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Resumen

Titulo: Control de un péndulo invertido didactico usando sincronizacion en tiempo real con Matlab™,

Autor: Jhon Esteban Rojas Benavides, Andrés Felipe Navarro Vega.™

Palabras Clave: Péndulo invertido, sistema, control, modelo matematico.

Descripcion:

En el desarrollo de este proyecto se dara uso a un sistema no lineal denominado péndulo invertido sobre base mévil,
este sistema es uno de los mas utilizados a la hora de poner a prueba y ampliar conocimientos sobre diferentes técnicas
de control, y ademas facilita el poder comprender los fendmenos y comportamientos fisicos que se presentan en los
diferentes espacios.

Para dar cumplimiento a todos los objetivos planteados se desarrolla un controlador con la técnica de modos
deslizantes partiendo de un modelo matemaético el cual se encarga de controlar el &ngulo del péndulo por medio del
movimiento del carro (base), el cual se desplaza sobre un riel que limita su movimiento al eje X generando asi
perturbaciones las cuales son provocadas por una polea y un motor el cual contiene un encoder que brinda informacion
sobre la posicion de la base, estar perturbaciones permiten mantener la barra (péndulo) en una posicion vertical, incluso
cuando se le aplica una fuerza externa a la misma.

Por altimo, se realizan pruebas del controlador en la planta fisica obteniendo como resultado un sistema estable
verificando que los parametros hallados del modelo matematico son acordes a la planta fisica y que la técnica usada
es Optima para este tipo de sistemas, ademas se genera una guia sobre el uso del péndulo para asi completar una
herramienta didactica para el fortalecimiento del aprendizaje sobre control.

* Trabajo de Grado
™ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Carlos Borras Pinilla, Magister
en Ingenieria Mecénica
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Abstract

Title: Control of a didactic inverted pendulum using real-time synchronization with Matlab™,

Author: Jhon Esteban Rojas Benavides, Andrés Felipe Navarro Vega™

Keywords: Inverted pendulum, system, control, mathematical model.

Description:

In the development of this project will make use of a nonlinear system called inverted pendulum on mobile base, this
system is one of the most used when testing and expanding knowledge about different control techniques, and also
facilitates the understanding of the phenomena and physical behaviors that occur in different spaces.

To fulfill all the objectives, a controller is developed with the technique of sliding modes based on a mathematical
model which is responsible for controlling the angle of the pendulum through the movement of the carriage (base),
which moves on a rail that limits its movement to the X axis thus generating disturbances which are caused by a pulley
and a motor which contains an encoder that provides information about the position of the base, being disturbances
allow to keep the bar (pendulum) in a vertical position, even when an external force is applied to it.

Finally, the controller is tested in the physical plant obtaining as a result a stable system verifying that the parameters
found in the mathematical model are consistent with the physical plant and that the technique used is optimal for this
type of system, also generates a guide on the use of the pendulum to complete a teaching tool for strengthening learning
about control.

* Degree work
™ Faculty of Physicomechanical Engineering. School of Mechanical Engineering. Director: Carlos Borras Pinilla,
Master in Mechanical Engineering
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Introduccion

Los sistemas de péndulo invertido tienen como caracteristica ser una herramienta que
emula sistemas dindmicos los cuales son aplicados en la actualidad en diferentes campos de la
industria tales como; la robdtica, la biomecanica, la aeroespacial y en algunos transportes; para
que este sistema sea aprovechable se hace necesario tener una herramienta que permita controlar,
las diferentes variables que conforman el movimiento del sistema.

Gran parte de la optimizacion de procesos se debe a la automatizacion e implementacion
de sistemas de control cada vez mas eficaces y que necesitan menos supervision humana,
previniendo los errores de los mismos, logrando mayor eficiencia, rapidez y precision (Roca
Garcia, 2015).

A lo largo de los altimos afios se ha logrado apreciar un gran crecimiento y avance con
respecto al uso del control automatico, eso asociado a que la industria requiere operaciones cada
vez mas efectivas, utilizando tanto la menor mano de obra posible, como tiempo de operaciones;
utilizando asi diferentes técnicas de programacion a la hora de disefiar controles que rijan ciertos
parametros.

Ya que este tipo de técnicas se utiliza en una gran cantidad de industrias como lo son las
petroleras, automotrices, eléctricas y demas. Se hace necesario que los estudiantes de carreras
afines tengan una interaccion con herramientas didacticas a lo largo de su formacion académica

que les permita desarrollar habilidades a la hora de enfrentarse al control automatico.



CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO DIDACTICO 12

1. Objetivos

1.1 Objetivo General

Realizar un péndulo invertido, el cual sera controlado en tiempo real utilizando un gemelo
digital y controladores sintonizados con el modelo matematico, por medio del cual se nos permita
evidenciar el funcionamiento de la herramienta didactica de laboratorio de sistemas dinamicos y
control de la escuela de ingenieria mecanica.
1.2 Objetivos Especificos

Desarrollar una herramienta didactica basada en un péndulo simple adquirido por los
autores.

Ensamblar un péndulo invertido basado en un prototipo comercial que permita
comunicacion en tiempo real con simulink.

Obtener el modelo matematico y validarlo a traves del método de caja gris.

Controlar un péndulo invertido utilizando herramientas de modos deslizantes.

Elaborar manuales que permitan entender los diferentes sistemas de la herramienta, asi

€OMmo Su uso.
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2. Marco teorico

2.1 Modelamiento del Péndulo Invertido

El péndulo invertido es uno de los sistemas mas utilizados para experimentar las diferentes
estrategias de control por su dindmica no lineal, ya que esta permite comprender los fenGmenos y
comportamientos fisicos de plantas y equipos presentes en diferentes espacios.

En el area de vehiculos eléctricos unipersonales, la compafiia Segway, Inc., ha disefiado
diversos vehiculos donde el conductor introduce como referencia la velocidad y direccion,
mientras el vehiculo debe mantener el equilibrio (Trivifio Macias, 2020). Otro ejemplo también
seria, los cohetes espaciales, ya que estos también requieren de un sistema de control para mantener
la posicion vertical durante el despegue. También se estudia el péndulo invertido para enfocar lo
relacionado con el movimiento en robots bipedos a la hora de caminar (Trivifio Macias, 2020).

Existen diferentes variantes de péndulos invertidos siendo el mas estudiado el denominado
péndulo invertido sobre base movil, este sistema fisico con caracteristicas no lineales, consta de
un carro, que se mueve en el eje X con el fin de balancear el péndulo hasta poder lograr el punto
de equilibrio deseado o el rango en el que se quiere que se mueva, dicho carro se mueve sobre un
riel, el cual restringe su movimiento en un solo eje, el desplazamiento de este es generado a través
de un motor y una polea; en dicho sistema se puede medir: la posicién, la velocidad y el angulo en
el cual se encuentra el péndulo. Estos valores son determinados gracias a un encoder que se
encuentra acoplado en el motor, y un sensor analogo el cual estd posicionado en la base del
péndulo.

Dicho péndulo es inestable, ya que por efecto de la gravedad puede girar en cualquier

momento y en cualquier direccion, a menos que se le aplique una fuerza de control, esto conlleva
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diferentes retos que supone su dinamica no lineal, este problema es comprendido en dos
dimensiones ya que al moverse sobre un plano se dificulta el control de dicho sistema.

En la actualidad, el disefio de controladores para sistemas pendulares es un tema, que posee
un cierto nivel de complejidad debido a sus caracteristicas fisicas y su aplicabilidad con los
diferentes equipos a nivel industrial (Palacio Parra, 2015).

