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OBJETIVOS

General
Disefiar un sistema de control avanzado para un péndulo invertido doble lineal de

modo que pueda mantenerse en una posicién vertical invertida ante posibles
perturbaciones.

Especificos

= Determinar el modelo matematico del péndulo invertido doble lineal.

= Seleccionar los sensores que permitan monitorear las variables del sistema
y el actuador adecuado de acuerdo a los requerimientos fisicos del prototipo.

= Construir un prototipo funcional basado en el modelo matematico, teniendo
en cuenta los calculos realizados para el disefio mecanico y electrénico.

= Disefar los controladores digitales LQR y Difuso con el fin de garantizar la
estabilidad del sistema.

» Validar las estrategias de control con un prototipo funcional.
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INTRODUCCION

Los sistemas de péndulo invertido son muy comunes en el estudio de las técnicas
de control debido a que su modelado matemético se puede aproximar a diferentes
sistemas con aplicacion en diversas areas de la ciencia como la biotecnologia o
anatomia, algunos ejemplos de estos sistemas son: el sistema de control de vuelo
para aeronaves, el generador sincronico conectado a un bus infinito, el sistema de
postura humana de un gimnasta sobre las barras paralelas, caminadores bipedos,
entre otros.

Algunas universidades a nivel nacional e internacional han optado por implementar
estos sistemas en sus laboratorios debido a que son muy interesantes de controlar
por sus caracteristicas de inestabilidad y no linealidad. Aunque se deben utilizar
técnicas de control avanzado para ello porque los métodos clasicos de control no
logran llegar a respuestas correctas y Optimas en tiempos de estabilizacion cortos.

El propdsito final de este proyecto es disefar e implementar dos técnicas de control
avanzado en un prototipo de doble péndulo invertido sobre un carro garantizando
estabilizar los péndulos en una posicién vertical superior dado un angulo inicial de
ambos péndulos.

La primera estrategia de control corresponde a un control éptimo LQR, la segunda
estrategia es un control difuso que se basa en las relaciones de entrada-salida
representadas en un compendio de reglas difusas que asocian una causa con un
efecto.
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CAPITULO 1: ASPECTOS GENERALES

1.1 ESTADO DEL ARTE

En este apartado se describen articulos cientificos y proyectos de grado derivados
de una busqueda de antecedentes recientes en bases de datos, teniendo como
prioridad aquellos que se basan en el disefio, la construccion y el control de un
péndulo invertido doble lineal. Los documentos seleccionados se presentan
cronologicamente, sintetizando el objetivo general y los resultados obtenidos.

Bogdanov (2004) [2], investigador de la universidad de ciencias y salud de Oregon
(OHSU) llevo a cabo el control de un péndulo invertido doble lineal en un carro en
simulacion, a través de 4 controladores: regulador cuadrético lineal (LQR), ecuacion
Riccati de estado dependiente (SDRE), redes neuronales (NN) y un dltimo que
consistié en la union de los tres anteriores denomino NN + LQR/SDRE control. Para
ello desarrollo el modelamiento matematico por el método de Lagrange.

Este articulo concluye que existe una gran variedad de técnicas para realizar el
control del PIDL, aunque unas responden mejor que otras, logrando estabilizar el
péndulo en un menor tiempo. Con este documento se evidencia la versatilidad de
controladores que pueden ser aplicables a nuestro proyecto.

Lin, Shifu, Xiping, y Liping (2004), expusieron en la conferencia internacional sobre
control inteligente y procesamiento de la informacion su articulo “Fuzzy control of
doublé inverted pendulum” [7], en el que implementaron un control jerarquico
dindmico para estabilizar el péndulo invertido doble lineal disefiando un controlador
de ldgica difusa para supervisar el sistema completo. Antecedente que es muy
importante para nuestro proyecto ya que también se busca estabilizar la planta con
este tipo de controlador (l6gico difuso).

Debido a su aplicacion, el péndulo invertido doble lineal ha sido utilizado con fines
educativos en universidades como material de apoyo en el area de control, la
empresa canadiense Quanser Inc [6] empez0 a fabricarlos en el (2012) con el fin de
ofrecerlos como sistemas de control de alta precision proporcionando cursos, guias,
manuales, codigos de verificacion (para MATLAB y Maple) y una tarjeta de
adquisicién de datos. Esta empresa permite comprar toda la planta o piezas por
separado, como el riel, los péndulos o la tarjeta de adquisicién de datos, siendo una
gran ventaja. Aunque en nuestro caso solo se tomd como guia la estructura de su
planta para la construccion de nuestro proyecto.

En lo que respecta al contexto colombiano, destaca el proyecto de grado Ariza y
Garcia (2017) de la Universidad Pedagodgica Nacional (Bogota), titulado “Disefio e
implementacion de un péndulo invertido doble lineal sobre base movil como material
de apoyo didactico para el area de control 3 en la licenciatura de electrénica de la
Universidad Pedagdgica Nacional” [8], quienes disefiaron y construyeron un
péndulo invertido doble sobre una base movil a partir de un modelo CAD que
cumpliera con los parametros requeridos del area de control, asi mismo
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desarrollaron su respectivo modelamiento matematico por el método de LaGrange
sin tener en cuenta la inercia, finalmente disefiaron dos controladores: un
controlador LQR y un controlador por ubicacion por polos.

Para finalizar, recientemente destaca la tesis de maestria en ciencias matematicas
de Crowe-wright (2018) de la universidad de nuevo México, titulada “Double
pendulum inverted on a car” [1]. La cual describe el desarrollo del modelamiento
matematico de un péndulo invertido doble sobre un carro a través del método de
Lagrange. El autor realiza el proceso de linealizacién y hace el andlisis de
estabilidad, observabilidad y controlabilidad para disefiar un controlador LQR con
algunas observaciones para una entrada de escalén unitario. Este trabajo resulta
un antecedente fundamental al momento de desarrollar el modelamiento
matematico del proyecto debido a que el autor tuvo en cuenta todos los factores que
afectan el comportamiento del péndulo invertido.

Los articulos citados anteriormente dan una perspectiva de los antecedentes en
materia del péndulo invertido doble lineal, lo que permitird situar los aportes del
disefio y control correspondientes a este proyecto de grado.

1.2 MARCO TEORICO

1.2.1 Sistemas dinamicos

La definicion méas precisa desde la perspectiva del control automético de los
sistemas dinamicos, la define Ogata [9]:

Un sistema es una combinacion de componentes que actlan conjuntamente para
alcanzar un objetivo especifico. Una componente es una unidad particular en su
funcién en un sistema. De ninguna manera limitado a los sistemas fisicos, el
concepto de sistema se puede ampliar a fenbmenos dindmicos abstractos, tales
como los que se encuentran en la economia, el transporte, el crecimiento de la
poblacién y la biologia.

Un sistema se llama dinamico si su salida en el presente depende de una entrada
en el pasado; si su salida en curso depende solamente de la entrada en curso, (...).
En un sistema dinamico la salida cambia con el tiempo cuando no esté en su estado
de equilibrio (p.1).

La naturaleza de los sistemas dinamicos es posible conocerla a través de un
modelamiento matematico que identifique las ecuaciones que rigen su
comportamiento.

1.2.2 Espacio de estados

El espacio de estados (espacio-estado) hace referencia a un espacio n-dimensional
donde las coordenadas estan dadas por la cantidad de variables de estado, el
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analisis de espacio-estado se enfoca en 3 tipos de variables: las variables de
entrada, saliday de estado (p.31) [9]. Una forma de representar las entradas, salidas
y variables de estado es la siguiente:

x(t) = A(t)x () + B({H)u(t) Q)
y(t) = C(O)x(t) + D(Du(t) (2

La ecuacion 1 representa la ecuacion de estado, donde x es el vector de estados,
A la matriz de estado, B la matriz de salida y u el vector de control o entrada.
Mientras que la ecuacion 2 representa la ecuacion de salida, donde y es el vector
de salida, C la matriz de salida y D la matriz de transmision directa. Esta notacion
matricial permite tener una vision total del comportamiento del sistema.

1.2.3 Ecuaciones de Lagrange

Las ecuaciones de Lagrange (también conocidas como ecuaciones de Euler-
Lagrange) nos permiten contar con un procedimiento analitico para llegar a las
ecuaciones que describen el comportamiento fisico de un sistema en base a un
enfoque energético.

La metodologia lagrangiana indica como primer paso la determinacién del nimero
de grados de libertad del sistema, a cada uno de los cuales se debe asociar
seguidamente una coordenada generalizada qi. Los parametros que intervienen en
la formulacién de las ecuaciones de Lagrange son los siguientes:

d [ oL oL oD ,
i a7) ~o0 T30y = ¥ ®)

L: Lagrangiano
D: Funcién de disipacion del sistema.

El subindice j va desde 1 hasta n, por lo que estas son n ecuaciones (siendo n el
namero de grados de libertad del sistema).

1.2.4 Lagrangiano

El Lagrangiano es una funcién escalar (L= T- U), parte de un formalismo matematico
que permite describir el comportamiento de un sistema a través del analisis de la
energia potencial y cinética. Su uso es recurrente en campos donde la concepcién
de fuerza no es la misma de la mecanica Newtoniana tal como lo son la mecanica
de fluidos, la relatividad o fuerzas conservativas que, por ende, son derivables [10].
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1.2.5 Control LQR

Las siglas LQR indican control 6ptimo cuadrético, es una accion de control moderno
multivariable que se caracteriza por su robustez tanto en tiempo discreto como en
tiempo continuo [11].

Se dice que es una estrategia de control 6ptima ya que se procura la operacion del
sistema dindmico al menor costo, es decir que los ajustes del controlador
proporcional se encuentran usando un algoritmo matematico que minimiza la
funcién de coste o desviaciones no deseadas.

Cuando se trata de una planta no lineal el calculo de las constantes de control debe
hacerse en funcion del punto de trabajo, por eso es necesario escogerlo
previamente dentro del margen de operacion de la planta. Esto ocurre en
consecuencia a la no linealidad de la planta, dependiendo del grado de no linealidad
respondera de diferente manera alrededor de varios puntos de trabajo.

Figura 1. Lazo de control 6ptimo [11]

1} X

» X-Ax+Bu » Y-(Cx ¢+

1.2.6 Control difuso (Logica difusa)

El control difuso, puede ser expresado mejor como un control a través de palabras
gue interpretan el sentido comun, en lugar de numeros, o bien sentencias en lugar
de ecuaciones. Sin embargo, las variables de los procesos no se miden en sentido
comun, sino en nUmeros.

Por lo tanto, se hace necesario realizar una adaptaciéon previa antes de introducir el
estado de la variable al controlador. Esta etapa es llamada fusificacion. En la figura
2, se aprecian las distintas transformaciones que sufren las variables y los datos en
un lazo de control difuso.
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Figura 2. Lazo de control difuso [12]

Computador
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F )
Sefiales Planta . Sefales

Una vez se tienen expresados los estados de las variables en forma linguistica se
pueden establecer relaciones logicas entre ellas, tipicamente a través de reglas
tales como si...entonces (IF-THEN). Se definen una serie de relaciones que
interpretan el sentido comun, y permiten generar una actuacién deseada (en estado
linglistico), que debe ser aplicada a la planta. Luego esta debe ser traducida a
namero (defusificacion), para que luego el conversor digital-andlogo la convierta a
sefal de tal modo que pueda ser aplicada a la planta [12].

1.2.7 Modelo difuso Takagi-Sugeno

El modelo difuso propuesto por Takagi-Sugeno (T-S) es un modelo basado en
reglas de tipo si-entonces, las cuales representan relaciones entrada-salida locales
lineales de sistemas no lineales. La principal caracteristica de este modelo es que
puede expresar con una aproximacion arbitraria, y en algunos casos, la dinamica
de un sistema no lineal en base a descripciones locales definidas por subsistemas
lineales, donde cada uno es valido en una cierta region de operacion. Cada region
de operacion se define por una parte condicional, similar a las reglas difusas del
modelo Mandani. La diferencia con las reglas del modelo Mandani es que la parte
consecuente de cada regla es una expresion analitica que describe el modelo local
correspondiente [13].

Sean A; y B;, con i = 1,2,...,n, conjuntos difusos de nuestro sistema. Las reglas
tendrian la siguiente forma:

Ry:Sixes A; A yes By, entonces z = f;(x,y)
R,:Sixes A, A yes By, entonces z = f,(x,y)

R,:Sixes A, A yes B, entonces z = f,(x,y)
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Se obtiene el valor de salida del sistema con la siguiente expresion:
iz wifi(xuy)
Z, = H=SEECRE 4
0 Z?:lwi ( )
Donde el valor w; se obtiene calculando el minimo de los valores de entrada en cada
regla R;.

1.3 METODOLOGIA DE DISENO

La metodologia que se implementd en el desarrollo del proyecto esta basada en la
metodologia en V para sistemas mecatrénicos la cual inicia con el planteamiento
desde la necesidad del cliente y se va desglosando a nivel funcional, de sistema, de
subsistema y componente para posteriormente hacer un prototipo y validar cada
etapa, en caso de que no se cumpla se vuelve a la etapa en que no se cumplié y se
vuelve a desarrollar a partir de ahi.

Figura 3. Metodologia en V para sistemas mecatronicos [14]

Customer :
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- s
) ] I~'-‘|I"-“Ml i Definition | [ Validation Hardware- &
Component .xmul!(.umn:. ( of “ of in-the-Loop é?
Level LN components I components Stress

e

1.3.1 Nivel funcional

Capacidad de equilibrar un sistema inestable y no lineal mediante dos diferentes
técnicas de control avanzado: Difuso y LQR.

Validacién proporcionando una pequefia perturbacién al sistema cuando este se
encuentre en su punto de equilibrio.

1.3.2 Nivel de sistema

Sistema mecanico, electrénico, eléctrico y de control.
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Validacion del sistema mecénico, electrénico y de control por niveles.

1.3.3 Nivel de subsistema

Sistema de riel, péndulos y de control.

Validacion del funcionamiento de cada subsistema.
1.3.4 Nivel de componentes

Sensores, motor y mecanismo.

Verificacion del correcto desempeiio de los diferentes componentes del sistema
mecénico (estructura), sistema eléctrico electronico (motor y sensores).

1.3.5 Prototipado

Prototipo disefiado en base a los niveles anteriores para pasar a la validaciéon de
cada nivel.
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CAPITULO 2: PENDULO INVERTIDO DOBLE LINEAL (PIDL)

El péndulo invertido doble lineal es un mecanismo sub-actuado con 3 grados de
libertad, constituido por 2 eslabones o articulaciones y una base mévil o carro. El
primer eslabén estd montado sobre la base moévil que es impulsada a moverse
horizontalmente por un motor DC. El segundo eslabdén est4 conectado al primero
por medio de un acople.

La caracteristica por la cual es definido como un sistema sub-actuado es porque
tiene mayor numero de articulaciones (2) que el nimero de actuadores (1).

Figura 4. Representacion del PIDL [1]

¥

Is sin #s

5 cos fly

P [, sind r Miai]

f
[, cos#, = L

() O Q T

Las notaciones relacionadas con la barra inferior se indican con el nimero 1y las
relacionadas con la barra superior se denotan con el nimero 2.

Como se observa en la figura 4, m, es la masa de la base movil, m; y m, son las
masas del primer y segundo péndulo respectivamente. 8, es la posicién horizontal
de la base movil, 8; y 8, son los angulos entre cada eslabon del péndulo y la
vertical. l; y I, son las distancias desde el punto de pivote de cada péndulo hasta
su centro de masa. Ly Y L, son las longitudes de los eslabones del péndulo. I; y I,
son los momentos de inercia de cada eslabon del péndulo con respecto a su centro
de masa. g es la constante gravitatoria y la fuerza u(t) es el control. Cada eslabén
del péndulo puede moverse a través de todos los 360°.
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Para el desarrollo del proyecto, tanto el angulo del péndulo inferior 8; como el
angulo del péndulo superior 8, se han definido como cero en la posicion vertical
superior, y positivos, cuando se mueven en la direccion de las manecillas del relo;.
La fuerza de control u(t) actta solo horizontalmente sobre la base movil a través

de un motor DC.
La nomenclatura para este sistema se resume en la tabla 1.
Tabla 1.Descripcidon de variables y parametros del PIDL

Simbolo Descripcion

0, Desplazamiento de la base movil.

04 Angulo del eslabén 1.

0, Angulo del eslabén 2.

my Masa de la base movil.

my Masa del eslabon 1.

m, Masa del eslabén 2.

Ly Longitud del eslabon 1.

L, Longitud del eslabon 2.

l4 Longitud del eslabdn 1 a su centro de masa.
L, Longitud del eslabdn 2 a su centro de masa.
I Inercia del eslabon 1.

I, Inercia del eslabon 2.
g Fuerza de gravedad.

u(t) Fuerza de control.

