Figura 3.18 Configuracion del péndulo para oscilacién amortiguada

La ecuacion diferencial del movimiento oscilatorio amortiguado mostrado

en la Figura 3.18, est4 dada por:

d’a _ da
JpW-l' BpE'Fmng(Z:O (362)

ae . . .y
Donde Bp— representa el amortiguamiento dado por la friccion entre el

péndulo y el aire. La solucién a esta ecuacién corresponde a la siguiente

expresion:

a=aye %Jpcos(a)ot+(0) (3.63)



62

Donde w, es la frecuencia de movimiento, ¢ es la fase inicial del

- . o B
movimiento, «a, es la amplitud de la oscilaciony y = ”/2] corresponde
p

a la constante de amortiguamiento.

Para obtener experimentalmente esta constante se posiciona el péndulo

con un angulo inicial de 9.3° y se deja caer hasta que se detenga.

Para la captura de datos se considerd un tiempo de muestre de 2ms y se

recolectaron 4164 muestras, lo cual se muestra en la figura 3.19.

Angulo del Péndulo (grados)

IR
[w]

o

A

N

A A AN
NENENEANAWAYW-NS
Lol h YV EVENE M T
B I I R VA
L\

_SV

Tiempo (segundos)

Utilizando h

Figura 3.19 Respuesta oscilatoria del péndulo

erramientas informaticas, como Microsoft

Excel,

la

envolvente de dicha sefial se puede aproximar tal como se visulaiza en

la figura 3.20.
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——— Alpha y = 9.3%exp(-0.278*t) y =-9.3%exp(-0.278*)"

15

10

Angulo del Péndulo (grados)
(=]

-10

-15

Tiempo (segundos)

Figura 3.20 Grafico de envolventes del péndulo

Dado que la representacion mostrada se asemeja a la sefial medida

podemos calcular el coeficiente de friccion viscosa B, de la siguiente

forma:

~Pp
— = —0.278
2/,

B, = 0.278(2)(J,)
B, = 0.278(2)(0.02820112)

B, = 0.015679822 Nms

v' Ganancia de la interface de potencia, G_drive

Hay que recordar que la interfaz de potencia corresponde a un bloque en

el diagrama de control, por ende debera ser parametrizado. Dado que el
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tiempo de respuesta del circuito es pequefio, el bloque se considerara
como una ganancia estética.

Para obtener el valor de ganancia, se aplican diversos valores de voltaje
en la entrada y se observara el comportamiento de la salida, como se

muestra en la figura 3.21.

Vout vs. Vin

Figura 3.21 Relacion entrada — salida de circuito de potencia

Vout vs. Vin

12 y =5,6364x - 13,81

Figura 3.22 Linea de tendencia para el circuito de potencia
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En la figura 3.21, se muestra puede notar que la relacion entrada-salida
€s una recta en cuyos extremos existe una saturacion. Si se descartan
los puntos donde se satura la sefial, puede encontrar la ganancia

correspondiente al circuito, lo cual se muestra en la figura 3.22.

Para este caso, la ganancia es igual a la pendiente de la recta mostrada

lo que significa que G4yipe = 5.635.

v Resumen de parametros

Finalmente en la tablal se puede apreciar los parametros del modelo a
utilizar para el disefio de controladores. Cabe mencionar que durante la
validacion del modelo se han afinado algunos valores para tener una

mejor respuesta.

Tabla 6: Parametros del sistema PIR

Parametros Valores
R, — resistencia de armadura 5.4351 Q2
L, — inductancia de armadura 0.00188 H
k, — constante de fuerza contraelectromotriz 0.91098 Vs/rad
k. — constante de par electromagnético 1.1098 Nm/A
J., — momento de inercia equivalente del motor 0.00071 kg.m2
B, — coeficiente de friccién viscosa del motor 0.04166 Nms/rad
g — aceleracion de la gravedad 9.8 m/s?
m, — masa del péndulo 0.13417 kg
J, — momento de inercia equivalente del brazo 0.0078 kg - m?
r — radio de giro del brazo 0.125m
L — Longitud del eje de giro hasta el CM del péndulo 0.19604 m
J, — momento de inercia del péndulo 0.001882 kg - m?
B, — coeficiente de friccion viscosa del péndulo 4.56798-10"* Nms/rad
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3.3 Validacién del modelo matemético del PIR
Para validar el modelo matemético obtenido se realizaran varias pruebas

con la finalidad de observar la cercania que se tiene con el modelo real.
3.3.1 Pruebas de validacion del motor DC

Para validar el modelo matemético del motor DC se procede a generar
distintas sefiales de prueba con el objetivo de observar que tanto se
aproxima con la respuesta Real; cabe mencionar que para esta prueba

se ha considerado desconectar al motor del resto del sistema.

Modelo Obtenido con Calculos Matematicos

Digital Clock

|

» | | To Worspace
Wa g
Va
Ta Integrator
Manual Swit =
i i : 4’@
Signal ? rad/seg

Generator? Manual Switch3 MotorDC_IGNIS Scopel Disturbance
Ramp

Scope

cuadrada: -15.8

PRBS_Signall senoidal: -14.5

Figura 3.23 Simulacion de modelo analitico del motor DC.

Para las pruebas se ha utilizado diversas sefiales de voltaje, tales
como onda cuadrada o sinosoide, lo cual se puede apreciar en los
archivos realizados en SimuLink mostrados en las Figuras 3.23 y

3.24.



67

12:34

Digital Clack

II To Wokspace

*[I . u anm angle
A al'

11

B

I
pendulum angle hal

Arm Angle l:I Display
Fendulum Angle ™ =
[ Ll

Display

0 i

- 0.324
Ll
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Lele) 2
Signal

Lrrive Speed Motor

Generator2 anual Switcha
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Figura 3.24 Interface de entrada y salidas de datos del motor DC.

En primer lugar se aplica una sefal cuadrada con las caracteristicas
mostradas en la figura 3.25 y se verifica la respuesta del sistema en

la figura 3.26.

FParameters

Wiave form:

Time {t): |Use simulation time ~

Amplitude:
0.3

Freguency:

2

Units: Hertz v

Interpret vector parameters as 1-D

Figura 3.25 Sefal cuadrada aplicada al motor.
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Salidas
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0r J
02k 4
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Figura 3.26 Comparacién entre la respuesta implementada y

En segundo

simulada del motor DC.

lugar se aplica una sefal sinusoidal con las

caracteristicas mostradas en la figura 3.27 y se verifica la respuesta

del sistema en la figura 3.28.

Parameters

\Wave form:

Time {t): |Use simulation time v

Armplitude:
0.3

Frequency:

2

Units: |Hertz v

Interpret vector parameters as 1-0

Figura 3.27 Sefal sinusoidal aplicada al motor.
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Figura 3.28 Comparacién entre la respuesta implementada y

simulada del motor DC.

Para verificar que el modelo matemético del motor DC corresponde al
elemento real, se procede a calcular el error RMS y el porcentaje
correspondiente mostrada en la Tabla 7. El codigo relacionado a esta

prueba se puede encontrar en el Anexo 12.

Tabla 7: Célculo del error absoluto y relativo RMS para el motor DC

Sefiales de Prueba | Error RMS | Error Relativo RMS (%)

Onda Cuadrada 3.7649° 45994 %

Onda Senoidal 3.9999° 44113 %
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3.3.2 Pruebas de validacién del sistema PIR

Para comprobar que los valores calculados experimentalmente son

correctos, se ha considerado aplicar una sumatoria de sefiales

sinusoidales como se muestra en la figura 3.29. Cabe mencionar que

las pruebas han sido realizadas con el péndulo inicialmente en reposo

(a = 180°).

I
JIY I
Sine Waved .IF\U )

llr'\l Sine Wawe1 ’—F'

U -+ Waltage

Sine WaweZ 'ﬂlu +

M Sine Waved

——— o

Random
Humber

u]

Constant tanual Switch

Figura 3.29 Senales aplicadas al sistema PIR en lazo abierto
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Figura 3.30 Modelo simulado del sistema PIR en lazo abierto
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Figura 3.31 Implementacion del sistema PIR en lazo abierto

Al simular los modelos, lineal y no lineal, mostrados en la Figura 3.30
y la implementacion mostrada en la Figura 3.31, obteniendo las
graficas mostradas a continuacion.

Sefial de control

: : ! ! : ' ' !
] Maodel Mo Lineal H
: : : : : Real
’ R T R R e — Modelo Lineal
= ok : e . .
A | u
_1 ________ Ao i_ _______ [ [, Lo (R, Lo e oo oo ]
L A S
] ] | | ] | | ]
0 2 4 6 a 10 12 14 16 18

Tiempo - segundos

Figura 3.32 Comparaciéon de sefiales de control aplicadas
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En la figura 3.32 se muestra la sefial aplicada al motor DC lo cual es
el resultado de la sumatoria de sefiales sinusoidales. En la figura 3.33
se visualiza el comportamiento del péndulo tanto en la
implementacion como en simulacion del modelo lineal y no lineal.

Angulo del péndula

230 : : : : : T T T

290 _rr ______ —— Modelo Ma Lineal ||
: : : : : — Real

200 -eee- jree sttt [ P pes — Modelo Lineal

Alpha - Grados

Tiempo - segundos

Figura 3.33 Comparacién de valores angulares obtenidos en el

péndulo

Angulo del Brazo

e : : : : : ' ' '
H i : : : — Modelo Mo Lineal
: : : : : Real
50 p----eee jre P i poTTes (AR Modela Lineal

Theta - Grados

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tiempo - segundos

Figura 3.34 Comparacion de valores angulares obtenidos en el

brazo
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La figura 3.34 muestra el comportamiento del péndulo, simulado e
implementado, se puede apreciar la similitud entre la respuesta real y

la simulacion.

Se puede apreciar que la dinamica del modelo estimado presenta una
aproximacion considerable respecto a la respuesta real del sistema
PIR, lo cual se puede apreciar en la Tabla 9, por tanto se utilizara el

mismo para el disefio de controladores.