En los sistemas mecanicos se presenta la necesidad de obtener las ecuaciones que nos
permitan controlar los movimientos de dichos sistemas; esto se obtiene por medio de la matematica
clasica de newton, aunque, en estos casos se presenta cierta problematica relacionada con las
variables vectoriales del movimiento del sistema que complican el andlisis cuando se tienen
rotaciones o algunas articulaciones. La solucion a esta problematica la encontramos al emplear el
método lagrangiano, el cual por sus consideraciones energéticas facilita el analisis del sistema
mecanico.

Para el modelo matematico del péndulo, se idealizan dos dimensiones las cuales seran los
ejes (X,Y) para poder analizar asi el sistema fisico, y las ecuaciones para iniciar el analisis
matematico del modelo son basadas en la segunda ley de newton analizando el sistema en dos
dimensiones.

Realizando sumatoria de fuerzas en el eje X se obtiene la siguiente ecuacion.

Mix+bx+N=F Ec. 1.

Siendo:

M: masa del carrito

X: aceleracion del carrito

bx: friccion del carrito

N: Fuerza reactiva en eje X
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F: Fuerza aplicada al carrito

Dicha normal es la generada por el pendulo al carrito; posteriormente se calcula la Normal
realizando sumatoria de fuerzas sobre el péndulo en el eje X, y esto entrega como resultado la
siguiente expresion:

N = m¥ + mlfcos® — mlf?sind Ec. 2.

Siendo:

m: masa del péndulo

[: longitud del péndulo

6: velocidad angular del péndulo

6: aceleracion angular del péndulo

Haciendo sustitucion entre las dos ecuaciones en mencion, se logra encontrar la ecuacion
de la fuerza.

(M + m)i + bx + mlfcosd — mlb?sinf = F Ec. 3.

Como se tiene una fuerza reactiva en el punto de union entre el péndulo y el carrito en el
eje X, de la misma forma se tiene una en el eje Y que se le denomina “P”, se realiza sumatoria de
fuerzas perpendiculares al péndulo.

Psind + Ncos@ — mgsin® = mlé + micos6 Ec. 4.

Ahora se procede a realizar sumatoria de momentos en el centroide del péndulo, de esta

forma se afiade un nuevo término a nuestro sistema de ecuaciones el cual es la inercia.
—Plsin® — Nlcos6 = 16 Ec. 5.

Realizando sustitucion de términos en las dos ultimas ecuaciones en mencion, obtenemos

la segunda ecuacion gobernante.

(I + m1?)6 + mglsin® = —ml¥cos6 Ec. 6.
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A través de operaciones de sustitucion de términos entre las ecuaciones ya mencionadas se

busca identificar la aceleracion lineal y la aceleracion angular.

. 1+mli?)(F-bx+ml@send)+m?i2glsinfcos
i =

—(mlcos8)2+(I+ml2)(M+m) Ec. 7.
.« F+(M+m)tan®—bx+mlé2siné
0= Ec. 8.
W+mlcose

—mlcos6

Estas dos ultimas ecuaciones son con el fin de linealizar el sistema, el cual es un sistema
no lineal.
2.2 Dindmica de Motor de Corriente Continua

Los motores cumplen con una funcion principal la cual es imprimir movimiento a un
sistema fisico, en este caso del péndulo simple invertido es importante encontrar la relacién entre
las variables eléctricas y mecanicas.

En motores de corriente continua el circuito equivalente puede expresarse en funcion de
voltaje, corriente y velocidad de giro.

v(t) = Ri(t) + L di(t)/ dt + Ea(t) Ec. 9.

Donde E(t) (Fuerza contra electromotriz) sucede cuando los conductores se mueven a
través de la corriente de campo.

En este caso se asume una relacion proporcional Ke entre la velocidad angular del motor y
el voltaje inducido.

Ea (t) = Ke(t) Ec. 10.

En los motores de iman el efecto inductivo es muy bajo por lo tanto este se desprecia y se

despeja la ecuacién obteniendo asi:
(t) =v(t)-Ea(t)/ R Ec. 11.

(t) = v(t)-Kew(t) | R Ec. 12.
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Teniendo estos parametros se supone que la corriente eléctrica que circula por el motor DC

es directamente proporcional al torque.
T(t) = Kt i(t) Ec. 13.
Sustituyendo la ecuacion de corriente encontramos la siguiente ecuacion de Torque.
T(t) = Kt v(t)-Kew(t) / R Ec. 14.

Teniendo en cuenta que la variable matematica de interés es fuerza y no torque se procede

a realizar el siguiente despeje usando la ecuacion entre fuerza y torque.
Tm=dx*F Ec. 15.
F=Tm/d Ec. 16

Contando con la ecuacion de fuerza en términos de torque procedemos a sustituir la

variable torque por su ecuacion en términos eléctricos y asi llegando a la ecuacién deseada.
F =Kt (t)-Kew(t) R.d Ec. 17.

2.3 Estrategias de Control Clasicas

El banco del péndulo, al ser un sistema inestable hace que sea necesario incluir un
controlador capaz de estabilizar un sistema de control es la unién de distintos componentes
encargados de administrar y ordenar el comportamiento de otro sistema con el fin de llegar a los
objetivos deseados. Existen distintos métodos de control algunos mas robustos que otros, pero con
la misma finalidad, en esta ocasidn se desea que el controlador permita mantener el péndulo
verticalizado.

Para obtener un buen resultado por parte del controlador, se debe tener un buen y correcto

ajuste de los tres parametros.
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2.3.1 Accion de Control Proporcional (P)

Esta accidn de control consiste en multiplicar la sefial de error por la constante Kp. Actla
sobre el presente, utilizando la informacion actual del error. En el caso de que el valor deseado
esté muy lejos del valor obtenido en la respuesta del sistema, se aplicaria mas accion. El valor sera
mayor si se esta por debajo 0 menor si se esta por encima.

u(t) = Kye(t) Ec. 18.

El factor proporcional influye en la velocidad de respuesta del sistema, en la medida en
que se aumenta su valor, se disminuye el tiempo de respuesta, aunque si se aumenta demasiado,
puede dar lugar a la aparicion de oscilaciones que puede perjudicar (Trivifio Macias, 2020).

2.3.2 Accion de Control Integral (1)

Esta consiste en una parte proporcional a la integral del error. La integral se puede ver
como la suma de la sefial de error, siendo cada vez mayor a medida que transcurre el tiempo, es
decir, que toma en cuenta valores pasados del error. Esta accion garantiza que el error del sistema
en régimen permanente sea cero.

u(t) = K; f, e(T)dT Ec. 19.

El componente integral Ki también afecta a la velocidad de respuesta, de esta forma, si este
valor es muy pequefio el sistema demora mas en eliminar el error.

La componente integral tiende a oscilar la respuesta del sistema si se sobrepasa su valor,
pero en mayor medida que la componente proporcional (Trivifio Macias, 2020).