2.1 MODELO MATEMATICO

El modelado matematico se fundamenta en la ecuacién de Euler-LaGrange la cual
utiliza la energia cinética y energia potencial del sistema y especifica el lagrangiano
como la diferencia de estas energias igualado a las energias no conservativas que
presenta el sistema; en base a tesis y articulos de revistas [1], [2] y [3] se tienen las
ecuaciones que modelan el comportamiento general de la planta representadas con
la notacion mostrada en la tabla 1.
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2.1.1 Cinematica del sistema

En la figura 1 se evidencia solo una fuerza de entrada u(t) que actia sobre la masa
de la base movil m, permitiendo el movimiento en el eje x , dicha fuerza actta sobre
el sistema que posee tres grados de libertad, teniendo en cuenta lo anterior:

Se hallan las componentes de desplazamiento en x para las 3 masas:

m()x = 90 (5)
my, = 6y + 1 * sen(6;) (6)
My, = 0y + Ly * sen(6,) + 1, * sen(6,) (7

Se hallan las componentes de desplazamiento en y para las 3 masas:

myy, = 1y x cos(0,) 9)
Mgy = Ly * c0s(61) + I, * cos(6,) (10)

Se derivan las ecuaciones (5), (6) y (7) de desplazamiento en x, para asi obtener
las velocidades:

Umox = gO (11)
vmlx = 90 + ll * 9.1 * COS(H]_) (12)
VMyy = B + Ly * 61 * cos(6;) + 1, * B, * cos(6,) (13)

Se derivan las ecuaciones (8), (9) y (10) de desplazamiento en y, para asi obtener
las velocidades:

VMg, = 0 (14)
vmy,, = —ly * 6, * sen(6;) (15)
vMy,, = —Lq * 6, * sen(6,) — I, * 6, * sen(6,) (16)

Para calcular la energia cinética de un sistema fisico es necesario conocer la
magnitud de su velocidad.

La velocidad resultante de cada masa estara dada por la raiz de la suma de los
componentes x y y elevados al cuadrado:
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V= B +}? > V2=1> 417 (17)

Se halla la velocidad resultante de las 3 masas con las ecuaciones (11), (12), (13),
(14), (15) y (16); tomando la ecuacion (17) como referencia:

.2
Vmoz = 6 (18)

V2= B + 20,0161c05(8,) + 1,70, (49)
szz = 9'02 + L12912 + lzzezz + 260L191C05(61) + 29‘Olzézcos(BZ) + 2L1l291COS(91 —02)
(20)

2.1.2 Andlisis de energia
Para determinar la energia total de la planta, se divide el sistema en 3 secciones, y
se calcula la energia cinética y potencial de cada una de ellas.

La base movil solo tiene energia cinética ya que la energia potencial gravitacional
es cero, debido a que su estructura esta en contacto con la superficie.

1 - 2
To = ;Mg 8o (21)

Uy =0 (22)

El primer péndulo, posee ambas ya que esta sometido tanto a energia potencial
como cinética, la relacion de energias se muestra a continuacion:

Ty=2my [y +2L606;c0s(0,) + 126, | +351,6," (23)
U; = myglicos(0,) (24)

El segundo péndulo también posee ambas ya que esta sometido tanto a energia
potencial como cinética, la relacion de energias se muestra a continuacion:

T, = %mz [902 + 2L16068,c0s(0;) + 21,6,6,c0s(0,) + leélz + 2L,1,6,6,c0s(8; — 6,) +
L6, | + 21,6, (25)
U, = myg[L,cos(6;) + l,cos(0,)] (26)

La energia cinética total del sistema sera la suma de la energia de cada seccion:
T=T0+T1+T2 (27)

Donde T, es la energia cinética de la base movil, T; la energia cinética del primer
péndulo, y T, la energia cinética del segundo péndulo.

La energia potencial total del sistema sera la suma de la energia de cada seccion:
U:U0+U1+U2 (28)
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Donde U, es la energia potencial de la base movil, U; la energia potencial del primer
péndulo, y U, la energia potencial del segundo péndulo.

2.1.3 Ecuaciones de movimiento

El Lagrangiano se define como la resta de la energia cinética total y la energia
potencial total del sistema.

L=T-U (29)

Se halla el valor del lagrangiano con la suma y simplificacion de las ecuaciones (21),
(22), (23), (24), (25) y (26).

L=2(mg+my+m)by + 3(mil? +myLi® +1)8; +2(myly® +1,)6," +
m,lyc05(0,)806, + (myl; + myLy)cos(6,)6,61 + myLilycos(6; — 65)6,6, —
mylygcos(0;) — (myly +myLy)gcos(6;) (30)

Después de obtener el lagrangiano, se expresa la ecuacién de LaGrange para los
tres diferentes grados de libertad teniendo en cuenta la fuerza de entrada que actua
directamente a la base movil, haciendo que las ecuaciones a desarrollar queden de
la siguiente forma:

 Ger) ~ (5gp) = u® @y
xGe) — () =0 2)
xGe) — (Ga) = 0 )
Se calcula la derivada parcial con respecto a 6, para la ecuacion (31):

(%) = (my + my + my)8, + (myly + myLy)cos(8,)6; + myl,cos(8,)6, (34)

Derivando la ecuacion anterior con respecto al tiempo:

%((%0) =(myg+my + mz)é'o + (mql; + mle)cos(Gl)Hul + mzlzcos(Gz)H.'z -

mzlzsen(ﬁz)ézz —(ml + mle)sen(Hl)élz (35)

Debido a que el Lagrangiano (30) no presenta ningun término para derivar con
respecto a 6, se consideran las variables como constantes, por lo tanto, la derivada
parcial es:

oL \ _
%%)‘0 (36)
Se calcula la derivada parcial con respecto a 6, para la ecuacion (32):

(;TL) = (myly +myLy)cos(61)6, + (m1l12 +myLy® + 11)91 +myLyl, cos(6; — 6) 6, (37)
1
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Derivando la ecuacion anterior con respecto al tiempo:

i(a—L) = (mly + mle)cos(Gl)éb + (m1l12 + m2L12 + 11)9"1 + m,Lq1, cos(6, — 65,) 9‘2 -

dt \ae6
' (mqly + myL;)sen(0,)0,6, — m,L,1, sen(6; — 92)(91 — 92) 6, (38)
Calculando la derivada parcial con respecto a 6, para la ecuacion (32):
(a%) = —(myly; + m,L,)sen(6,)6,6, — myL,1, sen(6; — 92)(91 — 92) 6, +
g(mqly + myLy)sen(0,) (39)
Se calcula la derivada parcial con respecto a 6, para la ecuacion (33):
(a%) = mylyc05(6,)8, + myLyl, cos(8y — 6,) 61 + (maly® + 1) 6, (40)
Derivando la ecuacién anterior con respecto al tiempo:
(&) = malacos(68,)6, + malaly cos(6y — 6,) 6 + (myly® + 1), — mylysen(6,)6o6; —
myLyl, sen(6; — 6,) (6, — 6,)6; (41)
Calculando la derivada parcial con respecto a 6, para la ecuacion (33):

(;TL) = —mzlzsen(Qz)éogz +myL,l, sen(6, — 6,) 9192 + gm,l,sen(6,) (42)
2

Finalmente se obtienen las ecuaciones que rigen la dinamica del sistema
reemplazando las ecuaciones (35), (36), (38), (39), (41) y (42) en las ecuaciones
(31), (32) y (33).

u = (mo + my + m2)90 + (mlll + mle)COS(Hl)in + m2l2COS(92)9"2 - mzlzsen(gz)ézz —
(‘m111 + mle)Sen(Bl)glz + b90 (43)

0= (‘m111 + mle)COS(Hl)HUO + (m1l12 + m2L12 + 11)91 + mlelZ COS(Ql - 02) 92 +
mlelz Sen(91 - 92) 9.22 - g(m1l1 + mle)Sen(Ql) (44)
0= mzlz(:OS(ez)g.O + m2L1l2 COS(Hl - 02) 91 + (m2l22 + 12)92 - gmzlzsen(ez) -
mlelz Sen(91 - 92)912 (45)

Las ecuaciones (43), (44) y (45) de LaGrange para el sistema se pueden escribir de
forma matricial:

D)6 +€(0,0)0 + G(6) = Hu (46)
d, d,cos(6,) dscos(6,)
D(0) = | d,cos(6;) dy dscos(6; — 6,)
dscos(8,) dscos(6; —6,) dg
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d, —d,sen(6,)6, —dzsen(6,)6,
c(6,0)=| o 0 dssen(6; — 6,)6,
0 —dssen(8; —6,)6; 0

0
G(9) = <—f1$€n(91)>
—fosen(6;)

H=(1 0 0T

Donde,

di = myg+my+m,

d, = myly + myLy

d3 = myl,

d, = mli> +myL® + 1,
ds = myLql,

d6 = m2l22 + 12

d7 = b
fi = (myly + myLy)g
fo = mylyg

2.1.4 Motor de corriente continua

Los motores son los elementos activos que imprimen capacidad de movimiento o
giro a un sistema fisico determinado, en el caso del doble péndulo invertido es
necesario determinar las caracteristicas del circuito equivalente de un motor de
corriente continua, para encontrar las relaciones existentes entre las variables
eléctricas y las variables mecanicas.
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Figura 5. Diagrama de un motor de corriente continua [15].
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El circuito equivalente de un motor de corriente continua puede expresarse en
funcion del voltaje, la corriente y la velocidad de giro de su eje, como se observa en
la siguiente ecuacion:

v(t) = Ri(t) + LED + E, (1) 47)
L8 = p(6) = Ri(t) — Eq(t) (48)

Donde E,(t) (Fuerza contra electromotriz) €s una tension generada que resulta cuando
los conductores de la armadura se mueven a través del flujo de campo establecido
por la corriente del campo .

Se asume que existe una relacion proporcional K, (constante contra electromotriz)
entre el voltaje inducido en la armadura y la velocidad del eje del motor.
Eq(t) = Kew(t) (49)

Se desprecia el efecto inductivo Ld;(f) por ser muy baja en los motores de iman

permanente y se despeja la corriente de la ecuacion (47).

l(t) — ‘U(t)_REa(t) (50)

Se supone la siguiente relacién electromecanica que establece que el torque

mecanico es proporcional, K;(constante de torque), a la corriente eléctrica que
circula por el motor DC.

T () = K,i(t) (52)
Sustituyendo la ecuacion (51) en la (52) se determina la relacion existente entre el
torque de salida y la tension aplicada en los terminales del motor como:

v(t)—Kw(t)

Tm(t) =K; R

(53)
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Teniendo en cuenta que la entrada del modelo matematico es fuerza y no torque,
se procede a realizar su respectiva relacion en donde el torque mecanico es
proporcional, d (distancia), a la fuerza aplicada:

T,=dxF (54)

T
F=" (55)

Sustituyendo la ecuacion (53) en la (54) se determina la fuerza de salida y la tension
aplicada en el motor:

F = K 0K © (56)

A continuacion se muestran los parametros eléctricos del motor de corriente
continua utilizado “Canon NF5475”, que opera como actuador en el sistema.

Tabla 2. Descripcién de parametros del motor utilizado

Constantes del motor Valor Unidad
Voltaje (v) 24 |4
Resistencia (R) 6.7 Q

Constante de Torque (K;) 0.0440694 N.m/A

Constante de FEM (K,) 0.0440694 V.s/rad

La resistencia de armadura R fue hallada experimentalmente, se midié con la ayuda
de un multimetro en los devanados de armadura del motor. La constante contra
electromotriz K, se determiné con la ecuacion (51) de la siguiente manera:

v(t)—i(t)R
Ke =0 57)
_ 24V—(0,2184)(6,7 Ohm)

511,45258 rad/s

Ke

K, = 0,0440694 V.s/rad

Los datos de la corriente, el voltaje y la velocidad angular del motor se tomaron del
datasheet (Anexo B) teniendo en cuenta su funcionamiento sin carga. La constante
de torque K, se asume igual a K,.

2.2 DISENO MECANICO

El disefio mecanico del prototipo se baso en el disefio de un péndulo doble que tiene
como fuente de torque un motor eléctrico, que transmite la fuerza a la base movil a
través de un mecanismo polea-correa dentada, esta base mavil tiene pivotada sobre
si el péndulo.
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En la seleccion del método de desplazamiento del carro se consideraban dos
opciones, la primera mediante pifion-cremallera y la segunda mediante poleas-
correa dentada; Se eligio el método de polea-correa dentada debido a la facilidad
en su acople y remplazo en caso de desgaste, mientras que en la otra opcion el
pifidn empezaria a sufrir desgaste con el uso, ademas de que la cremallera y pifion
debian de ser disefiados y mecanizados aumentando el coste de construccion.

La figura 3 corresponde a una vista isométrica del PIDL disefiado mediante la
herramienta de modelo 3D SolidWorks junto al prototipo construido.

Figura 6. Vista isométrica del péndulo doble con el prototipo construido [Autor]

En cuanto a los componentes mecanicos, estos fueron seleccionados de acuerdo a
lo que se encontré comercialmente en el mercado teniendo en cuenta el modelo 3D
del prototipo realizado en SolidWorks y algunas consideraciones mecanicas que
podian afectar en el correcto funcionamiento del mismo, como son las vibraciones,
la friccion y el rozamiento.

Se tomaron como base las impresoras 3D, de las cuales se implement6 su sistema
de riel con el sistema de desplazamiento mencionado anteriormente (polea-correa
dentada), debido a que su friccién es baja y se encuentran comercialmente en el
mercado.

En total se utilizaron 15 componentes para la construccién de nuestro prototipo
como se muestra en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Componentes utilizados en la construccién del sistema

Numero

Componentes

1

Riel (Perfil OB2020 V Slot)

Carro (Placa bracket universal T6)

Base para el primer sensor

Sensor Optico de angulo rotativo

Acople para los eslabones

Primer eslabén

Segundo eslabon

Polea de sincronismo de 60 dientes

Ol 0O N| O g1l | W N

Motor DC Canon NF5475E

[
o

Base para el motor 1

H
H

Base para el motor 2

=
N

Base para eje de guia 1

[EY
w

Base para polea de sincronismo

|_\
N

Base para eje de guia 2

[
(93]

Correa dentada 2GT-6

Los componentes 1, 2, 8 y 15 fueron los que se consiguieron a nivel comercial
basandonos en las impresoras 3D, los demas fueron mecanizados en aluminio con
excepcion del 9 que corresponde al motor DC. Las caracteristicas y el ensamble de

estos se puede observar en el (Anexo A).

En la figura 7 y 8, se puede observar todos los componentes utilizados con la
numeracion de la tabla 3, las figuras se encuentran a nivel de ensamblado y también

a nivel de despiece.
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Figura 7. Vista isométrica del péndulo doble invertido ensamblado [Autor]
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2.2.1 Parametros del prototipo

La tabla 4 muestra los valores de los parametros del prototipo construido del PIDL.
Los valores de cada uno de estos se hallaron de manera experimental y medidas
de laboratorio, calculando asi sus valores numéricos.

Tabla 4. Descripcion de parametros del PIDL

Parametros Valor Unidad
Masa de la base movil (my) 0.165 Kg
Masa del primer eslabon (m,) 0.082 Kg
Masa del segundo eslabén (m,) 0.106 Kg
Longitud del primer eslaboén (L,) 0.265 m
Longitud del segundo eslabdén (L,) 0.3785 m

2.3 DISENO ELECTRONICO

En la construccidon de cualquier sistema de control es muy importante la seleccion
de los materiales a utilizar en su construccion dependiendo de qué variable se desee
controlar, en el caso del péndulo invertido doble lineal sobre base movil (PIDL) es
importante que sus sensores y actuadores posean una alta precision y rapidez en
la respuesta, esto debido a que se busca que un sistema no lineal e inestable pase
a convertirse en uno estable gracias a la accién generada tras la lectura de sus
diversos sensores de entrada en tiempo real.

2.3.1 Actuador

Los criterios que se tuvieron en cuenta para la seleccidén del actuador que necesita
el PIDL fueron el torque y velocidad en la condicion critica de la planta.

Para determinar el torque se utilizé la ecuacion (43) con los parametros iniciales de
la planta para hallar la fuerza, después de haber realizado el calculo anterior, con la
ecuacion (54) se determina el torque. La velocidad se calcula a través del segundo
estado del sistema utilizando la relacion de poleas para pasar de velocidad lineal a
velocidad angular y asi hallar la que necesita el motor.

Para que los criterios sean evaluados en su condicion critica los calculos se realizan
en el tiempo utilizando el modelo no lineal en Simulink mientras corre el controlador
LQR, teniendo en cuenta las maximas condiciones iniciales a las la planta sera
sometida.

En la figura 9, se observa que se tiene un pico en la velocidad de 600 rpm y en el
torque de 220 m.N/m.
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Figura 9. Velocidad y torque que necesita el sistema en su condicion critica [Autor]

Velocidad angular méxima del sistema

Velocidad angular [pm]

Torque maxima del sistema

[mi.m]

| |
7 ®

Time (seconds)

El motor que se ha seleccionado es el motor DC Canon de referencia “NF5475E”,
el cual trabaja a 24V y cuenta con un encoder de 200 CPR (Ciclos por rotacion). Su
torque es de 506,57 m.N/m y su velocidad es de 4884 rpm.

Figura 10. Motor DC Canon NF5475E

Sus caracteristicas se pueden observar en el datasheet (Anexo B).

2.3.1.1 Driver del actuador

Se seleccioné el driver BTS7960 para el motor DC, el cual tiene una corriente de
operacion maxima de 43A, y un rango de voltaje de 5.5V a 27V para la operacion
del motor. La razén fundamental fue su capacidad para soportar el pico de corriente
de 7,246A segun la informacion suministrada por el datasheet del motor (Anexo B).
Se sobredimensiono por facilidad de adquirir comercialmente.

