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RESUMEN
Los péndulos invertidos son una familia de dispositivos que constituyen un
banco de pruebas complejo e interesante para la ingenieria de control lineal y
no lineal.
Un modelo muy estudiado es el llamado péndulo invertido sobre una
plataforma mavil, al que cominmente se denomina carro.
Es un sistema flexible que permite la investigacion y posterior validacion del
disefio y aplicacion de controladores Optimos y robustos, brindando la
posibilidad a la investigacion en los centros de formacion superior.
El péndulo invertido sobre una plataforma moévil al ser un sistema
subactuado, con dos grados de libertad para las entradas y un grado de
libertad para la sefial de control como salida, no permite realizar con una sola
estrategia de control llevar el péndulo desde su posicién de equilibrio estable
a su posicion de equilibrio invertida o inestable, para ello es necesario utilizar
dos técnicas de control: una para levantar el péndulo y otra para la regulaciéon
o estabilizacion del péndulo alrededor del punto de equilibrio.
Para lo cual, en este informe profesional se documenta el disefio e
implementacion de las estrategias de control por ubicacién de polos para un
equipo de péndulo invertido simple aplicado a su auto-levantamiento y

estabilizaciéon del mismo en su posicion vertical de equilibrio inestable.



El procedimiento a seguir es aplicar la técnica que realiza el levantamiento
del péndulo que se denomina swing-up, la cual inyecta energia al péndulo y
es presentada en (Astrom y Furuta, 1996)[1]. Una vez que se tiene suficiente
energia para alcanzar una region cercana al punto de equilibrio inestable, se
intercambia la ley de control, finalmente se utiliza la estrategia de control por
ubicacion de polos a través de la realimentacion del vector de estado para la
estabilizacion alrededor del punto de equilibrio inestable. La herramienta de
software que se utiliza para la simulacion y para el control en tiempo real sera
Matlab y Simulink.

En los resultados obtenidos se analizan el comportamiento del sistema de
control para levantar el péndulo desde una posicién cercana al punto de
equilibrio estable y en posicionarlo alrededor del punto de equilibrio inestable
para diferentes ubicaciones de polos, asi como también, cuando el péndulo

es perturbado alrededor de la posicion invertida.
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INTRODUCCION

En el capitulo | se inicia describiendo la importancia del péndulo invertido
como una plataforma didactica para realizar control, ya que es un sistema

subactuado.

Luego en el mismo capitulo se definen los objetivos generales y los
especificos. En los objetivos se indica que se va a construir una planta fisica
gue permita obtener una plataforma didactica dedicada a levantar el péndulo
desde una posicion cercana al punto de equilibrio estable hasta su posicion
de equilibrio inestable y estabilizarlo en tiempo real, controlado a través de la
cantidad de voltaje de referencia al driver del motor BLDC, utilizando para
ello tarjetas de adquisiciéon de datos y la herramienta de software Matlab-
Simulink.

A continuacion se describe la metodologia tecnolégica implementada y la
Facultad de Ingenieria Mecénica y Ciencias de la Produccion de la ESPOL

gue sera la beneficiada en el desarrollo de la misma.

En el capitulo Il se muestran los resultados obtenidos, donde se observan
graficas que demuestran que se logra el control por ubicacién de polos

ayudado o complementado con una técnica de inyeccién de energia.



Luego se concluye el capitulo con las respectivas conclusiones vy

recomendaciones.



CAPITULO |

1 Metodologia o Solucion Tecnoldgica
Implementada.

1.1 Descripcion General

El péndulo invertido lineal o en un carro, es un sistema no-lineal, sub-actuado
y naturalmente inestable. Consiste en un carro o moévil de masa M en el cual
esta pivoteado el péndulo considerado en este caso como una varilla de
masa despreciable y longitud | con una masa m en su extremo, este péndulo
gira libremente en el plano xy perpendicular al eje de rotacion (Figura 1.1), el
carro a su vez, se desplaza de forma lineal en una pista o riel de longitud
finita, el control de la posicion del péndulo en su modo invertido se logra
aplicando una fuerza F sobre el movil lo cual provoca su desplazamiento y

éste a su vez afecta la posicion angular © del péndulo.



Figura 1.1. Diagrama simplificado del péndulo invertido en un carro

movil

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

dafios tanto de equipo como en el estudiante.



1.2 Objetivos

1.2.1. Objetivos Generales

El objetivo es construir una planta y disefiar el sistema de control del péndulo
invertido simple sobre una plataforma movil finita, que permita obtener una
plataforma didactica dedicada a levantar el péndulo desde una posicion
cercana al punto de equilibrio estable hasta su posicion de equilibrio
inestable y estabilizarlo en tiempo real, controlado a través de la cantidad de
voltaje de referencia al driver del motor BLDC, utilizando para ello tarjetas de

adquisicion de datos y la herramienta de software Matlab-Simulink.

1.2.2. Objetivos Especificos

e Determinar el modelo matematico del péndulo invertido simple sobre
una plataforma movil.

e Disefar un controlador a través de técnicas de inyeccion de energia
para realizar el levantamiento del péndulo por simulacion.

e Disefiar un controlador lineal por ubicacion de polos y realimentar el
vector de estado para estabilizar el péndulo por simulacion.

e Implementar los controladores en tiempo real para controlar el
autolevantamiento del péndulo y mantenerlo alrededor del punto de

equilibrio inestable.



1.3 Hipoétesis

e Se desprecia la influencia del peso del eslabon del péndulo,
asumiendo que toda la carga se concentra en una masa puntual que
se coloca en su extremo.

e Se desprecia la influencia de la fuerza de coriolis por rotacion del
péndulo.

e EIl equipo a implementar servira para realizar practicas de control en
laboratorio y fomentara el entendimiento de los diferentes algoritmos

de control.

1.4 Metodologia Tecnoldgica Implementada
1.4.1 Descripcion del funcionamiento del sistema péndulo invertido
sobre una plataforma movil para el Laboratorio de Mecatrénica de

la FIMCP.

El equipo del péndulo invertido fue en su mayoria disefiado, construido y
ensamblado en el Laboratorio de Control y Mecatrénica en conjunto con
CAMPRO (Campo Avanzado de Mecanizacion y Prototipado), ambos de la
Facultad de Ingenieria Mecéanica y Ciencias de la Produccion de la ESPOL.
Las especificaciones para el sistema fueron las siguientes:

o El tipo de péndulo es el de un “carro” o movil desplazandose sobre una

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



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

o Construccion robusta para que pueda ser usado como equipo

demostrativo en el laboratorio.

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

alimentacion al motor en naranja. (Figura 1.2).

2

PC CON PROGRAMA DE
CONTROL

Figura 1.2. Diagrama del Sistema de Péndulo Invertido
El motor es controlado por una sefal previamente trabajada que sale del
driver (Figura 1.3).
El driver es alimentado por los 48 Vdc proporcionados por la fuente de poder
en las terminales Vin y Gnd.
Las sefales de entrada de control principales que maneja el driver son

Speed (Velocidad), Run/Stop (Arranque/Parada) y Direction (Direccion).



La sefial de entrada Velocidad esta dada por un voltaje analégico admisible
de 1 a 4 Vdc, que controla el ciclo de trabajo del PWM mediante el cual el
driver alimenta voltaje a las fases del motor.

La sefal de entada Arranque/Parada es de tipo logica, es decir que solo
admite dos estados légicos (“1” 6 “0”) donde “0” esta dado por una sefal de 0
a 0.8 Vdcy “1” de 4.5 a 5 Vdc. En este caso, “1” corresponde a parada y “0”
al arranque o habilitacién del motor.

La senal de entrada Direccién también es de tipo légica, donde “1” es giro en
el sentido horario y “0” anti-horario, visto desde la parte posterior del motor,
en el sistema final esto quiere decir que “1” hace mover al mévil hacia la
izquierda y “0” hacia la derecha.

El driver también tiene como entrada las sefales de los sensores Hall del
motor (Sensor A, B, y C), pero no cuentan como sefiales de control pues no
son manejables por el usuario y solo sirven como referencia de la posicion
del rotor y asi el driver conoce qué fases alimentar de acuerdo al tipo de
movimiento que se requiere de acuerdo a las sefiales de entrada de control.
El mismo driver se encarga de alimentar con voltaje a los sensores Hall en
los bornes nombrados como Hall Power y Hall Gnd.

El driver alimenta con pulsos de 48 Vdc a las tres fases del motor en los
bornes de salida (Phase A, B, y C), la alimentacion sigue un patron
sincronizado de acuerdo a los requerimientos de las sefiales de control y las

sefales de los sensores Hall.
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Figura 1.3. Diagrama de Conexiones Disponibles en el Driver del Motor.
La salida del motor esta conectada a una reductora de 3:1, reduciendo por lo
tanto la velocidad de salida en una razon de tres y aproximadamente
triplicando el torque dada la eficiencia de la reductora que es del 95% (Figura
1.4)

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

plataforma movil o carro.

Figura 1.4. Ensamblaje de Driver, Motor, Reductora y Polea Conductora
La polea conducida cumple la funcion de transmisién de movimiento y ayuda

en la medicion de la posicion del mévil puesto que en su eje va instalado el



encoder de posicion lineal, y despreciando la elasticidad de la banda se
puede determinar que el movimiento de la polea conducida es analogo al de
la conductora, y que la posicion lineal del movil se obtiene por simple
geometria. Conociendo el diametro de paso de las poleas (D = 79.48 mm),
se puede calcular el perimetro de paso de la polea y esa longitud sera el
avance lineal del carro por cada revolucion de la polea (Ec. 1.1).

P = 7D = = 79.48(mm) = 249.69 mm Ec. 1.1
El movil se desliza sobre dos guias conformadas por barras de seccién
circular de acero con la ayuda de un par de rodamientos lineales. Las guias
estan sostenidas por un par de soportes en sus extremos, lo cual nos una
carrera total de 1.05 m.
La banda va sujetada al movil entre el bloque principal inferior y los soportes
superiores. En la parte superior del moévil hay dos soportes para el eje del
péndulo, en el soporte posterior va montado el cuerpo del encoder de
posicion angular y el soporte frontal sirve de apoyo extra, ambos tienen
rodamientos. A la salida del eje del péndulo va montado un bloque que sirve
de conexion entre el eje y el péndulo. El péndulo va sujeto a este bloque con

un perno prisionero (Figura 1.5).



Figura 1.5. Detalle del Movil, Banda, Guias de Deslizamiento y Péndulo.

Un encoder es un dispositivo electro-mecénico que convierte desplazamiento
lineal o rotacional en sefales digitales o de pulso. EI mas popular es el del
tipo optico, el cual consiste en un disco rotatorio, una fuente de luz, y un foto-
detector (sensor de luz). El disco, que estd montado en el eje rotatorio, tiene
patrones de sectores opacos y transparentes codificados en el disco (Figura
1.6) al rotal el disco, estos patrones interrumpen la luz emitida hacia el foto-

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

Actating Disk

Code Track

Figura 1.6. Diagrama de un Encoder Optico Incremental.
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Siendo mas especifico, un encoder incremental genera un pulso por cada
paso incremental. Aunque el encoder incremental no muestra posicion
absoluta, provee mayor resolucién a un menor precio.

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

instalacion (Figura 1.7).

Figura 1.7. Detalle de encoders Instalados para Medicién de Posicién

Lineal (Izg.) y Posicion Angular (Der.)

1.4.2 Modelo Matematico del Sistema

Para determinar el modelo del sistema, se lo separara en dos partes

principales, la etapa de actuacion y la etapa de péndulo invertido en si o

péndulo invertido basico.
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Etapa de actuacion

La etapa de actuacion esta conformada por el driver, el motor, la reductora,
las poleas y la banda.

Se necesitaran hacer varias asunciones para hacer mas sencillo el analisis
de estos componentes. La dinamica del driver serd despreciable, la relacion
entre el voltaje alimentado al motor y el torque que se obtiene a la salida
puede ser aproximado a una funcién de primer orden con retardo, también se
despreciara el “backlash” o efecto de pequefas holguras entre engranajes.

El motor usado en el equip6 del péndulo invertido viene con la configuracion

estrella por defecto y no ha sido alterada (Figura 1.8).

R R2

R3
Zo o7

Figura 1.8. Diagramas De Configuracion “Y” o “Estrella”

Para desarrollar el modelo matematico del motor BLDC, se haran algunas
consideraciones adicionales, tomando como referencia el trabajo de Chin-
Long Cham y Bin Samad titulado “Brushless DC Motor Electromagnetic
Torque Estimation with Singe-Phase Current Sensing” [2]:

° Los tres bobinados de las fases son simétricos.
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J No se produce saturacion magnética.
o No hay perdidas por histéresis o corrientes de Eddy
o El espaciamiento entre los imanes del rotor y los electroimanes o

bobinas del estator es uniforme.

o Se desprecia la inductancia mutua.

Se desprecia la reaccién de la armadura.

Los voltajes de excitaciéon

V, =i, R+ L% +e, Ec. 1.2
Ve =igR+LZE+e, Ec 1.3
V. = iR+ L3t e, Ec 1.4

dt
Las FCEM tienen forma trapezoidal estan desfasadas 120 grados eléctricos

entre si, por lo que pueden ser representadas de la siguiente forma:

es = Kyf(6;)wp Ec.1.5
eg = Ky f (6, —2n/3)w, Ec.1.6
e =Ky f(0, +2n/3)w,, Ec. 1.7

Donde wm es la velocidad del rotor en rad/s, Kv la constante de FCEM, f(©e)
una funcién trapezoidal, que esta en funcion de ©e que es el angulo eléctrico

del rotor.