2.3.3 Accion de Control Derivativa (D)
Dicha accion consiste en realizar la derivada del error e(t) y tiene en cuenta la respuesta

transitoria del sistema para asi mejorar su estabilidad. La derivada del error hace referencia a la
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velocidad con la que cambia la estabilidad del sistema, aumentando la amplitud de la accion de

control cuando el error cambia de manera rapida y disminuyendo cuando cambia lentamente.

de(t)
dt

u(t) =Ky Ec. 20.
En términos generales, la componente derivativa mejora la respuesta del sistema para
valores de Kd moderados, ya que, en ocasiones, demanda acciones de alto esfuerzo por un cambio
muy brusco respecto a la referencia (Trivifio Macias, 2020).
2.3.4 Accion de Control Proporcional — Integral (PI)
Por medio de la combinacion de estas dos componentes se consigue cambiar la accion de

control, en cada momento, debido a la componente integral, dependiendo del estado del error en
el presente (Trivifio Macias, 2020).
u(t) = Kye(t) + K; [, e(T)dT Ec. 21.
2.3.5 Accion de Control Proporcional — Derivativa (PD)
El componente derivativo toma en cuenta la velocidad a la que varia el error, y esto, se

suma a la proporcional cuando cambia rapidamente y se resta cuando cambia lentamente (Trivifio

Macias, 2020).

de(t)
dt

Ec. 22.

u(t) = Kpe(t) + Ky
2.4 Caja Gris
Al momento de realizar un prototipo de caja gris sobre un sistema no lineal es importante
analizar el cobmo estan confirmadas. Los patrones no lineales pueden abarcar algo de negro y algo
de blanco en proporciones muy especificas, y esto lo va a marcar la misma contextura que se haya
establecido para dicho patron.
Los modelos que son completamente blancos, también suelen ser conocidos como modelos

de conocimiento, y estos son la respuesta a una gran cantidad de procedimientos en base a los
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primeros principios. Este encuadre se basa en contemplar todos los enlaces que se presenten entre
variables relevantes y el dar uso a un software como soporte para lograr dar un orden a estas
relaciones de la mejor manera. Toman en cuenta para ello, leyes de conservacion fisicas y
quimicas; entre ellas tenemos el balance de masa, balance de componente, balance de energia y el
balance de momento.

Los prototipos que son completamente negros, suelen ser llamados modelos empiricos o
modelos experimentales, y tienen una relacion con otros prototipos que tienen unos parametros
gue no cuentan con una connotacion fisica, y su finalidad es llegar a dar con un modelo que logre
acoplarse a los datos obtenidos.

En estos prototipos no lineales se acostumbra a pensar en cajas negras para definir
funciones en cuanto al dominio de la frecuencia. Y para los prototipos no lineales, las redes
neuronales artificiales simbolizan la organizacion de la caja negra que se ha encargado de llamar
mas la atencion.

Los prototipos de caja gris, tienen su origen debido a la union de los modelos de
conocimiento y los modelos completamente empiricos. La realidad de estos modelos esta sujeta al
apuro de lograr encontrar modelos que sean mas ajustables y eficaces, ya que no resulta probable
describir de manera completa la dindmica del sistema dando uso solo a modelos de conocimiento
o totalmente empiricos.

El prototipo de caja gris suele ser el mas realista, ya que para este caso se tiene una mayor
informacidn acerca de leyes que dan lugar al comportamiento de ciertas variables de este caso.

También tenemos que el prototipo de caja gris, suele ser menos facil de descifrar que los
modelos de conocimiento, pero en este caso requiere de menos tiempo para montarla, en

comparacion con un modelo de conocimiento, estableciendo el mismo nivel de dificultad.
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Los modelos grises, al enlazar el empirismo y la teoria, dan lugar a llegar a obtener que
prototipos elaborados tengan contenidos tedricos y experimentales regularmente importantes, ya
que ademas de dar uso a la amplitud de la exactitud de predicciones, también se encargan de
disminuir en gran manera los gastos a los que se tienen lugar en la etapa del prototipo o ejemplar.
2.5 Modos Deslizantes

En los dltimos treinta afos, las estrategias para el disefio de controles avanzados por
estructura variable VSC (Variable Structure Control), han encontrado gran evolucion, entre los
que se encuentra el Control por Modo Deslizante (Sliding Mode Control) y el Control Predictivo
basado en Modelo (Model Predictive Control). Los sistemas VSC tienen como principal
caracteristica que tienen dos o mas leyes de control y una regla de decision, la regla de decision es
comunmente llamada funcion de conmutacién, la cual tiene como entrada alguna medida del
comportamiento del sistema en el instante actual, y su salida corresponde a la ley de control que
se aplicaria en ese mismo instante de tiempo. Al aplicar esta ley de control, vamos a tener un
sistema de estructura variable o una combinacion de subsistemas con leyes de control fijas e
individuales, cada una de estas leyes es valida en determinada region del comportamiento del
sistema. Por otra parte, tenemos que, las propiedades de cada una de las estructuras del sistema
pueden ser combinadas, logrando asi que se pueda disefiar una estructura con diversas propiedades
(Gonzalez Rental, 2012).

La denominacidn de modos deslizantes proviene del hecho que, en este modo de operacion,
los estados del sistema son forzados a evolucionar (o deslizarse) sobre un subespacio del espacio
de estados que nombraremos de esta manera: superficie de control o de modo deslizante.

Para el disefio de controladores encontramos que existen distintos métodos de control; esto

debido a que se deben tener en cuenta las necesidades que se presenta. De esta forma, han ido
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evolucionando y apareciendo nuevos algoritmos, que permiten disminuir las desventajas de los
métodos clasicos.

Una de las técnicas mas utilizadas de control clasico es, el PID, aun cuando ha presentado
inconvenientes para sistemas lineales, como por ejemplo el encontrar la restriccion del calculo de
sus ganancias solo para sistemas de bajo orden. Esto implica que, si la inestabilidad del sistema
presenta un coeficiente de orden superior, el control PID no se puede implementar. Esto dio lugar
a que fuera necesario desarrollar una nueva técnica de control conocida como Modos Deslizantes.
Se dice que fue implementada por Emelyanov y otros colaboradores, en la antigua Unién Soviética
en los afios 50.

Este, es un control por realimentacion no lineal donde se cambia su estructura para lograr
el desempefio deseado. Debido a que el control por modos deslizantes es mas sensible a variaciones
en los pardmetros del sistema y perturbaciones, se puede considerar su uso para el control de
sistemas sus actuados. Esta ley de control consta de dos partes: el control equivalente y el control
de conmutacion. Mientras el control equivalente se encarga de garantizar que los estados del
sistema permanezcan dentro de la superficie deslizante, el control de conmutacion lleva el sistema
hacia una superficie especifica.

Dicho control por modos deslizantes presenta algunas ventajas, entre ellas tenemos: la
insensibilidad a las variaciones de parametros y rechazo de perturbaciones externas, es decir,
afiaden una solidez al sistema. Ademas de ello, este tipo de control, esta siendo utilizado en
sistemas de potencia, controles para brazos robdticos, problemas de disefio aeroespacial, entre
otros.

Un claro ejemplo de las técnicas clasicas de control es el ya mencionado PID, el cual, a

pesar de ser de las técnicas mas utilizadas, presenta ciertas desventajas e inconvenientes, por
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ejemplo: para los sistemas lineales, cuando el coeficiente de inestabilidad es de orden superior el
control PID no es aplicable. Partiendo de esto, nace el control por modos deslizantes.

Tenemos también, que los sistemas de control por modo deslizante representan una parte
fundamental de la teoria de sistemas no lineales propuesta en la ex Union Soviética. Consiste en
el empleo de acciones de control conmutadas o discontinuas sobre una o varias superficies de
conmutacion. La teoria de control por modo deslizante se ha combinado con la teoria de sistemas
inteligentes como vienen siendo: la logica difusa, redes neuronales, razonamiento probabilistico,
algoritmos fanaticos, entre otros.

La idea basica del control por modo deslizante consiste en llevar las trayectorias del sistema
sobre una superficie de deslizamiento y forzarlas a evolucionar sobre ella. De esta manera, el
comportamiento dinamico del sistema, en estas condiciones queda determinado por las ecuaciones
que definen dicha superficie en el espacio de estados. De este modo, plasmando los objetivos de
control en tales ecuaciones mediante un disefio adecuado de las mismas, es posible lograr la
estabilizacion del sistema, el seguimiento de referencias y la regulacion de variables.