2.3.2 Sensores

Para la lectura de la posicién de la base mévil se cuenta con un encoder de 200
pulsos de efecto Hall incremental que realiza la lectura de la posicion mediante el
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conteo de pulsos arrojados por el mismo, este encoder viene acoplado en el motor
“Canon NF5475”.

Su resolucion se determiné de la siguiente manera:
Grados totales (°) 360

Res = = =1,8°
es # pulsos encoder 200

Para la lectura de las posiciones angulares de los péndulos se seleccion6 el sensor
optico de angulo rotativo de 0 a 360°, sin angulo muerto de efecto Hall. En concreto
se optd por la referencia P3022-V1-CW360 debido a que cuenta con una resolucion
de lectura de 12 bits (4096) necesaria para el sistema, asi mismo por su bajo costo
y su facilidad de implementar al ser un sensor analdgico.

En cuanto a la resolucién que ofrece este en el sistema se determiné de la siguiente
manera:

Resangeslabones -

Grados totales (°) ~ 360°  360°
Ressensor(lz bits) 212 -1 4095

= 0,0879°

Figura 11. Sensor Optico de angulo rotativo

Sus caracteristicas se pueden observar en el datasheet (Anexo B).

2.3.2.1 Caracterizacién de los sensores

Para la caracterizacion del encoder incremental que viene acoplado al motor, se
tiene en cuenta que este es de dos fases, por lo que presenta pulsos en ambos
canales, un total de 100 pulsos por canal cada vez que el eje del motor realiza una
vuelta, esto quiere decir que el encoder tiene 200 pulsos a su salida.

Sabiendo esto se realiza la lectura mediante el conteo de dichos pulsos y se procede
a hacer la relacidon matematica para obtener el desplazamiento de la base mévil, se
halla la longitud de arco de la polea que esta acoplada al eje del motor con la
siguiente ecuacion:

L=R=*a (58)
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Donde;

L es la longitud de arco y esta dada en metros [m].
R es el radio de la polea y esta dado en metros [m].
a es el angulo y esta dado en radianes [rad].

L = 0,018845 * 360 2~
180

L =0,1184 [m]

Interpretando, se tiene que por cada vuelta de la polea (360°) la base movil se
desplaza en el riel 0,1184 [m].

Para la caracterizacion del encoder magnético se procede a tomar la lectura analoga
de este en los valores digitales de los angulos de referencia del péndulo como se
muestra a continuacion:

Tabla 5. Datos de identificacién del sensor

Angulo (°) | Lectura anéloga
180 0
135 560
90 1088
45 1624
0 2160
-45 2696
-90 3232
-135 3752
-180 4095

Estos datos se grafican y se obtiene la siguiente figura:
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Figura 12. Caracterizacion del sensor magnético [Autor]

Caracterizacion del sensor

200
y =-2E-06x? - 0,0776x + 178,59

- R?=0,9991
100

0 500 1000 1500 2000 2500e-_3000 3500 4000 4500
-100 “

Angulo (°)
o

-200 .
Lectura analoga

La ecuacion muestra la funcion obtenida para la lectura del sensor, donde x es el
valor leido por el encoder.

°eslabon = —2e%x? — 0,00776x + 178,59

2.3.3 Sistema de adquisicion de datos

Se seleccion6 el Arduino DUE para realizar la toma de datos y control sobre el
péndulo invertido, debido a que cuenta con un microcontrolador ATMEL de 32 bits,
basado en el procesador Corte M3-de ARM. Esta placa cuenta con una velocidad
de procesamiento suficiente para lograr realizar el bucle de control en un tiempo
bastante reducido, ya que logra mantenerse por debajo de los 4ms en tiempo de
ejecucion, lo que nos permite cumplir con el tiempo de muestreo planteado de 10ms.
Asi mismo, se selecciond porque cuenta con compatibilidad con la libreria de
Matlab-Simulink la cual se utiliz6 para el control del sistema.

2.3.4 Fuente de alimentacién

Se seleccion6 una fuente de alimentacion suicheada de 24V y 10 A que se encarga
de proporcionar al sistema los 24V para alimentar el motor paso a paso y los 5V
para alimentar los sensores 6pticos de angulo rotativo.

2.3.5 Conexiones

En la figura 13 se visualiza el esquematico de conexiones, el cual consta de la
conexion de los sensores Opticos para la obtencion de los angulos, el encoder para
la obtencion del desplazamiento de la base movil, el médulo BTS7960, encargado
de enviar las sefiales al motor, el modulo regulador DC Lm2596, encargado de
garantizar los 5v, el conversor de nivel l6gico para leer el encoder.
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Figura 13. Esquema de conexiones [Autor]

Tabla 6. items del esquemético

items utilizados en el esquematico

No. de Item Referencia
1 Arduino Due

Baquelita

Sensor de angulo de efecto hall
Trimmer de 5 KOhm
Puente H BTS7960
Motor con encoder NF5475
Conversor de niveles bidireccional de 5v a 3.3v
Modulo regulador DC Lm2596
Fuente DC 24V

O 0| N| O O | WO N

La explicacion a detalle del esquema de conexiones entre cada uno de los items se
puede observar en el (Anexo C).
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24 IDENTIFICACION DEL SISTEMA

Se realiza la identificacidn del sistema con el fin de validar si el modelo experimental
se ajusta al modelo matematico. Para ello se toman datos experimentales de la
variacion de los angulos de inclinacion de ambos eslabones y la variacion de la
posicion de la base mdvil ante una entrada sinusoidal. Ambos eslabones inician en
una posicion de 180°, es decir hacia abajo.

Graficando estos datos, se puede observar el comportamiento de las sefales
(69,61,0,) en lafigura 14 durante un tiempo de 10 segundos.

Figura 14. Respuesta transitoria de los datos experimentales de las sefiales [Autor]
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Con estos datos se procede a hacer la comparacion con el modelo no lineal del
sistema teniendo en cuenta los parametros de las tablas 2 y 4.

En la figura 15 se puede observar que los datos tomados experimentalmente de los
angulos de inclinacién de los eslabones (6, y 6,) tienen el mismo comportamiento
que el modelo no lineal del sistema, al igual que el desplazamiento de la base movil
(6o) aunque las sefales presentan un pequefo desfase.
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Figura 15. Comparacion de los datos experimentales y el modelo no lineal [Autor]
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2.4.1 Estimacién de pardmetros

Se procede a realizar una estimacion de parametros con la ayuda de la Toolbox de
Matlab “Parameter Estimator” para ajustar los datos experimentales del prototipo
construido con el modelo matemaético.

Para ello, se ingresa en la pestafia de analisis de Simulink, se elige la herramienta
antes mencionada, alli se despliega una barra de opciones en donde se tiene la
opcién de seleccionar cada uno de los pardmetros del modelo matematico, en este
caso se escogieron todos exceptuando la gravedad.

Aungue se tuvieron en cuenta los valores de m., m4, Ly, 11, 1; que fueron hallados
previamente en el control del péndulo sencillo, estos se tomaron como referencia y
como valor inicial en la estimacion.

Masas: m., my, m,

Longitudes: L4, L,

Longitudes al centro de masa: [;, [,
Inercias: I, I,

Friccidn viscosa: b

Al seleccionar estos parametros, la Toolbox da la opcién de crear un nuevo
experimento de estimacion en el cual se ingresan los vectores de los datos tomados
experimentalmente y se le da iniciar.
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Al finalizar este experimento se obtiene la estimacion de los parametros como se
puede observar en la figura 16.

Figura 16. Ajuste de los datos experimentales con el modelo no lineal [Autor]
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Finalmente se halla el Bes fit de las sefales, observando un 83,62% de acierto en
el desplazamiento de la base movil, 76,34% en la posicion angular del primer
eslabén y 65,52% en la posicién angular del segundo eslabén.
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Figura 17. Bes fit de los datos experimentales con el modelo no lineal [Autor]
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Tabla 7. Comparacién de los pardmetros iniciales y los estimados
Parametros — Valor . Unidades
Inicial Estimado
Masa de la base movil (m,) 0.165 0.1836 Kg
Masa del primer eslabon (m,) 0.082 0.07973 Kg
Masa del segundo eslabon (m,) 0.106 0.08967 Kg
Longitud del primer eslabon (L;) 0.265 0.24418 m
Longitud del segundo eslabon (L,) 0.3785 0.3547 m
Inercia del primer eslabén (I,) 0.001 0.00022 Kg.m?
Inercia del segundo eslabén (I,) 0.001 0.000394 Kg.m?
Friccién viscosa de la base movil (b) 4.32 5.79 N.m.s/rad
Resistencia de armadura (R) 6.70 6.7 Q
Constante de Torque (K,) 0.0440694 | 0.0544069 N.m/A
Constante de FEM (K,) 0.0440694 | 0.0544069 | V.s/rad

Los valores iniciales se determinaron a través de pruebas de laboratorio y con las
ecuaciones de la seccién 2.1.4 que corresponden al motor de corriente continua.
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2.4.2 Validacion de parametros

Con los pardmetros estimados, se valida el modelo matematico con una nueva serie
de datos experimentales corroborando que tengan un comportamiento similar entre

ellos y un bes fit aceptable (superior al 60%). En la figura 18, se puede observar que

el desplazamiento de la base movil presenta un 83,36% de acierto, la posicion
angular del primer eslab6n un 77,19% y la posicién angular del segundo eslab6n un
61,97% por lo que se puede optar por trabajar con estos para el disefio de los

controladores.

Cabe resaltar que se hicieron varias tomas de datos y todos arrojaron un bes fit

aceptable superior al 60%.

Figura 18. Validacion de los datos experimentales con el modelo no lineal [Autor]
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CAPITULO 3: CONTROL

31 REPRESENTACION EN ESPACIO DE ESTADOS

Siguiendo las ecuaciones gue rigen el comportamiento del sistema mostradas en la
seccion 2.1.3 y los valores de los parametros estimados de la tabla 7, se desarrolla
el modelo en espacio de estados.

Debido a que el sistema no es lineal, el modelo en espacio de estados se expresa
de la siguiente forma:

x=fxuw ; y=gx®) (59)
Donde x es el vector de estados, u el vector de entradas y y el vector de salidas.
Se seleccionan como variables de estados las 3 posiciones, es decir la posicién de

la base mavil, la posicion del primer eslabon y la posicion del segundo eslabén; asi
mismo sus correspondientes velocidades:

X1 =00 %= 902 X3 =01 x4= 91; X5 =0y X¢ = 92 (60)
Estas variables de estado, se derivan y se obtienen las razones de cambio del
sistema que representan el comportamiento fisico de este en cualquier punto de
operacion:
X1 =X
AA
%, =58
DD
AA = (d3d, cos(xg) — dyds cos(xz — x5) cos(x3)) * (ds sen(xz — x5)x42 + f, sen(xs))
BB = (d,’dg cos(x3)? — dydy dg + d3*dy cos(x5)? + dy ds®cos(xz — x5)? —
2d, dz ds cos(x3 — x5) cos(x3) cos(xs)) — ((d4 de_ ds’cos(xz — x5)?) * (dz sen(xz) x,° +

ds sen(xs) xg° — bx, + %))

CC = (d, dg cos(x3)? — dyd, dg + d3*d, cos(xs)? + dy ds®cos(xz — x5)2 —

2d, d; ds cos(x3 — x5) cos(x3) cos(xs)) + ((d, dgcos(x3) — d3 dscos(x3 — x5) cos(xs)) *
(—dssen(xs —xs)xs” + fisen(x3)))

DD = d,*dg cos(x3)? — dydy dg + d3*dy cos(xs)? + d;y ds*cos(x3 — x5)? —2 dydsds cos(xs —
x5) €0s(x3) cos(xs))

X3 = X4
EE
%, =45
HH

EE = (d, dg cos(x3) — ds dscos(xs — x5) cos(xg)) * (dz sen(xs3) x42 + dssen(xsg) x62 —

k1(U—kex2))

bx, + o
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FF = (dy*dg cos(x3)? — dyd, dg + ds®d, cos(xs)? + dy ds*cos(xz — x5)? —

2d, d3 ds cos(x3 — x5) cos(x3) cos(xs) + ((d1ds cos(x3 — x5) —d, d3 cos(xz) cos(xs)) *
(dssen(xs — x5)x4” + fosen(xs)))

GG = (d, dg cos(x3)? —dyd, dg + d3’d, cos(xs)? + d; ds’cos(xs — x5)% —

2d, d3 ds cos(x3 — x5) cos(x3) cos(xs)) — ((— ds sen(x3 — x5) x52 + fisen(x3)) * (d;dg —
d3*cos(x5)?))

HH = (d,dg cos(x3)? — dydy dg + d3d, cos(xs)? + dy ds®cos(xz — x5)? —
2d, d3 ds cos(x3 — x5) cos(x3) cos(xs))

xSZXG
i}
L

II = (d3d, cos(xs) — dyds cos(xs — xg) cos(x3)) * (dz sen(xs) x,° + dssen(xs) xg> — bx, +

ki (U—kex; ))
RT

JJ = (dy?dg cos(x3)? — dyd, dg + dz?dy cos(xs)? + dy ds®cos(xs — x5)? —
2d, d3 ds cos(x3 — xs5) cos(x3) cos(xg) + ((d1ds cos(xz — x5) —d, d3 cos(xz) cos(xsg)) *
(dssen(xs — xs5) x6* + fisen(x3)))

KK = (dy*dg cos(x3)? — dydy dg + d3®dy cos(xs)? + dy ds*cos(xs — x5)2 —
2d, d3 ds cos(x3 — x5) cos(x3) cos(xs)) — ((ds sen(x3 — x5) x42 + fosen(x3)) * (dydy —
d;?cos(x3)?))

LL = (dydg cos(x3)? — dydy dg + d3?d, cos(xs)? + dy ds®cos(xz — x5)% —
2d, ds dg cos(x3 — x5) cos(x3) cos(xs)

(61)
Donde,
di = mg+my +m,
d, = ml; + myL,
ds = myl,
dy = mil> +mul® + 14
ds = myLl;
de = myly” + 1,
fi= (mily + myLy)g
f2 = mylyg
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3.1.1 Puntos de equilibrio

Para continuar con la sintesis de control, el modelo de espacio de estados (61) debe
ser linealizado alrededor de los puntos de equilibrio. Un punto de equilibrio es un
punto que cumple con f(x,,uy) = 0.

Los puntos de equilibrio del PIDL se determinan igualando a cero las ecuaciones no
lineales del modelo de espacio de estados, obteniendo:

x=0; x3=0;, x,=0;, x5=0;, x4=0 (62)

3.1.2 Linealizacién del modelo por espacio de estados

Siguiendo la identificacién y seleccion de los puntos de equilibrio es posible
linealizar el modelo en espacio de estados de la forma:

x=Ax+Bu; y=Cx+Du (63)

Basado en la aproximacion por series de Taylor, se hace la linealizacién alrededor
de los puntos de equilibrio del modelo en espacio de estados, hallando las matrices
A,B,C y D. El modelo en espacio de estados linealizado, reemplazando los puntos
de equilibrio (62) en las ecuaciones (61) es:

[x'zl [0 A(2,2) A(23) 0 A(25) 0]|x2| [B(Z,l)]
al_fo o 0 1 0 okl f oo |
[x,| 710 A42) A@43) 0 A®45) o|x|™|B(4D)|
| o o 0001“x5Jl0J
X 0 A(6,2) A(6,3) 0 A(6,5) 0llxe B(6,1)
X1
X2
V1 1 0 0 0 0 O X 0
[}’2]=0 01000 xi+0[U]
V3 0O 0001 O [xSJ 0
X
(64)
Donde:
_ () (s> +dads)
A(22) = d6d22—2d2;2d5+d4d32+d1d52—d1d4d6
_ f1*(d2de—d3ds)
A(23) = ded?—2dyd3ds+dads?+d ds?—dqdadg
A(2,5) = —f2*(dzds—d3ds)
’ dedy?—2dydzds+dads®+d ds’—d dadg
3 (-2Eke)u(ayd6-d3ds)
A42) = d6d22—Zdzd:ds+d4d32+d1d52—d1d4d6
AU3) = oot st

dedy%—2dpdsds+dads?+dids’—d dadg
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_ —fo*(dydz—dqds)
A (4'5) - 2 2 2
dedy“—2d,d3zds+dadz“+dds“—didadg

b+k1k
(%)*(dzds—%d‘;)

A(6,2) =
(6.2) dedy?—2dydzds+dads®+d ds’—d dadg
_ —f1*(dyd3z—dqds)
A(6,3) = P P 7=
dedy“—2dyd3zds+dadz“+dds“—didadg
A(6.5) = —for(—dp?+d1dy)
(6,5) = dedy%—2dydsd 2 2
6d2"—2dzd3ds+dyd3z"+dds” —d1dsde
_ —ky+(~ds®+d4ds)
B(21) = P P P
Rr+(dedz®—2dpdzds+dadsz®+d ds®—dqdads)
_ kq1*(dpdg—dzds)
B(41) = P P P
Rr+(dedz®—2dpdzds+dadsz®+d ds®—dqdadsg)
—kq*(dpds—dzdy)
B(6,1) — 1 245 344

Rr+(ded;®—2dydzds+dads®+d,ds®~dqdade)

Las matrices A, B, C y D del modelo de estados (63) se puede representar en
definitiva en una funcién de transferencia con la siguiente expresion matematica:

H(s)=C(sI—A)"B+D (65)

Reemplazando los parametros de las tablas 2 y 4 en el modelo (64), se obtiene la
representacion numeérica del espacio de estados:

%] 10 1 0 0 0 Of¥11 [ 0
X| |0 —4855 —157 0 —0,994 o[xz |3,598|
X'3=|0 0 0o 1 0 0|x3+ 0
|x'4 0 2066 1504 0 —32,96 0|x4| |—15,31|
X 0 0 0 0 0  1ffxs 0
el lo 2867 -7253 0 7663 ollxg l-2125]
"1
Y1100000|§2|0
[y2]=[0 0 1 0 0 0ffy,|*|0]U]
y3000010|x5|0
L,

(66)

3.1.3 Modelo de espacio de estados en tiempo discreto

El modelo en espacio de estados en tiempo discreto se hizo definiendo un periodo
de muestreo Tm, el cual se seleccion6 analizando el diagrama de Bode del sistema
a una atenuacion de 40db, donde la mayor frecuencia fue de 13 Hz, dando este un
periodo de muestreo de Tm = 1/(2 * 13) = 0,03846 seg, Sin embargo este se definié a
conveniencia en 0,01seg, dado a que experimentalmente los controladores
requerian un periodo de muestreo mas bajo para tener una respuesta mas optima
y rapida.
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Para la discretizacion se parte del sistema lineal e invariante en el tiempo continuo
(63), al discretizar la ecuacion de estado quedara de la forma:

x((k +1T) = G(T)x(kT) + H(T)u(kT) (67)

Donde las matrices G y H aparecen como resultado de la discretizacion del sistema
continuo y dependen del tiempo de muestreo Tm, para determinar el valor de G(T) y
H(T), se utilizan las siguientes expresiones en tiempo discreto [19]:

G(T) = e4T (68)
H(T) = (eAT —1)A™'B (69)
La ecuacion de salida al ser discretizada queda:

y(kT) = Cx(kT) + Du(kT) (70)

Discretizando el espacio de estados continto (63) con el periodo de muestreo T =
0,01 seg se obtiene la representaciéon numérica del espacio de estados en discreta:

[1 0.007921 -0.0006759 —2.34e—06 —4.239¢—-05 -—1.471e— 07]

Io 0.615 —0.1253  —0.0006759  —0.007811 —4.239¢ — 05
;|0 0008854 1007 0.01002 —0.001682 —5.578¢ — 06
|0 1.641 1.368 1.007 —0.3396 —0.001682
l0 0001222  —0.0037 —1.227e — 05 1.004 0.01001 J
0 02252  —0.7474 —0.0037 0.7665 1.004
[ 0.0001541 7
I 0.02854 I
| —0.0006563
H=1"Z01216 |
[—9.058e _ 05J
—0.01669

(71)
3.2 CONTROL POR ESPACIO DE ESTADOS

El principio de disefio de un sistema de control por espacio de estados parte de la
dindmica de cada sistema para obtener una matriz de ganancia de retroalimentacién
K que, mediante la optimizacion de la funcion de coste, calcula la ley de control para
optimizar mejor su rendimiento, se determina un algoritmo que permite generar una
de las variables de control de la planta u(k), de manera que las salidas y(k)
cumplan con unas especificaciones de funcionamiento establecidas [9].

Sea un sistema de control, definido por la ecuacion:
x(k+1) =Gx(k) + Hu(k) y(k)=Cx(k) (72)

El objetivo es encontrar una sefial de control u(k) que lleve el sistema a un estado
final deseado, la sefial de control esta dada por:
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u(k) = —Kx(k) (73)

Donde K la es la matriz de retroalimentacién, y convierte al sistema en un sistema
de control en lazo cerrado estable, reemplazando la ley de control en la (73) [9].

x(k +1) = Gx(k) — HKx(k)
x(k + 1) = [A — BK]x(k) (74)
La matriz de ganancia K se puede obtener por la solucion de la formula de

Ackerman, el cual permite calcular directamente la matriz de ganancia de, a partir
de la ecuacion:

K=[0 0 .. 11[B AB .. A" 1B]"Y(4) (75)

3.3 CONTROL LQR

El regulador cuadratico lineal (LQR) determina una matriz de ganancias K que
ayuda a minimizar la funcién de costo J, (76), las matrices Q y R son matrices
definidas positivas en forma diagonal, para determinar el equilibrio entre el
seguimiento de una trayectoria por parte de los estados y la energia de la sefial
control requerida por el sistema para alcanzar los objetivos de control deseados. La

matriz K se determina al resolver la ecuacién matricial de Riccatti, dadas las
matrices Q y R [16].

J =5 27-0(67Q8 + e Ru,) (76)

3.3.1 Disefio del controlador LQR

Para el disefio del controlador se trabaja con la seccién 3.1.2 correspondiente al
modelo del péndulo representado en espacio de estados en tiempo continuo. Se
definen las matrices diagonales Q y R explicadas en la seccién 3.3 buscando obtener
una buena respuesta transitoria en el desplazamiento de la base mévil y los angulos
de inclinacion de los eslabones.

(10000 0 0 0 0 07
0 10 0 0 0 0
0 =| 0 0 1313121 0 0 0 '
0 0 0 10 0 0
[ 0 0 0 0 1313121 oJ
0 0 0 0 0 10
R =[1]

(77)

El criterio que se utiliz6 para la seleccién de estos valores fue la regla de Bryson
donde Q y R se determinan asi:
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2 (78)

Ti = 7 (79)
jmax

Para la regla de Bryson deben asumirse los maximos valores deseados de x y u,
en nuestro caso nos enfocamos en mejorar la respuesta sin importar el costo, por
lo que se puede tomar R = 1, entendiendo que se esta minimizando el error de
estado de las salidas del sistema, a través del mejoramiento del desempefio, en
otras palabras, se buscaran los valores idoneos de la matriz Q. Entonces tomando
un error maximo de 1 cm en la posicién del carro, es decir un error de 0,01 m da un
valor de Q de:

q = 10000

~0,0001
Las otras 2 salidas del sistema son las posiciones angulares de los eslabones, se
asume un error maximo de 5° = 0,0872665 rad de oscilacion para ambos:

4z = q3 =131,3121

= 761544703

Al solucionar la ecuacién de Riccatti con la ayuda de la funcion Igr de Matlab, se
obtiene la matriz de retroalimentacion de estados.

K =[-100 -64,1870 252,5639 —4.1305 -—455,2667 —57,4384] (80)

3.3.2 Simulacién del control LQR

Para la simulacion del controlador LQR se implementd un diagrama de bloques en
la herramienta Simulink de Matlab. Este diagrama de bloques cuenta con el modelo
no lineal del PIDL y el controlador K disefiado. Se agrega ruido blanco de 0,01
potencia en las sefiales para tener una aproximacion a la vida real, puesto que estas
lo presentan.

Figura 19. Diagrama en lazo cerrado del controlador LQR [Autor]
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=

MODELQ NO LINEALS
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En la figura 20 se puede observar la respuesta transitoria del sistema con el
controlador LQR dado un punto de inicio de 5° para ambos eslabones respecto a su
punto de equilibrio que es 0°. El desplazamiento de la base movil (Salida 1) se
estabiliza en un tiempo de 4 segundos aproximadamente, mientras que la variacién
del angulo del eslabodn inferior (Salida 2) y la del eslabén superior (Salida 3) se
estabilizan en un tiempo de 1,5 segundos.

Figura 20. Respuesta transitoria del regulador LQR [Autor]

Desplazamiento Carro

|
{ ! ! m— [asplazamient Carm

=

5]

Desplazamiento [m]
[=]

| | [
5 = -
Time (seconds)

Posicién Angular Eslabon 1

|_ Pasicion IAnqu\al Eslabon 1 I—

Angulo [1]

| 1 1 |
5 6 7
Time (seconds)

Posicién Angular Eslabon 2
I I I T

T
| m——— Pgsicion Angular Eslabon 2 I_

Angulo []
I V¥
|

| | | | |
- - = B

Time (seconds)

En la figura 21 se puede observar la accion de control del sistema ante las
condiciones iniciales mencionadas anteriormente.

Figura 21. Accion de control del regulador LQR [Autor]
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Debido al ruido inminente que presenta la accion de control se decide filtrar las
derivadas de las salidas con el blogue de filtro de Kalman ya que estas sefales son
las causantes por haber utilizado el bloque de las derivadas.

El filtro Kalman es un método que permite estimar variables de estado no
observables a partir de variables observables que pueden contener algun error de
medicion. La matematica que maneja este, se resume en 5 ecuaciones:

=  Prediccion:

Xi = ARy, (81)
P; = AP,_,AT +Q (82)
= Correccion:

X = % + Ky (zx — Hxy) (83)
P = (I — KeH)P (84)
K, =P HT(HP HT + R)™?! (85)

Donde K, es la ganancia de Kalman, las demas variables que se presentan en las
ecuaciones (81), (82), (83), (84) y (85) estan definidas en la tabla 8.

Tabla 8. Variables del filtro de Kalman

Variable Definicidon
Estado estimado
Estado previsto
Matriz de transicion de estado
Dimension
Matriz de dimensién
Covarianza del error estimado
Covarianza del error previsto
Covarianza del ruido del proceso
Ganancia de kalman
Covarianza del ruido de medicién
Matriz identidad

~|m x| T oz N R =

Cabe resaltar que la matemaética la hace internamente el bloque de Matlab.
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Figura 22. Diagrama en lazo cerrado del controlador LQR con los filtros Kalman
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En el diagrama se observa una saturacion en la entrada del modelo no lineal, esta
tiene un tope de 24V, valor maximo que entrega nuestro actuador.

En la figura 23 se grafica la accién de control sin filtrar (rojo) y la accién de control
filtrada (azul) en donde se puede observar que el filtro Kalman atenud

considerablemente el ruido.

Figura 23. Accion de control del regulador LQR [Autor]
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34 CONTROL DIFUSO

Los sistemas de control difuso estan constituidos de cuatro médulos [17]:
Figura 24. Modulos de un sistema de control difuso [17]

' "y

BASE DE :
FEGLE’)
DIFUSOR CONCRESOR N
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MOTOR DE
INFEREMCIA

= Modulo de fuzificacién (Difusor): Consiste en recibir unos valores
numéricos y asociarles predicados vagos por medio de unos conjuntos
borrosos.

= Mdbdulo de base dereglas: Es una base de datos generada por experiencia,
sentido comun o intuicién y es utilizada para gobernar el comportamiento del
sistema, son de la forma SI — ENTONCES.

= Mdbdulo de inferencia: Evalla que regla (o reglas) del sistema se activara
ante determinado valor de entrada.

» Mdbdulo de defuzificacion (Concresor): Consiste en obtener un valor
numerico para cada una de las salidas del sistema a partir de los conjuntos
borrosos a los que pertenece.

3.4.1 Diseiio del control difuso

Para el disefio del control difuso del PIDL se tuvieron en cuenta los cuatro médulos
mencionados anteriormente y se definieron de la siguiente manera:

3.4.1.1 Construccion de las funciones de pertenencia

Teniendo en cuenta que nuestro sistema tiene 6 variables de estado: x; = 6y; x, =
By; X3 =05; x,=6;; x5=0, x,=06, se tendrian 7° reglas por el método
normal de control difuso, lo que resulta muy extenso y poco trabajable, entonces se
procede a hacer una simplificacién fusionando x;, x3, xs en un error (E) y x,, x4, X¢
en la variacion del error (EC).

Para cuantificar E y EC se necesitaron siete subconjuntos difusos, para los valores
positivos grandes (PB), positivos medianos (PM), positivos pequefios (PS), cero
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(ZE), negativos pequefios (NS), negativos medianos (NM) y negativos grandes
(NB).

El rango de valores que se asignaron a las variables de entrada (E, EC) es [-50 50],
la funcion de pertenencia que se eligio fue la funcion triangular “trimf” como se
muestra en las figuras 25y 26.

Figura 25. Funciones de pertenecia de la variable E [Autor]
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Figura 26. Funciones de pertenecia de la variable EC [Autor]

lot points:
FIS Variablas Membership function plots =7t =2 181
NE L) NS ZE PS PM FB
XX XN
E u
AYaYd
XX
EC
input variable "EC”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name EC Name NB
Type input Type trimf e
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3.4.1.2 Base de reglas

Después de la etapa de construccion de las funciones de pertenencia, se construye
una tabla de memoria asociativa difusa para las reglas:
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Tabla 9. Tabla de memoria asociativa

E\EC | NB NM NS ZE PS PM PB
NB NB NB NB NM NM NS ZE
NM NB NB NM NM NS ZE PS
NS NB NM NM NS ZE PS PM
ZE NM NM NS ZE PS PM PM
PS NM NS ZE PS PM PM PB
PM NS ZE PS PM PM PB PB
PB ZE PS PM PM PB PB PB

De acuerdo con la tabla 8, tenemos 49 reglas que se pueden expresar como:
Regla 1: Si E =NB y EC = NB, entonces U = NB
Regla 2: Si E=NB y EC = NM, entonces U = NB

Regla 48: SiE =PMy EC = PM, entonces U = PB

Regla 49: SiE =PMy EC = PB, entonces U = PB

3.4.1.3 Inferencia

Inicialmente se disefid el método mandami como mddulo de inferencia, pero se
decide pasarlo a Takagy Sugeno, el cual consiste en utilizar reglas de inferencia de

la forma:

SlxesAyyesB,entoncesZ =ax+by+c

La variable z de la consecuencia es una funcién lineal y a, b y ¢ se denominan

pardmetros de la consecuencia.

En el sistema del PIDL x vendria siendo Ey y EC, entonces z seria nuestra variable

de salida U, tal y como se puede ver en la figura 27:

Figura 27. Inferencia (sugeno) [Autor]
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Finalizado el disefio del bloque fuzzy se procede a programarlo en una matlab
function debido a que este presenta un tiempo de compilacion grande, lo que
dificultaria la retroalimentacién del sistema en tiempo real.

La programacion se puede observar en el (Anexo D).

3.4.2 Simulaciéon del control Difuso

Para la simulacién del controlador difuso se implement6 un diagrama de bloques en
la herramienta Simulink de Matlab. Este diagrama de bloques cuenta con el modelo
no lineal del PIDL, la ganancia K del controlador disefiado en la seccion 3.3.1y la
matlab function programada a partir del bloque fuzzy disefiado.

En la figura 28 se observa como va disefiado el controlador difuso, para ello
inicialmente se toman los valores de salida del sistema y se pasan por un filtro
kalman para reducir el ruido de las salidas sin retardar considerablemente la sefial,
luego se multiplica por la Ke del controlador LQR disefiado y se dividen las sefiales
en el error (E) y la tasa de cambio del error (EC) lo cual simplifica el controlador,
luego estas pasan por la légica difusa la cual se encarga de ajustar las ganancias
del controlador para finalmente regular el voltaje del actuador y la direccion.

El error (E) es la fusion de los estados x;, x3, x5 y la tasa de cambio del error (EC)
es la fusion de los estados x,, x4, xg.

Figura 28. Diagrama en lazo cerrado del controlador difuso [Autor]
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En la figura 29 se puede observar la respuesta transitoria del sistema con el
controlador Difuso dado un punto de inicio de 5° para ambos eslabones respecto a
su punto de equilibrio que es 0°. El desplazamiento de la base movil (Salida 1) se
estabiliza en un tiempo de 5 segundos aproximadamente, mientras que la variacion
del angulo del eslabén inferior (Salida 2) y la del eslabén superior (Salida 3) se
estabilizan en un tiempo de 2 segundos.
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Figura 29. Respuesta transitoria del controlador difuso [Autor]
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En la figura 30 se puede observar la accion de control del sistema ante las
condiciones iniciales mencionadas anteriormente, se observa la accion de control
sin filtrar (azul) y la accién de control filtrada (rojo) en donde se puede observar que
el filtro Kalman atenud considerablemente el ruido.

Figura 30. Accién de control del controlador difuso [Autor]
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3.5 COMPARACION DE LAS ESTRATEGIAS DE CONTROL

Disefladas las 2 estrategias de control se realiza una comparacion de estas para
analizar su comportamiento y poder determinar cual es la mejor opcion para
iImplementar experimentalmente en el prototipo construido. Se realizan variaciones
en las condiciones iniciales para encontrar el rango maximo en el que los
controladores son capaces de regular la posicion de los eslabones del PIDL.

Caso 1: Ambos eslabones positivos 0 negativos

En la figura 31 se puede observar la respuesta transitoria del sistema con el
controlador LQR y el controlador difuso dado un punto de inicio de 8° para el primer
eslabdén y 8° para el segundo eslabén respecto a su punto de equilibrio que es 0°.
Los controladores tienen un comportamiento muy similar en las 3 salidas.

El desplazamiento de la base movil (Salida 1) se estabiliza en un tiempo de 4
segundos aproximadamente, mientras que la variacion del angulo del eslabdn

inferior (Salida 2) y la del eslabén superior (Salida 3) se estabilizan en un tiempo de
1,5 segundos.

Figura 31. Respuesta transitoria con condiciones iniciales (9; = 13°,6, = 8°) [Autor]
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En la figura 32 se puede observar la accion de control del sistema ante los
controladores LQR y Difuso. Ambos presentan un pico de voltaje similar de 12
voltios, aunque la sefial del LQR es mas suave.
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Figura 32. Accion de control con condiciones iniciales (8, = 13°,6, = 8°) [Autor]
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Caso 2: Primer eslabén positivo, segundo eslabén negativo
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En la figura 33 se puede observar la respuesta transitoria del sistema con el
controlador LQR y el controlador difuso dado un punto de inicio de 3° para el primer
eslabdén y 2° para el segundo eslabén respecto a su punto de equilibrio que es 0°.