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

segunda de la primera y la tercera de la segunda se obtiene:
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Vig = (iA_iE-jR+L(%_%)+ (es—ep) Ec.1.8
Vae = (ip— ic]R‘FL(%_%}‘F (ep —ec) Ec.1.9

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

istig+i=0 Ec. 1.10
El torque electro-magnético tomando en cuenta los aportes de cada fase

puede ser representado por:

T — Sats*epiptecip Ec.1.11

g -
La corriente est4 actuando en solo dos de las fases en cualquiera de los 6
estados de un ciclo completo de conmutacién, por lo tanto, se puede inferir

gue aproximadamente en cualquier momento el torque esta definido por:

_ 28pig
r.=——- Ec. 1.12

“'m
Donde er e ir son la FCEM y corriente diferente de cero en cualquier fase, en
Voltios y Amperios respectivamente.
La constante de FCEM Kv relaciona la FCEM con la velocidad angular del

rotor de la siguiente manera:

K, = 5 Ec. 1.13
Por lo tanto, la ecuacién queda expresada asi:
T, = 2K,i Ec. 1.14

Donde Kv() es la constante de FCEM por fase, esta distincion sera explicada

mas adelante.
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La ecuacion Ec. 1.14 se la dejara en funcion del voltaje, ya que es sobre lo
gue se tiene control directamente a través del driver del motor:

Si V=i#R Ec. 1.15
Entonces,

T, = 2Ky Ec. 1.16

De los datos técnicos del motor:

R, =L Ec. 1.17

"
=

_ Ey i
Kv(f‘} =1 Ec. 1.18

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

_ o (Br -y _Vr VE
T, =2 (%L )F"L—‘_"} 231 Kyuopy 3, Ec. 1.19

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

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

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

entrada y fuerza ejercida sobre el carro:
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F=—=% Ec. 1.23

Reemplazando Tmen la Ec. 1.23, se obtiene:

2.85
F =

(231 KU,:L_L}%] Ec.1.24

Rg
El elemento que proporciona voltaje al motor es el driver que tiene una
entrada de voltaje de referencia para controlar la velocidad, en realidad ese
voltaje controla el ciclo de trabajo del PWM del voltaje en las fases. La
entrada de referencia esté entre 1 y 4 Vdc de acuerdo a la hoja de datos. Sin
embargo, pruebas en el driver y motor permitieron observar que en realidad
recién comienza movimiento a partir de una entrada de alrededor de 1.61 a
1.62 Vdc; ademas, que dada la capacidad de la fuente de poder y las
exigencias de corriente en los repentinos cambios de direccion, la fuente no
es capaz de proporcionar corriente suficiente en cambios de direccién
repentinos cuando la entrada es mayor a 2.4 Vdc. En resumen, la entrada
real de voltaje de referencia utilizable estd entre 1.6 y 2.4 Vdc.
La ecuacion que relaciona al Vr (voltaje de alimentacion de una fase del
motor, y Vret (voltaje de referencia a la entrada del driver) es:
Ve = 4(5V,,; — 8) Ec. 1.25
Por lo tanto, se introduce esta expresion en la del torque mecéanico del motor,
y se obtiene una ecuacion que relaciona el voltaje de referencia del driver

como entrada y la fuerza como salida:

_ 285 4(5vrer—8)
F=2 (231 Koy g ) Ec. 1.26
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Tabla 1.1. Valores de Parametros Técnicos del Motor de acuerdo a su

Hoja de Datos.

Parametro Valor en Hoja Técnica
Kv (-1 13.5 [V/IKRPM] 6 0.0135 [V/RPM]
RiL 0.2 [Q]

Conociendo que el radio de paso de la polea es:

R, = 0.03974 [m] Ec. 1.27

Reemplazando los valores anteriores se obtiene:

__2.85 2(5v, .5 —8)
= 2% (231 (0.0135) L2 Ec. 1.28

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

F = 4473(5V,.;—8) ,si24 =V, > 16

ref
F[me) F=05si—16<V, <16 Ec. 1.30
F=4473(5V,,+8) ,si—24<V,  <—16

La grafica de la ecuacién 1.30 en Matlab obtenida es la figura 1.9.
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F vs Vref

Fuerza (N)

L L L i i L i i
-15 -1 05 o 05 1 15 2 25
Vollaje de referencia (Vidc)

Figura 1.9. Relacion entre Voltaje de Referencia del Driver y la Fuerza

Producida.
Al linealizar, debido a la zona muerta y discontinuidad observada en la figura
1.9 se obtiene lo siguiente:
F =4473(V,.;) Ec. 1.31

Y su gréafica correspondiente (Fig. 1.10), superpuesta a la anterior con zona

muerta para contraste:

F vs Vref (no lineal y linealizado)

Fuerza (N)

05 5 1 15 2 25
Volaje de referencia (Vdc)

Figura 1.10. Relacion Linealizada Entre Voltaje de Referencia del Driver

y la Fuerza Producida.
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Etapa Planta de péndulo invertido

La planta del péndulo invertido se refiere a las partes mecéanicas del sistema
gque no estan incluidas en la etapa de actuacion. Sus componentes
principales son el carro o moévil de masa “M”, los rieles o guias de
desplazamiento, y el péndulo que a su vez tiene una masa “m” en su extremo
libre cuyo centro de masa esta a una distancia “I” del pivote o eje de

rotacion.(Fig. 1.11)

I F()
M

Figura 1.11. Esquema Simplificado del Péndulo Invertido

Modelo para la Estabilizacién

Para la parte de estabilizacién [3] necesitamos determinar las ecuaciones
gue rigen el movimiento del sistema, tomando como base la figura 1.11,
desarrollando los diagramas de cuerpo libre de las dos partes principales del

sistema: el carro y el péndulo (ver figuras 1.11y 1.12).
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De acuerdo a la figura 1.12, y tomando como referencia que en el eje
horizontal “X”, la direccion hacia la derecha es la positiva y que para el eje
vertical “y”, la direccion hacia arriba es la positiva, se realiza una sumatoria
de fuerzas aplicando de la Segunda Ley de Newton, representada en la

ecuacion 1.32:

Figura 1.12. Diagrama de Cuerpo Libre del Carro o Movil

YF=m=#3a Ec. 1.32

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

siguiente:
F—H-—fr=ML2 Ec. 1.33
F—H—b$=M% Ec.1.34
De acuerdo a la figura 1.13, se tiene que la distancia en el eje “x” del centro
de masa del péndulo (el centro de masa del peso en el extremo, pues se
desprecia al cuerpo del péndulo como un péndulo simple ideal) es rx con la
siguiente expresion:

r, =x +1lsen(8) Ec. 1.35
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\'}
Yy [ ry
|X H mg
™ >

Figura 1.13. Diagrama de Cuerpo Libre del Péndulo

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

H=m(l%) Ec. 1.36

di®

Introduciendo la expresion para rx:

H = m(d“{xﬂsencm}) Ec. 1.37

3
En el eje vertical, la distancia del centro de masa del péndulo esta dada por
la expresion de ry:

r, = lcos(8) Ec. 1.38

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

d%r,
i — _ ¥
Vomg=msg Ec. 1.39

Introduciendo la expresion para ry:

d“n:l.:nsn:a}})

de®

V—mg=m{ Ec. 1.40

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

YM=1=a Ec. 1.41
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Aplicando sumatoria de momentos alrededor del centro de masa y tomando
la direccion horaria como positiva se obtiene:
V(lsen(8)) — H(lcos(B)) = Ia Ec. 1.42
Vsen(B8) —Hcos(8) = ch: Ec. 1.43
Considerando que para la estabilizacion lo que interesa es que el angulo del

péndulo se mantenga lo mas cercano a 0, es razonable que el punto de

operacion alrededor del cual se linealizardn las ecuaciones sea ©=0

radianes.

B g Ec. 1.44
cos(B) &~ 1 Ec. 1.45
sen(B) ~ 6 Ec. 1.46
dx .

T =% Ec. 1.47
df»  dfdxy  d ... .

() @ =F =e. 148
% . Ec. 1.49
d%8 4 fdey _ d ey om

= E(I] = E[H) -8 Ec. 1.50

La ecuacion 1.34 no necesita ser linealizada pero se pueden aplicar las
expresiones 1.47 y 1.48, con lo cual se obtiene:
F=Mi+bx+H Ec. 1.51

Se linealiza la ecuacion 1.37 aplicando la identidad 1.46:

H=m(T519) Ec. 1.52

Se la desarrolla aplicando las expresiones 1.48 y 1.49:
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_ d*x | d*1e
H= m(ﬁ +¥) Ec. 1.53
. d%x | . d%m
H=m(Z+155) Ec. 1.54
H = m(i +10) Ec. 1.55

Al linealizar la ecuacién 1.40 y aplicando la identidad 1.45 se obtiene:

V-mg=m(%2) Ec. 1.56

Desarrollando la ecuacion anterior, se obtiene:

v—mg=ml(22) Ec. 1.57
V — mg = ml(0) Ec. 1.58
V=mg Ec. 1.59

Finalmente, se linealiza la ecuacién 1.43 haciendo uso de las identidades

1.45y 1.46:

VO—H =" Ec. 1.60
La aceleracion angular se puede expresar como la segunda derivada del
angulo, y por tanto usar la expresion 1.50:

ve—H="1 Ec. 1.61

Ahora se tiene cuatro ecuaciones diferenciales lineales que describen el
movimiento del péndulo invertido simple (1.51, 1.55, 1.59, y 1.61), las cuales
se pueden relacionar para reducirlas a dos.

Introduciendo la ecuacién 1.55 en la 1.51 se obtiene:

F = Mx + bk + m(i +10) Ec. 1.62
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F=(M+m)¥+ bx+mld Ec. 1.63
Introduciendo las ecuaciones 1.55y 1.59 en la 1.61 se obtiene:
mgd — (m(x +18)) =2 Ec. 1.64

mgh — mit —ml§ = Ec. 1.65

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

(I+ ml*)® — mgle = —mxl Ec. 1.67
Modelo en Variables de Estado del Sistema no Lineal
A partir de las cuatro ecuaciones anteriormente obtenidas 1.34, 1.37, 1.40 y

1.43, que rigen la dinamica del sistema, se procede a obtener la ecuacion de

estado del sistema.

I - . .
al—(igsing-l-ml[smﬁj )[—bx-l-mi (sinf)8 -|-F)

a2 = —ml cosf(bxcosf + mgsin§ —ml sin 8 cos88% — F cos6)
a3 = M cos8(—bx + mlsin 862 + F)

a4 = (M + m)(bxcos@ + mgsin@ —mlsinf cosH8? — F cosh)

I ¥ b
A=(M+m)——+mMl+m"l (sinf)*

Isin@ Ec. 1.68

[x] _ l[al + az]
81 Ala3 +a4
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Se definen las variables de estado de la siguiente manera:

Xy =X
Xy =X
Xg =

%3 =20

Por lo tanto las dos ecuaciones diferenciales de segundo orden de la
ecuacion 1.68, se pueden reescribir como un sistema de cuatro ecuaciones
diferenciales de primer orden:

I 5 5
al = (m + ml(sinxg) ‘) (—bx + ml (sinxg)x; + F)

a2 = —ml cosxy(bxcosx, + mg sin x; — ml sin x; (cosxy)xi —F cosx;)
a3 = M cosxz(—bx+ mi(sinxy)xi +F)

a4 = (M + m)(bx cosx, +mg sin x; — ml sin x; (cosx;)x; — F cosx;)

A=(M+m) + mM1 + m?1 (sinx;)?

lsinx,
.':-Cj_ = X3
_al+a2

A
fq = x4
a3+ a4
A Ec. 1.69

e

X4

Modelo en Variables de Estado del Sistema Linealizado

A partir de las ecuaciones anteriormente obtenidas 1.66 y 1.67, que rigen la
dindmica del sistema, se procede a obtener la ecuacion de estado del
sistema haciendo uso del algebra matricial.

Reordenando las ecuaciones anteriores se obtiene:



(M+ m)¥+ mld = —bx+F

ml% + (I+ ml*)B = mgl
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Ec. 1.70

Ec.1.71

Representando el sistema anterior de dos ecuaciones a través de una

representacion matricial se obtiene:

[M—I—m ml ][i]z[—hfc+F]

ml  1+mlPlld mglf

Reordenando los términos de la ecuacion anterior se obtiene:

[ﬁ]zi[M—Fm ml ]‘1 —h:t—|—F]
0l al ml 14mt? mgl8

Donde:
A=(M+m)l +mMI?
Resolviendo la parte derecha de la ecuacion 1.73, se obtiene:

[x] _1f— (I + mlz)b:t— m?l°gh + (I + mlz) F
Bl 2 mlbx + mgl(M + m)8 — mlF

Para definir las variables de estado se escribe lo siguiente:

Xy =X
Xy =X
;=8
x, =6

Por lo que la ecuacion de estado en forma matricial queda asi:

X=AX+BU
Y=CX+DU

Ec.1.72

Ec.1.73

Ec.1.74

Ec. 1.75

Ec. 1.76
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. 0 1 0 0] 0

%1 (r+mi e 22 X1 12
%, 0 i } m-1"g 0||x, I+ml

= 4 4 4+ & |F Ec.1.77

Hg 0 0 0 1|[*s 0
X4 0 mlb mgl (M+m) 0 Xa —ml
A A A

1

xﬂ

v = [1 0 o III] 2

0 0 1 0|%g

Donde la accién de control u = F, que en este caso es la fuerza aplicada al

carro, ademas, de la ecuacion 1.77 se determinan las matrices de estado A,

B,CyD.
r0 1 0 01 0
—(I+ml*)b —m?l%g 0 I+ ml®
_ A A _| A
A=y 0 0 1 B=1 o
0 mib mgl(M + m) 0 —ml
. A A - - A - Ec. 1.78
L 0 0 0 70
€= [n 0 1 u] b= [n]

En cuanto a la etapa de auto levantamiento, dado que se trabaja con
ecuaciones no lineales, no es posible obtener funciones de transferencia o
ecuaciones de estado, y la resolucion de estas es trabajada mediante

simulacion mas adelante.



1.4.3 Simulacion del Modelo Matematico del Sistema
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Representacion del Sistema en una Plataforma Matematica de

Programacion

Tabla 1.2. Parametros Fisicos del Sistema de Péndulo Invertido.

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

Para simular en Matlab [4] se han creado 03 archivos, el spend.m, el

mpendnldarwin.m y el Ipendul.m. El spend,m sirve para simular el sistema

péndulo invertido no lineal, el Ipendul.m sirve para simular el sistema

linealizado y el mpendnldarwin.m es una funcién que contiene las ecuaciones

diferenciales de primer orden.

Las constantes que se deben declarar estan: la gravedad g, la masa del

carro M, la masa en el extremo del péndulo m, longitud del péndulo I, y el

coeficiente de friccidn viscosa b.