El control por modos deslizantes, es un control no lineal que consta de dos partes: un
control equivalente y un control de conmutacion; esto, debido a que es un control més sensible a
variaciones, en dicho control es esencial seleccionar la superficie deslizante, ya que de esto
depende la estabilizacion del péndulo en su posicién invertida, una de las ventajas mas notorias
del control por modos deslizantes es la robustez que afiade al sistema; las perturbaciones externas
no afectan el sistema, por lo que la principal ventaja del control por modos deslizantes es que
aporta robustez cuando se presenten perturbaciones tanto internas, como externas.

El método de modos deslizantes se basan en aplicar una sefial de control conmutando a alta

frecuencia, por medio de la cual se logra llevar el estado del sistema a una superficie denominada
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superficie de deslizamiento » = 0, gracias a esto se puede obtener un comportamiento dinamico
concreto del sistema en lazo cerrado, este comportamiento se vuelve completamente insensible a
un tipo particular de incertidumbre debido al modelo; una vez se encuentre en la superficie, la
accion de control deberd mantenerlo en la superficie ante posibles perturbaciones externas; por lo
que la principal ventaja del control por modos deslizantes es que aporta robustez ante
perturbaciones, tanto internas como externas. La superficie de deslizamiento sera disefiada con el
fin de que el estado cumpla las especificaciones deseadas (Gonzalez Rental, 2012).

El control por modo deslizante se caracteriza por dos comportamientos en lazo cerrado
denominados modo de alcance y modo deslizante o de deslizamiento. El primero hace referencia
a cuando el sistema entra a este modo gracias a la accion de una ley de control llamada ley de
alcanzabilidad, con el fin de forzar el alcance de la superficie de deslizamiento; cuando el sistema
esté en la superficie 0 en su cercania, se pasa al siguiente modo de control. El segundo, es el
comportamiento en el que la trayectoria del estado se desliza sobre la superficie y converge a un
atractor estable incluido en la superficie, debido a la accidn de una ley de control llamada control

equivalente que satisface la condicion de deslizamiento.

do
dt

=0 Ec. 23.

A comienzos de los afios 1962, B. Hamel dio inicio a estudios relacionados con
controladores no lineales con el fin de acabar con las limitantes que existian hasta el momento, y
propuso una expresion que actuaria sobre la sefial de error de un sistema realimentado, esta

expresion esta definida por la relacion:

u= |F(x,x, ...,)|sgn(F2(x, X, ...,)) Ec. 24.



CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO DIDACTICO 25

Donde | | se refiere al valor absoluto y las funciones F; y F, son filtros lineales, al
implementar esta accion de control, se tendria una salida discontinua pero modulada por una
funcidon de una variable de estado y sus derivadas. Dado lo anterior, se consideré elegir u como

u = —|x|sgn(x + kx) Ec. 25.

Para llegar a la formula anterior, es conveniente desarrollar el siguiente ejemplo,

consideremos un sistema de la forma
Fi(x,x,..,)=xyF(xx,..,)=(x+kx) Ec. 26.
Para llegar a la expresion anterior, es necesario desarrollar el siguiente ejemplo,

consideremos un sistema de la forma
G(s) =% Ec. 27.
-2
Si tomamos como ley de control la expresion:
u=—|F(x)|sgn(c(x)) Ec. 28.

Donde o (x) es la superficie de deslizamiento, seria necesario contar con una expresion que

defina la superficie de deslizamiento. Eligiendo
o(x) =x; + kx, Ec. 29.
Y F(x)es la variable a controlar, x;, entonces
u = —|x1|sgn(x; + kxy) Ec. 30.

Nota: (Gonzélez Rental, 2012).

Es posible plantear ciertos pasos a tener en cuenta para realizar un controlador por modos
deslizantes:

1. Proponer una superficie deslizante.

2. Encontrar la derivada que contenga el término de control y asi sustituirla en la ecuacion

de la superficie deslizante
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3. Con dicha derivada reemplazar la ecuacion de estado para encontrar el control
equivalente el cual es el encargado de restringir el desplazamiento.

4. A traves del método ensayo se disefia el controlador para encontrar el vector de estados
deseado.
2.6 Acciones de Control PID

Los sistemas de control por modo deslizante representan una parte primordial de la teoria
de sistemas no lineales propuesta en la ex Union Soviética (Adan, 2015). Tenemos que dicha teoria
consiste en el empleo de acciones de control conmutadas o discontinuas sobre una o varias
superficies de conmutacion (Gutiérrez Gallego, 2009). La teoria de control por modo deslizante se
ha combinado con la teoria de sistemas inteligentes tales como logica difusa, redes neuronales,
razonamiento probabilistico, algoritmos fanaticos, entre otros (Adan, 2015).

Los controladores mas comunes a nivel industrial se clasifican en funcion de las formas de
las ecuaciones que describen su operacion, proporcional P, proporcional-integral PI, proporcional-
derivativo PD y proporcional-integral-derivativo PID (Gonzalez Rental, 2012).

La ecuacion que se encarga de describir la operacion de la accién de control PID es la

siguiente:
Ky ot de(t)
u(t) = Kye(t) + T—’i’fo e(t)dt + K, T, ‘;t Ec. 31.
Y la ecuacion de transferencia
_U® S
Gpia(s) = 55 = Kp (1+ o +7,5) Ec. 32.

El controlador PID cuenta con una combinacion de caracteristicas de las acciones ya
mencionadas, y puede mejorar la estabilidad y el error en estado estable.

La forma ideal de definir un controlador PID es la mostrada a continuacion:
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1
Gpia(s) = K, (1 = +TdS) Ec. 33.

Pero, el término derivativo puro T,;S puede ser modificado por la ecuacion

Tq

Ec. 34.
1+yT4S
Para llegar a tener un PID real
1 T
Gpia(s) = Kp (14 75+ i) Ec. 35.

Donde tenemos que la constante y puede tomar cualquier valor alrededor de 0.1 (Gonzalez

Rental, 2012).

3. Estado del Arte

En la actualidad la ingenieria de control se ha convertido en un area fundamental debido a
la necesidad de la sociedad de simular y comprender el comportamiento de equipos en distintas
areas.

El péndulo invertido es una de las herramientas mas usadas para analizar comportamientos
a través de distintas estrategias de control esto debido a su dinamica no lineal la cual permite
comprender distintos fendmenos presentes en la actualidad.

El control por modos deslizantes es un control robusto que no se ve afectado por las
perturbaciones externas del sistema; para el caso del péndulo simple invertido es uno de los
controles més adecuados a usar. La tabla 1. Matriz del estado del arte. Muestra una relacion donde
se establecen los diferentes estudios a través del tiempo sobre el control por modos deslizantes y

el uso de los péndulos simples en la ingenieria de control.
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Tabla 1.

Matriz de estado del arte
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Autores y afio

Titulo

Aporte Cientifico

Giraldo E, Montoya O,

Valenzuela J (2012)

Cadena C, Oscar Mauricio;
Pazos A, Jhon Eyber; Rozo

C, Leonel Dario. (2005)

Betancourt Manjarres,
Ruben Dario; Morales

Rodriguez, Stefania. (2014)

Control global de un péndulo
rotacional invertido empleando

modelos de energia

Disefio de controlador por medio
de PI generalizado para un

sistema de suspensién de camion.