Los controladores tienen un comportamiento muy similar en las 3 salidas, aunque
en el desplazamiento de la base mavil el controlador LQR logra estabilizarse 1

segundo antes que el Difuso.

El desplazamiento de la base moévil (Salida 1) se estabiliza en un tiempo de 4,5
segundos aproximadamente, mientras que la variacion del angulo del eslabén
inferior (Salida 2) y la del eslabdn superior (Salida 3) se estabilizan en un tiempo de

1,5 segundos.

Figura 33. Respuesta transitoria con condiciones iniciales (9, = 3°,6, = —2°) [Autor]
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En la figura 34 se puede observar la accion de control del sistema ante los
controladores LQR y Difuso. Ambos tienen un comportamiento similar, pero el LQR
tiene un pico de voltaje mucho mas alto que el difuso, alcanzando el maximo voltaje
del actuador que es de 24V. El pico de voltaje del difuso no alcanza los 10V.

Figura 34. Accion de control con condiciones iniciales (9, = 3°,6, = —2°) [Autor]
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Caso 3: Primer eslabén negativo, segundo eslabon positivo

En la figura 35 se puede observar la respuesta transitoria del sistema con el
controlador LQR y el controlador difuso dado un punto de inicio de -1° para el primer
eslabdén y 3° para el segundo eslabén respecto a su punto de equilibrio que es 0°.

Los controladores tienen un comportamiento muy similar en las 3 salidas, aunque
en el desplazamiento de la base mavil el controlador LQR logra estabilizarse 1
segundo antes que el difuso.

El desplazamiento de la base movil (Salida 1) se estabiliza en un tiempo de 5
segundos aproximadamente, mientras que la variacion del angulo del eslab6n
inferior (Salida 2) y la del eslabdn superior (Salida 3) se estabilizan en un tiempo de
2 segundos.
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Figura 35. Respuesta transitoria con condiciones iniciales (6, = —1°,6, = 3°) [Autor]

= Desplazamiento Carro &
= T T T T
e 0.1 I I — [esplazamiento del camo-LOR
© —— Cesplazamients del camo-Difuso
‘= 0.05) i i -
= 0
[=%
@ | I |
o & 7 8 ] 10
Time (seconds)
Posicién Angular Eslabon 1
- | | | | I I
_° | | | || e Prgicitin Ainguilar Eslabon 1-LOR
35- 4 || m— Posicion Angular Eslabon 1-Difuso [
2, ] T T -
20
L,
.2 I I I I I ] I -
| | | | | | |
0 1 2 3 4 5 i1 7 & 8 10
Time (seconds)
Posicion Angular Eslabon 2
T T T T I I
— 4 T T {—| m— Posicion Angular Eslabon 2-L0R |
5 | | =———Posicisn Angular Eslabon 2-Difuso | _|
=
2o
T, .
2 I I I I I ] I I -
| | | | | 1 | |
2 3 4 5 [ 7 i 9 10

Time (seconds)

En la figura 36 se puede observar la accion de control del sistema ante los
controladores LQR y Difuso. Ambos tienen un comportamiento similar, pero el LQR
tiene un pico de voltaje de 20V, mientras que el del difuso no alcanza los 10V.

Figura 36. Accidn de control con condiciones iniciales (8, = —1°,6, = 3°) [Autor]
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CAPITULO 4: VALIDACION DE LOS CONTROLADORES

En este capitulo se muestra la implementacion de los controladores disefiados en
el capitulo 3 (LQR y difuso) en el prototipo funcional, se hace con la ayuda de una
interfaz grafica disefiada para facilitar la visualizacion del comportamiento del
sistema.

4.1 INTERFAZ GRAFICA

La interfaz grafica se disefid6 mediante la herramienta Simulink Matlab® 2021a
permitiendo supervisar en tiempo real el péndulo doble y a su vez, cargar datos que
se hayan tomado de otras pruebas para poder visualizar su comportamiento sin
necesidad de tener el prototipo funcionando en el instante. En la figura 37 se
observa la interfaz desarrollada en Simulink de Matlab.

Figura 37. Interfaz gréafica realizada [Autor]
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La interfaz esta realizada de modo que se pueda elegir si desea observar el
movimiento con los datos en tiempo real o los datos que se han guardado y cargado
de pruebas anteriores, esta eleccion se hace mediante un switch manual para cada
una de las salidas.

Lo siguiente ha sido configurar la posicion inicial del carro y el eje de rotacién de los
péndulos, para esto se utilizan unas constantes que son las encargadas de definir
la posicion del carro en sus ejes fijos y el eje en el cual rotaran los péndulos en base
a las coordenadas de la interfaz. En la figura 38 se observa la interfaz después de
ser configurado la posicion y ejes de rotacion.
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Figura 38. Visualizacion de la Interfaz grafica realizada con el bloque VR Sink [Autor]
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Por ultimo, se colocan unas ganancias que se encargan de dimensionar el
desplazamiento del carro y los &ngulos de rotacion, se realiza debido a que al cargar
la interfaz disefiada en el bloque VR Sink no toma la misma escala que maneja el
prototipo, se ve la necesidad de escalar los datos para que coincida totalmente con
el comportamiento. La creacién del modelo virtual se puede observar en (Anexo E).

Es importante aclarar que el modulo permite la simulacion del sistema con el modelo
creado en bloques, pero para la visualizacion del sistema experimental se debe
guardar los datos del comportamiento para cargarlos posteriormente a simulink y
poder visualizarlos en el ambiente virtual.

4.2 IMPLEMENTACION CONTROL LQR

Para la implementacion de los controlador LQR en el sistema fue necesario calibrar
el punto de equilibrio (0°) en ambos eslabones, tal y como se puede observar en el
(Anexo F).

4.2.1 Punto de equilibrio

La implementacion del controlador LQR disefiado en la seccion 3.3.1 se muestra en
la figura 39 donde se observa la respuesta transitoria de las variables, el
desplazamiento del carro realiza oscilaciones entre -0,02 y 0,06 [m] permitiendo que
el angulo de ambos eslabones se mantenga cerca de su punto de equilibrio de 0°.

El angulo del primer eslabon varia entre -5° y 6° mientras que el del segundo
eslabon lo hace entre -1,4° y 3°.
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En la figura 40 se observa la accion de control generada por el actuador para realizar
la regulaciéon de los eslabones, la sefial es suave por la utilizacion del filtro Kalman
aungue tiene picos de 16,5V en algunos instantes. Los datos fueron tomados cada
0,01 segundos que corresponde a nuestro periodo de muestreo.

Figura 39. Respuesta transitoria del controlador LQR implementado [Autor]
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Figura 40. Accion de control del controlador LQR implementado [Autor]

— Accion de control
20

X153 T T T T T T T
Y 16.215 ‘

X 942
Y 16.1789

y

Volataje[V]

\

- X 1505
. | v . . . . Y -15.2283
-20 Y -16.5165 -
0 200 400 L weo—/B00 1000 1200 1400 1600

Tiempo(cs)

66



4.2.2 Punto de equilibrio, Perturbacion

Se implementa el controlador LQR en el prototipo y se expone a perturbaciones que
comprueben su funcionamiento, aplicando pequefias fuerzas externas en donde la
variacion del &ngulo de ambos eslabones se vea afectada por la perturbacion.

En la figura 41 se muestra el comportamiento de las variables ante las
perturbaciones aplicadas, cabe resaltar que se hicieron en sentido horario de las
manecillas del reloj en los segundos 5, 10y 27.

El primer eslabon alcanza los 10,3° en la perturbaciéon de 5 segundos, 16,3° en la
de 10 segundos y 15,41° en la de 27 segundos; mientras que el segundo eslabén

alcanza 7,6° en la de 5 segundos, 8,6° en la de 10 segundos y 6,7° en la de 27
segundos.

En la figura 42 se muestra la accion de control generada ante estas perturbaciones,
se observan los picos de voltajes que envia el actuador para lograr estabilizar los
eslabones.

Figura 41. Respuesta transitoria del controlador LQR ante perturbaciones [Autor]

= 02 X 533 X 997 iplazamiento del carro X 2745
L 1
E m |'|
E 0 WV I‘. ||‘|u|nhru-d b'- ))ﬁl{"\',"huq u'\uf"'-\.u"\f\'_""“'-'n-.f"--"-‘N\J ||.. ffllf'f'wf"-f -
1 | I )
Eé" Ik“" \ r-,)/ luf‘ -’u'{.
v ’ i o
éu 02 L L L 1 i '\]Iﬁ 1 ]
0 500 | e G0N0 2000 2500 3000 3500
X 997 Tiempo(cs) ¥ 2743
X 827 \( 16.3774 sicion Angular Eslabun1 Y 15.4191
"f 10.3079 | p! S B
g
o 0 .
c
=L
1 1
3000 3500 4000
X 534 ){ 999 TIEmDD[E.S}
Y 7.67278 ¥ B.63535 sicion Angular Eslabon 2 X 2745
10 i - T T Y 6.76587 — T ]
— -
£. 5§ i
0
=3
g 0 ]
-
5 | | |

0 500 000 1500 2000 2500 3000 3500
Tiempao(cs)

67



Figura 42. Accion de control del controlador LQR ante perturbaciones [Autor]
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4.3 IMPLEMENTACION CONTROL DIFUSO

Para la implementacion del controlador difuso en el sistema fue necesario calibrar
el punto de equilibrio (0°) en ambos eslabones, tal y como se puede observar en el
(Anexo F).

4.3.1 Punto de equilibrio

La implementacion del controlador Difuso disefiado en la seccion 3.4.1 se muestra
en la figura 43 donde se observa la respuesta transitoria de las variables, el
desplazamiento del carro realiza oscilaciones entre -0,05 y 0,05 [m] permitiendo que
el angulo de ambos eslabones se mantenga cerca de su punto de equilibrio de 0°.

El angulo del primer eslabén varia entre -5,7° y 6,6° mientras que el del segundo
eslabon lo hace entre -2° y 3°.

En la figura 44 se observa la accion de control generada por el actuador para realizar
la regulacion de los eslabones, la sefial presenta una conmutacion rapida por lo que
se termina saturando, esta caracteristica es muy comudn en la implementacién de
los controles difusos. Los datos fueron tomados cada 0,01 segundos que
corresponde a nuestro periodo de muestreo.
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Figura 43. Respuesta transitoria del controlador Difuso implementado [Autor]
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4.3.2 Punto de equilibrio, Perturbacion

Se implementa el controlador Difuso en el prototipo y se expone a perturbaciones
que comprueben su funcionamiento, aplicando pequefias fuerzas externas en
donde la variacion del angulo de ambos eslabones se vea afectada por la
perturbacion.

En la figura 45 se muestra el comportamiento de las variables ante las
perturbaciones aplicadas, cabe resaltar que se hicieron dos en sentido contrario de
las manecillas del reloj en los segundos 2,5 y 21; y una en sentido horario en el
segundo 12.

El primer eslabon alcanza los -9,1° en la perturbacion de 2,5 segundos, 7,3° en la
de 12 segundos y -11° en la de 21 segundos; mientras que el segundo eslabén
alcanza -5,7° en la de 2,5 segundos, 4,7° en la de 12 segundos y -5,75° en la de 21
segundos.

En la figura 46 se muestra la accion de control generada ante estas perturbaciones,
se observan el mismo comportamiento de saturacién por su conmutacion rapida.

Figura 45. Respuesta transitoria del controlador Difuso ante perturbaciones [Autor]
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Figura 46. Accion de control del controlador Difuso ante perturbaciones [Autor]
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4.4 COMPARACION DEL CONTROL LQR Y EL CONTROL DIFUSO

Se procede a hacer la comparacién de los controladores LQR y Difuso en equilibrio
para evidenciar las diferencias y similitudes entre ellos. Evidenciando un mejor
comportamiento del controlador LQR debido a que logra controlar ambos eslabones
en su punto de equilibrio en un rango menor de oscilaciones que el controlador
difuso.

Asi mismo se puede observar la accion de control saturada en el controlador difuso
por su conmutacion rapida.
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Figura 47. Respuesta transitoria del controlador LQR y el controlador difuso [Autor]
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CONCLUSIONES

Al usar la programacion en Arduino mediante Simulink pudimos validar las
dos estrategias de control disefiadas, reduciendo considerablemente los
tiempos de programacion debido a que es posible desarrollar el algoritmo en
Simulink y desplegarlo en Arduino mediante la generacién automatica de
codigo, lo anterior nos permite modificar ganancias y diversas cosas en
tiempo real mediante Simulink y también visualizar el cédigo automatico
generado para correrlo directamente en el Arduino.

La programacion del controlador difuso en un Matlab Function fue de vital
importancia para la validaciéon del mismo debido a que con el bloque fuzzy
utilizado en Simulink el controlador no funcionaba en el prototipo porque el
tiempo de procesamiento era muy largo.

La interfaz gréfica disefiada nos permitié observar el comportamiento del
controlador a nivel de simulacion. En cuanto al nivel experimental se pudieron
guardar los datos de la planta y observar el comportamiento que tuvo en su
momento con el controlador cargado.

El controlador que mejor se ajustd al péndulo invertido doble lineal a nivel
experimental fue el LQR porque logro estabilizar ambos eslabones en lapsos
de tiempos cortos, logrando que los angulos de los eslabones tuvieran una
oscilacion pequefia en su posicién de equilibrio. El primer eslabon se alejé
maximo 5° y el segundo 3,2°.

La accion de control del controlador difuso a nivel experimental tiene un
comportamiento similar a la de un controlador ON-OFF, el cual conmuta
rapidamente para hacer el cambio de giro en el actuador.

Las perturbaciones aplicadas al sistema fueron variaciones externas
realizadas en el segundo eslabén debido a que si se realizaban en el primer
eslabdn, el sistema se inestabilizaba.

El controlador LQR fue el que permitié un mayor rango de perturbaciones al
sistema experimentalmente sin que este se inestabilizara, 8,6°
aproximadamente tolero el segundo eslabén mientras que en el controlador
difuso no tolero mas de 5,7°. En cuanto al primer eslab6n se observé que
alcanzo los 16°.
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ANEXOS
ANEXO A. Ensamble del prototipo
Para el ensamble del prototipo fue necesario construir algunas piezas en aluminio:

» Base para el eje de guia: Se disefidé una base en aluminio para cada extremo
del eje.

Figura 49. Base para el eje de guia [Autor]

=  Primer eslabén:

Figura 50. Primer eslabon [Autor]

» Segundo eslabon:

Figura 51. Segundo eslabdn con acople [Autor]
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»= Base para el motor de corriente continua:

Figura 52. Base para el motor DC [Autor]

» Base para el primer sensor de inclinacion:

Figura 53. Base para el primer sensor de inclinacién [Autor]

»= Bases para la polea de sincronismo:

Figura 54. Bases para la polea de sincronismo [Autor]
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Tras finalizar la construccion de las piezas mostradas anteriormente se procedio a
hacer el ensamble del prototipo:

= Acople de las bases al eje de guia
Figura 55. Acople de las bases al eje de guia [Autor]

= Acople del motor DC a sus bases.

Figura 56. Acople del motor DC a sus bases [Autor]

»= Acople del motor DC al sistema de transmision (polea y correa dentada).

Figura 57. Acople del motor al sistema de transmision [Autor]
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Acople de la polea dentada a su base.

Figura 58. Acople de la polea dentada a su base [Autor]

Acople de la base del sensor de inclinacion al carro.

Figura 59. Acople de la base del sensor al carro [Autor]

Acople del sensor de inclinacion a su base.

Figura 60. Acople del sensor de inclinacién a su base [Autor]
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= Acople de la abrazadera a la correa dentada.

Figura 61. Acople de la abrazadera a la correa dentada [Autor]

» Acople del primer péndulo al carro.

Figura 62. Acople del primer péndulo al carro [Autor]
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ANEXO B. Datasheet

= Motor DC (NF5475E)

Veltage 24 VDC, 38 VDC (E-type)
Weight 700g
Bearing ball bearing on both sides

Permanent magnet

4 poles

4 _ 93 tnclude Encorder Portion) _

75 (Motor Pertion)
8| :
i
] |51
1
179} R34 ns__ | .58
at Maximum Efficiency at Continuous Operation{at 50°C) No Load Starting
Model No. . q
Torgque Speed Current DOutput Efficiency Possible Max Output Speed Current Torque Current
[mN * m] [rpm] [A] W] [%] ] [rpm] [A] [mN * m] [A]
NASATSF 71.07 3234 1.404 24.07 B87.1 337 818 0.270 454.10 8.264
NF5475A 8140 2100 1.817 2727 T0.3 =R ETAL] 0.281 585.10 10.002
NF5475E 7482 4182 1.256 3282 683 e 43534 0218 506.57 7248
Encoder Characteristic
Resolution Supply Volta: Current Frequency Response
DOutput Phase et = i . = Encoder Type Signal Format
[PIR] v] [mA] [kHz]
2 100 5 MAX 50 10 Dptical Incremental
2 200 5 MAX 50 20 Dptical Incremental
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Sensor Optico (P3022-V1-CW360)

Compact, analog output angle sensor using Hall effect, non-
contact technology.