Tabla 9: Célculo del error absoluto y relativo RMS para el motor DC

Parametros | Error RMS

0 3.2034°

(14 4.2377°




CAPITULO 4

4. DISENO DE CONTROLADORES LINEALES

En esta seccion se realiza el disefio del controlador PID lineal para mantener
equilibrado el péndulo en posicién vertical hacia arriba. Ademas se realiza el
dimensionamiento del controlador PI lineal para el control del brazo durante el

equilibrio del péndulo.
4.1 Disefio del controlador PID Lineal para el control del péndulo

Para el disefio del controlador lineal se considerara la funcion de

transferencia mostrada en (3.46), la cual es ingresada en Matlab utilizado
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el codigo mostrado en el Anexo 6. Considerando el punto de operacion
en a =0°y6f = 0°ylos parametros mostrados en la tabla 1, se obtienen

las funciones de transferencia en:

10.53s
Gl(s): 3 2
S°+25.25° —41.245-921.2 (4.1)
22.54s? +1.463s —826.2
Gz (S) =

s(s°+25.257 - 41.245-921.2) (4.2)

Se procede a verificar la dinamica del sistema PIR ante una sefial tipo

escaldn unitario como se indica en las figuras 4.1y 4.2.

w10% Respuesta ante un paso - A(s)/Va(s)
12 T T T T T T T T T
| | . | | . Lineal
i Mo Lineal

10 e Rt et SRR T S T —]

8 _______ Loooooo Loooooo ;. ______ Lo R Lo Lo Lo Lo -
o !
= 1
E '
ﬁ_ B ....... [ R [, ?. ...... [ R . . P P P,
E :
T

O AU SN UUOEy SNy OUUOIY SUNp NI SAp PRI SRR SR

2 ____________________________________________________________________

0 I I I i | | i |

0 1 2 3 4 5 6 T 8
Time (seconds)

Figura 4.1 Respuesta del angulo del péndulo ante una entrada paso
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Figura 4.2 Respuesta del angulo del brazo ante una entrada paso

Como se puede notar en las graficas previas, el sistema en lazo abierto
es inestable. Posterior a esto se procede a disefiar el controlador
empleando la herramienta SISOTOOL, es importante considerar que el
circuito de potencia sera representado por una ganancia estatica y se

utilizard el siguiente cadigo:

%% Analisis en lazo cerrado del controlador PID

Drive Gain = 5.656; %Ganancia aproximada en la tarjeta de
%potencia

sisotool (Drive Gain*Gl);

La estructura de control para este caso es un tanto diferente al sistema
realimentado usual, debido a se quiere controlar la posicion vertical del

péndulo en en «a = 0° rechazando el efecto de las perturbaciones.
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Perturbacion Sistema PIR
= 10.53s Alpha
0 FID{s) — > ]
52425 252-41 245-921.2
R eferencia C1is) G1is) Fendule
22 B4s?+1 463826 2 Thes [ ]
52425 2:2 44 24: 921 2

G2s) Brazo

Figura 4.3 Diagrama de bloques para control regulatorio del péndulo

Este tipo de situacion hace referencia a un problema de regulacion,

donde la fuerza externa podria ser considerada un disturbio impulsivo.

Alpha - l
- Va Pendulo
3 |_|
Perturbacicn G_drive Theta >
Brazo
Sisterna PIR
PID=)

C1is}

Figura 4.4 Bloques simplificados para control regulatorio del péndulo

La estructura de control a utilizar en SISOTOOL se muestra en la figura

4.5, haciendo enfoque en el rechazo a las perturbaciones.
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Figura 4.5 Estructura de control para equilibrio del péndulo

Para el ajuste se tiene en cuenta requerimientos de disefio, tales como,
tiempo de asentamiento de 0.2 segundos y un porcentaje de sobrepaso
del 2%.

Cabe mencionar que el ajuste del controlador debe procurar que la salida
del mismo no se sature, pues en ese caso no se garantiza que el control

sea efectivo.

El ajuste del controlador esta basado en el andlisis del lugar de las raices
considerando los requerimientos mencionados previamente, lo cual se

puede apreciar en las Figuras 4.6, 4.7 y 4.8.
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Figura 4.6 Lugar de las raices del sistema PIR con controlador PID
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Figura 4.7 Controlador PID para el péndulo
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Figura 4.8 Rechazo ante una perturbacion tipo impulso en el péndulo

Considerando el compensador mostrado en la Figura 4.7 se procede a
calcular los parametros del controlador PID, kp, ki y kd, como se muestra

a continuacion:

kgiS? +K 5 +Ky

Cy(s)=—"
(4.3)
C.(5) =k, s°+ (ky / kdlzs +(k, /Kyy)
C.(5) =k, (s+2)(s+2,) .
Donde:
Kpy =Kin(z,+2,) (4.5)

ky =Ky2,2, (4.6)
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Aplicando las expresiones (4.4), (4.5) y (4.6) se obtiene los siguientes
valores:

k,, =0.6247

k,, =25.8634

k., = 244.4404

Utilizando MATLAB se procede a graficar la respuesta simulada,

utilizando el siguiente cédigo:

figure();

kd = 0.62472; z1 = 26.8; z2 = 14.6; kp= kd*(zl+z2); ki =
kd*z1*z2; SPID

impulse ((8*pi/180) *feedback (tf([kd kp kil, [l

0])*Drive Gain*G1l,1))

Impulzse Response

Amplitude:

L 1 L
u] 0.05 0.1 015 0z 0.25 0.3 0.35
Time (sec)

Figura 4.9 Rechazo ante una perturbacion tipo impulso en el péndulo
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Completo1
i
Alpha - »1
. Dot -
Saturationt Duty_Te_Valt1 e Rabe >
Alpha_Diot_Dot 1 =
PID(s) > A va [ -
Theta ol "8 ToWorspacei
FID Controller Theta_Dot RID3
Theta_Dot_Dot
Modele Lineal
Completo {Amriba)1
Ts=0.001

Figura 4.10 Control PID lineal del péndulo en Simulink

Angulo del Brazo
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L

Theta - Grados
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Figura 4.11 Respuesta del control PID del péndulo ante condiciones

iniciales (Angulo del brazo)
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Para verificar la dinamica del péndulo y la respuesta del controlador PID
lineal disefiado en sisotool, se procede a realizar el esquema en Simulink

tal como se muestra en la figura 4.10.

Angulo del péndulo

10 T T T I
! ! ! Model MoLineal
— Model Lineal
w
(=]
=
K=
(U]
@
£
L=
T
. g S -
10 | | | | |
0 05 1 146 2 25 3

Tiempo - segundos

Figura 4.12 Respuesta del control PID del péndulo ante condiciones

iniciales (Angulo del péndulo)

Seifial de contral
T T I
) W S S NN Model NoLineal
: : : Maodel Lineal

Control

Tiempo - segundos

Figura 4.13 Respuesta del control PID del péndulo ante condiciones

iniciales (Sefal de control)
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En la Figura 4.12 se puede apreciar que el angulo del péndulo se
manteniene en 0° a pesar de iniciar con un valor distinto, esto deja en
claro que el controlador PID se encuentra operativo.

En cuanto al angulo del brazo, se puede notar que al pasar del tiempo su
valor incrementa sin control, figura 4.13, esto implica que el brazo girara
hasta llegar al limite y se detendré antes de colisionar con la estructura.
Dado esta situacion se hace relevante disefiar un controlador para
mantener el brazo en una posicion fija y asi el péndulo esta funcionando
segun los requerimientos del usuario.

Los valores del controlados ajustados previamente permiten operar en
un rango de +/- 5° en a sin que la sefal de control se sature, caso

contrario el controlador no seré efectivo.

4.2 Diseio del controlador Pl Lineal para el control del brazo

Dado que el objetivo principal del proyecto consiste en mantener el
péndulo en posicion vertical arriba, se disefiaran dos controladores tipo
PID para el péndulo y Pl para el brazo. Para el desarrollo se consideran
los puntos de operacién a = 0° y 8 = 0°, esto representa trabajar con el
modelo linealizado en dicho punto, por ende si se quisiera que el brazo
esté en otro punto de operacion se necesitaria linealizar y analizar

nuevamente el sistema.
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Para controlar las posiciones angulares del brazo y el péndulo, se

considerara el siguiente esquema de bloques:

Sistema PIR

10.53s Alpha 1

- L
53425 2241 245921 2

G1(s) Penduls
22 54s8+1 4635262 Thes | ]
53425 2241 245921 2

Brazo

G2(s)

Figura 4.14 Esquema de blogues para control de posicion.

Dado que el problema del péndulo es de tipo regulatorio, ya que la

referencia siempre va a ser 0 (posicion vertical arriba), se considerara

como valor de referencia el valor deseado para la posicion del brazo. Para

hacer que el brazo se mantenga en el centro se trabajara en torno a f =

0°, y se redibujara el diagrama de bloques tal como se muestra en la figura

4.15.
C1s)
Alpha
PIDYs)
‘ Sistema PIR
&2 : Alpha
0 ed 1" 0.53s p » ]
53425 252 41 245921 2
Ref_Theta G1(s) Pendulo
22 54sl+1 4835526 2 Thes | ]
59425 252 44 34:921 2
Brazo

i
G2{s)

Figura 4.15 Reduccion de blogques para control de posicion.
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Seguidamente se procede a encontrar la planta equivalente para el disefio

del controlador Pl de posicion del brazo.

0 " » Piis Ll Theta >

Brazo

Ref Theta C2(s) G2dof

Figura 4.16 Control Pl de posicion del brazo.

Para obtener el bloque G2dof se utiliza algebra de bloques como se

indica a continuacion:

G..
Gy (5)=—| —2= |G 4.7
2dof( ) [1+Glchdrivej 2 ( )

—127.55* —8.273s5+ 4673
G o) — 4.8
2d0f( ) S4 +624S3 +l49982 +1363OS ( )

Se procede a ajustar el controlador para la posicion del brazo utilizando

la herramienta SISOTOOL:

Anédlisis en lazo cerrado del controlador PID doble
%Ganancia aproximada en la

=)

tarjeta de

Drive Gain = 5.656;

potencia

kd = 0.62472; z1 = 26.8; z2 = 14.6; kp= kd*(z1l+z2); ki = kd*zl*z2;
%$PID

Cl = tf([kd kp ki], [1 0]); S%Controlador PID del angulo del péndulo

G2dof=minreal ( (-feedback (Drive Gain,Cl*Gl)) *G2)
sisotool (G2dof) ;
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Figura 4.17 Herramienta SISO para disefio de controlador Pl del brazo.
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lc v | =[5.7951 | = BH0ED

5
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Inkeqgrator |D |-1 |D
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Figura 4.18 Controlador PI ajustado para posicionamiento del brazo.
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Figura 4.19 Lugar de las raices del controlador Pl lineal del brazo.
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2 T T T T T T T T

Amplitude

a 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45
Time [zec)

Step Responze

Amplitude

Time [zec)

Figura 4.20 Respuesta estimada del controlador PI lineal.
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Considerando el compensador mostrado en la Figura 4.18 se procede a
calcular los parametros del controlador PI, kp y ki, como se muestra a

continuacion:

k. s+k.
Cz(S):—pz e
s (4.9)
s+(k., /k
Cz(S):kpzM
S
S+1
CZ(S)=kp2( 5 ) (4.10)
Donde:
ki2 = kpZZ (4.11)

Aplicando las expresiones (4.10) y (4.11) se obtiene los siguientes

valores:
kp2 =5.7951
k., =5.4358

Considerando el siguiente codigo se procede a verificar la respuesta

del controlador desde la ventana de comando de MatLab:

kp=5.7951;

ki=5.4358;

C2 = tf([kp kil, [1 0]); $Controlador PI del &ngulo del brazo
step (2*pi/180*feedback (C2*G2dof, 1))
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Step Response
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Lmplitude
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Figura 4.21 Respuesta estimada del controlador Pl lineal desde Matlab.