La variable a declarar esta la inercial del péndulo I.
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Luego de ejecutar los dos programas en la linea de comando obtenemos las

siguientes graficas:

Posicion del movil en metros Posicién angular del pendulo en grados

0.1 35
30

0.05
2
0 20
15

0.05
10
0.1 5

05 1 15 0 05 1 15
Velocidad lineal en m's Velocidad angular del pendulo en rad/s

0 14
12
005 .
08

01
06
0.15 04
0.2
0.2 0

0 05 1 15 0 05 1 15

Figura 1.14. Respuesta del Sistema Péndulo Invertido no Lineal en Lazo
Abierto

Posicion del movil en metros Angulo de rotacion del pendulo en grados

0.15 100

01
300

0.05
0 200
008 100

01
0

015
202 100

0 05 1 15 0 05 1 15
Velocidad del carro en m/s Velocidad angular en rad/s

0 2%
\ 20

02
15

04
10

06

5 /
08 0
0 05 1 15 o 05 1 15

Figura 1.15. Respuesta del Sistema Péndulo Invertido Linealizado en
Lazo Abierto
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En el anexo A, se pueden observar el contenido de los programas y

funciones.

1.4.4 Diseiio del Controlador por Realimentacion del Vector de

Estados y Ubicacidon de Polos

En este capitulo se detalla el proceso de disefio del controlador, empezando
por la seleccion del tipo de controlador, los pardmetros de desempefio que
serviran para medir la efectividad del mismo para lograr los objetivos, el
disefio en si y su simulacién en la plataforma de Simulink usando diagramas

de bloques.

1.4.4.1 Seleccion de Parametros de Desempefio

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

auto-levantamiento debe ser menor a un minuto.

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

£=0.7, ts = 3s.

Donde:
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¢ es el coeficiente amortiguamiento y ts es el tiempo de establecimiento.

Los valores anteriormente indicados han sido seleccionados para obtener
una respuesta satisfactoria con sobrepaso maximo Mp del 5% y un criterio de
error del 2% al transcurrir el tiempo de establecimiento [5, 6].

Como consecuencia de lo anteriormente indicado se espera:

Para el péndulo

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

Error en estado estable no mayor a +0.005 radianes

Para el carro

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

1.4.4.2 Proceso de Disefio del Controlador

Habiendo elegido el método de control de realimentacion del vector de
estado por ubicacion de polos, para la sintonizacién de sus paradmetros hay
que encontrar la matriz de controlabilidad del sistema linealizado, luego su
rango, el mismo que debe ser del mismo orden que la matriz A del espacio
de estado, después, utilizando los valores de disefio para { y ts, se obtienen
las ganancias del lazo de realimentacion de estado vector K; si se define que
sea u la sefial de control, entonces u = -KX corresponde al controlador

disefado.
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Utilizando la herramienta de software Matlab se calcula el rango de la matriz

de controlabilidad, de la siguiente manera:

%% Parédmetros de las matrices A y B
b=2; m=0.13; M= 1; 1 = 0.45;

g = 9.8;

I = m*1"2;

D = (Mt+m) *I+M*m*1"2;

a22 = —(I+m*1"2)*b/D;
a23 = -m"2*172*g/D;
ad42 = m*1*b/D;

ad43 = m*1l*g* (M+m) /D;
b2l = (I+m*1"°2)/D;
b4l = -m*1/D;

%% Matrices de estado A y B
A= [010 0y

0 az22 a23 0;

000 1;

0 ad42 a43 0];

B = [0;

b21;

0;

b4dl];

%% Calculo de la matriz de controlabilidad

control = [B A*B A"2*B A"3*B];

rangodeM = rank (control);

Como se puede observar el sistema es controlable ya que el rango de la
matriz de controlabilidad es 4.

A continuacion se calculan las ganancias para realimentar el vector de

estado.
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% parametros de disefio de controlador
zi = 0.7; ts = 3;
wn = 4/zi/ts;

wd = wn*sqrt(1-zi"2);
a = —zi*wn-wd*i; al = —-zi*wn+wd*i;
c = -5*zi*wn; d = -8*zi*wn;

polos = [d ¢ al a]l;

%% Parédmetros de las matrices A y B
b=2.0; m=20.13; M=1; 1 = 0.45;
g = 9.8;

I = m*x1"2;

D = (M+m) *I+M*m*1"2;
az22 = - (I+m*1"2)*b/D;
a23 = -m"2*1"2*g/D;
ad2 = m*1*b/D;

ad43 = m*1l*g* (M+m) /D;
b21 = (I+m*1"2)/D;
b4l = -m*1/D;

% Matrices de estado A y B
= [0 1 0 O;
22 az23 0;
0 1;
ad2 a43 0];
[0;

o W

4

=l

2

b4l];

OO0 W o oo

%% formula de Ackerman, determina matriz K

K = acker (A,B,polos);

Escribiendo K en la linea de comando de Matlab, se obtiene:

K= [-25.2339 -266977 -149.7261 -41.3979]

Con estos valores de K se arma la sefial de control u = -KX, con lo cual se

simula en Matlab y se observa la respuesta.
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% Inicializacidén del programa
clear
clc

[olNe)
(e}

%% Parametros

M = 1.00; % masa
b = 2; % constante de friccidn

%% Péndulo

= 0.13; % masa puntual en péndulo

= 0.45; % longitud del pendulo desde el eje al centro
de la masa

I = m*1"2; % momento de inercia alrededor del centro de
gravedad

g = 9.8; % aceleracion de gravedad

= 3

$% condiciones iniciales

x0 = [0; 0; 15*pi/180; 01;
%% tiempo de simulacion
ti = 0; tf = 3;

%% Simulacidn
[t,x] = oded5('mpend3', [ti tf],x0);

%% Sefial de control u

kl = -25.2339; k2 = -26.6977; k3 = -149.7261; k4 = -
41.3979;

theta = 0;

Xeq = 0;

u = -kl1*(x(:,1)-Xeq)-k2*x(:,2)-k3*(x(:,3)-theta) -
kd*x (:,4);

%% Graficas

subplot (221) ,plot(t,x(:,1))

title('Posicion del movil en metros'),grid

subplot (222),plot (t,x(:,3)*180/pi)

title('Angulo de rotacion del pendulo en grados'),grid
subplot (223) ,plot (t,u)

title('Seflal de Control en Newton'),grid

$%subplot (223) ,plot(t,x(:,2)*180/p1i)
$%title('Velocidad del carro en m/s'),grid
subplot (224) ,plot(t,x(:,4))

title('Velocidad Angular del péndulo en rad/s'),grid

33
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Para que funcione el programa de simulacién anterior hay que definir la

siguiente funcion.

function xdot = mpend3(t, x)

%% mpend3.m

%% modelo del pendulo invertido sobre una plataforma
movil

(o)

%% para utilizarlo hay que ejecutar el programa spend3.m

%% variables auxiliares
D = (M+m) *I+M*m*1"2;

al = (I+m*1"2)/D;

a2 = m"2*1"2*g/D;

0000000000000000000000000000000000O0

%% Senial de control

kl = -25.2339; k2 = -26.6977; k3 = -149.7261; k4 = -
41.3979;

theta = 0;

Xeq = 0;

u = -kl*(x(1l)-Xeq)-k2*x(2)-k3* (x(3)-theta)-kd4*x(4);

n de estado
2); —al*b*x(2)-a2*x(3)+al*u;
4),; a3*b*x(2)+ad*x(3)-a3*ul];

%% fin de mpend3.m
end
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Posicion del movil en metros Angulo de rotacion del pendulo en grados

"0 05 1 15 2 25 3 0 05 1 15 2 25 3

Sefial de Control en Newton
T T T

Figura 1.16. Respuesta del Sistema Péndulo Invertido Linealizado en
Lazo Cerrado
Como se puede observar el sistema es controlado en los 3 segundos que se

habia establecido.

Disefo del Controlador de Auto-Levantamiento:

Para el auto-levantamiento se tomard como referencia el trabajo de Furuta
[1], donde el auto-levantamiento se hace por el método de inyeccién de
energia, dado que esta ley de control fue disefiada para el tipo de péndulo
invertido del mismo Furuta, no se toma en cuenta el desplazamiento, pues en
el equipo mencionado el movimiento es circular y practicamente infinito, en el

péndulo invertido en un carro, la carrera es finita, por lo tanto en lo posible se



36

debe ajustar esta ley para que el valor de x no sobrepase los limites fisicos

de los apoyos de los rieles. La ley de control es la siguiente:

u = sat,, (k(E — E;)sign(6 Cos6)) Ec. 1.79

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

La funcion sign(8Ces8) se encarga de realizar el cambio de direccion de la
sefial de control aplicada, su argumento esta en funcion de la velocidad
angular y el coseno de la posicion angular del péndulo, por lo tanto cuando el
péndulo esta en su posicion de equilibrio estable, el valor de esta funcién es

cero, para iniciar la rutina por tanto se necesita de alguna excitacion inicial.

La funcion sat,, satura la salida del controlador entre los valores *ng, y esta
definida por las restricciones del sistema, la maxima energia que el sistema
esté fisicamente habilitado a dar, en este caso es la fuerza al voltaje maximo

con el que se puede trabajar.

La constante k define las zonas en las que el control se comporta de forma
lineal o no lineal, cuando el error es alto la amplitud de la variacion de la

funcién es alta, cuando esta cercana al punto de ajuste (posicion invertida) se
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comporta como un controlador lineal, de esta forma al estar saturada la
sefal, mientras mas alto sea k, la regidon en la que se comporte similar a un

controlador “bang-bang” sera mayor.

La energia del péndulo medida esta en funcion de constantes como inercia,
masa, gravedad y longitud del péndulo, y variables como velocidad angular y
posicion angular del péndulo, las cuales son las entradas al controlador, tanto
para calcular la energia, como para calcular el argumento de la funcion signo

descrita anteriormente.
E =0.51(8)" + mgl(Cosf — 1) Ec. 1.80
El punto de ajuste o energia a alcanzar (cuando el péndulo esta en su
posicion vertical invertida)
E, = myl Ec. 1.81
Este control es mas facil de analizarlo en Simulink, introducido en forma de

blogue de funciones de Matlab [7], dentro de la libreria de Funciones

definidas por el usuario.

El codigo para el bloque funcion de Matlab se crea usando el procedimiento

descrito en Mathworks:

function u = auto lev f (teta,w,ng,K)
m=0.13; %masa puntual del péndulo en Kg
g=9.81; %gravedad en m/s"2
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1=0.43; %longitud del péndulo en metros
I=m* (1"2); %Inercia del péndulo en Kg x m"2

14

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

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

%$Ecuacién o ley de control del auto-

levantamiento (método de Furuta)

c=K* ( (E-EQ) *sign (w*cos (teta)));

$saturacidédn de la sefial de control en el rango +ng

-ng
u= min(ng, max(-ng, c));

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

ligeramente menor a pi (3 radianes), el diagrama de bloques debe verse asi:

Posicion del ¢ am

e Poscon del camo Lt
4 u » Voltae de Referencia Anguio del péndulo | [E— ’@
‘Ipl‘nﬂ
W auto_lev_f o e > .
- Scopel
Vref IVdclt Velocidad Anguiar '
auto_lev | FIN] a Vref [Vdc]1 WiAngu (2a's)
Planta

Figura 1.17. Modelo del Autolevantamiento del Sistema Péndulo
Invertido

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

levantamiento se crea una mascara, la misma debe verse como indica la

figura:
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*& Function Block Parameters: auto_lev_f
Auto-levantamiento (Swing-up) (mask)

Pardmetros del swing up, dada la ley de control:

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

Donde ng dicta el valor méximo de la sefial de control, Satng es una ‘
funcién que satura la salida a +-ng, K es una constante que

determina la ‘
regién en la cual la estrategia se comportara de forma lineal, E es la
energia medida del sistema, EO la energia del sistema con el péndulo {
hadia arriba

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

Parameters

ng
107.352]
K
0.05

En ng se introduce la fuerza méxima correspondiente al voltaje maximo

usable y de acuerdo a la ganancia de la linealizacion Vref-F (107.352), se

prueba con un valor de k pequefio k=0.05, la respuesta es:

e S e = — ~ 5 e e S-SR S SR a—

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

introduce un valor de k=1 y se observa luego la siguiente respuesta:
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Se ve una clara tendencia oscilatoria de amplitud creciente, pero aun
después de casi un minuto no llega a cero o cerca de cero, se introduce a

continuacién un valor de k=2

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

la implementacién del control.
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Quedan varias opciones, jugar con valores de k entre 1 y 2, o disminuir el

rango de saturacion.

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

obtiene un resultado satisfactorio.

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

se prueba con k=1

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

del minuto:
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Después de un proceso de prueba y error se llega a que con k=1.88 y

ng=89.46, el péndulo llega a algo menos de 0.3 radianes, con velocidad

angular cero, en un momento entre los 51 y 52 segundos.

Ese instante es también el ideal para realizar el cambio de control, incluso si
el angulo no es especificamente cero, la velocidad angular nula brinda un
momento de estabilidad para cambiar al control de estabilizacién. Vision de

detalle del momento éptimo para hacer el cambio de control:
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1.4.4.3 Simulaciéon del Controlador

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

obtenido en la implementacién y sus resultados analizados en el capitulo 2.

Con los resultados de la simulacion del auto-levantamiento, se establece que
el mejor angulo para realizar el cambio de control debe ser algo mayor que el
angulo mas cercano a cero y con velocidad angular cero, Sea el rango de

+0.3 radianes.

Se arma un subsistema que tiene como entrada las dos sefiales de control
(la de estabilizacion y la de auto-levantamiento), el angulo y la velocidad
angular para saber dénde hacer el cambio, lo cual es evaluado con un bloque
de intervalo, si el angulo esta fuera del intervalo de estabilizacion (x0.4
radianes) el bloque emite sefal falsa, esto va en conjunto con otro bloque de
intervalo que evalla que la velocidad angular esté dentro de un valor
pequeio (x0.3 rad/s) lo cual activa el selector y elige pasar la sefal de auto-
levantamiento, caso contrario de pasar solo a la sefial de estabilizacion, el

diagrama debe verse como en la figura:
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B Pend_lnv_Control_ NLSim/Selector de control *

- L= | |t
File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

E-H e ¢cBO-B-e4®b s - w Norml o | @ &~

Selector de control

@ |[¥alPend_tnv_Control_Nisim b [Pa]selector de control -
&

=

= O

=] Velocidad

Angular Intervalo de w

L

—=aF Sefial de Control
Switch

- u estabilizacion
Logical
Operator1
e I ,

Intervalo de Teta

)

u auto_lev
NOT
Reset
Logical

7] Operator

-]

»

Ready 175%

2ecOOOM=ewTWRa™m™~ T

Figura 1.18. Diagrama para conmutacion de ley de control

El diagrama completo debe verse como en la figura:

=
File Edit View Display Diagram Simulstion Analysis Code Tools Help
EEeg-2 4Ok = @ [w | [nomal - @ -
n

FANTANTASII

Jeguso 5 pecms
mocas acgua s
Pana

sope

. 112
24/08/2015

Figura 1.19. Diagrama para simular el autolevantamiento y

estabilizacion del péndulo.
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Se realizaron algunos intentos de simular pero no se logré que el sistema
haga la conmutacion de la ley de control, por tal motivo, se paso

directamente a la etapa de implementacion.