Features: high resolution, smooth rotation and low dynamic
noise, hard aluminum body and 304 Stainless steel shaft.
IP40 rated for industrial environments such as water, oil,
vibration & shock.

Mechanical Angle: Full 360° rotation with no stops.

Power: 5VDC @ <16mA

Resolution: 360/4096 -0.088°

Accuracy-0.3%

Update speed: -0.6ms

Output signal : Analog 0-5V (ratio) (12-bit DAC)

Start end deviation: <1%-VCC

Load resistance: >10KOhms

ESD: Contact discharge = BK\V, Air discharge + 15KV,
Operating Temperature: -30°C - +80°C
Storage Temperature: -30°C-+80°C
Rotational moment: <SmN'm
Mechanical life: >50 million revolutions
Includes Mounting Bracket

Terminals: Solder Turret

Shaft: Bmm Dia. x 18mm

DIA: 22mm  L: 22mm (Body) WT: .06 2 B
-5V a 4
’l' 1"
’ 1 s ]
” 1 ,I ]
’ 1 ’ ]
S " : 'l :
s k4
Ed ’
2 R : ] :
S 60' ' , |
o I” : Il’ :
> ’ 1 ’ 1
o ' P '
’ 1 ’ '
’ T |
vk ——ss b AP
o 360 T
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Driver del motor (BTS7960)

BTS7960 High Current 43A H-Bridge Motor Driver

The BTS7960 1s a fully integrated high current H bridge module for motor drive applications. Interfacing to
a microcontroller s made casy by the integrated driver IC which features logic level inputs, diagnosis with
current sense, slew rate adjustment, dead time generation and protection against overlemperature,
overvoltage, undervoltage, overcurrent and short circuit. The BTS7960 provides a cost optimized solution
for protected high current PWM motor drives with very low board space consumption.

SKL: DRV-1912

Brief Data:
o Input Voltage: 6 - 27Vdc.
Driver: Dual BTS7960 H Bradge Configuration.
Peak current: 43-Amp.
PWM capability of up to 25 kHz
Coatrol Input Level: 3.3-5V.
Control Mode: PWM or level
Working Duty Cycle: 0 - 100%.
Over-voltage Lock Out.
Under-voltage Shut Down.
Board Size (LxWxH): $0mm x $0mm x 43mm.
Weight: -66g.
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Mechanical Dimension:

43mm
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Schematic Diagram:

Mrocorntrobye Vollage Ruguatalon Ruverse Polurty
Provection

| w WO TLE i o
w g TR
-:é " 42786 T 7Y m’ %

High Curent H-Godon

Control lnput Pin Function:

Eennnnnt dennnnet?

AR LU

gpEEAREEE

Control Input
Pins

D

1 Forward Level or PWM signal, Active High

2 LEWM Reverse Level or PWM signal, Active High

3 R_EN Forward Drive Enable Input, Active High/ Low Disable
4 LEN Reverse Drive Enable Input, Actve High/Low Disable
S RIS Forward Drive, Side current alarm output

6 LIS Reverse Drive, Side current alarm output

7 Vee +5V Power Supply microcontroller

3 Gnd Ground Power Supply microcontroller
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Motor Power Supply & Output Pin Assignment:

Power Supply Motor Output
Input Pin Pin
Pin No Function Description
1 B+ Positive Motor Power Supply. 6 ~27VDC
2 B- Negative Motor Power Supply. Ground
3 M+ Motor Qutput +
- M- Motor Output -

= Arduino DUE

The Arduino Due is a microcontroller board based on the Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3
CPU. It is the first Arduino board based on a 32-bit ARM core microcontroller. It has 54 digital
input/output pins (of which 12 can be used as PWM outputs), 12 analog inputs, 4 UARTs
(hardware serial ports), a 84 MHz clock, an USB OTG capable connection, 2 DAC (digital to
analog), 2 TWI, a power jack, an 5Pl header, a JTAG header, a reset button and an erase button.

Warning: Unlike most Arduino boards, the Arduino Due board runs at 3.3V. The
maximum voltage that the I/O pins can tolerate is 3.3V. Applying voltages higher than
3.3V to any I/0 pin could damage the board.

The board contains everything needed to support the microcontroller; simply connectitto a
computer with a micro-USB cable or power it with a AC-to-DC adapter or battery to get started.
The Due is compatible with all Arduino shields that work at 3.3V and are compliant with the 1.0
Arduino pinout.

The Due follows the 1.0 pinout:

* TWI: 5DA and SCL pins that are near to the AREF pin.

* |OREF: allows an attached shield with the proper configuration to adapt to the voltage
provided by the board. This enables shield compatibility with a 3.3V board like the Due and
AVR-based boards which operate at 5V,

* Anunconnected pin, reserved for future use.
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ANEXO C. Esquemas de conexiones

Para la comprension de los esquematicos de conexidn que se presentaran a
continuacion, se debe tener en cuenta que los elementos estan enumerados de
acuerdo a la tabla 6 de la seccion 2.3.5.

En las conexiones se tiene en cuenta que se disefié una baquelita como se puede
observar en la figura 63, se utiliza para poder leer correctamente los sensores sin
necesidad de tener una fuente regulada para su alimentacion debido a que el
Arduino Due no envia los 5v exactos necesarios en los sensores de efecto hall y
también para disminuir ruido ocasionado por cableado.

Figura 63. Baquelita disefiada [Autor]

BUCK MODULE

Ahora, se procede a hacer la conexién entre la baquelita y el Arduino Due, para ello
se tiene en cuenta que la baquelita esta disefiada para encajar perfectamente en el
Arduino como se observa en la figura 64.

Figura 64. Conexion entre la baquelita y el Arduino Due [Autor]
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Ahora procederemos a hacer la conexion paso a paso de los elementos que van en

la baquelita, iniciando por los sensores angulares de efecto hall como se muestra
en la figura 65.

Figura 65. Conexion entre la baquelita y los sensores angulares [Autor]

Ahora se realiza la conexién entre la baquelita y los Trimmer, los cuales se
encargaran de reducir el voltaje enviado por los sensores de 5v a 3.3v el cual recibe
el Arduino Due, el esquematico de conexion se observa en la figura 66.

Figura 66. Conexion entre la baquelita y los trimmer [Autor]
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Ahora se realiza la conexion entre la baquelita y el médulo regulador DC, el cual se

encargara de alimentar todos los componentes para el correcto funcionamiento del
sistema como se muestra en la figura 67.

Figura 67. Conexion entre la baquelita y el mddulo regulador de voltaje DC [Autor]

Ahora se realiza la conexion entre la baquelita y el puente H que se encargara de
realizar el cambio de giro en el motor, para ello se conectan los canales que
necesitan ir habilitados a 5v y la habilitacién del propio mdédulo para su correcto
funcionamiento y también los pines de PWM como se muestra en la figura 68.

Figura 68. Conexion entre la baquelita y el puente H [Autor]
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Ahora se procede a hacer la conexion entre la baquelita y el encoder del motor que

sera el encargado de indicarnos la posicion del carro en el riel, el esquematico de
conexion se puede observar en la figura 69.

Figura 69. Conexion entre la baquelita y el encoder del motor [Autor]

1- Motor -
2- Encoder -

3- Encoder A Phase

4- Encoder B Phase

5- Encoder + (3.3V/5V)
6- Motor +

BUCK MODULE

Ahora se procede a realizar la conexion entre la baquelita y el conversor de niveles
bidireccional, este se encargara de realizar la correcta lectura del encoder
mencionado anteriormente, el esquematico de conexidn se observa en la figura 70.

Figura 70. Conexion entre la baquelita y el conversor de niveles bidireccional [Autor]

ﬂ QuUT ﬂ
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Ahora se hace la conexion entre la baquelita y la fuente de 24v, esta conexion es la
que alimentara al regulador de voltaje el cual convertird los 24v en 5v para la
alimentacion de los sensores y los canales del puente H. El esquematico de la
conexion se observa en la figura 71.

Figura 71. Conexion entre la baquelita y la fuente de 24v DC [Autor]

[

1§

Wil

&

=
<=
-

Después de haber realizado las respectivas conexiones de la baquelita se procede
a realizar la conexion entre el puente H y el motor, el esquematico de conexién se
puede observar en la figura 72.

Figura 72. Conexion entre el puente H y el motor [Autor]

" 1- Motor -

2- Encoder -
3-Encoder A Phase

4- Encoder B Phase

5= Encoder + (3.3V/5V)
s 6 Motor +

H\h“ Wil

m .n*fil-uﬂi‘l:"‘r-n iy
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Después de haber realizado la conexion entre el puente H y el motor, se procede a
alimentar el puente H con los 24v de la fuente como se observa en la figura 73.

Figura 73. Conexion entre el puente Hy la fuente de 24v [Autor]
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ANEXO D. Programacion del controlador difuso

Se procede a programar el control difuso en un bloque de Matlab Function para
reducir el tiempo de procesamiento y garantizar el correcto funcionamiento del
controlador en el prototipo construido.

Se inicia definiendo el bloque Matlab Function en base a sus entradas E y EC, luego
corresponde evaluar las entradas en base a los conjuntos definidos, debido a que
los conjuntos son los mismos para ambas entradas tanto en su rango como en el
disefio de sus funciones de membresia, se declara un solo vector de 3x7 con los
tres puntos clave de cada una de las funciones triangulares como se muestra en la
figura 74.

Figura 74. Vector de puntos claves de la funcion triangular [Autor]

function y = fCH(E, EC] 4 Membership Function Editor: Fuzzy_Pendulo — [m] X
File Edit View

EO Membership function plots ™' """’ 181

Trian = [-66.67, -50, -33.33; F =
-50, -33.33, -16.67;
-33.33,-16.67, 0;
-16.67, 0, 16.67;
0, 16.67, 33.33;
16.67, 33.33, 50;

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
33.33, 50, 66.67]; Name E Name NS
Type input Type trimf ~
— o0 50 FEEED [-33.33 -16.67 0]
TE = [0, O, O, O, O, O, 01; S
Display Range [-50 50] ‘ Help Close ‘ ‘
TEC = [0, O, O, O, O, 0O, O];

‘ Ready ‘

Se procede a evaluar el valor de la entrada E y EC en cada conjunto, para realizar
esto se plantea un ciclo for que hard la evaluacion de los 7 conjuntos y un
condicional if que definira el valor de salida en base a la funcion de pertenencia de
la funcion triangular como se muestra en la figura 75.

Figura 75. Programacion para el valor de salida de las funciones de membrecia
[Autor]

for i=1 : 7 for i=1 : 7
Xt = E; Xtl = EC:
At = Trian(i,1); At = Trian(i,1);
Bt = Trian(i,2): Bt = Trian(i,2);
Ct = Trian(i,3): Ct = Trian(i,3);
if Xt <= Bt if ¥Xtl <= At
TE (i) = 07 TEC (i) = 05

end end

if Xtl > At && Xtl < Bt
TEC (i) = (Xtl — At)/(Bt-AT):

if Xt > At && Xt < Bt

TE (i) = (Xt — Rt)/ (Bt-At);
end
if Xt >= Bt && Xt < Ct

TE(i) = (Ct — Xt)/(Ct-Bt);

end
if Xtl >= Bt && Xtl < Ct

TEC (i) = (Ct — Xtl)/(Ct-Bt):;
end

if Xt »>= Ct
TE (i) = 0:

end

if ¥tl >= Ct
TEC (i) = 0O;

end

end

end
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Después de tener los valores de la evaluacién de E y EC en la funcién triangular
almacenados en un vector, se procede a independizar cada valor por la facilidad
que brinda al momento de continuar la programacion como se muestra en la
siguiente figura:

Figura 76. Separacion de los valores evaluados en la funcion triangular [Autor]

E NB = TE(1); EC NB = TEC(1);
E NM = TE(2); EC NM = TEC(2);
E NS = TE(3); EC NS = TEC(3);
E ZE = TE(4); EC ZE = TEC(4);
E PS = TE(3); EC PS = TEC(5);
E PM = TE(8); EC PM = TEC(6);
E PB = TE(7); EC PB = TEC(7);

Ahora, se procede a hallar los valores de los W en base a las 49 reglas, teniendo
en cuenta que todas las reglas estan bajo la conexion And y en el disefio del Fuzzy
se definié que el método And estaria relacionado con el valor minimo, se procede a
utilizar la funcién min de Matlab segun las reglas y también se define el conjunto de
salida Z que al ser un modelo de tipo Sugeno es una constante en cada valor, lo
anterior se muestra en la figura 77.

Figura 77. Definicion de los W segun las reglas y los conjuntos de salida [Autor]

W15= min(E_NB,EC_NS); | W8= min(E NB,EC NM); | Wl= min(E NB,EC NB);
Wl6= min(E_NM,EC NS); | W9= min(E NM,EC NM); | W2= min(E NM,EC NB);
Wl7= min(E_NS,EC NS); | Wl10= min(E NS,EC NM); | W3= min(E_NS,EC NB);
W18= min(E_ZE,EC NS); | Wll= min(E ZE,EC NM); | W4= min(E ZE,EC NB);
W19= min(E_PS,EC_NS);  Wl2= min(E PS,EC_NM);  WS= min(E_PS,EC NB);
W20= min(E_PM,EC NS);  Wl3= min(E PM,EC NM);  W6= min(E_PM,EC NB);
W2l= min(E_PB,EC_NS); | §l4= min(E PB,EC NM); W= min(E_PB,EC_NB);

W36= min(E NB,EC_PM); W29= min(E NB,EC_PS); W22= min(E_NB,EC_ZE

W37= min(E_NM,EC_PM);  W30= min(E_NM,EC PS);  W23= min(E_NM,EC ZE);
W38= min(E NS,EC_PM);  W3l= min(E NS,EC_PS); | W24= min(E_NS,EC ZE

( ( ( )
( ( ( )
( ( ( )
W39= min(E ZE,EC PM); W32= min(E ZE,EC PS); | W25= min(E_ZE,EC_ZE);
( ( ( )
( ( ( )
( ( ( )

r

W40= min(E_PS,EC_PM);  W33= min(E PS,EC_PS);  W26= min(E_PS,EC_ZE);
W4l= min(E PM,EC PM); W34= min(E PM,EC PS); | W27= min(E_PM,EC ZE

W42= min(E_PB,EC_PM); W35= min(E PB,EC_PS);  W28= min(E_PB,EC_ZE

r

r

94



W43= min(E NB,EC pp); | Z_NB = -2.686; XX\

W4d= min(E NM,EC PB); | Z_NM = -2;

WAS= min(E NS,EC PB); | I NS = -1; = u

#46= min(E_JE,EC_PB);| | Z_ZE = 3.328e-10; prem————

W47= min(E PS,EC PB); | Z PS = 1; - =

W48= min(E PM,EC PB); | 7 oM = 2; - =

W49= min(E_PB,EC_PB); | 7 DB = 2.686; ‘H ——

Ahora se procede a hallar el valor de salida del sistema difuso, debido a que el
meétodo de defuzzificacion esta definido como Wtaver, la matematica a realizar se
. 9 w,z; . .
define como: E‘%m;‘ entonces se procede a hallar el valor de salida teniendo en
i=1 Vi

cuenta que va dependiendo de las 49 reglas planteadas anteriormente junto a sus
respectivos W. La programacién del valor de salida se observa en la figura 78.

Figura 78. Programacion de la salida del sistema en base a la l6gica Wtaver [Autor]
SumW = W1+W2+W3+W4+WS+WE+WT+WE+WO+W1l0+W1ll+W1l2+W13+W14+WIS+WIlG+W1T+W1B+W19+W20+W214+W22+W23+W24+W25+W26+1

y = (W1*Z NB+W2*Z NB+W3*Z NB+W4*Z NM+WS*Z NM+W6*Z NS+W7*Z ZE+WS*Z NB+W9*Z NB+W10*Z NM+W11l*Z NM+W12*Z N
W25+W2E6+W2T+W2B+W29+W3I0+W31+W32+W33+W34+W35+W36+W3T+W3B+W30+WA0+W41+W42+W43+W44+W4AS+WA6+W4T7+W48+W49;
+W12*%Z NS+W13*Z ZE+W14*Z PS+W1S*Z NB+W16*Z NM+W1T7*Z NM+W18*%Z NS+W19*Z ZE+W20%Z PS+W21*Z PM+W22%Z NM+W2
W23*Z NM+W24%2 NS+W25%Z ZE+W26%Z PS+W27*Z PM+W28*Z PM+W29*Z NM+W30*Z NS+W31*Z ZE+W32%Z PS+W33*L EM+W34
W34+Z PM+W35*%Z PB+W36+Z NS+W37*Z ZE+W3B*Z PS+W39*Z PM+W40*Z PM+W41*Z PB+W42*Z PB+W43+Z ZR+W44%Z PS+W457

% PM#WAO*Z_ PMHWA1*Z PB+W42%Z PB+W43*Z ZE+W44*Z PS+WAS*Z PM+WAE*Z EM+W4T*Z PB+W4B*Z PB+W49*Z_PB)/Sumi;
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ANEXO E. Modelo virtual

Para el disefio del sistema en 3D se utiliza el programa V-Realm Builder el cual es
el editor predeterminado de la animacion 3D de Simulink, el programa permite
realizar las diferentes animaciones utilizando figuras basicas como son prismas
rectangulares, cilindros, cubos, esferas y conos, si se desea realizar algo més
elaborado también cuenta con una herramienta conocida como extrusion la cual
permite disefar otro tipo de figuras mas complejas.