Disefio e implementacién de un
controlador por modos
deslizantes para el péndulo

invertido.

El péndulo invertido de rotacion permite
la aplicacién y prueba de algoritmos de
control no lineal que pueden ser usados en
sistemas mecatrénicos mas complejos ya
(posibles aplicaciones en las areas de
robdtica, navegacion auténoma, sistemas

de control de posicion, etc.)

De hecho, los modelos lineales son
mucho mas manejables que los no-
lineales y puede representar con precisién
el comportamiento de los sistemas reales

en muchos casos utiles.

Los sistemas que se estudian en el entorno
académico son representados por medio
de modelos matematicos; a partir de ahi se
disefia e implementa un controlador que
permita al comportamiento de la planta
responder de forma casi instantanea a
cambios ocasionados por el entorno o
perturbaciones tales como ruidos en el

medio.
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Autores y afio

Titulo

Aporte Cientifico

Sanabria T, Camilo A;
Hernandez G, Oscar M.

(2009)

Rodriguez, Gabriel R;
Sénchez Sanchez, Pablo;
Reyes Cortés, Fernando;

Michua Camarillo, Antonio;

Caldero6n Flores Benjamin;

Cid Monjaraz, Jaime; Torres

Monsivais, Juan C y
Morales Timal, Gabriela.
(2009)

Adolfo Cortés Gustavo

Cardona (2017)

Victor Huilcapia, Byron
Lima, Xavier Blasc, Juan
Manuel

Herrero (2018)

Control de un péndulo invertido
simple  por métodos de

realimentacién de estados

Modelado, Control y Simulacion
de un Sistema Péndulo Invertido

Sobre Base Movil

Disefio, simulacion y control de
un péndulo invertido doble lineal
para el laboratorio de automatica

de la EIEE de UNIVALLE

Optimizacion multiobjetivo en
modelado y control de un péndulo

invertido rotatorio

Las técnicas de control moderno han sido
ampliamente utilizadas en diferentes tipos
de plantas, entre las que se encuentra el

péndulo invertido simple.

El péndulo invertido es uno de los
ejemplos mas conocidos de sistemas para
estabilizar, fue ampliamente estudiado
por la comunidad cientifica, y
actualmente es un problema importante
de control, ya que cada vez hay maés

sistemas que pueden aproximarse con este

modelo.

Los sistemas fisicos no lineales han sido
recientemente objeto de un activo interés
por parte de muchos investigadores y
disefiadores en areas tan diversas como
control de aviones y naves espaciales,
robatica, control de procesos e ingenieria

biomédica.

En la actualidad se estd haciendo énfasis
en el estudio de nuevas metodologias para
el modelado y disefio de controladores de

procesos cada vez mas complejos.
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Autores y afio

Titulo

Aporte Cientifico

O. D. Ramirez Cérdenas,
J.F. Guerrero Castellanos, J.
Linares Flores, S. Durand,
W.F. Guerrero Sanchez.

(2019)

Johnny Omar medina
Durén, Ruby Daniela
Vargas Quintero, Norbey
Chinchilla Herrera, Yesenia

Restrepo Chaustre. (2016)

Luis Geovanny Trivifio

Macias. (2020)

Oscar Rodriguez, Edwin
Tellez Diego Gutierrez.

(2012)

Control descentralizado basado
en eventos para el consenso de
maltiples robots tipo péndulo

invertido en el esquema lider

seguidor

Control neuronal de un sistema de
equilibrio (péndulo invertido) en

dispositivos légicos programables

Modelado, simulacién y control

de un péndulo invertido

Simulacién del péndulo invertido

rotacional usando easy java

simulations y matlab.

El péndulo invertido sobre base mévil es
uno de los sistemas mas conocidos y
estudiados por la comunidad de robética
y control automatico ya que ademas de ser
un sistema no lineal, es un sistema

subactuado y con restricciones holonomas

Lietal.

Es de comln consenso que para que un
sistema actlie como un sistema inteligente
debe emular las funciones de las criaturas
vivas en cuanto a algunas de sus
menos, la

facultades mentales. Al

inteligencia requiere la habilidad de
percibir (agente) y adaptarse al entorno

(aprendizaje), tomar decisiones y realizar

acciones de control.

El péndulo invertido constituye uno de los
sistemas no lineales mas utilizados para la
experimentacion de diferentes estrategias

de control.

Plataformas virtuales se simulan vy

presentan modelos matematicos a

sistemas reales con el fin de facilitar la
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Autores y afio Titulo Aporte Cientifico

ensefianza del control automéatico a

estudiantes de ingenieria

4. Metodologia

La metodologia se basa en el esquema de la figura 2. El cual plantea sistematicamente el
desarrollo del proyecto con el fin de darle cumplimiento a los objetivos fijados, este basado en el

diagrama de flujo de los pasos principales en el desarrollo del sistema de control, planteado en el
libro Manual de Springer de Automatizacion.

Figura 1.

Pasos principales en el desarrollo del sistema de control

Information from Formulate

existing plants control [\":;’;":if:'l"“:m
(if available) objectives il ]
Computer
simulation
Physical elop

and chemical process
principles model

Plant data
(if available)

Process control

{
theory
Device control Computer
strategy simulation
Experience with
existing plants
Select control
Vendor
hardware . T
@& information

(if available)
Install control
system

Adjust controller
settings

OEngincering activity Fm:;;:gml I:Ilnfurmauon base

Nota. Tomado de Edgar, T. F. (2009). Springer Handbook of Automation. In Springer Handbook

of Automation (Issue January 2009).
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Figura 2.

Diagrama de flujo de la metodologia
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4.1 Ensamblaje la Plata Fisica

Para dar inicio al desarrollo del proyecto se debe ensamblar el péndulo obtenido, para asi
realizar la toma de datos.
Figura 3.

Diagrama de sistemas del péndulo
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Tabla 2.

Listado de sistemas del péndulo

1 Péndulo

2 Acople Carrito-Péndulo
3 Carrito

4 Polea

5 Motor

6 Base Fija De Las Poleas
7 Riel

8 Correa

4.1.1 Disefio Mecanico

Se adquirid un prototipo de péndulo invertido comercial dentro del cual vienen diferentes
componentes, los cuales estan distribuidos es distintos subsistemas.

e El sistema de traccidn; el cual se encuentra conformado por el motor DC, este es un
motor DC CANON, dicho motor cuenta con un iméan fuerte permanente que genera gran torque.
Cuenta también con unas poleas sobre las cuales se encuentra una correa encargada de transferir
el movimiento del motor al carrito, para lograr dar movimiento al péndulo. Y, por ultimo, cuenta
un riel cuadrado con ranuras el cual actia como guia del carrito y asi limite su movimiento a en
el eje X.

e El sistema de sensado; este se encuentra conformado por un Sensor Optico Rotativo,
el cual es fundamental para la lectura de la posicion angular del péndulo un sensor que otorgue
dichos datos sin angulos muertos, dicho sensor cuenta con alta resolucién y bajo ruido dindmico.
Y también cuenta con un encoder hace las veces de un sensor o contador, el cual se encarga de

convertir el movimiento en sefiales.
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e El sistema electronico; este cuenta con un Arduino DUO, aqui la placa Arduino esta
basada en un hardware libre, el cual permite la facil creacién de microordenadores, como también
mantener ciertos valores de referencia de voltaje, en la mayoria de placas Arduino su valor
referencia es de 5 V, el Arduino cumple una funcion primordial la cual es grabar las instrucciones
siendo asi el cerebro de la planta, lo cual permite obtener datos de los sensores y controlar dicha
planta. Y consta también de una protoboard, la cual es una placa o tarjeta por medio de la cual se
Ilevan a cabo conexiones electronicas.

e El sistema basculante; este esta conformado por el carro que es la pieza que se encarga
de mover el péndulo, se encuentra ubicada sobre el riel y es guiada a través de una polea dentada
la cual le aporta movimiento para con este lograr verticalizar el péndulo. Y por una barra o lamina
de aluminio la cual se encarga de hacer las veces de péndulo en este sistema.