View Font Size

Message Source Reported By Summary

@ Block error H simulink The expression: m*[ ul1) - *sinfu(2))...

0 sim_auto_lev_y_reg/Planta/H

The expression: m=( u(1) - Fsin(u(Z))=u3)~2) +Fcosu(2))=u(4) )
in'sim auto lev vy reqfPlantaH

has a syntax error

Figura 1.20. Ventana de error que muestra la imposibilidad de simular

el autolevantamiento con etapa de regulacién

Este mensaje esta relacionado con el hecho de que una derivada en las
ecuaciones del angulo theta tiene valores muy pequefios y el Matlab no los

puede seguir operando.

En el auto-levantamiento se mantienen los valores de ng=89.46 y K=1.88.

1.4.4.4 Implementacién del Control en un Entorno Gréafico de

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

descripcion de la libreria de bloques

Introduccion a la Herramienta Grafica para Programacion en

Tiempo Real.

Aparte de los bloques basicos de programacion en Simulink, para
poder comunicarnos con el hardware (el equipo del péndulo invertido)
a través de las tarjetas de adquisicion, se hara uso de los bloques de
la libreria Real-Time Windows Target, también conocida en una forma

general como Simulink® Desktop Real-Time™.

Esta libreria ofrece diferentes bloques de entradas y salidas

analdgicas, digitales, y genéricas (fig. 1.21).
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HE Simulink Library Browser - SRR X

< Enter search term  w Pq RO e 3

Anlog sy Comies Dt
[ Dulpal gt Togui

Analog Input Analog Output Counter Input Digital Input

Encoder
ingut

Communications System Toolbox Digital Qutput ~ Encoder Tnput Examples Frequency Output

Computer Vision System Toolbox
Other % ){ e Packet % % Packet
] Outpat gt Tutpat

Real-Time Windows Target

Signal Routing -

Sinks

Sources

User-Defined Functions

Additional Math & Discrete % Digial
Aerospace Blockset Oulpet

Unsbiedici o apes -
Fe Tine Wi B’
e ‘ * Dt

m

Control System Toolbox
DSP System Toolbox

Embedded Cader Other Input Other Output Packet Input Packet Qutput
Fuzzy Logic Toolbox FeabTine Srean Stream

HDL Coder Sme L Dt

HDL verifier RealTime Stream Input  Stream Output

Image Acquisition Toolbox Synchronization

Instrument Control Toolbox
Mode! Predictive Control Toolbox
Neural Network Toolbox

Figura 1.21. Bloques de la Libreria Real-Time Windows Target

(SIMULINK® DESKTOP REAL-TIME™.)

Configuracién de parametros para simulacién y adquisicion -
generacion de datos en tiempo real con Windows Real Target

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

trabajar en tiempo real.

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

de parametros con Simulink via una interfaz de memoria compartida.
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Adquisicion de sefiales — Se pueden capturar y visualizar sefiales desde la
aplicacion de tiempo real mientras esta corriendo. La informacion de las
sefales es recuperada de la aplicacion de tiempo real y visualizada en los
mismos bloques de Visualizacién (Scope) de Simulink que se usaron para

simular el modelo.

Ajuste de pardmetros — Se pueden cambiar los parametros en el diagrama
de blogues de Simulink y pasar los nuevos parametros automaticamente a la
aplicacion de tiempo real. EI modo externo de Simulink cambia los
pardmetros en la aplicacion de tiempo real mientras esta corriendo en tiempo

real.

El ejecutable del modo externo esta totalmente sincronizado con el reloj de
tiempo real. El principal rol de Simulink es leer y desplegar los resultados de
la simulacién retornados desde el ejecutable (Fig. 1.22). Nota: se debe usar

un resolvedor de paso fijo en el modo externo.
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Deskiop Real-Teme
Targef Ex

scutable

Samcserak
Process

MATLAS

Simulink Deskiop Real-Time External Mode Execution

Figura 1.22. Diagrama de Ejecuci

Mod

on del Simulink Desktop Real-Time en

o0 Externo

Después de haber creado el modelo en Simulink, se pueden ingresar los

parametros de simulacién para uso del programa de generacién de cédigo

SimulinkCoder™ para crear cédigo C y construir la aplicacion de tiempo real.

' Configurstion Parameters: sldrtes_model/RTWin [Active) = e |
Select: Target selection o
Sobver System target file: rivan.ic [(Bromse... |
Data Impory/Export
tim zation Language: < =]
Dlagnotics.
Warduiare Implementation Description: Real-Time Windovrs Target
Model Referencing
Simulanon Target Build process
Compik ti tion level: Optimizati ff (faster build: b4
Repont mpller optimization level |Optimizations off (faster builds) |
Comments Makefile configuratian
| Generate makefile
Make command: make_rtvs
Simulink Desktop Real-Time
o Template makefile: rtwin.tmf
Code Generation Advisor
Select objective: [unspecfied
Check model before generating code: [off Check Model... ]
Generate code only Build
Package code and artifacts Zp fi
9 3 Cancel Help

Figura 1.23. Configuracion de la Ventana de Generacion de Codigo.
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No seleccionar Inline parameters (Parametros en linea) en el nodo de Signals

and Parameters (Sefales y Parametros) bajo Optimization (Optimizacion).

select:
Solver
Data Import/Export
Optimizztion
Diagnostics

Model Referencing
Simulat

Code Generation
HOL Code Generation

Hardware Tmplementation

< Configuration Parameters: sldrex_model/RTWin (Active)

Production hardware
Device vendor
Number of bits

char: 8 short:

long: & lang long: |6

double: 64 native:

Byte ordering:

Suppert long long

Test hardware

Intel | Device type:

Largest atormic size
integer: Char

floating-point: |None

[E== =

x86-64 -

ttle Encla Signed integer division rounds to: [Zera )

7 Test hardwiare is the same as production harduere

3

J [ cancel | [ Help

Figura 1.24. Datos del Procesador en Ventana de Implementaciéon de

Hardware.

Hacer click en OK para aplicar los cambios al modelo y cerrar el cuadro de

dialogo.

Programacién e Implementacion del Control.

Dada la forma en que se pueden programar y agrupar los blogues en

Simulink, el objetivo fue obtener una interfaz final con pocos bloques para la

facil visualizacion, que los parametros de control estén disponibles para su

modificacion, ademas de contar con alguna forma de control de arranque o

parada por parte del usuario y algun medio de visualizacion de las sefales.
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En cuanto a la organizacion de los bloques, se quiso mantener una

diagramacion lo mas parecida posible a la de un diagrama de bloques

basico, de tal modo que se tengan cuatro categorias principales:

o Los bloques de control.

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

o El blogue que representa la planta.

o Blogues adicionales de interfaz de usuario.

~ e T
i ay Diagrsm Simulation Analysiz Code Tools Help
BH oo Be-E-0- A - = m— e
» -
=l CONTROL DEL PENDULO INVERTIDO SIMPLE
{36 POR ESPACIOS DE ESTADO .
AUTO-LEVANTAMIENTO Y ESTABILIZACION
=
il
Posicin del carra
Posicién fiveal
& B}
i rqulo 82l pénduio
P
vebcidad inasl v
Velocidad lineal
Controlodor
por espacios de estado
» estabiizacion |Sefialde conrol
Sefial de Gontrol
'§eial 3a Contol . .
$ uavtolev el JF <+ _ Posicén del @armo
v suto_lev_f Resetly cblml‘ T
e = Veons Frdion ey hogtscepioco
Selector de conkall
] Vel Angular sad)
L
Amanque Scope
[
Parsda.
»
Ready View 16 warnins gs 100% ode3

Figura 1.25. Control del Péndulo Invertido por Ubicacién de Polos y
Autolevantamiento en Tiempo Real.
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#3 pend_inv_control_darwin_tesis/Controlodor por espacios de estado Y ' SN0 X

File Edit View Display Diagram Simulation Analysis Code Tools Help

& <« @ %E @ T e ) @ v inf External < -

B U E R

270

Add Posicidn lineal x

Veloc»dad lineal v

Sefial de control
k3
110
Posicién angular teta

4]
5 /\
(3 =
5 "
A

velocidad angular w

)
H|
»

< i
Running the model on 'Real-Time Windows Target' View diagnostics 125% T=213.789 | — | ode3

M R.. ! P ‘G_ H o ) pe B W ¢ 5 M. p e ‘... n...‘ E e ES +« 4 Wy . DTS

Figura 1.26. Bloque de Control del Péndulo Invertido por Ubicacion de
Polos en Tiempo Real.
Dentro de la categoria de bloques de control se tiene un bloque que controla

la estabilizacion del péndulo y lo mantiene alrededor del punto de equilibrio
inestable, y el bloque encargado del auto-levantamiento. El bloque de cambio
de sefial de control contiene una l6gica de comparacion para controlar un
selector y re-direccionar la sefial de control requerida. Dentro del bloque
planta se encuentra el manejo de sefiales de entrada y salida, en otras
palabras el bloque que comunica el programa de Simulink con la planta real a

través de las tarjetas de adquisicion.

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

varias senales.
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A continuacion se detallan la formacion y configuracion de las partes del

programa mencionadas en el parrafo anterior.

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

voltaje del driver del motor y el control digital de arranque/parada del motor.

.
| 4| Block Parameters: Encoder Input lil_lﬂ—hj

’rRTWin Encoder Input (mask) (link) ‘

Real-Time Windows Target encoder input.

— Data acquisition board

[ mstannewbpoara | [ Delete current boara |

Mational Instruments PCHE221 [2h] - Board setup
— Timing
Sample time:
0.001
Maximum missed ticks:
1000
|| Show "Miszed Ticks" port I

[ *ield CPU when waiting

— Input/Output

Input channels:

z

Quadrature mode:  single hd

Reset input function: | reset v

i Input fiter clock frequency: (
Inf

i Output data type:  |double ':

Il [ ox || cance |[ Hew | [ mpy |

Figura 1.27 Configuracion de Bloque Entrada de Encoder para Medicion

de Posicion Angular del Péndulo
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Solo resta configurar la tarjeta en particular, para ello se da click en “board
setup”, y se abre una ventana de dialogo. Existen diferentes campo a llenar,
por ejemplo en “device order’ se ingresa el numero con el cual Simulink
reconoce a la tarjeta, éste nimero esta relacionado con su instalacion fisica y
el slot PCI que ocupa, y que es 2, este numero es el mismo para las
posteriores configuraciones pues las entradas y salidas usan la misma

tarjeta.

En las dos entradas para modos de operacion del contador “Counter 0/1
mode”, se elige “Quadrature encoder”, la configuracion al final debe lucir

como se aprecia en la figura 1.28.

4 National Instruments PCI-6221 = X
Device order: 2 Auto-detect
AJ/D connection Digal VO output pins.
Single-ended > $ 3.2 3 4.3 67
JI v
Counter 0 mode
PF1VO output pins.
Quadrature encoder v 01 2 3 4 5 6 7
Counter 1 mode:
g 0.3 1 %1 11
Quadrature encoder v
oK Test Revert Cancel

Figura 1.28. Configuracion de la Tarjeta De Adquisicion de Datos para la

Entrada de Encoder
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La configuracion para la entrada de encoder utilizada para la posicion lineal,
es igual a la de posicion angular, con la salvedad de que se usa el canal 1 en

lugar del 2 en el campo de “Input Channels”.

Ambos bloques leen correctamente las sefiales de los encoders, pero los
datos que emiten estan en forma de pulsos, éstos necesitan ser
transformados a radianes en el caso del encargado de medir la posicidon

angular del péndulo, y a metros para el que mide la posicion lineal del carro.

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

la figura 1.29.
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Encoder ]
Input

Encoder Input Pulsos a radianes

i

*& Function Block Parameters: Pulsos a radianes
Gain
Element-wise gain (y = K."u) or matrix gain (y = K*u or y = u™K).
Main Signal Attributes | Parameter Attributes

Gain

2*pu2500)

Multiplication: ' Element-wise(K."u) >
Sample time (-1 for inherited)

1

J 0K || Concel Help

Figura 1.29. Configuracién de Ganancia de Conversion de Pulsos a

Radianes

Adicionalmente, el contador parte de cero, por lo tanto cuando se ejecuta el
programa esto se interpreta como si el péndulo parte de O radianes en su
posicion de equilibrio estable, sin embargo, en el analisis del modelo en
realidad parte de 1 radianes. Esto es arreglado insertando un bloque de
constante de la libreria de “Sources” o fuentes y un bloque de Suma de la
libreria de “Math Operations” u operaciones matematicas. En el bloque de
constante se ingresa “pi”, el bloque de suma tiene dos entradas se conecta la
salida del bloque de conversion y la constante en cada una, como se muestra

en la figura 1.30.



S7

Encoder
+
Input -
+
Encoder Input Pulsos a radianes Add
National Instruments
PCI1-6221 [2h] .
pi

Posicion inicial

Figura 1.30. Inicializacion de la Medicion de Posicion Angular del

Péndulo.

Al igual que en la simulacién del modelo controlado, si el péndulo empieza a
dar vueltas, el valor del &ngulo se acumula y se pierde el cero, la misma
solucion aplicada en ese caso se usa en el modelo real, a la salida del bloque
suma se inserta el bloque de funcion de Matlab “rango” que mantiene el
angulo en el rango (-, ), la salida de éste se conecta a un bloque de tipo

salida con el nombre de “Teta”, como se puede ver en la figura 1.31.
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Mantiene el angulo
en el rango (pi, pi]

Encoder

Input .
; - . 4 @D
Pulsos a radianes

Encoder Input Add rango Teta
National Instruments rango

A

PCI6221 [2h]

pi

Posicion inicial

Figura 1.31. Diagrama de Bloques de Medicion de la Posicion Angular.