Para realizar el disefio es importante comprender que el entorno permite dejar
figuras aisladas y que sus movimientos no afecten a las otras o concatenarlas y que
dependa de la anterior. Teniendo esto en cuenta se disefia el entorno el cual esta
comprendido por cuatro prismas rectangulares y dos esferas, estos prismas
representan lo que es el riel del sistema como el prisma de color verde, el carro que
se desplazaré a traveés del riel como el prisma de color rojo, el primer péndulo como
el prisma de color morado y el segundo péndulo como el prisma de color amarillo,
las esferas azules seran las encargadas de hacer como los conectores entre los
péndulos y a su vez son las que dan el angulo de posicion de los péndulos. En la
figura 79 se puede visualizar los prismas mencionados anteriormente ya colocados
en el orden deseado para la interfaz.

Figura 79. Disefio final de la interfaz 3D [Autor]

Inicialmente se coloca el prisma rectangular que es llamado “Base” que simulara el
riel en el cual se desplaza el carro y simula los limites del mismo y se procede a
definir el tamafo del prisma mediante la opcion size y a cambiar su color mediante
la opcién Material como se muestra en la figura 80.
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Figura 80. Parametros del prisma rectangular [Autor]

=] T{} Base
[E] center
[r] rotation
--[B] scale
[r] scaleQOrientation
--[&] translation
bboxCenter
-[E] bboxSize
= children
=-Be Shape
|;| [m] appearance
. 342 Appearance
=)-[m] material
Bl E Material
] texture
5 ~-[m textureTransform
=-Mm] geometry
=) Box
size

Luego se procede a crear el prisma que hara del carro del sistema que se llama
“Carrito”, se ajusta el tamario y el color igual que con la base y se procede a aplicar
una translacion para superponerlo en lo que es el riel, esto se realiza mediante la
opcién translation, después se procede a colocar la esfera que hara de conector
entre el carro y el péndulo, le configuramos el radio, color y la acomodamos con una
translacion, esta esfera la llamaremos “AcoplePen1”, sin embargo la anterior se
concatena al carro haciendo que se una la nueva pieza al diagrama de arbol de la
pieza a la cual desea concatenarlo, al hacerlo aparecera la siguiente figura en la
opcion de children como se muestra en la figura 81.

Figura 81. Diagrama de arbol del Carrito y el AcoplePenl [Autor]

=1-Try Carrito
center
rotation
scale
scaleQOrientation
translation
bboxCenter
bboxSize
children
- 2o Shape
=@ appearance
=) & Appearance
=M geormetry
=-EP Box
EI-T{} AcoplePen
i center

EREERERE

rotation

scale

scaleOrientation

translation

bboxCenter

bboxSize

= children

—-2e Shape

m=- [ appearance

=Nl geometny
=< Sphere

L [F radius

BERRERE

97



Se procede a hacer los mismos pasos anteriores para afadir los prismas que
representaran los péndulos y la esfera que hard como conexion entre los mismos
para finalmente tener el resultado visto en la figura 81; luego se guardara el archivo
y se procedera a cargarlo en Simulink en el bloque VR Sink para realizar la seleccion
de los parametros que se irdn modificando en tiempo real como se muestra en la
figura 82.

Figura 82. Configuracion de los parametros de entrada del entorno virtual [Autor]

&*® Parameters: VR Sink - O X &® Parameters: VR Sink - m] X

VR Sink
Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.

VR Sink
Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.

Virtual World Properties

Source file

’endulaDahlelnterfaz.WRl.l Browse
View Edit Reload

Output

O Open Viewer automatically
[ allow viewing from the Internet

Description:

Block Properties
Sample time (-1 for inherit):

0.01
[ show video output port

Video output signal dimensions:

Set up and preview video output

Virtual World Tree
Show node types Show field types

» rOOT A
=P Carrito (Transform)
X addChildren (MFNode)
- X removeChildren (MFNode)
[ center (SFvee3f)
l§ D rotation (SFRotation)
O scale (sFvec3n
s D scaleOrientation (SFRotation)
¥ translation (SFvec3f)
[ bboxCenter (SFvec3)
[ bboxsize (sFvec3n
£ ¥ children (MFNode)
[#- ® (Shape)
= b AcoplePent (Transform)
X addChildren (MFNode)
X removeChildren (MFNode)
h D center (SFVec3f)

¥4 rotation (SFRotation) ©

oK Cancel Help Apply

Virtual World Properties

Source file

’enduluDohlelmerfazWRIJ Browse
View Edit Reload

Output

O Open Viewer automatically
[ allow viewing from the Internet

Description:

Block Properties
Sample time (-1 for inherit):

0.01
[[1show video output port

Video output signal dimensions:

Set up and preview video output
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Virtual World Tree
Show node types Show field types

[ scaleGrientation (SFRotatic ~
f D translation (SFVec3f)
[ bboxCenter (SFvecn)
[ bboxSize (SFVecan
= P children (MFNode)
* (Shape)
=¥ AcoplePen2 (Transform)
X addChildren (MFNod:
X removeChildren (MFM
[ center (SFvec3f)
rotation (SFRotation)
[ scale (sFvec3n
[ scaleGrientation (SFR
+ D translation (SFVec3f)
[ bboxcenter (SFvec3f]
[ bboxSize (SFvee3f)
¥ children (MFNode)
P Base (Transform) v
< >

oK Cancel Help Apply



ANEXO F. Calibracion del cero en los péndulos

Inicialmente para realizar correctamente la calibracion de los ceros del sistema, se
procede a validar que la mesa donde se encuentra ubicado el prototipo se encuentre
nivelada, para ello usamos un nivel, si se determina que no se encuentra nivelada
se realiza el ajuste a la altura en la parte que sea necesaria hasta que se encuentre
nivelada como se muestra en la figura 83.

Figura 83. Verificacion de que el sistema se encuentre nivelado [Autor]

Debido a que los sensores escogidos pueden llegar a presentar perdidas en la
palabra digital debido a la tolerancia del sensor como se muestra en el Datasheet
(Anexo 2) y también debido a golpes que pueda sufrir durante las pruebas, se les
realiza un ajuste aprovechando la caracteristica lineal del sensor mediante la
ecuacion de la pendiente y la ecuacion de la recta.

Para realizar el ajuste inicialmente se enciende el sistema y se lee el valor minimo
y maximo que arroja el sensor en cuanto a la palabra digital, teniendo en cuenta los
datos anteriores y que se desea obtener una lectura de 0 a 4096 de palabra digital
se halla la pendiente y el valor de b para la ecuacion de la recta para cada sensor,
luego se procede a hacer el ajuste mediante Simulink utilizando ganancias y bloques
de resta como se observa en la figura 84.
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Figura 84. Ajuste para leer el valor completo de palabra digital del sensor [Autor]

Palabra digital Sensor 1 (x)

ARDUINO
Sensor 1 /\/\ - z1 >
Pin: A1 Salida en palabra digital (0-4096) Sensor 1 (y)
b del Sensor 1
ARDUINO
Sensor 2 /\/\ » z1
Pin: A0 Pendiente Sensor 2 (x) Salida en palabra digital {6-4086) Sensor 2 (y)

b del Sensor 2

Palabra Digital Sensor 2

Después de hacer el ajuste para la lectura completa de la palabra digital del sensor
se procede a hacer la conversion a grados utilizando una ganancia en Simulink
teniendo en cuenta la relacion entre la palabra digital y los grados como se observa
en el Datasheet del sensor (Anexo 2), también se realiza el ajuste del cero relativo
restando el valor de los grados que tengamos al momento teniendo en cuenta la
posicion de los péndulos para asi obtener el cero que entrara al sistema como se
observa en la figura 85.

Figura 85. Cero relativo en grados de los péndulos mediante Simulink [Autor]

Palabra digital Sensor 1 (x)

Sensor 1 360/4096

Pendiente Sensor 1 Conversitn de palabra digital a grados del Sensor 1
183.2520
b del Sensor 1 Constante para el cero relativo Sensor 1

Salida en grados Sensor 1 (y)

ARDUINO
Sensor 2 /\/\ —B "b >+ ) ‘@ > ) N
Pin: AD Pendiente Sensor 2 (x) Conversion de palabra digital a grados del Sensor 2 Salida en grados Sensor 2 (y)
170.5078
b del Sensor 2
Constante para el cero relativo Sensor 2

Palabra Digital Sensor 2
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Después de tener la estructura para configurar el cero relativo de los péndulos que
tendrd en cuenta el controlador, se procede a realizar la lectura de los sensores y
ajustar el cero lo mas exacto posible utilizando un nivel, para ello se coloca el cero
relativo en 0° como se muestra en las figuras 86 y 87 y se valida que esté correcto
utilizando el nivel en las posiciones de 90° y -90° como se muestra en las figuras
88, 89,90y 91.

Figura 86. Lectura de los péndulos en 0° utilizando el nivel como referencia [Autor]

Palabra digital Sensor 1 (x)

ARDUINO
Sensor 1 NS\ z P> & 36014096 > ’ O

Pin: A1 Pendiente Sensor 1 Conversién de palabra digital a grados del Sensor 1 - Salida en grados Sensor 1
183.2620

-C- | b del Sensor 1 Constante para el cero relativo Sensor 1

Salida en grados Sensor 1 (y)

ARDUINO
Sonsor2 P> ©) Bz ) O
Pin: AD Pendiente Sensor 2 (x) I Conversién de palabra digital a grados del Sensor 2 Salida en grados Sensor 2
ol Sonaor:2 Constante para el cero relativo Sensor 2
Salida en grados Sensor 1 (y)1
==

Figura 87. Posicionamiento en 0° de los péndulos utilizando el nivel como referencia
[Autor]




Figura 88. Lectura de los péndulos en 90° utilizando el nivel como referencia [Autor]

()

Salida en grados Sensor 1

Sensor 1 360/4096

Conversion de palabra digital a grados del Sensor 1
183.2520

i

- | bdel Sensor 1 Constante para el cero relativo Sensor 1

Salida en grados Sensor 1 (y)

Sensor 2 /_\ W /_\ rl D |
Pendiente Sensor 2 (x) Conversion de palabra digital a grados del Sensor 2 705078 Salida en grados Sensor 2
b del Sensor 2

Constante para el cero relativo Sensor 2

Salida en grados Sensor 1 (y)1

!

Figura 89. Posicionamiento en 90° de los péndulos utilizando el nivel como
referencia [Autor]
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Figura 90. Lectura de los péndulos en -90° utilizando el nivel como referencia [Autor]

Sensor 1

>(O) . ,@

Conversion de palabra digital a grados del Sensor 1 Salida en grados Sensor 1

- | bdel Sensor 1 Constante para el cero relativo Sensor 1

Salida en grados Sensor 1 (y)

s ©) W g .iD'
Pendiente Sensor 2 (x) Salida en grados Sensor 2
I

Conversion de palabra digital a grados del Sensor 2
b del Sensor 2

Constante para el cero relativo Sensor 2

]

Salida en grados Sensor 1 (y)1

Figura 91. Posicionamiento en -90° de los péndulos utilizando el nivel como
referencia [Autor]
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ANEXO G. PENDULO INVERTIDO SENCILLO

El sistema de péndulo invertido es un ejemplo que se encuentra comunmente en
los libros de texto de sistemas de control y en la literatura de investigacion. Su
popularidad se debe en parte al hecho de que es inestable sin control, es decir, el
péndulo simplemente se caera si no se mueve el carro para equilibrarlo. Ademas,
la dinamica del sistema es no lineal.

El objetivo del sistema de control es equilibrar el péndulo invertido aplicando una
fuerza al carro al que esta sujeto el péndulo. Un ejemplo del mundo real que se
relaciona directamente con este sistema de péndulo invertido es el control de actitud
de un cohete propulsor en el despegue.

En este caso, consideraremos un problema bidimensional donde el péndulo esta
obligado a moverse en el plano vertical que se muestra en la siguiente figura. Para
este sistema, la entrada de control es la fuerza F que mueve el carro
horizontalmente y las salidas son la posicion angular del péndulo 8 y la posicién
horizontal del carro x.

Figura 92. Representacion del PIL [21]

m, I

La nomenclatura para este sistema se resume en la tabla 1.
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Tabla 10. Descripcion de variables y parametros del péndulo sencillo

Simbolo Descripcion
x Desplazamiento de la base movil.
7] Angulo del eslabon.
M Masa de la base movil.
m Masa del eslabon.
l Longitud del eslabdn a su centro de masa.
I Inercia del eslabon.
g Fuerza de gravedad.
F Fuerza de control.

G.1 MODELO MATEMATICO

En base a tesis y articulos de revistas se tienen las ecuaciones que modelan el
comportamiento general de la planta representadas con la notacién mostrada en la
tabla 1.

En primer lugar se realiza el diagrama de cuerpo libre del sistema:
Figura 93. Diagrama de cuerpo libre del PIL [21]

P
L.
mg
| N
F E friction
P = bx

L.

Sumando las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre del carro en la direccién
horizontal, se obtiene la siguiente ecuacion de movimiento:

Mi+bx+N=F (86)

Sumando las fuerzas en el diagrama de cuerpo libre del péndulo en la direccion
horizontal, se obtiene la siguiente expresion para la fuerza de reaccion N.

N = m¥ + mlfcos® — mlf?send (87)
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Se sustituye la ecuacion (86) en la (87), y se obtiene una de las ecuaciones que
rigen la dinamica del sistema.

(M + m)¥ + bx + mlcos® — mlb?send = F (88)
Sumando las fuerzas perpendiculares del péndulo, se obtiene la siguiente ecuacion:
Psen@ + Ncos® — mgsenf = mlf + micos6 (89)
Sumando los momentos de inercia del centroide del péndulo, se obtiene:

—Plsen® — Nlcos@ = 16 (90)

Combinando las ecuaciones (89) y (90) se obtiene la otra ecuacion que rige la
dindmica del sistema.

(I + ml?)6 + mglsend = —ml¥cos6 (91)

G.2 IDENTIFICACION DEL SISTEMA

Se realiza la identificacidn del sistema con el fin de validar si el modelo experimental
se ajusta al modelo matemético. Para ello se toman datos experimentales de la
variacion del angulo de inclinacion del eslabon y la variacion de la posicién de la
base movil ante una entrada sinusoidal. El eslabén inicia en una posicion de 0°, es
decir hacia abajo.

Graficando estos datos, se puede observar el comportamiento de las sefales (x, 9)
en la figura 94 durante un tiempo de 35 segundos.

Figura 94. Respuesta transitoria de los datos experimentales de las sefales [Autor]

® L

Desplazamiento [m]
< < =
- i) [
| T
| |

=]

THETA

-
T
1

o
o
T
|

[=]
w
I
1

Posicién Angular [rad]
=
1

106



Con estos datos se procede a hacer la comparacion con el modelo no lineal del
sistema teniendo en cuenta los parametros de la tabla 11.

En la figura 95 se puede observar que los datos tomados experimentalmente del
angulo de inclinacién del eslabon (6) y el desplazamiento de la base movil (x) tienen
el mismo comportamiento que el modelo no lineal del sistema, aunque las sefiales
presentan un pequeio desfase.

Figura 95. Comparacion de los datos experimentales y el modelo no lineal [Autor]
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G.2.1 Estimacion de parametros

Se procede a realizar una estimacion de parametros con la ayuda de la Toolbox de
Matlab “Parameter Estimator” para ajustar los datos experimentales del prototipo
construido con el modelo matemaético.

Para ello, se ingresa en la pestafia de analisis de Simulink, se elige la herramienta
antes mencionada, alli se despliega una barra de opciones en donde se tiene la
opcién de seleccionar cada uno de los parametros del modelo matematico, en este
caso se escogieron todos exceptuando la gravedad.

Masas: M, m

Longitud al centro de masa: [
Inercia: I

Friccidn viscosa: b

Al seleccionar estos pardmetros, la Toolbox da la opcién de crear un nuevo
experimento de estimacion en el cual se ingresan los vectores de los datos tomados
experimentalmente y se le da iniciar. Al finalizar este experimento se obtiene la
estimacion de los parametros como se puede observar en la figura 96.
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Figura 96. Ajuste de los datos experimentales con el modelo no lineal [Autor]
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Finalmente se halla el Bes fit de las sefales, observando un 77,94% de acierto en
el desplazamiento de la base moévil y 76,41% en la posicion angular del eslabén.

Figura 97. Bes fit de los datos experimentales con el modelo no lineal [Autor]
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Tabla 11. Comparacién de los parametros iniciales y los estimados.

Parametros — Valor . Unidades
Inicial Estimado
Masa de la base movil (M) 0.165 0.165 Kg
Masa del eslabén (m) 0.086 0.094 Kg
Longitud del eslabon al centro de masa (I) | 0.18925 | 0.22925 m
Inercia del primer eslabén (I) 0.001 0.001 Kg.m?
Friccion viscosa de la base movil (b) 5.0 4.32 N.m.s/rad

G.3 REPRESENTACION EN ESPACIO DE ESTADOS

Siguiendo las ecuaciones gue rigen el comportamiento del sistema mostradas en la
seccién G.1y los valores de los parametros estimados de la tabla 11, se desarrolla
el modelo en espacio de estados.