4.2 Diagrama Eléctrico

En la figura 4. Se puede evidenciar la conexidn de los diferentes elementos eléctricos y

electronicos que brindan potencia y lectura, el cual consta de sensores, el encoder para el

desplazamiento de la base mdvil, los modulos y el conversor de nivel l6gico.
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Figura 4.

Diagrama eléctrico

Tabla 3.

Listado de componentes eléctricos y electronicos

item Referencia
1 Arduino Due
2 Baquelita
3 Sensor de &ngulo de efecto hall
4 Trimmer de 5 KOhm
5 Puente H BTS7960
6 Motor con encoder NF5475
7 Conversor de niveles bidireccional de 5v a 3.3v
8 Modulo regulador DC Lm2596

Fuente DC 24V

35
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4.3 Programa de Obtencion de Datos

Para la obtencion de datos es necesario desarrollar un programa en cual permite darle
movimiento a la planta fisica y a su vez extraer los datos de los diferentes elementos que componen
el sistema.

Para desarrollar el programa se requieren diversos elementos del SIMULINK, asi como
librerias que sean compatibles con el Arduino ya que para interactuar entre los elementos
electronicos y el Matlab dichos bloques.

4.3.1 Comportamiento de Bloque en Modo Continuo

Cuando el blogue se opera en modo continuo, este bloque de onda sinusoidal puede
convertirse en inexacto debido a la pérdida de precision a medida que el tiempo se vuelve mas
grande.

4.3.2 Comportamiento de Bloque en Modo Discreto

Un valor de parametro de tiempo de muestra mayor que cero hace que el blogue se
comporte como si estuviera conduciendo un blogque de retencidn de orden cero cuya muestra de
tiempo se establece en ese valor.

De este modo, puede construir modelos con fuentes de onda sinusoidal que son puramente
discretas, en lugar de los modelos que son sistemas hibridos continuos/discretos. Los sistemas

hibridos son inherentemente mas complejos y, como resultado, requieren mas tiempo para simular.
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Figura 5.

Analog input

Figura 6.

Encoder

El bloque encoder actlia como sensor conectado entre el motor y el Arduino, el cual se

encarga de indicar a través de ticks el comportamiento del motor, cada vez que la cantidad de

Pendulo
ARDUINO
Pin: A1
Cs
Motor
ARDUINO

- SR S

Pin A: 6, PinB: 3

S

S
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ticks disminuya indica que esta girando en contra de las manecillas del reloj, asi si la cantidad de

ticks aumenta el motor estara girando en sentido de las manecillas del reloj.

Figura 7.

Bloque PWM

ARDUINO

i

Freq: DefaUIt
Pin: 9




CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO DIDACTICO 38

Este bloque permite generar una gama de distintos niveles de potencia y a través de un
ancho de pulso genera una sefial modulada enviada al bloque de Arduino para con esto obtener
una salida analdgica.

Una consideracion importante a tener en cuenta cuando se trata de bloques PWM en un
modelo simulink es que se deben dar tiempos mas largos de muestreo para asi evitar que el sistema
se sature.

4.3.3 Control Motor
Figura 8.

Bloque de switcheo para movimiento de motor

Control Motor

ARDUINO
-0 o JULIL
- Freq: Default
Pin: 9

N
V_V N

ARDUINO

>[50 o JULIL

2 5 Freq: Default
= 1 Pin: 11

> out.U

Para poder obtener datos tanto del &ngulo del péndulo como del desplazamiento del carro
es necesario crear un control del motor que por medio de pulsos y un switcheo genere movimiento
del motor que a su vez va a generar que el carro se mueva sobre el riel siempre a la misma distancia
del centro del mismo en ambos sentidos.

Y este bloque llamado to Works pace permite almacenar estos datos en tiempo real de las

variaciones del voltaje.
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4.3.4 Lectura de Angulo del Péndulo

Figura 9.

Bloque de lectura del &ngulo de péndulo

Pendulo

ARDUINO

VRVEY

Pin: A1

Q>
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out.dt

A lahora de realizar la lectura del angulo es necesario tener una union de diferentes bloques

partiendo del bloque tal de Arduino que es quien esta conectado al sensor andlogo y brinda la

lectura del cambio de angulo que experimenta el péndulo a medida que el carro se desplaza sobre

el riel.

Figura 10.

Bloque Works pace

En esta parte del programa bloque to Works pace permite almacenar estos datos en

out.dt

tiempo real de las variaciones de dicho angulo.
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4.3.5 Lectura de Desplazamiento del Carro
Figura 11.

Bloque de lectura de posicion del carro

Motor

ARDUINO

@ L 71 "t’ >+ Z1 ol ]

PinA:6,PinB: 3

——p out.dx

4’D

La lectura del desplazamiento del carro se toma a través del bloque de encoder y este hace
referencia al encoder que incluye el motor que funciona por medio de un sensor hall, esta parte del
programa muestra la distancia recorrida del carro en centimetros (cm) desde el centro del riel a la
izquierda -X y a la derecha +X.

Figura 12.

Blogue Works pace

out.dx

En este caso el blogue to Works pace permite almacenar los datos en tiempo real de las

variaciones de la posicion del carro.
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Figura 13.

Programa de lectura de datos del sistema

iPendulo Control Motor

ARDUINO ARDUINO
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Pin: A1
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E E}_‘ Freq: Defaul

ARDUINO

-0 JULIL
. Freq: Default
Pin: 11

Motor
7
ARDUINO
I 4@
Junur

PinA: 6, Pin B: 3

Al combinar los tres bloques formamos en programa de lectura de datos del sistema en
tiempo real los cuales son almacenados en una tabla, los datos son tomados durante el tiempo de
muestreo de 20 segundos.

Tabla 4.

Tiempo de muestreo

Tiempo de muestreo 0.01s

4.4 Ecuaciones Cinematicas del Sistema
Para completar la ecuaciones del sistema es necesario realizar un reemplazo entre las
ecuaciones (Ec. 7.) , (Ec. 8.) y (Ec. 17.) esto con el fin de que las ecuaciones del modelo estén en

términos de voltaje ya que esta es la variable de entrada a controlar en el sistema.

(Im (RImm,cos(8)sin(8) §2 — k,k, cos(8) 8 + k, ucos(8) + MR g r,sin(8) — R br,X cos(8) + R g m,sin(6))) Ec.42
(I m(R I'mr, cos(9) sin(9) 02—k k. cos(8) 6 + k. ucos(6) + M.R g 7, sin(8) — Rb r,Xcos(6) +R gmr, sin(6))) ) )

—(1 m (R I mm,cos(8) sin(0) 62 — kok, cos(0) 8 + k, ucos(8) + MR g 7, sin(6) — Rb r,X cos(8) + R gmm, sin(G)))

5 + R Pm?n,82 sin(0) + R 1*m 1,62 sin(6)

R l3m2rp§2 sin(8) + R I’m rpéz sin(6)

E

c.43.
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4.5 Modelo Matematico

Estas ecuaciones son las que conforman la funcidn para la obtencion de los parametros del
modelo matematico por medio de la validacion de caja gris.