Puesto que el bloque de control del auto-levantamiento necesita una
retroalimentacion de velocidad angular, ésta necesita ser medida a partir de
la informacién del encoder, a diferencia de los modelos simulados donde se
obtiene por ejemplo usando un bloque de derivada o tomando la primera
integral de la aceleraciobn angular; en el caso de una medicién real se

enfrenta el problema del ruido.

Para medir la velocidad angular con el dato de posiciéon angular, en teoria
basta con tomar el valor actual y restarle el anterior y ese resultado dividirlo
para el tiempo de toma de cada valor, que es constante y es el tiempo de
muestreo (0.001 segundos) [8], usando para ello el bloque “Difference” de la
libreria “Discrete” y un bloque de ganancia. Sin embargo, la sefal asi
obtenida es altamente ruidosa, lo cual se arregla usando un bloque de
promedio “Mean”. La senal que entrega se conecta a un bloque de salida con

el nombre de “w”, como se muestra en la figura 1.32.



Mantiene el angulo
en el rango (-pi, pi]

—
~
E:"““d” 2*pi/2500 +
nput N . »u ‘ y
Encoder Input Pulsos a radianes Add rango
National Instruments rango
PCI6221 [2h)
Posicion inicial
| 2-1
L — = 1/0.001
| z

Difference
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Teta

=

Promedio

arad's

Figura 1.32. Diagrama de Bloques de Medicién de la Velocidad Angular

(Sombreado En Celeste).

Una vez completamente configurada la medicion
angular, se aplica un procedimiento similar para la

gue en una vuelta completa de la polea en cuyo eje

de posicion y velocidad
posicion lineal, se sabe

esta montado el encoder,

se produce un desplazamiento lineal equivalente a la longitud de una

circunferencia con diametro de paso es 0.07948 m.

Conectando la salida del bloque de conversion a un bloque de salida x, se

obtiene un diagrama de blogues como el mostrado en la figura 1.33.
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Encoder

Input -0.07948"pi/2500

Encoder Input1
National Instruments

PCI-6221 [2h]

Pulsos a metros

Figura 1.33. Diagrama de Bloques de Medicion de la Posicion Lineal del

Carro.

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

tipo “booleana”.

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

perdidas maximas es suficiente.

La seleccion de canal es 1, correspondiente a donde se tiene fisicamente
conectada la entrada de voltaje del driver con la bornera de la tarjeta de

adquisicion.



61

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

la figura 1.34.

|4 Block Parameters: Analog Output li‘_lﬂ—hj

RTWin Analog Output (mask) (link)
(Reﬁl—Time Windows Target analog output. ‘

—Data acquisition board

[ nstinewboard | [ Delete current boara |

National Instruments PCHEZ21 [2h] ] Board setup

— Timing

Sample time:

0.001

Maximum missed ticks:
10

D Show "Missed Ticks" port
D Yield CPU when waiting

— Input/Output

Output channels:

1

Outputrange:  -10to 10V =
Block input signal: | Volts =)
Initial value:

o

Final value:

0

oK J l Cancel I l Help J { Apply I

Figura 1.34. Configuracion del Bloque de Salida Analdgica de Voltaje.

En cuanto a la configuracion de la tarjeta en Board Setup, la ventana es la
misma que se muestra en la figura 1.34, en el campo de “A/D Connection”
se elige “Single Ended”, que es para el tipo de conexién no diferencial, pues

solo se conecta un cable que lleva la sefial y un cable de tierra).
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La sefal de control es un valor que puede variar entre valores positivos o
negativos, pero la entrada de voltaje referencial en el driver del motor solo
acepta valores positivos entre 1 y 4 voltios y determina la direccién con la
entrada digital. Por lo tanto, la solucién es bifurcar la sefial de control de tal
forma que al bloque de salida analégica ingrese su valor absoluto, para ello
se introduce el bloque “Abs” de la libreria “Math Operations”, quedando como

se muestra en la figura 1.35.

Analog

> ul > Output

Abs Voltaje a driver

National Instruments
PCI-6221 [2h]

Figura 1.35. Diagrama de Bloques de la Salida Analégica de Voltaje.

Para la salida digital de la sefial de direccion la configuracion es similar a los
otros bloques, en el canal de salida se elige 1 que es el correspondiente a
donde se ha hecho la conexion fisica, el tipo de dato o modo de canal es Bit
(1 6 0), y como valores iniciales y finales se elige 0 (movimiento horario o
hacia la derecha). La ventana de configuracion debe verse como en la figura
1.36. en “Board setup”, se activan las casillas de entradas/salidas digitales 0
y 1, correspondientes a los canales 1 y 2, dejando de esta forma ya activada

la salida digital del bloque de “Run/Stop” que se describe mas adelante.
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é T ) i IR
4 Block Parameters: Digital Output =y é
RTWin Digital Output (mask) (link)
Real-Time Windows Target digital output.
Data acquisiion board

instal new board Delete current board

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

Final value
0

OK Cancel Help Apply

Figura 1.36. Configuracién del Bloque de Salida Digital de Direccién.

En la configuracion de la salida analégica se mencion6é que la sefial de
control necesitaba bifurcarse, teniendo por un lado el valor absoluto para el
voltaje de referencia; para manejar el problema de la direccién el otro ramal

de la bifurcacion de la sefial de control se compara con cero.

Se introduce el bloque de comparacion con cero de la libreria de operacion
l6gicas, cambiando el operador a menor que (<), si la sefial de control es
negativa, lo cual se interpreta como movimiento a la izquierda, el bloque de
comparacién emite una sefal de verdadero de tipo “booleana” o bit 1, caso

contrario emite bit 0. La conexion se muestra en la figura 1.37.
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Digital canal0/linea 0
—p <0 > Output 1 =izquierda
0 =derecha
Compare Direccion
To Zero

National Instruments
PCI-6221 [2h]

Figura 1.37. Diagrama de Bloques de Salida Digital de Direccién.

Para la salida digital de “Run/Stop” o de control de parada y habilitacion del
motor, la configuracion de su bloque es similar al de direccion y se muestra
en la figura 1.38, con la diferencia de que el canal de salida utilizado es el
namero 2, y los valores iniciales y finales son en ambos casos 1, lo cual se
hace por seguridad, pues la sefial 1 activa la parada inmediata del motor, con
esto se asegura que al inicio y al finalizar la ejecucién del programa el motor

estara en parada.
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r B
4. Block Parameters: Digital Output Lo -

ATWin Digital Output (mask) (link)
Real-Time Windows Target digial output.

Data acqustion board
inatall new board Deiete current board
National instruments PCLEZ21 [2h] - Board setup

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

Output channels.

Channel mode: Bt -

ntal value

Final value

0K Cancel Help Apply

Figura 1.38. Configuracion del Bloque de la Salida Digital de

Parada/Arranque.

Esta sefal de parada bien podria ser activada Unicamente de forma manual,
pero se deja de lado un problema que no solucionado completamente en las
simulaciones: la longitud finita de los rieles guia. Sin nada que le indique al
sistema que ha llegado a los limites de desplazamiento, podrian ocurrir

choques del carro con los extremos.

Puesto que no se cuenta con finales de carrera, la proteccion de extremos se
lleva a cabo usando logica. Asumiendo las condiciones iniciales de que el
carro esta ubicado en el centro y conociendo que la longitud del riel es de

cerca de 1 metro, lo mas sencillo seria comparar la posicion lineal x con los
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extremos, si el carro ha llegado a alguno de los dos extremos la comparacion
se vuelve verdadera, emitiendo la sefial booleana 1 que se puede direccionar
para activar la parada. Sin embargo, si solo se compara la posicién, una vez
que el carro ha llegado a un extremo y se ha parado, no existiria nada que lo
permita volver a la zona de control, por lo tanto hace falta una comparacion

adicional.

La propuesta es incluir una comparaciéon de la sefial de control, de tal modo
qgue las paradas solo se activen si ademas de haber llegado a un posicién
limite, la sefial de control sigue ordenando moverse en la direccion del limite;
asi, si la sefal de control ordena alejarse del limite la parada se desactiva

permitiendo al sistema seguir ejecutando el control.

Esto en la practica, por ejemplo para el limite a la derecha es comparar la
seflal de control para establecer si es mayor a cero (moverse hacia la
derecha) y si la posicion lineal x ha sobrepasado el limite de 0.45 m desde el
centro (cerca de 2 cm de distancia entre el carro y el apoyo derecho de los
rieles guia). Dado que ambas condiciones deben cumplirse para activar la
parada, las salidas de ambos comparadores se introducen en un bloque de
l6gica “AND”, el cual solo sera verdadero (bit 1) cuando las dos senales que

tiene de entrada sean verdaderas.
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Se aplica lo mismo para el limite a la izquierda, Unicamente cambiando el
signo del limite de posicidon (-0.45 metros) y los comparadores por menor que
(<). Las salidas de los bloques “AND”, se nombran apropiadamente. La

estructura de la l6gica de proteccion de extremos se ilustra en la figura 1.39.

@ Sefial de control

L2 ) i 0.45

Posicién del méwil c
Compare
To Constant AND

Logical
>0 Operatori

Compare
To Zerol Limite derecho

, .
n Limite izquierdo
Compare .

To Constant1

Logical
Operator2

Compare
To Zero2

Figura 1.39. Diagrama de Bloques de la Logica de Proteccion de

Extremos.

Se seleccionan todos los componentes de la l6gica de proteccion de

extremos y se colocan en un sub-sistema como se muestra en la figura 1.40.

—P»{ Sefal de control Limite derecho ——

P Posicion del mévil Limite izquierdo

Proteccion de extremos

Figura 1.40. Sub-Sistema de Proteccion de Extremos.
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Con lo anterior se tienen tres posibilidades de activar la parada: de forma
manual, activacion de limite derecho, y activacion de limite izquierdo. Basta
con que una de estas esté activa para disparar la parada, lo cual se logra
introduciendo las tres sefiales en un bloque de logica “OR", éste es obtenido
modificando el bloque “Logical Operator” u operador légico de la libreria de
“Logic and Bit Operations”, una vez ingresado al espacio de trabajo, se da
doble click sobre éste y se cambia el nimero de puertos de entrada a 3, y el

operador l6gico a OR (tiene a AND por defecto).

Finalmente el diagrama de blogues completo para manejar las paradas se

muestra en la figura 1.41.

8
Parada manual Digital Canal O/linea 1
» OR | > oatel | 1=Parada
P 0 =Amranque
__p{Sefial de control  Limite derecho|—— ] Digital Outputt
National Instruments
: PCI-6221 [2h
_p|Posicion del mévil Limite izquierdo | Logical (2n]
Operator

Proteccion de extremos

Figura 1.41. Diagrama de Bloques de Manejo de Paradas.

Los diagramas de adquisicion y generacion de datos de la planta finalmente
guedan establecidos, una vista completa del mismo puede observarse en la

figura 1.42.
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Figura 1.42. Diagrama de Bloques Completo de la Planta.

Se seleccionan los componentes que conforman la planta, se da click
derecho y se elige crear subsistema, asi la planta queda representada por un
solo bloque (figura 1.42), si se desea acceder a su contenido basta con dar

doble click sobre éste.

—p» Sefial de control
Teta —

—p» Parada manual

Planta

Figura 1.42. Bloque Sub-Sistema de la Planta.

Blogue Selector de Control: es practicamente igual al descrito en la

simulacién del controlador (figura 1.43).
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P u estabilizacion Sefal de Control

P u auto_lev

> Teta Reset

Selector de control

Figura 1.43. Bloque Selector de Control.

Bloques adicionales de interfaz de usuario: Basicamente comprende el

blogue de visualizaciéon de sefiales y el de parada/arranque manual.

Para la parada manual se introduce un bloque selector de la libreria “Signal
Routing”, con dos bloques de constantes, 0 para el arranque y 1 para la
parada, la salida del selector se introduce a la entrada de parada manual del

bloque planta como se observa en la figura 1.44.

— u estabilizacion gz 4o = ontrol §|

1 u auto_lev » Sefial de control X

P Teta Beset Teta |
Selector de control » Parada manual wl_]

Planta
" 17
p-o
Arranqu

i

Parada manual

Parada

Figura 1.44. Conexién del Selector de Parada con el Blogue Planta.
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1.4.5 Seleccién del Equipamiento.
1.45.1 Equipamiento de Actuacion
1.4.5.1.1 Motor DC de imanes permanentes sin escobillas.
Tipo: BLDC (Brushless Direct Current) o motor sin escobillas de
corriente directa.
Factor de forma: NEMA 34
Potencia nominal: 440 W
Voltaje nominal: 48 Vdc
Torque nominal: 198 oz-in
Torque pico: 600 oz-in
Velocidad Nominal: 3200 RPM
Marca: Anaheim Automation
Modelo: BLY343S-48V-3200

Mas detalles estan incluidos en el Anexo B

Figura 1.45. Motor sin escobillas de corriente directa.



1.4.5.1.2 Cajade Engranajes Reductora
Etapas: 1
Relacion de reduccion: 3:1
Eficiencia: 95%
Marca: Anaheim Automation
Modelo: GBPH-0901-NS-003

Mas detalles en el Anexo C

Figura 1.46. Caja de engranajes reductora

1.4.5.1.3 Amplificador de corriente

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

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

Modelo: MDC150-050301

Més detalles se encuentran en el Anexo D

72
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Figura 1.47. Amplificador de corriente (DRIVER o Conductor del Motor)

1.4.5.1.4 Fuente de voltaje
Voltaje de salida nominal: 48 Vdc
Potencia: 600 W
Marca: TRC Electronics
Modelo: SE-600-48

Para mayor detalle ver Anexo E

Figura 1.48. Fuente de poder o de voltaje

1.4.5.1.5 Otros elementos: poleas y banda

e Polea dentada conductora
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Esta polea estd montada en el eje de salida (que tiene un agujero
roscado M6) de la reductora con la ayuda de un anillo de aluminio,
anillo de presién y perno M6

Material: Duraluminio

Numero de dientes: 20

Diametro de paso: 79.48 mm

Diametro de agujero: 20 mm

Diametro de anillos guia o bordes (a ambos lados de la polea):

120 mm

Figura 1.49. Polea conductora.

e Polea dentada conducida

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

lado.