Luego de ajustar los controladores, PID y PI, se procede a comprobar su
efectividad en Simulink realizando una simulacion de la respuesta del
modelo lineal y no lineal de la planta utilizando la estructura mostrada en
la Figura 4.22. Para simular los modelos matematicos, hay que tener en

cuenta los controladores ajustados:

2
C,(s) = 0.6247s° +25.86s+244.4 (4.12)
S

5.795s +5.436
C,(s) = + (4.13)
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Figura 4.22 Diagrama de los controladores lineales en Simulink
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Figura 4.23 Respuesta del angulo del péndulo ante cambios de

referencia en el brazo.
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Angulo del Brazo
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Figura 4.24 Respuesta del angulo del brazo ante cambios de referencia.
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Figura 4.25 Sefal de referencia ante cambios de referencia en el brazo.

Como se puede apreciar en las gréaficas 4.23, 4.24 y 4.25, la dinamica del
modelo lineal y del modelo no lineal se controla de forma adecuada al
aplicar los controladores lineales PID y PIl. Cabe mencionar que este tipo
de controladores son adecuados para valores de referencia cercanos al

punto de operacion utilizado en el disefio.



CAPITULO 5

5. DISENO DEL CONTROLADOR NO LINEAL

En esta seccidn se realiza el disefio del controlador PI no lineal para regular
la posicién angular del brazo y se mantendra el mismo controlador PID lineal

para equilibrar el péndulo.
5.1 Disefo del controlador PI No lineal para el control del brazo.

Para el disefio del controlador no lineal se parte del disefio basado en el
sistema linealizado y a través del método de Ziegler-Nichols en régimen

frecuencial para el ajuste de los parametros del compensador
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(K1 (U),K,(U)), noGtese que estos pardmetros se encuentran
parametrizados con respecto a la sefial de entrada U, para aquello

debemos encontrar el punto de equilibrio para la entrada u y salida 6 .

Primero se asigna a cada sefal fisica del sistema PIR como son
la ¢ 6 @] a variables de estado [x; x, x3 x,] respectivamente,
entonces la representacion en espacio de estado del sistema PIR se
muestra en (5.1). Considere el cambio de variables mostrado en (3.39)
para minimizar la expresion.

—X, =X
dt 1 2
d kik, cOS X, y k, cos x, (kpk; + R4B;)

— X, = X
dt ™ R, (kiks —koky 087X ) Ry (kiks —kokscos?x, )

ke (sinx)(c0s X)%,2 K5 (BpXe —Kgsinx )

d
. d
q BoX, —Kssin x1+k1(dtx2j
dit K, COS X,
y =[x XS]T

Con la representacion (5.1) se calcula el punto de equilibrio, para lo cual
se cumple que la derivada de los estados x = 0 y parametrizando en

funcién de la sefial de control u = U se tiene:
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u=u xlle(U)ztanl[—%U] X, =0 x,=0 (5.2)

5M™3a

Con el punto de equilibrio encontrado (5.2) se procede a linealizar el

sistema como se indica a continuacion.

A= o (xu)
X Ixu
[ of (x,u)  ofj(x,u)  ofj(x,u)  of (x,u) |
Xy OXy OXg OXy
of,(x,u) of,(x,u)  of,(x,u)  of,(x,u)
o OXy OXg OX,y
ofs(x,u)  ofg(x,u)  ofz(x,u)  of5(x,u)
0%y OXs OXg OX,4
of,(x,u) of,(x,u) of,(x,u) of,(x,u)
L 2 X X, 0)x0x01x,00
of(x,u)
ou
B_af(x,u) | ofy(x,u)
ou Iy y ou
of3(x, u)
ou
of4 (%)
LU X, u)x,0).x,)x, W)U
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[0 1 0 O
a b 0 c
A=

0 0 0 1
|d e 0 f
[0

h (5.3)
B=

0

i

1 0 0 O
C:

i 010}
D=0

Para representar las matrices (A, B, C, D) en la expresion (5.3) se ha

utilizado el siguiente cambio de variables como se indica a continuacion:

al = kbkt + Br Ra
k,k,
a3

a, = klkS -

a‘4
S . —
a3 [ Ra2k32k52 j

a, =U2k,%k 2

R K.k,

a

a4
+
. Ja  Rkkey/a,

Ra a2

___ka
Ra \jgaz
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2
R&f&-+&h&h&z&ﬁfa&u&@mmgnPle[sftjj
a 35

R.a,’

a

d=—

B k

p 4
Ve, (5.4)
foo K@
R.a,

a

e=-—

K,k
—kk — 204
bl 15 b2

21, 2|, 2
b, = Uk & Zkzzktz +1
Ra k3 k5

h _ |<2kt
R.\/b,b;

ek
R.b,

El método de Ziegler-Nichols de respuesta critica en régimen frecuencial
consiste en determinar los parametros P,(U) K,(U), analiticamente estos
valores se calculan a partir de la funcion de transferencia G;(s) por lo
cual se debe transformar la representacion de espacio de estado dada

en (5.3) a funcion de transferencia a través de la ecuacion (5.5).

Gy (s) =C(U)[sl - AU)]'B() (5.5)
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s -1 0 0 0
G (s):{l 00 0} -a s-b 0 —c h
v 001 0||]l0 0 s -1 0

-d -e 0 s-—f]) [i]

Realizando los célculos a partir de la ecuacion (5.5) se obtiene:

hs+ci— fh
s+ (b — f)s®+ (bf —a—ce)s+(af —cd)
G (8)= is? + (eh —bi)s —ai +dh (5.6)
(s +(-b— f)s® +(bf —a—ce)s+(af —cd)) |

Debido a que el péndulo debe estar siempre en posicion vertical, el
controlador mantendra los mismos valores que se calcularon en la
seccion 4.1. Esto implica considerar un esquema de bloques que regule
la posicion del péndulo y a la vez que regule la posicién del brazo en una

referencia determinada, lo cual se muestra en la Figura 4.25.

‘ Sisterna PIR [
- : Alpha — -
o —H:: }—» PIDs) Va Féndule
Ref_Alpha TR
ef_Alp Ci{s)
o w1

o = = L Brazo
Ref_Theta Pl _Mo_Lineal

Figura 5.1 Diagrama de bloques para el control No Lineal
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Antes de proceder a disefiar el controlador, se reducen los bloques del
sistema, de tal manera que se disponga de un esquema realimentado

simple. En la figura 4.26 se muestra el resultado de la simplificacion de

los bloques mencionados.

e |_|
| _H:‘ — e ub—pu Theta >

Ref_Theta ‘ PI_No_Lineal G2dot Brazo

Figura 5.2 Esquema de control No Lineal para posicién del brazo

Considerando el diagrama mostrado en la figura 5.2, se debe tener en

cuenta que el bloque llamado G, (s) representara la nueva planta

para el disefio.

2
C,S" +C,5+C4
GZdof (S) =" 3 2 (57)
S +C,S"+C;S” +C,S+C,

Donde:
C = kdrive
c,=(eh— bl) drive

(
s =(—ai+dh) kg,

, =(—b— ) +hkyKrive
s =

o = (

bf —a—ce)+(hk,, +k, (ci— fh))k
af —cd )+ (hk,, +k, (ci— fh))k
k. (ci— fh)k

drive

drive

drive
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En la expresion 5.7 se puede notar que los coeficientes de la funcién de
transferencia no son valores constantes, en tal caso se encuentran
dependientes del valor del punto de operacién. Esto muestra una
diferencia ante el disefio del controlador lineal del brazo mostrado en el

capitulo previo.

Con la ecuacion (5.7) se calculan los valores K,(U) y @,(U) para esto
se utilizan las siguientes condiciones:
arg|Goer (iop(U))| = —7

1 (5.8)
Gagor (ip (V)|

KoU) =

Una vez calculados los valores indicados en (5.8) se obtienen los

pardmetros dados en (5.9).

2 1
PO(U) = =
ay,U)  fU)
0 . (5.9)
T Gt (Jp UY)

Primero se reemplaza la variable s por jw y empleando la primera

condicién dada en (5.8) se obtiene:

¢ (jo) +c,(jw)+c,
(ja))4+C4(jao)3+(:5(ja))2+cﬁ(ja))+c7

Gyt (8) =—
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(-0’ +¢,)+c,0]

Gogor (8) =— (0)4 _ c5a)2 +C, ) + (—C4a)3 + Cea)) J

(e’ +¢;)(0 — e +¢; )+ ,o(—,0° +Co)  Co(a’ e’ +¢, )~ (-0’ + ¢, ) (—C0° + )
Cran ()= (0 —c0” +c )2+(—c @ +¢ a))2 ’ (o' —ci0” +c )2+(—c @ +¢ a:)z
5 7 4 6 5 7 4 6

n,l Im g(GZdof ) _
Real(Gygr )

—(—C5C5 +C1Cg +C3Cq) — \/ (—CoCs +C,Cs +C3C4)" —4(C, — €184 ) (€26 —C3C5)
2(c —¢1C4)

(5.10)

Cabe recalcar que este método no es aplicable a sistemas de primer y
segundo orden ya que las Unicas frecuencias que satisfacen la condicion
(5.8) son w=0 y w=o las cuales no sirven para calcular los
pardmetros indicados en (5.9), esta es la razon por la cual se desecha la
solucion de w = 0, en cambio la solucién negativa de w tampoco sirve
debido a que todo sistema real opera con frecuencia positivas por lo

tanto:
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oo (U) = —(—C,C5 + C;Cq +C3C4) — \/(—czcs +CiCg +C5Cy ) — 4(C, —€1C4)(C2C7 —C3Cs )
’ 2(c, —ciCy)
27

RWI=05
0

(5.11)

De igual forma utilizando la segunda condicion dada en (5.8) tenemos:

\/(—010)2 +¢5)° +(C0)°

\/(a)4 - 050)2 + C7)2 + (—Cﬂra)3 + C,sa))2

‘szof (p(U ))‘ =

(5.12)

Ko(U) = \/(a)4 —050)2 +ZC7)2 —|;(—C4a)3 -;—cﬁa))2
(-Co° +¢3)" +(c0)

Entonces el controlador lineal parametrizado en funcién de U esta dado

por:

Gm49=KA9+K§9 (5.13)

La relacion entre los pardmetros indicados en (5.9) y los del compensador

se describen en la tabla 8.
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Tabla 8: Pardmetros K1 y K2 para controlador Pl del brazo utilizando

método de Ziegler-Nichols [12]

Tipo de Parametro Parametro 5
controlador K1 K2 Parametro K3
P 0.5K,(U,) 0 0
KoUy)
Pl 0.45K, (U 0.54 -0 -1/ 0
o) R(U,)
Ky(U
PID 0.5K,(U;,) 1.2M 0.075K,(U,) Ry (U,)
RU,)

Se puede deducir, de la comparacion de este compensador linealizado y

con ayuda de las expresiones 2.5y 2.6 se obtiene gque las ganancias del

controlador PI no lineal estan dada por:

ki(2) = Ky (2(t)) =

ky(2) = Ky (2(1)) =

0.45K, (z(t))

Fo(z(1)

(5.14)

En este caso, la generalizacion no lineal del controlador Pl asume la

forma siguiente:

2(t) = ky(z(1))e(t)
u(t) = z(t) + k; (z(1))e(t)

Donde el error esta dado por:

E(t) = gref

—6(1)

(5.15)

(5.16)
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Por lo tanto la ecuaciéon 5.15 se reescribe como:

Ko (z(1))

7(t) =054 ——~*22
A YeT)

(Gres —0(1))

(5.17)
U(t) = 2(t) + 0.45K, (2(t)) (Bres —O(1))

5.2 Validacién del controlador Pl no lineal mediante simulacion.

Para notar la efectividad del controlador no lineal disefiado en este
capitulo, se procede a simular y comparar con el controlador lineal el
comportamiento del sistema ante ligeros cambios de la referencia del

angulo del brazo, figura 5.3.