Se genera un codigo en Matlab para evidenciar graficamente el comportamiento tanto de
la posicién angular del péndulo como el desplazamiento del carro vs el voltaje con los datos
tomados de la plataforma fisica.

Figura 14.

Datos del sistema

Input-Output Data
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Para evidenciar el porcentaje de igualdad entre las graficas del modelo matematico y la
validacién de los datos obtenidos del sistema, se crea un cddigo, el cual junto con los parametros

que se hallan por medio de la validacion de caja gris, permite evidenciar este porcentaje.
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4.6 Validacion de Caja Gris

Para obtener los parametros desconocidos del sistema se debe hacer una iteracion también
conocida como validacion de caja gris, la cual nos permite llevar el modelo matematico a ser
semejante con la planta fisica, en este caso se le dio un total de 100 iteraciones a la validacion para
que este resultado fuera los més cercano posible al sistema real.
Figura 15.

Identificacidn del proceso

Nonlinear Grey Box Model Estimation

Data has 2 outputs, 1 inputs and 3207 samples.
ODE Function: funcion

Number of parameters: 6

ESTIMATION PROGRESS

87 4.07692 9.54e-06 1.34e+06 57
88 4.07629 9.54e-06 1.4e+06
89 4.07558 9.54e-06 1.33e+06
se 4.07497 9.54e-06 1.3%e+06
91 4.07426 9.54e-06 1.33e+06
92 4.07365 9.54e-06 1.3%e+06
93 4.07295 9.54e-06 1.33e+06
94 4.07234 9.54e-06 1.38e+06
95 4.07164 9.54e-06 1.32e+06
96 4.07104 9.54e-06 1.38e+06
97 4.07035 9.54e-06 1.32e+06
98 4.06975 9.54e-06 1.37e+06
99 4.06906 9.54e-06 1.31e+06
1ee 4.06847 9.54e-06 1.37e+06

RESULT

Termination condition: Maximum number of iterations or number of function evaluations
reached. .
Number of iterations: 101, Number of function evaluations: 102

Status: Estimated using NLGREYEST
Fit to estimation data: [88.©2;45.94]%, FPE: ©.00807634

Tabla 5.

Parametros del modelo matematico

Descripcion Parametros Valor Unidad
Longitud del péndulo L 0,24 m
Gravedad g 9,91 m/s"2

Radio polea p 0,02 m
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Descripcion Parametros Valor Unidad
Resistencia de armadura R 5,7 ohm
Masa del carro Mc 0,165 Kg
Masa del péndulo m 0,086 Kg
Constante viscosa del carro b 39 n.m.s/rad
Inercia del péndulo | 0,0001 Kg.m"2
Constante electromagnética del motor Ke 0,044 v.s/rad
constante de torque del motor Kt 0,044 n.m/a

Luego de obtener los parametros se introducen en el codigo que calcula el porcentaje de
similitud entre el modelo matematico y la planta real, obteniendo un 75.7% de similitud del
desplazamiento del carro y un 74.01% de la posicién angular del péndulo, considerando que este
porcentaje de similitud es suficiente para simular la planta fisica se detiene las iteraciones en este
punto.

Figura 16.
Comparacion entre los datos del sistema y el modelo matematico

Simulated Response Comparison

T
) s
E

0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)
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4.7 Disefio de Control PID del Sistema

Para el disefio del controlador se hace necesario realizar una simulacién con una planta
virtual creada con bloques de la herramienta Simulik de Matlab la cual nos permite obtener
parametros del controlador lo mas cercanos posibles a los necesarios para controlar la planta real.
Figura 17.

Planta virtual del modelo matematico
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Delta_U
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-;“‘-I »( 2 )
o POSICION

Para realizar la simulacién del control inicial se implementan bloques de control PID, uno
para controlar el desplazamiento y posicion del carro y otro para controlar el &ngulo del péndulo,

la cual en este caso se utiliza una organizacion de controladores en paralelo.
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Figura 18.

Modelo del control PID del sistema

PID(z) o
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Para determinar los parametros de los bloques de PID se utiliza el PID Tuner, el cual
proporciona un método de ajuste de bucle Gnico rapido, con este método se puede logra un disefio
robusto con el tiempo de respuesta deseado.

Cuando se inicia PID Tuner, el software calcula un modelo de planta lineal visto por el
controlador. El software identifica automéaticamente la entrada y salida de la planta y utiliza el
punto de funcionamiento actual para la linealizacion.

El sintonizador PID calcula un controlador PI inicial para lograr un compromiso razonable
entre rendimiento y robustez. De forma predeterminada, el rendimiento del seguimiento de

referencia de paso se muestra en el gréafico 18.
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Figura 19.

Referencia de paso del PID Tuner

Step Plot: Reference tracking
T T

PR Tuned response
’ ~ = = Block response
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Amplitude
~

N (secﬁnii, N

Si bien; el PID Tuner calcula ciertos pardmetros es necesario variar manualmente algunos
de estos, para que la respuesta transitoria del sistema fuera optima, con esto el sistema se controlara
de una manera rapida y sin tener grandes variaciones.

Tabla 6.

Bloque de pardmetros de PID del &ngulo

Parametros Valor
P -22
I -30
D 5
N 2

Tabla 7.

Bloque de parametros de PID de la posicion

Parametros Valor

p 7

| 0,5
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Parametros Valor
D -1
N 0

Al realizar la simulacion y aplicar la accion de control al sistema, obtenemos que sistema
se estabiliza en un tiempo menor a un segundo, que si bien en es un poco brusco es necesario para
que el péndulo se mantenga de manera vertical al momento de liberar este.

Figura 20.

Estabilizacion de la planta virtual con control PID
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4.7.1 Prueba del Control PID en el Sistema Real

Ya con el sistema simulado se procede a realizar una prueba de control en la planta fisica,
esto con el fin de poner a prueba la accién de control de los PID y ademas verificar la similitud
entre la planta modelada y la real, dando como resultado una accién de control limpia en la que el
péndulo busca mantenerse un su punto de equilibrio.
Figura 21.

Programa de control PID en paralelo

Pendulo

Control Motor

ARDUINO

Freq: Default
Pin:9

ARDUINO

Freq: Dafault
Motor POSICION Pinc 11

ARDUINO

Juur
PinA:6,PinB: 3

s
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Figura 22.

Control PID del sistema real
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Para asegurar que el controlador presentara un correcto funcionamiento se realizaron

perturbaciones al sistema, esto golpeando la barra (péndulo) para verificar que el sistema retornara

a su posicion de equilibrio.
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Figura 23.

Control PID del sistema real con perturbacion
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En la graficas del control del sistema se hace evidente las perturbaciones realizadas, las
cuales afectan al angulo la posicion y ademéas muestra la variacion del voltaje que es necesario
para que el sistema vuelva a su estado de equilibrio.

4.8 Disefio del Control por Modos Deslizantes

Para aplicar la estrategia de modos deslizantes es necesario tomar de base el control ya

disefiado por PID, al aplicar dicha estrategia se espera que el control tenga mas suavidad sin afectar

a efectividad del mismo y este siga manteniendo el sistema en su punto de equilibrio.
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Figura 24.

Modelo del control por modos deslizantes del sistema
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El blogue de Similink que se utiliza para la estrategia de modos deslizantes se conoce como
Siliding Mode Controller o como SMC por sus siglas en inglés, lo cual significa control de modo
deslizante basado en histéresis, el cual consta de dos puertos de entrada y uno de salida, al puerto
“r” le debe entrar una sefial de referencia de la plata la cual en este caso es 180° que es el estado
de equilibrio del péndulo, al puerto “y” se le debe asignar una sefial de salida del sistema de la
planta y el puerto de salida “u” brinda la sefial de salida del sistema de control.