Figura 1.50. Polea conducida, con eje y rodamientos.

e Banda dentada

Numero de dientes: 220

Perfil de diente: trapezoidal tipo H

Paso: ¥ pulgada

Perimetro de paso: 110 pulgadas (2.794 metros)

Modelo: 1100H100

Figura 1.51. Banda dentada.

1.45.2 Equipamiento del Proceso

1.45.2.1 Plataforma movil

75
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Conformado por varias piezas maquinadas en Duraluminio. El
cuerpo principal donde van los rodamientos lineales, el agarre de
la banda, placa aseguradora, los angulos para montaje de encoder
y de apoyo del eje (ambos con rodamientos), eje de acero

inoxidable y acople entre eje y péndulo.

Figura 1.52. Plataforma mavil.

1.45.2.2 Eslabén con masa en el extremo

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

Diametro exterior del tubo: 9.6 mm.

Longitud total del tubo: 0.45 m.

Masa del tubo: 34.6 g.

Masa del peso: 130 g.
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Figura 1.53. Péndulo con peso en el extremo libre

1.4.5.2.3 Encoders incrementales
Se necesitaron dos encoders, uno para medir posicion angular del

péndulo y otro para medir posicion lineal del movil.

e Encoders incrementales

Tipo: Optico incremental

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

Voltaje de alimentacion nominal: 5 Vdc

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

Mas detalles técnicos se encuentran en el Anexo F

Figura 1.54. Encoder Optico incremental.
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1.45.2.4 Rieles

Se necesitaron dos rieles para el desplazamiento del carro movil.

Los rieles fueron construidos de aleacion de acero, y tienen una

longitud de 105 cm cada uno.

_:c—__" 4

Figura 1.55. Rieles para desplazamiento del carro.

1.45.3 Equipamiento de la Interfaz Hombre - Maquina

1.4.5.3.1 Computador

El equipo es un ordenador de escritorio con sistema operativo
Windows 7 de 64 bits, procesador Intel core i3, 4 GB de RAM, con

capacidad para aceptar hasta 2 tarjetas PCI.

1.45.3.2 Tarjetas de adquisicion de datos de National Instruments.

Tipo: PCI
NUmero de entradas y salidas en general: 68
Modelo: NI PCI16221 (68 pines)

Fabricante: National Instruments

Mas detalles y especificaciones técnicas en el Anexo H
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Figura 1.56. Tarjeta de adquisicion de datos NI PCI-6221.

e Bloques de borneras y cables de conexion
Modelo (Bornera): NI CB-68LP

Terminales: 68 de tipo tornillo

Modelo (Cable):NI SHC68-68-EPM

Fabricante: National Instruments

(8] 05 o : —
ol { -/

|
NATIONAL
PTINSTRUMENTS

Figura 1.57. Borneray cable.

1.4.5.3.3 Software Matlab como herramienta de control.

El software y herramienta de control que se utiliza en este

proyecto es el Matlab 2013b en su versidn para 64 bits.
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Finalmente en la figura 1.58 se puede observar el despiece de la bancada,
motor, caja reductora, poleas conductora y conducida de dientes, carro movil,
encoders incrementales, bases de motor y base de la polea, banda

sincronica y ejes o rieles del carro movil.

Figura 1.58. Detalle del despiece del péndulo invertido

Las otras partes que no se observan en la figura 1.58 se detallan a
continuacion.

Las sefiales de entrada y salida viajan por cables hasta una caja que
contiene las borneras para facil conexion con las terminales de las tarjetas de
adquisicion, las borneras estan conectadas a las tarjetas mediante el cable

especificado en la seccion anterior de componentes del equipo (Figura 1.59).
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Figura 1.59. Detalle de la caja de conexiones, borneras y tarjetas de

adquisiciéon de datos

El equipo final puede observarse en la figura 1.60, la fuente no es visible
pues esta instalada debajo de la mesa, por razones de seguridad en la
esquina derecha se ha instalado un boton de emergencia que al presionarlo

corta la alimentacion a la fuente de voltaje.

|

Ll Ny

Y.

Figura 1.60. Sistema de péndulo invertido real con detalle de caja de

conexiones
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CAPITULO II

2. Resultados Obtenidos

A continuacién se muestra una corrida del programa de control
implementado en simulink, donde se “puede apreciar los resultados
obtenidos del autolevantamiento y cambio de control, estabilizacion o
regulacion del péndulo invertido en la posicién de equilibrio invertida, la
respuesta del sistema a perturbaciones y la recuperacion del sistema

desde el autolevantamiento.

[4] scope —
RIS

Figura 2.1. Auto-levantamiento y cambio de control



83

- s —— s A T O e

[E5cope g & - -

TR RN N

- B P S [@w [

Figura 2.2. Estabilizacién o regulacion del péndulo en el punto de
equilibrio inestable

Wscone s ® - gl 0 s —— s A T O e
TR RN =

Figura 2.3. Respuesta a perturbaciones
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Figura 2.4. Recuperacion desde el auto-levantamiento

2.1.ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

Para obtener los graficos anteriormente indicados, es importante sefialar
gue fue necesario obtener varios valores del vector K para la
realimentaciéon de estados, ya que los que fueron obtenidos inicialmente
por simulacién del sistema linealizado no permitian hacer la regulacion
del péndulo, es mas, ni siquiera se lograba el cambio de la ley de control
o simplemente lo hacia pero inmediatamente se salia de la zona de
estabilizacion. Al detectar que no le lograba la estabilizacién se tomo la

decisién de probar Unicamente la regulacion alrededor del punto de
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equilibrio, para lo cual se fueron cambiando valores del coeficiente de
amortiguamiento o el tiempo de establecimiento, hasta que probando con
€ =07 yts=1.2s, con lo cual el vector K =[-985.7 -387.9 -1622.8 -
395.2], se pudo obtener una regulacibn pero que causaba mucha
vibracion en el sistema para lograr su objetivo, ademas, se perdia el
control sobre la posicion del carro, pues el mismo se alejaba de la
posicién x = 0. Una vez hecho esto, se observé la proporcion entre las
ganancias y se procedié al ajuste por prueba y error hasta que la
respuesta era satisfactoria, hecho se realizé la simulacién completa con
autolevantamiento y regulacion, verificando que el levantamiento se
obtuvo en un tiempo menor a 7.5 segundos con los parametros ng =
89.46 y k = 1.88, la regulacién mejoro al llegar al siguiente ajuste en las
ganancias de K = [ -270 -300 -1200 -110] lo cual permiti6 mantener el
péndulo en la posicién invertida y también mejor6 el control de la posicion

del carro hacia el origen x = 0.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

CONCLUSIONES
1. El sistema no lineal del sistema péndulo invertido sobre una
plataforma mdvil finita en lazo abierto es inestable.
2. El sistema linealizado del sistema péndulo invertido sobre una

plataforma mdvil finita en lazo abierto es inestable pero controlable.
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Es posible controlar el sistema linealizado del sistema péndulo
invertido sobre una plataforma moévil finita a través de la técnica de
ubicacion de polos por realimentacion del vector de estado.

Las no linealidades del modelo no lineal del sistema péndulo invertido
no permiten la simulacion a través de una ley de control por ubicacion
de polos por realimentacion del vector de estado.

La herramienta de control permiti6 comprobar que el control
implementado del autolevantamiento se realice en un tiempo menor a
60 segundos.

El sistema de control implementado con una ley de control por
ubicacion de polos por realimentacién del vector de estado permite
estabilizar el péndulo en su posicion de equilibrio inestable

manteniendo la posicion del carro alrededor del origen.

RECOMENDACIONES

1.

Analizar con otras técnicas de control el funcionamiento y desempefio

del sistema péndulo invertido sobre una plataforma mdvil.
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ANEXOS.

Anexo Al

Programas de simulacion del péndulo invertido en lazo abierto.

o°
o°

del pendulo invertido sobre una plataforma movil.
Parametros
lobal M b 1 I F mg
Movil

1.00; % masa en Kg.
= 2.0

0\°
0\°

o\°

O < ©Q

o)

; % constante de friccion en N*s/m

0\°

% Péndulo
= 0.13; % masa puntual en péndulo en Kg.

m
1 = 0.45; % longitud del pendulo desde el eje al centro

de la masa en m.

I = m*1"2; % momento de inercia alrededor del centro de

gravedad en Kg*m”"2

= 9.8; % aceleracion de gravedad en m/s"2
= 0;

% condiciones iniciales

= [0.1 0 5*pi/180 0]"';

tiempo de simulacion

ti = 0; tf = 1.5;

o0 I \Q

o°

X
e O

[t,x] = oded5('mpendnldarwin', [ti tf],x0);
subplot (221) ,plot(t,x(:,1))

title('Posicion del movil en metros'),grid

subplot (222),plot (t,x(:,3)*180/pi)

title('Posicidén angular del pendulo en grados'),grid
subplot (223) ,plot(t,x(:,2))

title('Velocidad lineal en m/s'),grid
subplot (224) ,plot(t,x(:,4))

title('Velocidad angular del pendulo en rad/s'),grid

o)

% fin de spend.m

function xdot = mpendnldarwin (t, x)

[eNe)

%% mpend.m
[oJNe)

%% modelo del pendulo invertido sobre una plataforma
movil
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%% para utilizarlo hay que ejecutar el programa spend.m
%% Parametros
global M F b 1lmIg

al = (I/1/sin(x(3))+m*1*sin(x(3))"2)* (-

b*x (1)+m*1*sin(x(3))* ( ) N24F) ;

az = —-m*1l*cos (x(3))*(b*x (1) *cos(x(3))+m*g*sin(x(3))-...
m*1*sin(x(3))*cos(x(3))*x(4)"2-F*cos (x(3))):

a3 = M*cos (x(3))*(-b*x(1l)+m*1*sin(x(3)) *x(4) "2+F) ;

ad = (M+m) * (b*x (1) *cos (x(3))+m*g*sin(x(3))-...

m*l*sin(x(3))*cos(x(3))*x( ) "2-F*cos(x(3)));

D = l+mA2*l* in(x(3))"24+ (M+m) *I/1/sin (x(3)) ;

xdot = [X(Z) ’

(al+a2) /D;

x(4);

(a3+a4) /D];
%% fin de mpendnldarwin.m
end

%$Simulacidén del sistema lineal y presentacidn gréafica
lpendul.m

%% lpendul.m

%% Modelo incremental

%% pendulo invertido sobre una plataforma movil.

%% Se debe ejecutar despues de spend.m
%% Los parametros son los mismos de spend.m
D = (M+m) *I+M*m*1"2;

a22 = - (I+m*1"2)*b/D;
a23 = -m"2*1"2*g/D;
ad2 = m*1*b/D;

a43 = m*1l*g* (M+m) /D;
(I+m*172)/D;
b4l = -m*1/D;

o}

N

—
[

%% Matrices de estado A, B, C y D
= [0 1 0 O0;
a22 a23 0;
00 1;
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B = [0;
b21;
0;
b4d1l];
C=101000; 0010];
D 0;
T = (0:0.05:tf)";
U = zeros(size(T));
%% condiciones iniciales x0, ver spend.m
[Y,X] = 1lsim(A,B,C,D,U,T,x0);

subplot (221) ,plot (T,X(:,1), " 'y—=",T,X(:,1),'r")
title('Posicion del movil en metros'),grid

subplot (222) ,plot (T,X(:,3)*180/pi, 'y--"',T,Y*180/pi, 'r")
title('Angulo de rotacion del pendulo en grados'),grid
subplot (223) ,plot (T,X(:,2), " 'y——",T,X(:,2),'c")
title('Velocidad del carro en m/s'),grid

subplot (224) ,plot (T,X(:,4), " 'y—=",T,X(:,4),'r")
title('Velocidad angular en rad/s'),grid

%% fin de lpendul.m
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Anexo B1

Motor DC de imanes permanentes sin escobillas

- NEMA Size 34 BLDC Motors
- Compact Size and Power Density
- Lifetime of over 20,000 hours
- Long Life and Highly Reliable
= Can be Customized for
- Maximum Speed
- Winding Current
- Shaft Options
- Cables and Connectors
= CE Certified and RoHS Compliant

FEATURES

The BLY34 Senes Brushless DC Motors come in 3 compact package with high power density.
These motors are cost-effective solutions to many velocity control applications. They are
available in both single and dual shaft options, and come in four different stack lengths to
provide you with just the right torque for your application. A number of windings are

available off-the-shelf and the motors can be customized to fit your machine requirements.
The motor comes in a standard 11-lead configuration and can be wired for either delta or star
configurations. We can also customize the winding to perfectly match your voltage, current,
and maximum operating speed. Special shaft modifications, cables and connectors are also
available upon request.

&
&
o
2
a

fated Rated

Vollge  Spead

™ (v
BLYS4 504000 X X000 e “w n [-313 oar rs B1s 0 Do amn ix
DLYSAT SR X £ pesd) to 150 no 08 220 140 s 0 pose m im
BSR40 ™ 3000 - an = oor oo TS 3=+ aonss 408 ps- )
BLYSQ 530V X0 x 0o pasl an X0 oz on 1w raz ooy Lo8 im
% DL SQ -0 & =0 PAs] xo wo o s wo ns conss 400 im
9 BSOS 1603000 1= 3000 P an as 0 e o a8 aonss 408 im
’E BLSOL-0 & o 0 wo 3o o ca wuo 138 0 e srs im
Q BLY SIS 1803000 = 000 s o4 1032 140 asy 80 as C o e i
E BUYSEI5-2400 3000 240 300 R = s o "o no 6ns 0 e 873 i
(] DL 4452400300 240 =l -0 24 o <4 050 23 s conxE as2 o4
E DL SAL SR D0 “@& o a0 o 80 ote ox 7o ns 0 oo a2 484
» US4 1BINS000 1% 300 L] =0 %S or 287 s as C o4 b~ am

Nate: The above 5pecs are for motors hooked up with the star configuration. For aifizrent rated speeds, please
contact the factory. Cusiom le3owires, cables, connactors, and windings are avallable upon raquest.
The 77 character “S" genotes 3 singie shat, use *D” for double shaft.