12:34
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Completo
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i
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?

Vi
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Controlador Modelo No Lineal
Lineal Completo
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Figura 5.3 Esquema de control No Lineal para posicion del brazo en

Simulink
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Para ver el detalle de los subsistemas utilizados para el cambio de
variables en el controlador no lineal para la posicion del brazo
presentados en la figura 5.4 se puede consultar en los Anexos 13, 14y

15.

O oo
R_2

0
5]

- T e W B0 o W

% &

122112122
FFRTEY!

cT
Subsystem Subsystem1

Y

T
Froduct Integrator u2
Subsystem2 *

0.45 Productt

Figura 5.4 Detalle del controlador PI No lineal realizado en Simulink

Para la simulacién se emplea como sefial de referencia para el brazo una
onda rectangular de 2.5° de amplitud y una frecuencia de 0.033 Hz con
la finalidad de notar la dindmica del sistema ante cambios instantdneos

en la entrada.

A través de la grafica 5.5 se puede notar que ambos controladores
realizan el seguimiento de la referencia angular del brazo mostrando un

tiempo de estabilizacién aproximadamente de 4seg.
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Figura 5.5 Respuesta del brazo utilizando controladores lineales y no

lineales
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: : : Set Paint
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Figura 5.6 Respuesta del péndulo utilizando controladores lineales y no

lineales

En la figura 5.6 se aprecia las variaciones que tiene el péndulo ante los
cambios de referencia en el brazo; se puede apreciar que el control lineal

produce impulsos con una amplitud mayor que en el control no lineal.
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Sefial de control
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Figura 5.7 Sefial de control utilizada en controladores lineales y no

lineales

La grafica 5.7 muestra la existencia de impulsos en la salida del
controlador en el momento del cambio de la referencia, lo cual es mas
notorio en el controlador no lineal. El incremento de estos picos permite
ver que el controlador lineal consume mas energia que el control no lineal

al realizar la regulacion de posicion.



CAPITULO 6

6. IMPLEMENTACION DE PERIFERICOS

6.1 Acondicionamiento de sefales

Dado que los encoders incrementales ubicados en la planta utilizan
niveles de voltaje mayores a 5Vdc, se debe acondicionar las sefales
digitales obtenidas para luego poder conectarlas a la tarjeta PCI. Para
ello se ha disefiado una tarjeta basada en opto acopladores, con la
finalidad de aislar las fuentes de alimentaciéon y asi mantener menor
efecto de ruido en el controlador. Los detalles del circuito electronico se

encuentran en el Anexo 16.
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Figura 6.1 Tarjeta de acondicionamiento de sefiales

FUENTE OG
YIN: T10WVAC
VOUT: 13.5VDC

+3.5V0C woc A » AN ALOUT|— g
GND I/GNEI o8 B1_IN B1_OUT |—f———
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Woe A » AZ IN B2_OUT —p»——
4 oo (B B2 IN moT|l
z 22N

EMNC_PENDOLLC

GND_ENC

+5VOC_IN GMDO

Figura 6.2 Conexion de tarjeta de acondicionamiento de sefiales

6.2 Adquisicién de datos

Luego de acondicionar las respectivas sefales del sensor, se procede a
contabilizar los pulsos dados y enviarlos hacia la tarjeta PCI con la mayor

precision posible.



110

Para ello se ha utilizado una tarjeta de entrenamiento basada en

microcontroladores llamada Arduino Mega 2560 mostrada en la figura

6.3.

Figura 6.3 Tarjeta Arduino Mega 2560
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Se selecciond esta tarjeta debido a sus caracteristicas de disefio; debido
a que se cuenta con 6 interrupciones externas hace posible la conexién
de los encoders utilizados y asi realizar el conteo de pulsos de forma
precisa. Cabe recalcar que al tener 54 puertos de entradas/salidas
digitales se permite la conexién de conteo de pulsos con una resolucion

de 16 bits para cada codificador Optico. [17]

En relacion al conteo de pulsos de los sensores se puede mencionar que
se utiliz6 en método X2 para decodificacion [18], lo cual se puede

apreciar en la figura 6.5.

A 1 ) K
o 4 A 4 - Forward

1" ‘ ; : : Direction
B oalid 1L L) 2L L) ¢ ) AzB
A=1 A=0 A=1 A=0 A=1 A=0
B=0 B=1 B=0 B=1 B=0 B=1
1
A g y i \ 4 B y
0 ‘ Reverse
1 } Direction
B gl - A=B
A=1 A=0 A=1 A=0 A=1 A=0
B=1 B=0 B=1 B=0 B=1 B=0

Figura 6.5 Método X2 para lectura de codificadores Opticos [18]

Con respecto al codigo utilizado en la placa Arduino se puede ver el

detalle en el Anexo 11.
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Cabe mencionar que se utilizé el bloque conector CB-68LP de National
Instruments con la finalidad de realizar el cableado con facilidad, ya que
se cuenta con borneras de tornillo, se reduce la posibilidad de hacer
cortocircuito al manipular directamente los pines de la tarjeta PCI. Para

mas detalle del bloque se puede consultar en el Anexo 4.

Figura 6.6 Bloque Conector CB-68LP

Luego de realizar las conexiones mostradas en los diagramas anteriores
se procede a crear un bloque en Simulink para medir los angulos del
brazo y el péndulo respectivamente. El detalle del bloque mencionado se

muestra en la figura 6.8.

Arm Angle b
Fendulum Angle

Figura 6.7 Bloque para lectura de encoders en Simulink
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Figura 6.8 Algoritmo X2 para lectura de encoders en simulink

6.3

Interfaz de potencia

El control del motor DC modelado previamente se realiza a través un

driver Saberthoot 2x32, en

el cual se necesita especificar un voltaje

analdgico que se encuentra entre 0 y 5Vdc. Para ello se ha construido un

blogue en simulink para poder

enviar

considerando la curva mostrada en el capitulo 3.

los valores adecuados
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Crive Speed Motor

Figura 6.9 Bloque para interfaz con Saberthoot en simulink

Driver: Saberthoot 2x32

(1 P+ i Analo
g
Cruty Cyole = + Output
|—.—
Add1 Saturatian Analog Output
FAdwantech
Friction Compensation 25 PCI-1711 [auta]

Figura 6.10 Acondicionamiento de sefales para interface de potencia

La sefial de control u para el motor estd definida para un rango de
operacion de [-2.5V ...+ 2.5V], dado que controlador del motor funciona

bajo esos niveles de voltaje.

Para eliminar los efectos negativos que podrian presentarse por motivo
de la friccion estatica, se considera una compensacion de voltaje que

suma valores pequefios a la salida analdgica de la tarjeta PCI.
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Esto permite mantener una simetria relativa en los dos sentidos de giro
del motor, pero lastimosamente al momento de trabajar con sefiales

pequefias se tendran voltaje de desplazamiento.



CAPITULO 7

7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 Prueba de controladores en la planta real
7.1.1 Evaluacion del controlador PID lineal para el péndulo

Para comprobar los disefios realizados en los capitulos 5 y 6, se
procede a implementar los controladores en el sistema PIR con la
finalidad de recopilar datos y comparar con la simulacién. En la figura

7.1 se puede apreciar el control PID lineal implantado sobre la planta.
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Figura 7.1 Implementacion de control PID para el péndulo

Dado que el sistema a controlar podria realizar movimientos rapidos
y bruscos, es necesario ubicar bloques de seguridad que limitaran el
desplazamiento angular del brazo. Esto ayuda a prevenir colisiones y
asi conversar el buen estado del equipo.

Angulo del Péndulo - Grados
10 T T T T T T T T

Alpha - Grados

0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo - segundos

Figura 7.2 Respuesta del péndulo ante controlador PID lineal

implementado
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En la grafica 7.2 se puede apreciar la regulacion del angulo del
péndulo en el valor de referencia igual a 0°, cabe mencionar que el

péndulo inicié con una ligera inclinacion de 1.5°.

Angulo del Brazo - Grados
100 T T T T T : T : :

Theta - Grados

A TR S NN B
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo - segundos

-100 I I I

Figura 7.3 Respuesta del brazo para control PID lineal en el péndulo

Sefial de contral

Caontral

B I R R T

| |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo - segundos

Figura 7.4 Salida del controlador PID lineal implementado en el

péndulo invertido
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En la gréfica 7.3 se muestra el comportamiento dinamico del brazo
cuando el péndulo procede a regular su posicion, en ella se puede
evidenciar que el brazo se desplaza de forma no controlada.

En la gréfica 7.4 se observa que la sefial de control decrementa su

valor conforme la salida se acerca a la consigna deseada.

Para fines de comparacion se realiza la simulacion del modelo lineal
tal como se muestra en la figura 4.10. Seguido a esto, se procede a
mostrar los resultados de la implementacion y la simulacién en la

misma figura para notar diferencias, figura 7.5, 7.6 y 7.7.

: : : : : : Real

Alpha - Grados

ol
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo - segundos

Figura 7.5 Posicion angular del péndulo, real y simulacion.

En la figura 7.5 se observa la regulacion del angulo del péndulo en 0°
gracias al controlador PID lineal. Ademas en la figura 7.6 se muestra

que, tanto en la simulacion como en la implementacion, el brazo
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comienza a girar sin control para tratar de regular la posicion del

péndulo en el valor de consigna.

Theta - Grados

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo - segundos

Figura 7.6 Posicion angular del Brazo, real y simulacion.