Debido a que el sistema no es lineal, el modelo en espacio de estados se expresa
de la siguiente forma:

x=flu) ;5 y=g©x) (92)

Donde x es el vector de estados, u el vector de entradas y y el vector de salidas.
Se seleccionan como variables de estados las 2 posiciones, es decir la posicién de
la base modvil y la posicion del eslabdn; asi mismo sus correspondientes
velocidades:

Xy =X X=X X3=0; X,=0 (93)
Estas variables de estado, se derivan y se obtienen las razones de cambio del
sistema que representan el comportamiento fisico de este en cualquier punto de
operacion:
.x:l = xz
. 1U —Ibx + Ul?m — bl*mx + 1*m?6?sen(0) + gl>m? cos(0) sen() + IlmB%sen(6)
X2 = Im+ IM + 12m2 + 12Mm — [?2mZ2cos(0)>?

353 = X4
. —Im(lmcos(8)sen(8)6? + Ucos(9) — bxcos(8) + gmsen(0) + gMsen(6))
X4 = Im+ IM + 1?m? + [2Mm — [?m?cos(60)?

(94)
G.3.1 Puntos de equilibrio

Para continuar con la sintesis de control, el modelo de espacio de estados (94) debe
ser linealizado alrededor de los puntos de equilibrio. Un punto de equilibrio es un
punto que cumple con f(xg, uy) = 0.
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Los puntos de equilibrio del péndulo invertido se determinan igualando a cero las
ecuaciones no lineales del modelo de espacio de estados, obteniendo:

=0 x=0 x=0 x=0 (95)
G.3.2 Linealizacion del modelo por espacio de estados

Siguiendo la identificacidon y seleccion de los puntos de equilibrio es posible
linealizar el modelo en espacio de estados de la forma:

x=Ax+Bu; y=Cx+Du (96)

Basado en la aproximacion por series de Taylor, se hace la linealizacion alrededor
de los puntos de equilibrio del modelo en espacio de estados, hallando las matrices
A,B,C y D. El modelo en espacio de estados linealizado, reemplazando los puntos
de equilibrio (95) en las ecuaciones (94) es:

N

b Il [ 0 1 ||xs
I (I C R CORICE L

1 0 1 0 0 1y
5l [0 4a@2) 4A@3) A@4) le 13(21) Wl

B(4,1)

- 8 ¢ ]

(97)
Donde:
—bmli?+bI
A(Z’Z) T Im+IM+12m2+12Mm— 12m2cos(6)?
Zm? 2_gl2m? 2.113,,2H2 -
A(2,3) — gl“m#cos(8)“—gl*m= sen(0)“+1°m=0< cos(6)+I1lmb* cos(6)

(Im+IM+12m2+12Mm— 12m2 cos(8)2)

(21?2m? cos(9) sen(8))*(IU-Ibx+U>m—bI>mx+13m?82 sen(8)+gl?m? cos(6)sen(8)+1lmb? sen(8))
(Im+IM+12m2+12Mm-— 12m?2 cos(8)2)2

(213m3 cos(8)sen(8))*(lm cos(8)sen(8)H2+U cos(0)—bx cos(8)+gm sen(8))
(Im+IM+12m2+12Mm— 12m?2 cos(0)2)2

A(2,4) =

_ Imx(gmcos(8)—Usen(8)+gMcos(0)+bxsen(8)+Imb2 cos(0)%2—1mb2 sen(6)?)
(Im+IM+12m2+12Mm~— 12m?2 cos(6)2)

—blmcos(6)

A(42) = Im+IM+12m2+12Mm— 12m?cos(6)>2
A(43) = (Imfzénji?z(:zlirzr;zn;risf;gclczl(e)2)
A(4,4) = (,mHM_flizmniglzC;;;e_)slzﬁ s
B(2,1) = (1m+1M+12m2+Tlr;ll\2/1:— 12m? cos(6)?)
B(4,1) = —lm cos(8)

(Im+IM+12m2+12Mm-~- 12m?2 cos(6)2)
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Las matrices A, B, C y D del modelo de estados (96) se puede representar en
definitiva en una funcion de transferencia con la siguiente expresion matematica:

H(s)=C(sI—A)™*B+D (98)

Reemplazando los parametros de las tablas 11 en el modelo (97), se obtiene la
representacion numeérica del espacio de estados:

% = |0
x,) Lo —1025 651 0.

b=l o 1 8] 4

X1 0 X1 r 0
X3 0 —2397 541 Osz 5.993 [U]

(99)
G.3.3 Modelo de espacio de estados en tiempo discreto

El modelo en espacio de estados en tiempo discreto se hizo definiendo un periodo
de muestreo Tm, el cual se seleccion6 analizando el diagrama de Bode del sistema
a una atenuacion de 40db, donde la mayor frecuencia fue de 13 Hz, dando este un
periodo de muestreo de Tm = 1/(2 = 13) = 0,03846 seg, Sin embargo este se definié a
conveniencia en 0,01seg, dado a que experimentalmente los controladores
requerian un periodo de muestreo mas bajo para tener una respuesta mas 6ptima
y rapida.

Para la discretizacidon se parte del sistema lineal e invariante en el tiempo continuo
(96), al discretizar la ecuacion de estado quedara de la forma:

x((k+ 1T) = G(T)x(kT) + H(T)u(kT) (100)

Donde las matrices G y H aparecen como resultado de la discretizacion del sistema
continuo y dependen del tiempo de muestreo Tm, para determinar el valor de G(T) y
H(T), se utilizan las siguientes expresiones en tiempo discreto [5]:

G(T) = eAT (101)
H(T) = (eAT —1)A™'B (102)
La ecuacion de salida al ser discretizada queda:

y(kT) = Cx(kT) + Du(kT) (103)

Discretizando el espacio de estados continto (96) con el periodo de muestreo T =
0,01 seg se obtiene la representacion numérica del espacio de estados en discreta:

1 0.00889 0.0002506 8.514e — 07

0 0.7868 0.04822 0.0002506
0 -0.00474 1.003 0.01001

0 -—-0.9123 0.626  1.003

G =
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0.05331
0.001185

0.2281

0.0002771

(104)

G4 CONTROL POR ESPACIO DE ESTADOS

El principio de disefio de un sistema de control por espacio de estados parte de la
dinamica de cada sistema para obtener una matriz de ganancia de retroalimentacion
K que, mediante la optimizacion de la funcién de coste, calcula la ley de control para
optimizar mejor su rendimiento, se determina un algoritmo que permite generar una
de las variables de control de la planta u(k), de manera que las salidas y(k)
cumplan con unas especificaciones de funcionamiento establecidas [9].

Sea un sistema de control, definido por la ecuacion:

x(k+1)=Gx(k) + Hu(k) y(k)=Cx(k) (105)
El objetivo es encontrar una sefial de control u(k) que lleve el sistema a un estado
final deseado, la sefial de control esta dada por:

u(k) = —Kx(k) (106)
Donde K la es la matriz de retroalimentacion, y convierte al sistema en un sistema
de control en lazo cerrado estable, reemplazando la ley de control en la (106) [6].
x(k +1) = Gx(k) — HKx(k)

x(k + 1) = [A — BK]x(k) (107)
La matriz de ganancia K se puede obtener por la solucion de la férmula de

Ackerman, el cual permite calcular directamente la matriz de ganancia de, a partir
de la ecuacion:

K=[0 0 .. 1][B AB .. A™1B]71(4) (108)

G.5 CONTROL LQR

El regulador cuadratico lineal (LQR) determina una matriz de ganancias K que
ayuda a minimizar la funcién de costo J, (109), las matrices Q y R son matrices
definidas positivas en forma diagonal, para determinar el equilibrio entre el
seguimiento de una trayectoria por parte de los estados y la energia de la sefial
control requerida por el sistema para alcanzar los objetivos de control deseados. La

matriz K se determina al resolver la ecuacién matricial de Riccatti, dadas las
matrices Q y R [16].

J =527-0(67Q8 + T Ru) (109)
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G.5.1 Disefio del controlador LQR

Para el disefio del controlador se trabaja con la seccion G.3.2 correspondiente al
modelo del péndulo representado en espacio de estados en tiempo continuo. Se
definen las matrices diagonales Q y R explicadas en la seccion G.5 buscando
obtener una buena respuesta transitoria en el desplazamiento de la base movil y los
angulos de inclinacion de los eslabones.

10000 0 0 0
o=| 0 10 0 0
0 0 1313121 0
0 0 0 10
R =[1]

(110)

El criterio que se utilizé para la seleccion de estos valores fue la regla de Bryson
donde Q y R se determinan asi:

1

qii = = (111)
1

Ti = 7 (112)
jmax

Para la regla de Bryson deben asumirse los méaximos valores deseados de x y u,
en nuestro caso nos enfocamos en mejorar la respuesta sin importar el costo, por
lo que se puede tomar R = 1, entendiendo que se estd minimizando el error de
estado de las salidas del sistema, a través del mejoramiento del desempefio, en
otras palabras, se buscaran los valores idoneos de la matriz Q. Entonces tomando
un error maximo de 1 ¢m en la posicién del carro, es decir un error de 0,01 m da un
valor de Q de:

0 = 10000

~0,0001

La otra salida del sistema es la posicion angular del eslabén, se asume un error
maximo de 5° = 0,0872665 rad de oscilacién para ambos:

0 = 131,3121

= 761544703

Al solucionar la ecuacién de Riccatti con la ayuda de la funcion Igr de Matlab, se
obtiene la matriz de retroalimentacion de estados.

K =[-100 —54.0876 99.9529 15.1280] (113)

G.5.2 Simulacion del controlador LQR

Para la simulacion del controlador LQR se implemento un diagrama de bloques en
la herramienta Simulink de Matlab. Este diagrama de blogues cuenta con el modelo
no lineal del PIL y el controlador K disefiado.
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Figura 98.

Diagrama en lazo cerrado del controlador LQR [Autor]
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En la figura 99 se puede observar la respuesta transitoria del sistema con el
controlador LQR dado un punto de inicio de 5° para el eslabdn respecto a su punto
de equilibrio que es 0°. El desplazamiento de la base mavil (Salida 1) se estabiliza
en un tiempo de 1,2 segundos aproximadamente, mientras que la variacion del
angulo del eslabon (Salida 2) se estabiliza en un tiempo de 1,5 segundos.

Figura 99. Respuesta transitoria del regulador LQR [Autor]
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En la figura 100 se puede observar la accién de control del sistema ante las
condiciones iniciales mencionadas anteriormente.
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Figura 100. Accioén de control del regulador LQR [Autor]
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G.6 METODO SWING-UP

Dado que las variables de estado en modelos matematicos linealizados solo pueden
realizar acciones de control en regiones muy cercanas al punto de equilibrio, sera
necesario realizar una maniobra de control que permita llegar a zonas muy cercanas
al punto de equilibrio. Con este fin es necesario definir una funcién que permita la
regulacion de energia en la planta, hasta alcanzar asi un valor energético deseado
y que se define a partir de los requerimientos del control [22].

La primera aplicacion de esta metodologia fue mostrada en 1996 por Astrom y
Furuta, y alin hoy en dia por su eficiencia sigue siendo ampliamente implementada,
en el cual se mostr6 como idea fundamental la necesidad de incrementar la energia
del sistema hasta alcanzar un nivel suficiente que permita llevar la planta a una
regiébn muy cercana al punto de equilibrio (posicién vertical superior) y alli realizar la
conmutacién de las técnicas de control para efectuar la estabilizacion del sistema
[22].
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Figura 101. Representacion energia para Swing-up de un péndulo [23]

En la figura 101, se observa que la zona en donde el método swing-up funcionara
aplicando la variacion de energia al sistema, en este caso la zona roja representa
el espacio en donde este método se rige, y a partir de la zona verde, cuando el
péndulo entre dentro de este rango, el método se hace nulo, y entra a regir el
controlador que se esté trabajando, para mantener el péndulo en esta zona, para
estabilizar su posicion.

La energia mecanica total del péndulo E se define en la siguiente ecuacion.
E= %mlzéz + mgl(1 + cos 0) (114)

La energia de referencia para el control en energia sera aguella que tiene el péndulo
cuando este se encuentra en la posicion deseada, esto es, en posicion vertical hacia

arriba, 8 = 0, y sin velocidad, 6 = 0.
Erer = mgl (115)

Ahora, es posible mediante la aplicacién de la teoria desarrollada por el matematico
y fisico Aleksander Lyapunov encontrar una sefial de control que permita llevar la
funcion correspondiente a la posicién del péndulo a operar en una region deseada.

u = k(E ef — E)sign(fcos ()) (116)

De la ecuacion (116), k es un parametro de disefio y la direccion depende de
cambiar el signo de Ocos6. El proposito del método de control por energia es
construir un servosistema que tenga una entrada de referencia sinusoidal que se
obtiene de (6, 6), y generar ¥ que satisfaga la condicién de signo para controlar u a
un valor definido.
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G.6.1 Simulacion del método Swing-up

Obtenida la ecuacion de energia para el levantamiento (116) del péndulo desde su
zona de reposo, se implementa en Simulink en diagrama de bloques y se relaciona
el voltaje de energia con el voltaje de control del péndulo para realizar la respectiva
simulacién y comprobar su funcionamiento.

Figura 102. Diagrama de bloques Swing-up [Autor]
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Figura 104. Respuesta transitoria del controlador LQR con Swing-up [Autor]
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Figura 105. Accion de control del controlador LQR con Swing-up [Autor]

G.7 IMPLEMENTACION CONTROL LQR

Para la implementacion del controlador LQR en el sistema fue necesario calibrar el
punto de equilibrio (0°) del eslabon.

G.7.1 Punto de equilibrio

La implementacion del controlador LQR disefiado en la seccion G.5.1 se muestra
en la figura 106 donde se observa la respuesta transitoria de las variables, el
desplazamiento del carro realiza oscilaciones entre -0,01 y 0,01 [m] permitiendo que
el angulo del eslabon se mantenga cerca de su punto de equilibrio de 180°. En la
figura 107 se observa la accién de control generada por el actuador para realizar la
regulacion de los eslabones, la sefial es suave aunque tiene picos de 15V en
algunos instantes. Los datos fueron tomados cada 0,01 segundos que corresponde
a nuestro periodo de muestreo.
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Figura 106. Respuesta transitoria del controlador LQR implementado [Autor]
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G.7.2 Punto de equilibrio, Perturbacién

Se implementa el controlador LQR en el prototipo y se expone a perturbaciones que
comprueben su funcionamiento, aplicando pequefias fuerzas externas en donde la
variacion del &ngulo del eslabdn se vea afectada por la perturbacion.

En la figura 108 se muestra el comportamiento de las variables ante las
perturbaciones aplicadas, cabe resaltar que se hicieron tres en sentido horario de
las manecillas del reloj en los segundos 4, 9 y 21. Y una en sentido anti-horario a
los 15 segundos.

El eslabon alcanza los 19° en la perturbacion de 4 segundos, 23° en la de 9
segundos, 18° en la de 15 segundos, y 21° en la de 21 segundos.

En la figura 109 se muestra la accion de control generada ante estas perturbaciones,
se observan los picos de voltajes que envia el actuador para lograr estabilizar los
eslabones.

Figura 108. Respuesta transitoria del controlador LQR ante perturbaciones [Autor]
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Figura 109. Accioén de control del controlador LQR ante perturbaciones [Autor]
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G.7.3 Punto de equilibrio con Swing-up

Se implementa el controlador LQR en el prototipo con Swing-up y se expone a
perturbaciones que comprueben su funcionamiento, aplicando fuerzas externas en
donde la variacion del angulo del eslabdn se vea afectada por la perturbacion.

Se hicieron 2 tomas de datos, de las cuales se tiene evidencia video gréfica y se
adjuntan como anexo.

Toma No.1:

En la figura 110 se muestra el comportamiento de las variables ante las
perturbaciones aplicadas, cabe resaltar que en esta toma se hicieron 3
perturbaciones fuertes a los 19, 27 y 35 segundos que permitieron que el swing-up
entrara nuevamente funcionamiento y levantara el péndulo a su posicion de
equilibrio.

Asi mismo se hicieron 4 pequefas perturbaciones en sentido horario de las
manecillas del reloj en los segundos 45, 48, 59 y 67. Mientras que, en el sentido
anti-horario se hicieron 2 perturbaciones en los segundos 51 y 55.

Enlafigura 111 se muestra la accion de control generada ante estas perturbaciones,
se observan los picos de voltajes que envia el actuador para lograr estabilizar el
eslabodn.
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Figura 110. Respuesta transitoria del controlador LQR con Swing-up toma 1 [Autor]
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Figura 111. Accion de control del controlador LQR con Swing-up toma 1 [Autor]
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Toma No.2:

En la figura 112 se muestra el comportamiento de las variables ante las
perturbaciones aplicadas, cabe resaltar que en esta toma se hicieron 2
perturbaciones fuertes a los 15 y 79 segundos que permitieron que el swing-up
entrara nuevamente funcionamiento y levantara el péndulo a su posicion de
equilibrio.

Asi mismo se hicieron 4 pequefias perturbaciones en sentido anti-horario de las
manecillas del reloj en los segundos 29, 38, 51 y 71. Mientras que, en el sentido
horario se hicieron 2 perturbaciones en los segundos 45y 61.

En lafigura 113 se muestra la accion de control generada ante estas perturbaciones,
se observan los picos de voltajes que envia el actuador para lograr estabilizar el
eslabon.

Figura 112. Respuesta transitoria del controlador LQR con Swing-up toma 2[Autor]
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Figura 113. Accién de control del controlador LQR con Swing-up toma 2[Autor]
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