LO10350

. [910 Eazt OrangefarLn. Anaheim, CAS2801 Tel (714) 9828980 Fax. (714) 932-04T1 mmnohauomabon.oom]
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AANAHEIM

UTOMATION

Single Shaft:

DIMEN SIONS

*All units are in (in)

STAR CONEXGURATION
- Maotor Wire Cable Adder
o Dmaye [ Color WA DELTA CONPEARATEN
5
= Hadl Supgly Rec Redtitite ® Sorae
§ 2 YELS R BUOWT
Hall A Ble Crange//hie p’ - .
x gL 5
o Ces cn Crange o ey e
i O N ey, PHASE [ v c

% Halc White Yelowhihite & o S92 A
6 Hall Ground Black BlackATite =5 L
2 Phase A Yedow, YelAnt Yedow T AR CONAGLRATION 15 CE-ALLT
b= Prase B Red. ResWh Rt 2 FON CELTA CONFIGU PAT IR
= FhaseC  Sacs, Slownt Ean REMY/E SR e ona pen

ROTATE MALL PLE TO LINE LD WiTH

RED MARKER REPUACE SCREWS

REPLACE PLAGTIC CAP
QL ail Efoct ogie 120° Electrical Argle Irsclaticn Clase Ciams B
5 Shaft R O 0.05mm Didectric Syengh S00VDC for one minute
: Fatial Pay 0. 024500 Insdation Resistance 100MChrs Mn, SOVDC
o End Play 0 CEmm@450g Number of Poles 8
:-i-; Max Racial Foroe 220MNQ20mm Yom the flange  Numer of Phase 3
E Mixe Asiad Foroe: EON Tetrperatire Rise 70°C
b Typcal EMcency. 0% Life Expoctancy Ower 20,000 hours
. [910 Eazt Orangefar Ln. Anaheim, CAS2801  Tel {(714) 8828880 Fax. (714) 332-0471  www. somatk lﬂﬂl]




GBPH-090x-NS Senes

DIMENSIONS DESCRIPTION FEATURES

w
=
o
g
o
&
i
o
(7]

Anexo C1

Caja de Engranajes Reductora

- Backlash as Low as 11 arc-min

= Gear Ratios From 3 to 1000

- Available in 1, 2 and 3 Stage Models
= Patented Precision Clamping System
= Lifetime Lubrication

= High Durability

The GBPH-080-NS Series Planetary Gearbox offers you the precision you need at the prices you
want! This Planetary Gearbox is designed with very low backlash for motion control, automation,
and robotic applications requiring precise position requirements. This Planetary Gearbox will match
many servos or steppers and is ideal for NEMA 34 motors. Designed with the goal of offering a
cost-effective product without sacrificing quality, you will find that this Planetary Gearbox offers
you an extraordinary value. Please venfy all dimensions when matching a gearbox to a specific
motor, as critical dimensions will vary among senies and manufacturers.

-— T4 e L e

wrs—
R | v 2425 e
\ gl y ARMCs
T_,@ \ S—— |
3:,12{ / \ - 1__‘;_ @
L A [ 223 m2s  omm cwm
i | :
i |

W10 o ——ad 10
¥ AVunks aro in (mm) u

Matching the Gearbox to Your Motor
To ensure compatibility with the gearbox, itis important to consider that the motor specifications
are within the listed ranges below. Motor Bolt Circle Diameter, Input Shaft Diameter, Input Shaft
Length, Pilot Thickness,Pilot Diameter and Hole Diameter are required in order to match the
motor with the appropriate gearbox, and will be used to determine the complets part number.
Please see the Gearbox Mounting form downloadable from our website under Support -Technical
Support - Installations for more information on required motor data.

| Paanete  Rege |
Bok Hole Cirde Diameler TCrren to 100mm
nput Shatt Diameter 1dmm o 19mm
Input Shalt Langth A0men Nax
Pt Thickness Bmm Max
Piiot Diameter S0enm to E0mm
Lo104ss Haobe Diameter Ay Sze

. [910 East Orangefar Ln. Ananem, CAS2801 Tel (714) 2828880 Foax. (714) 932-0471 mmmmm-uuon.oom]
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A NAHEIM
UTOMATION

GEPHHE0-NE D03 wonne-yyy 3 O ™Iz £000 1 1 172 51 2
GEPHHIE0-NE -0 w3y < o ™I £000 1 11 172 51 e}
GEPHHE0-NE 005 w000y g O ™Iz £000 1 1 172 &1 2
GEPH-S01-NE 00710000 ¥y 7 23 ™3I £000 1 1 1wz 51 T2
GEPHHS0-NE -0 aonne- 3y il 23 ™Iz £000 1 1 172 &1 2
GBI PHHIS0-NE -0 Sy 2 23 IR 4000 1 1" 172 51 T2
GEPHHS02-MNE -0 S annne- 3y is 23 ™Iz &000 2 1& 1=2 I 982
GEPHHIS0-NE-TH o3y % I ™I &000 2 1& 18 [0 g92
GEPHHS02-NE - ooy 20 O ™Iz &000 2 1& 18 I 982
GBPHHEI-NE- I -mome-yyy 21 o ™I &000 2 1& 18 [0 g92
SEPHHIE02-HE 0250000y 25 ol IR 5000 z 1& 128 L Lk
GCBPHHEI-NEI28-monnt-yyy 28 37T TIIT2 &000 2 1B 18 [0 g92
CEPHHIS02-NE 030 00y al omd ™Iz &000 z & 198 L kL
SEPHHIE02-NE-135- 0000y iz Iom  TImR &000 2 1B 128 L 953
CEPHHIS02-NE DA ooy £0 omd ™Iz &000 z & 198 L Lo
g CBPHHE02-HE-D40woneyyy 49 3T T2 5000 2 1B 128 L 953
=] GEPHHIS02-NE DS ooty 50 O ™Iz 8000 2 i 18 I 952
E SEPHHIE2-HE -0 THoono-yyy ™m e I 5000 2 1B 128 L 953
é SEPHHIS2-HE-1 D0-oonoe-yyy i 3Te TETR 000 z & 128 L 952
Ir'l—-; SEPHHIE] 3-HE-135-ono-yyy ¥ Inwl ™I 5000 3 1B 224 i3 1213
(I ] CEPHHIE0 3-8 -0 Sanonoe vy 45 Tl ™I 000 3 & =4 i3 1213
% CEPHHIS0 3-NE-DE - eons-yyy am I 5000 e % 224 i3 1213
SEPHHIE0 3-HE 07 Sanoooe-yyy TS e ™I 000 3 L] =4 i3 1213
SEPHHIE HE-DB 0 oono-yyy | Iy TIm 5000 3 6 224 i3 1213
SEPHHIE HE-09 0 0000y =0 e TIR 5000 3 L] =4 i3 1213
CEPHHIE0HMNE-150eoneyyy 150 378 TR 5000 3 6 224 i3 1213
GEPFFHIBONS-200oonoeyyy 200 2 2379 7Tiam2 B000 3 L] 224 jluc] 1213
CEPHHBE-MNE-300nonoeyyy 300 2378 TIITR 5000 3 6 224 i3 1213
GEFFHIRI-NE-00mooe-yyy <00 23791 7Tiam2 000 3 L] 224 jluc] 1213
CEPHHB-MNE-SO0nonoeyyy 500 23781 TiIIWR 5000 3 6 224 i3 1213
CEPHHB-MNE-TOMnomeyyy 700 2379 TR 5000 - ] 24 i3 1213
GEFHHIE0-NI-1D0-moon-yyy 9000 23791 TiIm 000 3 16 4 gluc] 1213

Part numb=rs are based on the speciications of the motor being matched fo the gearo.

-xoex denotes motor plat, -yyy Senotes Input shaft diamater.

Refer to Marching fhe Gearoy io Your kofor on tha first page for more Information, or contact an
Anaheaim Automation Applications Englneer for asslstance.

Radial Load: 183 = - Foros Axial Load: 136 ks - Force
Oparating Temperature: 15" to 194°C Fioize Leve: =
Edency: S0 IF Ratng: IFEs

' [Eﬂ] East Drangefair Ln. Arghedm, CAS2EDT  Tell (714) 526930  Fa (714) 20471 mmmm]
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Anexo D1

Amplificador de corriente (DRIVER o Conductor del Motor)

MDC150-050301

S0V, 30A Brushless Controller

User’s Guide

N
o

MDC150-050301

VIN (20-50VDC) l ’ ,
PHASEC |

b B
PHASE S | -

prase A LN
FREEWHEEL
RUnsTOP
EAULY OUT
GND

qANAHEIM ANAHEIM AUTOMATION

OMATION 310 East Orangefar Lane, Anaheim, CA 32801 (714) 932-6990 fax: (714) 9320471
e-mal: Infog@anaheimautomation.com website: wwa.anahaimautomation.com

LD103s6 Aprl 2012




Anexo D2

MDC150-050301 Driver Features

= Maximum Current Limit Setting from 10.0-30.0 Amps (peak)
= Intemal or External Potentiometer Speed Control

= 2-Quadrant Operation

= Hall Sensor Feedback

= Constant Velocity Mode

= Short Circuit Protection

= Requires 20-50 VDC

= Speed Out » TTL-CMO5 Compatible Inputs

= Faudt Out = Compact Size (5.25" x 3.08" x 1.657)

= Brake, Disable and Direction Inputs » Dual Mounting Option

= Selectable Ramp Up/Diown = Detachable, Screw Type Terminal Block

General Description

The MDC150-050301 driver is designed to drive DC brushless motors at currents of up to 304 (peak)
and 50V Using hall sensor feedback. a constant welocity mode can be selected. The driver is protected
against ower cument (cycle-by-cycle or latched), hall sensoremor and under voltage. When an emor ocours,
a fault light is tumed on to notidfy the user. Included on the driver is an internal potentiometer to control
the maximum phase cumrent allowed into the motor and an intemal potentiometer to control the speed of
the motor. An optional external potentiometer (10K or external woltage {1-4VDC) can be used to control
the speed as well. The direction of the motor can be preset by the direction control input. Other inputs to
the drive include a run'stop and a motor freewheel input. When using the run/stop input, there are three
ramp up profies from standstill to select from. The rundstop input overrides all other inputs into the driver.

Fault Protection
Cwer current protection can be provided by means of a ower cument latch function by setting the FLT
LATCH dip switch on. If a motor current lewel exceeding the current limit st by the ntemal or external
carrent limit potentiometer is produced, an over cument latch is activated. shutting off the cutput. When
a fault is detected, the driver turns off the motor curment, the red FALULT LED alerts the user a fault oc-
curred and the Fault Output (TB3 - Pin 5) goes low. The Fault Outpat is disabled, logic "1” oufput, when
the 'FLT LATCH' dip switch s in the off position and disabled. This Fault protection alerts the user of
the following conditions.
1. Invalid Sensor Input Code
2. Ower Cument. The driver is equipped with cycle-by-cycle cument limiting or over cument
latch.
3 Underveltage Lockout activation at 8.1 VDC for the input voltage and 4.5 VDC for the
Hall Sensor voltage.

Ordering Information

Part# Description
MDC150-050301 Featimed BLOC arver 304, S0V
PSAZVZ TA DG Power Supply 24VDC at 2.7 Amps
PSALOVAA DC Power Supply A0VDC at 4 Amps
PSALOVEA DC Power Supply 4A0VDC at B Amps
CHL-AAS420 Canle, 3 PIns 12in. Long, For Extemal Pot

LOMi03sE Aprl 2012
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Specifications

Controd Inputs: (TB3, Pins 2-4)

TTL-CMOS Compatible

Logic "07 = 0-0.8VDC

Logic *17 = OPEM

All three inputs (run/stop, freewheel and direction) are pulled up fo through 20k ohm resistors.

Freewheel: (TB3, Pin 3)
Logic *17 (open) - Motor is Enabled
Logic "0 - Motor is de-energized and will coast

Direction Control: (TB3, Pin 2)
Logic *17 (open) - Clockwise
Logic 07 - Counterclockwise

RundStop: (TB3, Pin 4)
Legic *17 (open) - Motor will not nun and if running will come to a hard stop
Logic "0 - Motor will run and will accelerate according to ramp dip switch setting

Fault Output: (TE3, Pin 5)
Logic *17 (5 out) - Status good, nomal operation.
Logic "07 - One of the three fault conditions listed in the 'Fault Protection’ section has occumed.

Speed Output: (TB3, Pin 1)

A5V signal pulse out is available at a rate of 4 pulses for 1 revolution of an 8-pole motor, 3 pulses for 1
revolution of a &-pole motor, and 2 pulses for 1 revolution of a 4-pole motor.

B-pole motor RPM = 15 * PG OUT (in Hz)

B-pole motor RPM = 20 * PG OUT (in Hz)

4-pole motor RPM =30 * PG OUT (in Hz)

Owrtput Current Rating:
Adjustable 10.0 - 30.0 amperes per phase maximum operating peak current
(5.0 - 15.0 amperes per phase madmum operating continuous current)

Power Requirements: (TB2, Pins 1 and 2)
20WDC (min) - S0VDC (max)

Operating Temperature
Heat Sink: 0°-70° C

Hall Sensor Power Cutpurt:
525 {@30mA madmum.  Typical current draw from hall sensors in 20méA.

All three Hall Sensor inputs are pulled up through 20K ohm resistors.

The external speed control potentiometer must be 10K Ohms.

Heating Considerations
The temperature of the heat sink should never be allowed to rise above 70" C. If necessary, mount the umnit
to an additional heat sink or air should be blown across the heat sink to maintain suitable temperatures.