Sefial de control

Cantral

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tiempo - segundos

Figura 7.7 Salida del controlador PID lineal, real y simulacion.

Segun lo observado en la implementacion y la simulacion, se vuelve
necesario la implementacion de un controlador de posicion para el
brazo, dado que sin el mismo se presentarian colisiones con la

estructura.
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7.1.2 Evaluacién del controlador PI lineal para el brazo

En esta seccion se procede a evaluar el comportamiento del
controlador lineal tipo Proporcional Integral, cabe mencionar que se
debe tener en cuenta las expresiones 4.12 y 4.13, las cuales indican

los valores ajustados para los controladores PID y PI lineal.

Se consideran diferentes valores de referencia para describir de mejor
forma las caracteristicas del sistema controlado, lo cual se puede

apreciar en las figuras 7.8 y 7.9.
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Figura 7.8 Simulacion del control Pl para el brazo desde Simulink.

Para realizar la simulaciébn y comparacion se consideraran los
cbdigos mostrados en los Anexos 9y 10, considerando varios puntos

de operacion tal como se muestran en las figuras 7.10 al 7.11.
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Figura 7.9 Implementacion del control Pl para el brazo desde

Simulink.
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Figura 7.10 Comparacién entre simulacion e implementacién ante

una sefial cuadrada de 2.5° de amplitud
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En la figura 7.10 se observa que el movimiento angular del brazo
sigue la referencia deseada, con un tiempo de asentamiento corto y
valores de sobrepaso adecuados para permitir que el péndulo no
pierda el equilibrio. En la implementacion, se debe considerar la
existencia de pequefios picos en la sefial de control debido a

perturbaciones externas como el viento.
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| | i |
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Figura 7.11 Comparacién entre simulacion e implementacién ante

una sefial cuadrada de 10° de amplitud

Para verificar si el controlador trabaja de forma correcta, se procede
a aumentar gradualmente la amplitud de la sefal de referencia y asi

notar la robustez del controlador ante cambios bruscos en el valor

deseado.



124

Al incrementar la amplitud del valor angular deseado en el brazo,
como se muestra en la figura 7.11, se puede notar que el sistema aun
mantiene el péndulo equilibrado. El valor pico que se genera en la
respuesta angular del brazo no es suficientemente elevado para

desestabilizar el péndulo y hacerlo caer.

Seiial de control

) A R S-S N SO S NS S S -
-
s =
Eo0 e
o j bt ' |
H H : : : : =
) S S S M I SO N = Set Point
H H ! H Modelo NoLineal Modelo NoLineal
: Madelo Lineal Modelo Lineal
e T e Rea I Real
I I I I I 1 I 1 1 T 30 I I I I 1 I 1
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo - segundos Tiempo - segundos

Angulodel péndula
T T T

T I
Modelo NoLineal
Modelo Lineal
Real

Alpha - Grados

| | i
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo - segundos

Figura 7.11 Comparacién entre simulacion e implementaciéon ante

una sefial cuadrada de 10° de amplitud

En la figura 7.12 se visualiza la respuesta del sistema PIR ante
cambios de mayor amplitud en el valor referencial del brazo; la
regulacion de posicién angular se conserva y el péndulo alin se

mantiene en equilibrio, logrando aun el objetivo propuesto.
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Figura 7.12 Comparacion entre simulacion e implementacion ante

una sefial cuadrada de 20° de amplitud
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Figura 7.13 Caida del péndulo ante cambios de referencia excesivos

De forma experimental se puede comprobar que al aplicar una sefial

de referencial cuadrada con amplitud mayor a 20°, se genera una
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sefal de control de gran amplitud, un movimiento brusco en el brazo

y por ende el péndulo pierde estabilidad, figura 7.13.

La tabla 10 muestra las caracteristicas de tiempo de asentamiento y
porcentaje de sobrepaso para diferentes referencias del angulo del
brazo (Amplitud de sefal), se puede ver una semejanza durante la
fase de estabilizacion del sistema.

Sin embargo la sefal de control presenta un incremento en su valor
pico tan pronto como exista un incremento en la amplitud de la

referencia.

Tablal0: Respuesta del sistema a diferentes referencias del angulo del

brazo aplicando control PI lineal

25 2.65 seg. 26 0.6

5 2.7 seg. 24 1.09
10 3.25 seg. 22.5 2.1
15 3.3 seg. 30 3.2 (sat.)
20 3.3 seg. 27.5 4.1 (sat.)

A través de dicha tabla se puede apreciar que la sefial de control
presenta una saturacion al momento que la referencia tiene una

amplitud mayor a 10°.
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7.1.3 Evaluacién del controlador Pl no lineal para el brazo

Al igual que en el controlador lineal, se procede a verificar la
efectividad del controlador no lineal aplicando una sefial cuadrada con
una frecuencia de 0.033Hz y amplitud variable. Para este caso se
compara el modelo simulado con la respuesta real en la planta tal

como se muestra en las graficas 7.16 y 7.17.
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Figura 7.14 Simulacion de Control Pl no Lineal en simulink

A continuacion se muestran las graficas obtenidas de la

experimentacion del control no lineal en la planta.
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Figura 7.16 Comparacién entre simulacion e implementacién ante
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Al aplicar una sefial de pequefia amplitud, como se muestra en la

figura 7.16, el control no lineal permite regular la posicién del brazo

en el valor de referencia deseado y a su vez mantiene equilibrado el

péndulo de forma vertical.

Se puede notar que en los cambios de referencia angular del brazo,

la sefal de control genera reacciona de forma suave.

Al igual que en las pruebas del controlador PI lineal del brazo, se

incrementa de forma gradual la amplitud de la sefial de referencia

para conocer su robustez ante cambios bruscos en la consigna

deseada.

Sefial de control

Angulo del Brazo

T T T
27””5 777777777777777777777777 R R R Modelo NoLineal
H 1 Maodelo Lineal
Real
T R R
B
€ 0
S
o
T e
) P S s ST OO S S A S SO
1 1 | 1 |

Theta - Grados

- er‘ " Set Point
H ; ; Maodelo NoLineal

Madelo Lineal
Real

i
30 35 40 45 50 55 60

i
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo - segundos

Angulo del péndulo

Modelo NoLineal
Modelo Lineal
Real

Alpha - Grados

i i i
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60

Tiempo - segundos

Tiempo - segundos

Figura 7.17 Comparacién entre simulacion e implementacién ante

una sefial cuadrada de 10° de amplitud
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Para ello se aplica una sefial cuadrada con una amplitud de 10°, como
se muestra en la figura 7.17. La posicién angular del brazo sigue
reguldndose, con un tiempo de estabilizacién y valor pico adecuado
para no hacer caer al péndulo.

La sefial de control presenta picos en los momentos de transicion del
valor deseado, pero en comparacién a la sefial del controlador lineal,

tiene una amplitud menor.

Sefial de control Angulo del Brazo

Theta - Grados
i

Set Point
Maodelo NoLineal
Maodelo Lineal
Real

Modelo MoLineal
Modelo Lineal
Real

|
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo - segundos

Tiempo - segundos

Alpha - Grados

Modelo MoLineal
Modelo Lineal
Real

I i i | i |
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo - segundos

Figura 7.18 Comparacion entre simulacion e implementacion ante

una sefial cuadrada de 20° de amplitud

Al incrementar la sefal de referencia a 20° de amplitud, se puede
notar que la salida del controlador presenta picos menores a los del
controlador lineal en los momentos transitorios. Ademas se puede
apreciar que péndulo tiene un mayor movimiento lo que podria

provocar que pierda el equilibrio.
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Para comprobar la capacidad limite del controlador no lineal en para
regular la posicion del brazo y mantener en equilibrio del péndulo, se
incrementa nuevamente la amplitud de la sefial cuadrada de

referencia llegando a un valor de 27.5°, figura 7.19.

Sefial de control

Control
o
Theta - Grados
o

/-(_,\_W’\_w Set Paint
; ! Wodelo NoLineal

Wodelo Lineal

Modelo NoLineal W

Modelo Lineal
Real

Real

5 i | | i | . ' . i i | | . ;
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Tiempo - segundos Tiempo - segundos

Angulo del péndulo
T T

Alpha - Grados
=

Modela NoLineal
Modelo Lineal

Real

i i |
15 20 25 30 35 40 45 50 43 60
Tiempo - segundos

Figura 7.19 Comparacién entre simulacion e implementacién ante

una sefial cuadrada de 27.5° de amplitud

Esto quiere decir que el método de linealizacién extendida para el
disefio del controlador no lineal, ha permitido mantener equilibrado el
péndulo considerando un rango mas amplio de accion para la posiciéon
del brazo.

A manera de resumen, se recopilan las caracteristicas de las pruebas

realizadas, lo cual se muestra en la tabla 11.
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Tablall: Respuesta del sistema a diferentes referencias de amplitud en

el brazo aplicando control Pl no lineal

20 3.1 seg. 20 2.65
25 4.8 seg. 44 2.7
27.5 3.4 seg. 37 2.72

Se puede notar que controlador no lineal del brazo cumple su trabajo.
Considerando que mientras mas alejada esté la referencia del punto

de operacion, se puede notar un error de estado estacionario.

7.2 Analisis y comparacion de resultados

A través de simulacion se procede a verificar los limites de cada
controlador para comprobar la hipotesis planteada.

Como se puede apreciar en la figura 7.20, en caso de tener un
incremento notable en la amplitud de la referencia, el regulador PI lineal
genera una sefial de control muy grande que causa un movimiento
brusco en el brazo y por ende la caida del péndulo. En el caso del
regulador PI no lineal se mantiene operando con un tiempo de respuesta

similar a los casos previos.
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Sefial de control Angulo del Brazo
10 T T T T T T T
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w
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i i i i ! i i

|
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Tiempo - sequndos

Figura 7.20 Comparacion entre controladores lineal y no lineal ante una

sefal cuadrada de 47.5° de amplitud

A continuacion se procede a seguir incrementando la amplitud de la sefal
de referencia para ver el limite del controlador no lineal como se muestra

en la figura 7.21.

Al momento de incrementar la sefial de control hasta 71°
aproximadamente se produce la caida del péndulo aplicando el
controlador Pl no lineal a causa de un valor excesivo de la sefal de

control.
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Angulo del Brazo
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Angulo del péndulo
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Control NoLineal
Control Lineal
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i i i
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
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Figura 7.26 Comparacion entre controladores lineal y no lineal ante una

sefal cuadrada de 71° de amplitud

Para cuantificar la mejora obtenida por el controlador no lineal se calcula,

en porcentaje, la diferencia de los valores limites de la sefial de referencia

previos a que el péndulo pierda estabilidad.