L0356 Agnl 2012
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Commutation Sequence

2 2

Phase A Z - TPhasea| « [ Z [ -] -]z +
Phase B + |+ | Z - PhaseB| Z | « | = | £ -
Phase C - Z = = z Phase C - Z + + i
Hall A 1 a i i] [ Hall A 1 1 0 [4] 0 1
HallB ] [ 1 i o o Hall B a 1 1 1 0 1]
Hall C 0 0 0 1 1 1 Hall C 0 0 0 1 1 1
1207 Hall Spacing Sequence Forward 120° Hall Spacing Sequence Reverse

L
[Phas= A -1z Phased | + | Z | - | - | 2| +
PhaseB| Z = + z - - PhaseB | Z + + Z -
Phase C| - - Z + + z Phase | - - Z - + Z
Hall A 1|l 1 {o]Jofo] Hall A 1|t oJo]o]
Hall B o1 1 [1]JoTuno Hall B ot 1]1]o0fuwo
HallC o |ofao 1|1 Hall C o oo 11 ]
607 Hall Spacing Sequence Forward 80" Hall Spacing Sequence Reverse

+ = Top Transistor ON, Bottomn Transistor OFF, Gurrent flows into this wire
- = Top Transistor OFF, Bottom Transistor OM, Curment flows out of this wire
Z = Top Transistor OFF, Bottom Transistor OFF, Mo cumrent into or ouwt of this wire (High Impedance)

Motor Connection

Refer to the hookup diagram for typical driver applications. When connecting a motor for the first time,
connect the hall sensorwires (5 of them) to the driver. DO NOT COMNECT THE PHASES YET. Tum
on power and rotate the motor by hand.  If the RED FAULT LED comes on, the hall phases are incor-
rectly wired. If the RED FALULT LED does not come on then the hall wires are connected cormectly.
Powser the unit down and proceed to connect the motor phases. If the motor does not run or runs
erratically, power down and check the speed potentiometer and make sure the phases are connected
comectly. There are six different ways to connect the phase wires, and normally only two will allow the
miotor to rotate, but only one is comect. If the direction of the motor is changed and the noJoad current
af the motor is approximately the same and the motor runs smoethly in beth directions then the phase
wires are cormect.

Thie wiring of the motor phases should be separated from the hall and input connections to not allow a
possible source of interference.

LO1035E Aprl 2012
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Anexo D5

Terminal and Dip Switch Descriptions

Pin & Description Pin # Descripiion Pin # Description
1 Hall Sensor Piower 1 Power In {20-50VDC) 1 PG OUT
2 Hall Sensor A 2 Ground 2 Direction
3 Hall Sensor B 3 Phase C 3 Freewheel
4 Hall Sensor C 4 Phase B q Run/Stop
5 Hall Sensor Ground 5 Phase & k] Fault Out
TB1: Moior Hall Terminals TB2: Power and Motor 6 GND

Phase Teminals

TB3: Control Inputs and
Outputs

Pin# Description SWE Descriplion
1 +4.0V (Pot Top) 1 QW LOOP
2 Pot Wiper 2 FLT LATCH
3 +1.0V {Pot Bottom) 3 RAMP 1
F1: 10K External Pot 4 RAMP 2
5 6120
SW: Dip Switch

Dip Switch and Jumper Settings

Constant Speed Mode (Closed Looped) O -

Violtage Controlled Speed Mode (Open Loop) On -

Ower Current Latching

Ower Current Cycle by Cycle

Ramp Profle 1 (4 Sec)

Ramp Profle 2 (2 Sec)

Ramp Profle 3 (1 Sec)

Ramp Profile 4 (S00mSec)

=l = R B

60" Hall Sensor Spacing

1210° Hall Sensor Spacing

Internal Speed Contral (JP2)

1-2

External Speed Cortrol (JP2)

2-3

Standard Product (Ready to Ship)

12

L0356
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Anexo D6

Motor Freewheel
The mator freewheel feature allows the de-energizing of the motor phases. A high (open)input at this input
causes the motor to rum at the given speed, while a low at this imput causes the mofor fo coast to a stop.

Motor Run/Stop
Thie motor run/stop feature allows the stopping of a motor by shorting out the bottom drives of the three

phases. Alow at this input allows the motor to run, while a high (open) input does not allow motor opera-
tion and if operating causes rapid deceleration.

Motor Direction

The motor direction feature allows the changing of the rotation of the motor.  This input should not be
changed while motion is in progress. A high (open) input causes the motor to tum in the CW direction,
while a low at this input causes the motor to tum in the CCW direction.

Speed Adjust Setting

There are two ways o set the speed on this drive. One is to use the on board potentiometer. The other
is iz use an external 10K potentiometer. To use the on board potentiometer, set jumper JP2 to position
1-2 {default). To use the external 10K potentiometer or external 1V to 4V voltage speed setting. remove
cover and set jumper JP2 to position 2-3. Avoltage of 1V-4V to confrol the speed of the motor can be tied
to the Pot Wiper connection of P11 with 0V tied to pin @ of TB3 (GND). The ma<imum woltage that can be
placed on the pot wiper with respect to ground is Y.

The mating connector for the external 10K potentiometer is Molex part number 3-840440-3.

Speed Output
The PG OUT terminal (TB3 - pin 1) is used o determine the speed of the motor shaft. A 5V signal pulse
out is shown at a rate of 4 pulses for 1 revolution of an 8-pole motor, 3 pulse for 1 revolution of a B-pole

miator, and 2 pulses for 1 revolution of a 4-pole motor.

# Poles RPM
B 15 * PG OUT (in Hz)
E 20" PG OUT (in Hz)
4 30 " PG QUT (in Hz)

Fault Output
The Fault Qutput is only active when the Fault Latch is enabled, setting the "FLT LATCH dip switch on.

The TTL level Fault Output indicates an over current or failure in the motor/driver operation. The Fault
Output is normally at a TTL logic level 1. If a fault occurs, the Fault Output will go fo a TTL logic level 0.

R ik Apnl 2012
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Anexo D7
Typical Hookup Drawing
MDC150-050301
P
1] SPEED
é-— 7| FOT
[DFTIONAL)
15 -
4| e HALL POWER (ZH- |
—H PG ouT 2 ! 1
51 3 SENSOR A &) : I
e Db ) DIRECTION 3 1 I
swz 3 SENSOR B 1 | 1
—o b LA FREEWHEEL 4 i i
'_n's_!.l_g 4 P — SEMSOR C {7} I_'_l@'ﬁ‘d_ i
- CR— ]
o (ETTTI=AT ) S — | {0} :
24 A FADLT GUT
P priase & | @ - |
Y GND 3 | I
FHASE B | {7} i
4 |
_J_—-@ WIN 3 L |
momwoe PHASE G | )
* & |snn = | I
C______ I
¥ TEZ MGTOR

Dimensions

@10.156 SLOT, 4 PLCS
s

@g%i’@‘ig Ny 41 1_L5

'@P . 0.80 |

U.'IEE-—-I | 5.00

I
| | 4 51
| Pt i Pl
1
MDC150-050301
I MALL PORER
HOALL &
HALL R il
JEALL © VN {30 5EVOC)
JOALL SO PHASE 3 ﬂB
e e
e FMASE A
Pl Anapen 1812
ranwT e LITGRAATION
el Sl reate el
b

525

AN wnits are in {in)
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Anexo E
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Anexo F1

Encoder Optico incremental

ENC-A3I Single-Ended High Resolution Aﬂgﬂggn

-Encoder with Index Channel ¥

= Accepts +/- 0.010° Axial Shaft Play

= 100 to 2500 Cycles per Revolution (CPR)

= Tracks 0 to 100,000 Cycles per Second

= 400 to 10,000 Pulses per Revolution (PPR)

» 2-Channel Quadrature TTL Squarewawve Outputs
= Third Channel Index

= Operating Temperature of -40° to +100° C

= Powered from a Single +5VD{C Power Supply

= RoHS Compliant and REACH Certified

FEATURES

The EMC-A3I, a high resolution single-ended encoder with an optional third index channel, is

a transmissive optical encoder module which requires a minmimum shaft length of 0.445" and
can be attached to shaft sizes ranging from 0.078" to 17 in diameter to provide to provide digital
feedback information. The ENC-A3] encoder is designed to detect the rotary position with a
code wheel. This single-ended encoder consists of a LED source lens and monolithic

detector IC enclosed in a small polymer package. These modules implement phased amay
detector technology providing superior performance and tolerances over traditional aperture
mask type encoders. The ENMC-A3I series provides digital quadrature outputs on all resolutions
and are capable or sinking and sourcing 8 mA each. These encoders are powered by a single
+5VDC power supply and are ReHS compliant and REACH certified.

ENC-A3l-1000-394- H - G
- C

DESCRIPTION

Bore Size

% MO0 | 0512 | 2000 || g7g-2mm | 250=144° | S51=14mm | | E = Cover Exiznsion
E 0200 1000 | 2045 1E=3mm | 313=515 | 625=5F | [H = Hoe in cover
g Deo0 1024 2500 125=1/8" | 315=8mm | 750=-24" | [Elank - Defaut
r o500 1300 156=532" | 375=E" | Ta7=20mm
= 157-amm | 354=10mm | B75-TiE
= 188=3/16" | 472=12mm | Se4=25mm
g 157-5mm | s00-1/2" | 1000-1"
E 236=Emim
:
(S0 1ioee: H, 11 and Tar the only options avalabie for bors sizas syceeding 384 ncrep. |5 - Doo MOUNIng Foies Become 0. 1257

Emse mustbe sfther M or Twhen Bore size |s 472 M = 4-Hole Mounting Adapier Plaba

Cover must be H when Bore size |s greaber than 354, T = Transler Adheshe

Siank = Default
L0724

. [915 East Orangefalr Ln. Anzhelm, CAS2801  Tel (T14) 9925980  Fax. (714) 9200471 mmrhum'hm.m]
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Anexo F2

DEFAULT OPTION:

Note: E-option + M-Option the required shat length is 570" to .795°.
Shat < 0.5" - 3 0.55" clameter plate Iz used

=
o]
= >.078 - -
& | . -
(o] ® 2.200
5
=
;
% LCS
= -7:1.440 THRU HOLE
o FOR SHAFTS OVER
2 “12MM
w
g g Dol o
DR SHAFTS T D S T |
1] =
— — by §
Note: Dimensions are in inches
Detault Option:
% “ ~ ~N
5 -
= v o
s ¥
(o]
& Note: All Dimensions are In (in)
>
8 Cover Oplions: Desaption
1 E-Option provides a cyindrical extension cover for larger shafts. For
8 E - Option sha® dameters 5 472°, the rquirad shaft length is 445" to 670",
=
w

Shat > 0.5° dameter hole IS used

AL Requirad Shaft Langth: > 2457
Note: H-Opfion + M-option the required shaft lenght is > 570"
The required length Is 445" %0 .S25°
Deauit Option Note: Defauit Option + M-Option the required zhaft jength b= 570" to

650"

. [910 East Orangefalr Ln. Anaheim, CA 32801 Tel. (714) 9926990  Fax. (714) 992-0471 mmmwneun]
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Anexo F3

ANAHEIM
) é UTOMATION

2]
=
(®]
[
o
(@)
% e
2 S, o T
o
8 Note: All Dimensions are In (in)
-
w
005 THICK
Base Options: Description

3 - Option Makes ail fve hole diameters 0.125°.

M - Option Adds £-hole mounting adapter piate. N pates 125" shatt
length. A 5" dameder hole i provided for shafis < 10men and 3 1.5 Gameter hole is
provided %or chafts > 10mm.

T-Opton Apre-applied transfer adhesive D0S" thick (with peeof backing) is avallabie for “stck”
on mounting

@ SINGLE-ENDED ENCODER PINOUT
= TOP OF ENCODER FACING PLUG

g Pnz Function

< 1 Ground

[a) i ¥ ! 444 CHANNEL A Ao

g 2 —4 TR / - 3 Channel A

= —\ |24 CHANNEL B Aot

[ 11 ==k ' " o

S |

[+

ROTATION:
CW-ALEADS B, CCW - B LEADS A

. [smsastamgeurm Anahelm, CA92801 Tel. (714) 992-6930 Fax. (714) 992-0471 mmmmaon.com]




106

Anexo F4

AHAHE}M
é UTOMATION

Mlode] # Desaripion Fammeter Mr Twp Max Unils
CPRINK T Number of Cycles Fer Rswolution Supply Curmand - = m e
) CFR < 9000, ro hoad o
One Shaft Rotadon: 350 mechanical degress, N cyces 1000 o o - BB BT mA
One Elecirical Degress (e 1/360th of one cyde
Dutput n(lu-m-!.mm - = s ol
350 slacrical degrees (=), Each cycie can
One Cyo= (Tl be deroded inby 1 or £ codes, refered i as Dutput High*
1 or 4 resoluton raitiplication I = -EmAmaK 0 - - ol
A& mansurs of the relatonchip Babwean (X} o foad 42 48 - ois
Symmetn: and (¥} In esecirical degrees, nominalky 180 ‘Dutput Current Per Channal 80 - 80 mA
L * Output Riss Tima 1o ns
. Tz phase |ag or lead between cranneis A
E LT 2nd B In siecrical degress, nominally 30 e Cutput Fad Time = i
E T Index Oufpat goes high onoe per * Unicestiesd high beved cutput voltage: ks 4 BV bypically, 4.2 minkmum.
b Inoex (CH 1) revodudon, coincident with the liow states of
L . chammeis & and 8, nominaly 174 of one cycle
0 (50
L
o
- et g et nt
E Cyrie Ermor an "= =
TemEarare -&0 100 L]
r ] XY 150 180 210 e
Eupply Voltspe a5 55 Volts:
E Cuadratue z &0 50 123 =
Load t - 100 =
[Tl  irdex Fuise Width Fo 0 50 120 e Capacknc =
- Count - 100 Mz
Fril]l o1 Rise After Ch B or Ch AR HO W W0 2 m Frequency
. | Fall After Ch. B or Ch. ARIse -] T 150 ;0 m
ibration (S o ZRHZ)
Shat Axisl Play k001 n.
Shat EccentricRy Flus Radal Play 0004 n.
Areiaration 250000 radisec?
Cables: Centering Tools:
The folorwing cabies are compatble wi Snafeim Centering fools ane oplonal, but recommended for a
Auforation's A3| seres encoder. Seiecta cable mone precise instailaton.

l=ngth from the tabie beiow:

ENC-CTOOL - 250

CBL-AAYD32
CBL-AA4D32-04 4 ﬂ. Bore Size
CBL-AA4032-10 10 #&. 072=2mm 280=14" A51=14mm

118=3mm | 313=515" | 625=50"
WOTE: For prizing and coer information on caties 125=1/8" | 315=8mm | 750=14"
303 CETIEING SO, FRINE VISt Acmeszanes on o 158=H/32" | 375=3/8" | 787=30mm

157=4mm | 2B8£=10mm B75=7I8"
188=3/16" | 472=12mm | B34=25mm
187=5mm S00=1/Z" 1000=1"
236=8mm

[‘B'ID Easl Orangefar Ln. Anaheim, CASZ301  Tal (714) 352-69%0 Fax (714) 552-0471 mmmm]
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