(71 —47.5)
47.5

X 100% = 49%

El rango de referencia de amplitud del controlador no lineal es un 49%

mayor respecto al rango de referencia del controlador lineal.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

1. El controlador PID lineal implementado es suficiente para estabilizar el
péndulo en la posicidn vertical ante perturbaciones pequefias sin importar
la posicion angular del brazo, lo que generaria colisiones con los extremos
de estructura.

2. El controlador PI lineal implementado para mantener la posicion del brazo
logra seguir la referencia indicada dentro de un rango especifico de posicion
angular evitando el choque con los extremos, sin embargo genera picos que

se incrementan cuando nos alejamos del punto de operacion.
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3. El controlador PI no lineal desarrollado para regular la posicion del brazo
consigue mantener la referencia de posicion angular en un rango de
operacion mayor que el regulador Pl lineal, lograndose reducir los picos, su
consumo de energia fue menor y evitando los choques en los extremos ante
perturbaciones.

4. En relacion al disefio de los controladores, se utilizaron diversas técnicas y
herramientas de software que permitieron implementar los mismos.

5. Se pudo notar que el controlador no lineal exige una capacidad
computacional mayor debido a la cantidad de célculos y manejo de

variables tipo real (float).

RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

1. Para implementar sistemas en tiempo real utilizando tarjetas tipo PCI, se
debe cumplir con las exigencias de software requeridas por el fabricante
para su correcto funcionamiento.

2. El tiempo de muestreo seleccionado debe ser acorde al tipo de sistema a
controlar, dado que el regulador debe ser mas rapido que la respuesta de
la planta, para cumplir la consigna y mantener estable el sistema.

3. La instrumentacién utilizada para recopilar datos al momento de obtener
los parametros constructivos del modelo matematico, deben de manejar la

mayor precision posible.
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Al momento de utilizar controladores no lineales se recomienda verificar
gue existan pocas inexactitudes mecéanicas en la planta pues esto hace
gue los resultados simulados difieran con los datos de la planta.

Antes de la puesta en marcha de los controladores se sugiere disefiar las
seguridades del caso, pues por tratarse de un sistema mecénico con gran
volumen de trabajo se necesita evitar colisiones.

Como trabajo futuro se pretende implementar controladores difusos y
controladores en espacio de estados para fortalecer la catedra de las

asignaturas relacionas a la Teoria de Control.
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Summary

Microcontroller

Operating Voltage

Input Voltage (recommended)

Input Voltage (limits)
Digital /0 Pins
Analog Input Pins

DC Current per I/0 Pin
DC Current for 3.3V Pin
Flash Memaory

SRAM

EEPROM

Clock Speed

USB Host Chip

Length

Width

Weight

ANEXO 1. Conexiones y caracteristicas de la placa Arduino Mega

ATmega2560

5V

7-12v

6-20V

34 (of which 15 provide PWM output)
16

40 mA

50 mA

256 KB of which 8 KB used by bootloader
8KB

4 KB

16 MHz

MAX3421E

10152 mm

23.3mm

3bg

Overview
Main Power
Motor 2\ Input ﬁr 1
C* v YZW-3 +8 gl "It\.

Status

Dip And
Switches Evior

L ] ® LEDs

and Logic  Signal  Signal  Outputs
Ground  Inputs  Inputs
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Main Power Input: Connect to a 6V-33.6V Battery or Power Supply.

Motor 1 and Motor 2: Connect Motor 1 to the M1A and M1B. Connect Motor 2 to M2A and M2B.

DIP Switches: These are used to set the operating mode and options. Can be changed while operating.
USB: A standard Micro USB port. Connect to a PC or other USB host to control, monitor or modify.
Logic Ground: The OV logic ground is connected internally to B-.

5V Output: 5V is a regulated 5 volt output. You can use it to power additional circuitry up to 1 amp.
Main Signal Inputs: Connect your main analog, R/C or serial signals here.

Aux Signal Inputs: These may be used for additional control. Optional in most modes.

Power Outputs: These connect to voltage clamp resistors, electromagnetic brakes, field windings, or
other moderate power loads. 8A max current per channel.

Status and Error LEDs: These glow and flash to indicate the status of the Sabertooth 2x32.

Specifications
Mechanical specifications

Dimensians 2.75x3.5x 1.0 inches (70mm x 90mm x 26mm)
Weight 4.5 ounces (125 grams)

Minimum Typical Maximum
Wire size, battery 16 gauge 10 gauge 10 gauge
Wire size, motors 16 gauge 12 gauge 10 gauge
Wire size, signal 28 pauge 24 pauge 18 gauge
Operating temperature OF (-20C) 70F (25C) 160F (70C)*

Electrical Characteristics

Minimum Typical Maximum
Input voltage, B+ and B- 6.0 Volts 12 or 24 Volts 33.6 Volts
Continuous output - - 32 amps®
current, M1 and M2
Peak output current, M1 | - - 64 amps?
and M2
Output voltage, M1 and -95% of input voltage - 95% of input voltage
M2 {average) {average)
Voltage, P1 and P2 ov - Input voltage +.3V
Output current, P1 and 8 amps, sink only
P2
Output valtage, 5V 4.85 5.0 5.15
Output Current, 5V - - 1A
Input voltage, 51 and S2 -3V 0V to 5V 12v3
Input voltage, Al and A2 -3V 0V ta 5V 122
Output Voltage, 52 and ov 3.5V
A2

! Maximum continuous output current derates linearly above 40C ambient. At 70C ambient the maximum continuous output current is 10 amps
per channel.

ANEXO 2. Conexiones y caracteristicas de la placa Saberthoot 2x32
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ANEXO 3. Manual de Tarjeta PCI-1711



USER GUIDE

NI CB-68LP/CB-68LPR

Unshielded 68-Pin Screw Terminal Connector Block Accessories

The National Instruments CB-68LP and CB-68LPR are unshielded I/O accessories with
68 screw terminals for easy signal connection to a National Instruments 68-pin DAQ device.

9 ¢

e
NATIONAL |
uNS‘I'IIUEEN
1 ™ O |e o [|s o [ls o]
O | o |z O | |4 O | |42 O ||
Q |e? O |eo O ||s O || Q|2
o |= [o 1] QO ||s0 O | |4 O ||
A QO |es O |se Q |17 O || Qs
o0 O |2 O | [e] am O ||+ O ||
g O |[es g O |= O e (o] §|1 [o] §4
X [o] 31 [e] 24 o] 52 (o] 45 (o] 38
— O |e4 o |s7 O || o |12 O ||s
Q |» (o ] QO ||s3 O ||+ Q ||
QO |es O |s O | |20 o || QO |le
@ Q |20 o |2 0O | |s+ O | |a7 QO | |4
O |2 O |ss O ||+ o7
O | o |2 Ce-GaLP 0| |+ a ||+
FOR PATENTS: NLCOM/PATENTS
1 Screw Terminals 2 68-Pin I/O Connector
Physical Characteristics
Dimensions
CB-68LP ... 1435 mm = 1074 mm = 30.0 mm
(5.65in. x423in. % 1.18 in.)
CB-68LPR ...............cccooooieee 2 1676 mm % 762 mm % 292 mm
(6.60 in. x3.00in. % 1.151n))
Weight
CB-68LP ... 155g(54 0z)
CB-68LPR ... 162 g (5.7 0z)
1/O connector ... One 68-pin male SCSI connector
Screw terminals ... 68, all I/O signals are available at screw
terminals
Wiregauge . 00509t0331 mm?(12to 30 AWG)
TOIQUE .o 05N -m(441b-imn)

Clean the hardware with a soft, nonmetallic brush.

ANEXO 4. Manual de Conector CB-68LP
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Autonics

ROTARY ENCODER(INCREMENTAL TYPE)
ES50S/ES0SP SERIES

A N u A L

E50SP

[m] Ordering information

IEEI'JSII 8 |- aﬂpﬂl-l 3 - N | - | 24 |- | . I
. Shaft Pulse/ Output
Seres | - i Cutput Power suppi Cable
diameter | 1Revolution phass P Pl
T Zc:in-; pole Mo mark: Nommal type
o C: Cable cutgoing
Diameter TAB N: NFN open connector type{ )
oS0mm. | . |See LABZ cofiector 5 SVDC=D% CR: Hearm"nechlcr'-
shaft resolition |4 A A B.B output 24: 12-24VDCH5% 'imeg_am type
type BEAABEZZ v vok t
AR L L"Eaf::_tpu C5: Side connector
cutput integrated type
#Standard: ESOSS{FULSE] 3 N-24 s#Cable length: 250mm
(w] Control output diagram
Totem pole output NPM open collector output Yoltage output Line driver output
Rntagriwtx-cer Connection chc:'-lr;_ln?}d? Connection Hmaru!r;-ln_::der Cionnection Huta;g_rrz-ln_::der Connection
— +W — e . — . + — +
- = b b
geiby J gﬁf‘ Load| et
g eng +|| 8 Output g ' NE h LA phase
u O T||= 17 |a Cuipt | L (|37 cutput | ¥
i - w2| & Irficnw ] a I - || &| 1 | x phas= 1
= 1 Ciutficw |;L"Eﬂ = ulpicnnl® = _|< 1 E = [ cutput
Mz, 10ma Mz Z0mé, o
LoV ov ! oV ¥
L 0 o— " L4 L | h
i — 1 i i




u| Connections
=Normal type

- Totem pole output
- NP open collector output
= Voltage output

Black: OUT A
White: OUTB
H:“ Orange: OUT Z

e

Blue: GND{0V)
Shield: F.G.

Brown: +V{SVDC, 12-24VDC +5%)

=Cable outgoing connector type/
Connector integrated type
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- Totem pole output
* NPMN open collector output
 Voltage output

- Line driver output

- Line driver output

r Black: OUT A
- Red: OUT A
. - White: OUTB

- Gray: QUT B
- Orange: OUT Z
- Yellow: OUT Z

— Blue: GHD{OV)
Shield: F.G.

- Brown® 1 #{S/DC, 12-24VDC +5%)

#1: ESDSP senes is only for SVDC £5%.
# Unused wires must be ingulated.

# The shield cable and metal case of encoder must

be grounded({F.G_).

m] Qutput waveform

+ Totem pole output / NPN open collector output /
“oltage output

A phase H

H
thasel_ T
| TiE |
-
—_ CW

# Clockwize{CW): Right tum as from the shaft

Pin No. Function | Pin No.

Funchon

OUTA

OUTE

GHD

ouT

B

=0 WAL B QY RS
g
+
=

ouT

B

QuT

Z

(]
=
)
=N N N o ) N

ellow

auT

z

=]

Shield

FG.

# It must be isolation grounded.

=Line driver output

A phase

I+
==

rd |

Epham

r I r— I

W
H

=
I+
@ | =

:
H

B phase

B phase

1T

i

Z phase

_|
I+
I

rI mI r I r— I
0

=

H|:j

Z phaze

ANEXO 5. Manual de Encoder E50S8-600-3-T-24
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$Inicializacidn

clc; close all; clear all;
%% Variables simbdlicas
symsabcdefhis

%% R e e I b b b b b b S e e b b b b b b b A b b b b b b Ib S I 2 b b b b b b b I b b b b b b b b 2 2 b b b b b S b b 2 b b b b 4
A=100100; ab0c; 0001; de 0 f]

B = [0; h; 0; 1]

C [1 000; 0010]

I = eye(4);

G = C*(inv(s*I-A))*B

G = collect (G, s)

pretty (G)

$Parametros y constantes del sistema ***FxFxkkkddbbbrrrrrrrrxs
Ra=5.4351; %Resistencia - Ohms

La=0.00188; %$Inductancia - Henrios

kb=0.91098; %Constante Eléctrica - V*s/rad

kt=1.1098; %Constante Torque - N*m/A

Jm=0.00071; %$Inercia del motor sin carga - kg*(m"2)
Br=0.04166;%0.04166; %Constante de friccidén viscosa - Nms/rad
g=9.81; %$Aceleracidédn de la gravedad - m/ (s"2)
mp=0.13417; $Masa del péndulo - kg

Jr=0.0085-Jm; %0.00429; $Momento de inercia del brazo -
r=0.125; $Longitud/2 del brazo - m

L=0.19604; %$Longitud desde el eje de giro hasta el CM del
péndulo - m

Jp=0.001882; %Momento de inercia del péndulo -
%$Bp=0.00156798; %Constante de friccidn viscosa - Nms/rad

(simulacidn)

Bp=0.000456798;

k1l=Jp+mp* (L"2) ;

k2=mp*r*L;

k3=mp*g*L;

kd=mp*r*L;

kS5=Jr+JIm+mp* (r"2) ;

k6=mp*r*L;

$Punto de operacidn

x1=0;%0*pi/180;

x2=0; x4=0; x3=0;

u=- (Ra*k3*k5*tan (x1)) /k2*kt;

$cambio de variables

a = (- Ra*k2*k6* (2*cos(x1)"2 - 1)*x2"2 + Ra*k3*k5*cos(x1l) -
k2*kt*u*sin(x1l) + k2*kb*kt*x4*sin (x1) +
Br*Ra*k2*x4*sin(x1))/ (Ra* (k1*k5 - k2*kd*cos (x1)"2)) +
(2*k2*kd4*cos (x1) *sin(x1) * (k5* (Bp*x2 - k3*sin(x1l)) -
(k2*kt*u*cos (x1))/Ra + (k2*x4*cos (x1l)* (kb*kt + Br*Ra))/Ra +
k2*k6*x2"2*cos (x1) *sin(x1)))/ (k1*k5 - k2*kd*cos (x1)"2)"2;

b = - (Bp*k5 + k2*k6*x2*sin(2*x1))/(k1*k5 - k2*kd*cos(x1)"2);
c = -(k2*cos (x1) * (kb*kt + Br*Ra))/ (Ra* (kl*k5 - k2*kd*cos (x1)"2));
d = (Bp*Ra*k2*k4"2*x2* (sin(x1l) - sin(x1l)"3) -
Ra*k2*k3*kd"2*cos (x1)"2 - Ra*kl"2*k5*k6*x2"2*cos (x1) -
Ra*kl1*k3*kd4*k5 + 2*Ra*kl*k3*kd*k5*cos (x1) "2 -
kl*k2*kd*kt*u*sin (2*x1) + 2*Ra*kl*k2*kd*k6*x2"2*cos (x1) +
kl*k2*kd*kb*kt*x4*sin (2*x1) - Ra*kl*k2*kd*k6*x2"2*cos (x1)"3 +
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Bp*Ra*kl*k4*k5*x2*sin (x1) + Br*Ra*kl*k2*kd*x4*sin(2*x1))/ (Ra* (k1*k5
- k2*k4*cos (x1)"2)"2);

e = —(Bp*kd*cos(xl) + 2*kl*k6*x2*sin(x1))/(k1*k5 - k2*kd*cos(x1)"2);
f = - (kl*(kb*kt + Br*Ra))/(Ra* (kl1l*k5 - k2*kd*cos (x1)"2));

h = (k2*kt*cos(x1))/ (Ra*(kl*k5 - k2*kd*cos (x1)"2));

i (k1*kt)/ (Ra* (k1*k5 - k2*kd*cos (x1)"2));

%$Funcion de transferencia no lineal A(s)/Va(s)

Gl = tf([h (c*i-f*h)],[1 (-b-f) (b*f-a-c*e) (a*f-c*d)])
figure (1) ;step(Gl);

%$Funcion de transferencia no lineal T(s)/Va(s)

G2 = tf([1i (e*h-b*i) (-a*i+d*h)],[1 (-b-f) (b*f-a-c*e) (a*f-c*d) 0])
figure (2); step(G2);

o)

% %Cambios de variables

dl=k1l*k5-k4*k2;

d2=k5*Bp+Br*kl;

d3=-k5*k3+Br*Bp;

d4=-Br*k3;

ds=kt*k2;

d6e=kb*kl*kt;

d7=kb*Bp*kt;

d8=-kb*k3*kt;

$Funcidén de transferencia linealizada A(s)/Va(s) - Péndulo arriba
Gl lin = tf([d5 0], [Ra*dl (Ra*d2+d6) (Ra*d3+d7) (Ra*d4+d8)]);
Gl lin = tf(zpk(Gl lin))

figure (1) ;hold on;step(Gl lin); hold off;

legend('Lineal', '"No Lineal');grid;title('Respuesta ante un paso -
A(s)/Va(s)");
%$Funcién de transferencia linealizada T(s)/Va(s) - Péndulo arriba

G2 1lin = tf([d5*kl d5*Bp -k3*d5], [Ra*dl*k2 k2* (Ra*d2+d6)

k2* (Ra*d3+d7)

k2* (Ra*d4+d8) 0]);

G2 1lin = tf(zpk (G2 1lin))

figure (2);hold on;step(G2 1lin); hold off;

legend('Lineal', '"No Lineal');grid;title('Respuesta ante un paso -
T(s)/Va(s)');

ANEXO 6. Cadigo para obtener y evaluar las funciones de transferencia de la planta
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%Constantes del motor KKK AKRKAAKRAAKAAXARKAARNKAAXNKA A AKX A AR AKX XKk

Ra=5.4351; %$Resistencia - Ohms

La=0.00188; %$Inductancia - Henrios

kb=0.91098; %$Constante Eléctrica - V*s/rad

kt=1.1098; %Constante Torque - N*m/A

Jm=0.00071; %$Inercia del motor sin carga - kg* (m"2)
Br=0.04166;%0.04166; %$Constante de friccidn viscosa - Nms/rad

% R R I I I I I I I S I I I S I e b I b b b e S b I I S I b SR I b I Sb b b b b I 2 S b b 2h Sh b b 4

%$Constantes de la estructura

g=9.81; %$Aceleracidédn de la gravedad - m/ (s"2)
mp=0.13417; $Masa del péndulo - kg

Jr=0.0085-Jm; %0.00429; %Momento de inercia del brazo -
r=0.125; $Longitud/2 del brazo - m

1=0.19604; %$Longitud desde el eje de giro hasta el CM del
péndulo - m

Jp=0.001882; $Momento de inercia del péndulo -

%$Bp=0.000456798; %Constante de friccidn viscosa - Nms/rad
Bp=0.00156798;

$Compensacién debido a la friccidén estédtica en el péndulo
Fs dir neg=0.00035; %Direccidén negativa

Fs dir pos=0.00035; %Direccidén positiva

%$Constantes de los modelos
kl1=Jp+tmp* (L"2) ;

k2=mp*r*L;

k3=mp*g*L;

kd=mp*r*L;
k5=Jr+JIm+mp* (r"2) ;
k6=mp*r*L;

run ('Test PID Pend Compare');

ANEXO 7. Cabdigo para simular el control PID lineal del péndulo
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%% Para graficar solamente la sefial real

figure(); tsim =1;

%$hold on

subplot (2,2,1);

plot (simout(:,1),simout(:,2),'b");

title('Sefial de control'); axis ([0 tsim -2.5 2.571);
subplot(2,2,2);

plot (simout(:,1l),simout(:,3),'r");

title ('Angulo del Brazo - Grados'); axis ([0 tsim -150 150]);
subplot(2,2,3);

plot (simout(:,1),simout(:,4), 'm");

title ('Angulo del Péndulo - Grados'); axis ([0 tsim -20 201]);
$hold off

%% Para graficar simulacidén y real
sim('Test PID Pend Simu');

figure () ;

subplot(2,2,1); %Sefales de control
plot(c(:,1),c(:,2),'r")

hold on;

plot (simout(:,1),simout(:,2),'b")
plot(cl(:,1),cl(:,2),'m")

hold off; xlabel ('Tiempo - segundos'); ylabel ('Control');
title('Sefial de control'); legend('No Lineal','Real', 'Lineal');
axis ([0 tsim -3.5 3.5]);

subplot (2,2,2); %Angulo Brazo

plot(c(:,1),c(:,3),'r")

hold on;

plot (simout(:,1),simout(:,3),'b")

plot(cl(:,1),cl(:,3),'m")

hold off; xlabel('Tiempo - segundos'); ylabel('Theta - Grados');
title ('Angulo del Brazo'); legend('No Lineal', 'Real', 'Lineal');
axis ([0 tsim -150 1507]);

subplot (2,2,3); %Angulo Péndulo

plot(c(:,1),c(:,4),'r")

hold on;

plot (simout(:,1),simout(:,4),'b")

plot(cl(:,1),cl(:,4),'m")

hold off; xlabel ('Tiempo - segundos'); ylabel ('Alpha - Grados')
title ('Angulo del péndulo'); legend('No Lineal','Real', 'Lineal'
axis ([0 tsim =20 20]);

)7

ANEXO 8. Cdédigo para comparar la simulacién e implementacion del control PID lineal del

péndulo
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%Constantes del motor KKK AKRKAAKRAAKAAXARKAARNKAAXNKA A AKX A AR AKX XKk

Ra=5.4351; %$Resistencia - Ohms

La=0.00188; $Inductancia - Henrios

kb=0.91098; %$Constante Eléctrica - V*s/rad

kt=1.1098; %Constante Torque - N*m/A

Jm=0.00071; %$Inercia del motor sin carga - kg* (m"2)
Br=0.04166;%0.04166; %$Constante de friccidn viscosa - Nms/rad

% R R I I I I I I I I S I I I S I e I I I b I e S b b I b b b SR I b I b b b b b I 2 S b 2 2h b i i 4

%$Constantes de la estructura

g=9.81; %$Aceleracidédn de la gravedad - m/ (s"2)
mp=0.13417; $Masa del péndulo - kg

Jr=0.0085-Jm; %0.00429; %Momento de inercia del brazo -
r=0.125; $Longitud/2 del brazo - m

1=0.19604; %$Longitud desde el eje de giro hasta el CM del
péndulo - m

Jp=0.001882; $Momento de inercia del péndulo -
%$Bp=0.000456798; %Constante de friccidn viscosa - Nms/rad

Bp=0.00156798;

$Compensacién debido a la friccidén estédtica en el péndulo
Fs dir neg=0.00035; %Direccidén negativa

Fs dir pos=0.00035; %Direccidén positiva

%$Constantes de los modelos
kl1=Jp+tmp* (L"2) ;

k2=mp*r*L;

k3=mp*g*L;

kd=mp*r*L;
k5=Jr+JIm+mp* (r"2) ;
k6=mp*r*L;

run('Test PID Pend Arm Compare');

ANEXO 9. Cddigo para simular el control Pl lineal del brazo
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%% Para graficar solamente la sefial real

figure(); tsim =60;

%$hold on

subplot (2,2,1);

plot (simout(:,1),simout(:,2),'b");

title('Sefial de control'); axis ([0 tsim -2.5 2.571);
subplot(2,2,2);

plot (simout(:,1l),simout(:,3),'r");

title ('Angulo del Brazo - Grados'); axis ([0 tsim -150 150]);
subplot(2,2,3);

plot (simout(:,1),simout(:,4), 'm");

title ('Angulo del Péndulo - Grados'); axis ([0 tsim -20 201]);
$hold off

%% Para graficar simulacidén y real
sim('Test PID Pend Arm Simu');

figure () ;

subplot(2,2,1); %Sefales de control
plot(c(:,1),c(:,2),'r")

hold on;

plot (simout(:,1),simout(:,2),'b")
plot(cl(:,1),cl(:,2),'m")

hold off; xlabel ('Tiempo - segundos'); ylabel ('Control');
title('Sefial de control'); legend('No Lineal','Real', 'Lineal');
axis ([0 tsim -2.5 2.5]);

subplot (2,2,2); %Angulo Brazo

plot(c(:,1),c(:,3),'r")

hold on;

plot (simout(:,1),simout(:,3),'b")

plot(cl(:,1),cl(:,3),'m")

hold off; xlabel('Tiempo - segundos'); ylabel('Theta - Grados');
title ('Angulo del Brazo'); legend('No Lineal', 'Real', 'Lineal');
axis ([0 tsim -150 1507]);

subplot (2,2,3); %Angulo Péndulo

plot(c(:,1),c(:,4),'r")

hold on;

plot (simout(:,1),simout(:,4),'b")

plot(cl(:,1),cl(:,4),'m")

hold off; xlabel ('Tiempo - segundos'); ylabel ('Alpha - Grados')
title ('Angulo del péndulo'); legend('No Lineal','Real', 'Lineal'
axis ([0 tsim =20 20]);

)7

ANEXO 10. Cédigo para comparar la simulacion e implementacion del control Pl lineal de

brazo
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/I Lectura de Encoders para péndulo invertido rotativo
/I Octubre2015 - UPS_G - Algoritmo X2 para lectura

/I Encoder ubicado en el brazg ***x+#¥krx

#define encoderOPinA 2

#define encoderOPinB 3 // Normal DI

#define encoderOPinZ 18 //Cruce por cero - envio de datos por flanco
/I Encoder ubicado en el péndulg ******xx

#define encoderlPinA 21

#define encoderlPinB 20 //Normal DI

#define encoderlPinZ 19 //Cruce por cero

volatile unsigned int encoderOPos = 0;

volatile unsigned int encoderlPos = 600; //1200;
unsigned int temporal = 0;

int inPin = 42;

int ClockPin = 43;

boolean selector = 0O;

boolean toggle = 0;

void setup() {

/I Configuracién de pines para interrupciones (entradas)
pinMode(encoderOPinA, INPUT); //Para el brazo
pinMode(encoderOPinB, INPUT);
pinMode(encoderOPinZ, INPUT); //Usado para envio por flancos

/I pinMode(encoderOPinZ, INPUT);
pinMode(encoderl1PinA, INPUT); //Para el péndulo
pinMode(encoder1PinB, INPUT);
pinMode(encoderlPinZ, INPUT);

/I Configuracion de pines para seleccion de datos
pinMode(inPin, INPUT);
pinMode(ClockPin, OUTPUT);

/l Encoder pin on interrupt 0 (pin 2)
attachinterrupt(0, doEncoderOA, CHANGE);

/I Encoder pin on interrupt 1 (pin 3)

[fattachinterrupt(1, doEncoderOB, CHANGE);

/I Encoder pin on interrupt 2 (pin 21)
attachinterrupt(2, doEncoderlA, CHANGE);

/I Encoder pin on interrupt 3 (pin 20)

[fattachinterrupt(3, doEncoder1B, CHANGE);

/I Encoder pin on interrupt 4 (pin 19)
attachinterrupt(4, doEncoderlZ, CHANGE);

/I Encoder pin on interrupt 5 (pin 18)
attachinterrupt(5, doEncoder0Z, FALLING); //Usado para envio por flancos

/I Serial.begin (9600); //Opcional
// Digital Ports for MatLab
DDRC =B11111111; // set PORTC (digital 7~0) to outputs MSB
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DDRB =B11111111; // set PORTB (digital 7~0) to outputs LSB

void loop(){ //Do stuff here

/I For test: Monitor Serial
//Serial.println (encoderOPos, DEC);
/[Serial.printin (encoderlPos, DEC);

}

// kkkkkkkkkkkkkkhkhkkkk E n COd er 0 kkkkkkkkkkkkkkkkkkk

void doEncoderOA(){
/' look for a low-to-high on channel A
if (digitalRead(encoderOPinA) == HIGH) {
/I check channel B to see which way encoder is turning
if (digitalRead(encoderOPinB) == LOW) {

encoderOPos = encoderOPos + 1; /I CW
}
else {

encoderOPos = encoderOPos - 1; /I CCW
}

}

else // must be a high-to-low edge on channel A

{

/I check channel B to see which way encoder is turning
if (digitalRead(encoderOPinB) == HIGH) {

encoderOPos = encoderOPos + 1; /I CW
}
else {
encoderOPos = encoderOPos - 1; /I CCW
}
}
// *kkkkkkkkkkkkkkkkkk Encoder 1 *% * *k* *k*

void doEncoderlA(){
/' look for a low-to-high on channel A
if (digitalRead(encoderl1PinA) == HIGH) {
/I check channel B to see which way encoder is turning
if (digitalRead(encoderl1PinB) == LOW) {

encoderlPos = encoderlPos + 1; /I CW
}
else {

encoderlPos = encoderlPos - 1; /I CCW
}

else // must be a high-to-low edge on channel A

/I check channel B to see which way encoder is turning
if (digitalRead(encoderl1PinB) == HIGH) {
encoderlPos = encoderlPos + 1; Il CW

}
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else {
encoderlPos = encoderlPos - 1; /I CCW

}
}
}

void doEncoder1Z()¥{
if ((encoderlPos>900)&&(encoderlPos<1800))
encoderlPos = 1200; //Reset por cruce por cero
if ((encoderlP0s>2100)&&(encoderlPos<3000))
encoderlPos = 2400; //Reset por cruce por cero
}

//******************* Envio de Datos kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkhkkk

void doEncoder0Z(){
/lencoderOPos = 0; //Reset por cruce por cero
delayMicroseconds(100);
selector = digitalRead(inPin); // read the input pin
if (selector==0){ //Cambio para lectura adecuada
I/l For MatLab Measure (Encoder Arm)
temporal = encoderOPos << 8;
PORTB = temporal >> 8;
digitalWrite(43,bitRead(PORTB,?3));
PORTC = encoderOPos >> 8;
/ldigitalWrite(43,bitRead(temporal >> 8,3));
}
else {
/I For MatLab Measure (Encoder Pendulum)
temporal = encoderl1Pos << 8;
PORTB = temporal >> 8;
digitalWrite(43,bitRead(PORTB,3));
PORTC = encoderlPos >> 8;
/ldigitalWrite(43,bitRead(temporal >> 8,3));

}
/ldigitalWrite(43,toggle); //sefal pulsande de test
/ltoggle = ~toggle;

ANEXO 11. Cddigo empleado en la placa Arduino Mega
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Ra = 5.4351; %$Resistencia de armadura - Ohms

La = 0.00188; $Inductancia de armadura - H

kb = 0.91098; %Constantede la fuerza FCEM - V*s/rad

kt = 1.1098; $Constante del par electromagnético - N*m/A

b = 0.04166; %$0.04166 constante de friccidn viscosa - N*m*s/rad

J = 0.0085; %0.005 Momento de inercia equivalente - kg*m”2 ;0.0021
;J = 0.00070926

% 0J0O: Antes de ejecutar hay importar los datos del motor, ejecutar
el mdl

% del modelo matemético
sim('Experimental Model');
figure();

subplot(2,1,1);

plot(c(:,1),c(:,2),'r") %Scon tendencias

hold on;

plot (simout(:,1),simout(:,3),'b")

hold off; xlabel ('Tiempo - segundos'); ylabel('Theta - grados');
title('Salidas'); legend('Modelo MotorDC', 'Real MotorDC'); grid;

subplot(2,1,2);
plot(c(:,1),c(:,3),'c")

hold on;

plot (simout(:,1),simout(:,2),'b")

hold off; xlabel ('Tiempo - segundos'); ylabel('u');
title('Entradas'); legend('Modelo MotorDC', 'Real MotorDC'); grid;

%$%$Error RMS (roots mean square)

RMSE error theta = sqrt(mean((simout(:,3)-
c(l:length(simout),2)).%2))

Rel error theta=(RMSE error theta/sqrt (mean (simout (:,3).72)))*100

ANEXO 12. Cdbdigo para validar el modelo matematico del motor DC



158

Froductin B8in12  Addse

¥

yy

1

h 2

Producty  SEInTT Products

u
Math Math

Functicn2 Functicn2 Freducts

Gain1b

> F’J
Add1 Product2

Froduct

Ra k1 %3 %4"k5

Gain11
-

Gainld
Products =|*-I<_\\-
L

Gain12

Product3

Trigonometric
Functicn2 Gaing —
Hnetlans E Froduct1
Trigonometric . Gaind
Function3 Gain?
I . Gain2
Gain Trigonometric Trigonometric Math Gain1 .I = ' i
IMath Gaing Gain2

Function

Functicn Function1
Function1

ANEXO 13. Detalle del bloque Subsystem utilizado en el controlador no lineal
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ANEXO 14. Detalle del bloque Subsystem1 utilizado en el controlador no lineal
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ANEXO 15. Detalle del bloque Subsystem?2 utilizado en el controlador no lineal
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ANEXO 16. Diagrama electrénico para tarjeta de acoplamiento de sensores
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