Figura 25.

Bloque de modos deslizantes

P r

>y

Sliding Mode Controller
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A este blogue lo definen 4 parametros los cuales son, ancho de banda de la histéresis
total, limite superior de la accién de control, limite inferior de la accion de control y el tiempo de
muestra en segundos, entre ejecuciones consecutivas de bloques. Durante la ejecucion, el bloque
produce salidas y, si corresponde, actualiza su estado interno.

Para determinar estos parametros es necesario tomar los valores predeterminados del
bloque y variar estos hasta obtener una accion de control suave que permita estabilizar el sistema
en su punto de equilibrio.

Tabla 8.

Parametros del bloque de modos deslizantes

Parametros Valor
Hysteresis band 1
Control action upper limit 20
Control action lower limit -20
Sample time 0,01

Al realizar la simulacion y aplicar la accion de control al sistema, obtenemos que el sistema
se estabiliza de una manera mas suabe con el control por modos deslizantes a diferencia del control

por PID, por lo cual demora un poco mas de tiempo en estabilizar.
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Figura 26.

Estabilizacion de la planta virtual con control por modos deslizantes

4.8.1. Prueba de Control por Modos Deslizantes en el Sistema Real
Realizar una prueba de control en la planta fisica, esto con el fin de poner a prueba la accion
de control ejercida por el bloque SMC, en la cual se logra evidenciar que el péndulo llega a su

punto de equilibrio, pero de una forma suave demostrando asi la efectividad del control.
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Figura

217.

Programa de control por modos deslizantes en paralelo del sistema real

Figura

28.

Control por modos deslizantes del sistema real
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56

Al igual que en el control por PID se realizaron perturbaciones al sistema con el fin asegurar

que el controlador presentara un correcto funcionamiento y verificar que el sistema retornara a su

posicion de equilibrio con suavidad.

Figura 29.

Control por modos deslizantes del sistema real con perturbacién
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En la graficas del control del sistema se hace evidente las perturbaciones realizadas, las
cuales afectan al angulo y la posicion, la cual en este caso presenta una mayor magnitud ya que
al ser mas suave la estabilizacion del sistema requiere mas distancia para alcanzar el nivel de

equilibrio.

5. Resultados

e Por medio de la herramienta de Matlab Simulink, se pudo desarrollar un controlador
por la técnica de modos deslizantes, partiendo de un control PID y gracias a esta se pudo interactuar
en tiempo real con el modelo fisico, lo cual permitia realizar ajustes en ciertos parametros con el
fin de que el controlador fuera lo més eficiente posible.

e A través del modelo matematico del sistema realizado a partir de las ecuaciones
cinematecas de la teoria de péndulo invertido y validado por medio del método de caja gris, se
logré determinar los diferentes pardmetros de los controladores todo esto a nivel de simulacion,
para luego probarse en la planta fisica y tener un buen punto de partida para ajustar dichos
parametros.

e Se disefid un manual que completara la herramienta didactica, con el objetivo de
facilitar el manejo del péndulo, el cual explica el paso a paso sobre el desarrollo de los
controladores usados y el como interactuar con la planta fisica a través de los bloques de la
herramienta Simulink ligados al Arduino, ademéas de como validar el modelo matematico por
medio del método de caja gris para asi obtener parametros lo mas cercanos posible a los reales de

la planta fisica.
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6. Conclusiones

Se obtuvo un 75.5% y un 74.01% de similitud, en el desplazamiento y el angulo
respectivamente, entre el modelo matematico con los parametros obtenidos con el programa y la
planta real, él disefio del controlador se trabajo con este porcentaje ya que en el modelo matematico
no se contempla diferentes variables con lo son el ruido, coeficientes de friccion y algunas
resistencias con las que convive en modelo real.

Al realizar una comparativa entre el funcionamiento del sistema del control por PID y por
modos deslizantes, se evidencia una accién de control la cual permitia la correccion en el angulo
del péndulo de una manera mas suave con el controlador por modos deslizantes y asi mismo en las
perturbaciones al péndulo se pudo concluir que el controlador por PID utiliza 27.63 cm de
desplazamiento para llegar a la posicion vertical del péndulo lo cual produce un movimiento
brusco, a diferencia del control por modos deslizantes que utiliza 34.87 cm de desplazamiento del
carro para alcanzar la posicion vertical del péndulo lo que genera un movimiento suave a la hora

de realizar esta correccion.
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Apéndices

Apéndice A. Pruebas del funcionamiento del controlador del sistema.
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Apéndice B. Funcién del modelo matematico.

function [dx,y] = funcion(t, x, u, Mc, m, b, I, Ke, Kt, varargin)

1 =0.2295;
rp =0.02;
g =9.81;
R =6.7;
y = [ x(4);
x(3)
15

%

longitud
radio polea
gravedad

resistencia armadura

dx = [-(l*m*(R*1*m*rp*cos(X(3))*sin(X(3))*X(1)"2 - Ke*Kt*cos(X(3))*X(1) +

Kt*u*cos(X(3)) ...

62

+ Mc*R*g*rp*sin(X(3)) - R*b*rp*X(2)*cos(X(3))+ R*g*m*rp*sin(X(3))))/(R*rp*(I*m +

I*Mc ...
+ 172*¥mr2 - 172*¥mA2*cos(X(3) )72 + Mc*172%m));
(I*Kt*u + Kt*1A2*m*u - I*Ke*Kt*X(1) - I*R*b*rp*X(2) - Ke*Kt*1A2*m*X(1) -
R*¥b*1A2*¥m*prp*X(2)...

+ (R*g*17"2*¥m 2*pp*sin(2*X(3)))/2 + R*¥1A3*m 2*pp*X(1)"2*sin(X(3)) +

I*R*L*m*rp*X(1)7~2*sin(X(3)))...

/(R¥rp*(I*m + I*Mc + 17°2*m”2 - 17°2*m~2*cos(X(3))7"2 + Mc*172*m));

x(1);
x(2);

15
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Apéndice C. Cadigo de estimacion de los parametros del sistema

%% Carga de datos
z = iddata( y, U, 0.01, 'Name', 'Datos experimentales');

z.InputName

'Voltaje';

z.InputUnit

VAR

z.OutputName = {'Desplazamiento’, 'Posicion Angular'};

z.OutputUnit = {'m', 'rad'};

z.Tstart = 0;

z.TimeUnit = 's';

figure('Name', [z.Name ': dx -> lineal velocity output']);

plot(z(:, 1, 1)); % (Voltage -> Posicion angular).
figure('Name', [z.Name ': dt -> Angular velocity output']);

plot(z(:, 2, 1)); % (Voltage -> Velocidad angular).

%% Carga de la funcion

FileName = 'funcion'; % Descripcion de la estructura del modelo.
order = [2 1 4];

Parameters = [0.165; 0.086; 3.9; 0.0001; 0.044; 0.044]; % Parametros
InitialStates = [0; 0; 0; 0]; % Estado inicial

Ts = 0; % Tiempo-Sistema continuo.

nlgr = idnlgrey(FileName, Order, Parameters, InitialStates, Ts,
"Name', 'Modelo matematico');

compare(z, nlgr);
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%% Estimacion

nlgr = setinit(nlgr, 'Fixed', {true true true true}); % Estimacidén de los estados
iniciales.

opt = nlgreyestOptions('Display', 'on');

opt.SearchOptions.MaxIterations =100;

nlgr = nlgreyest(z, nlgr, opt);

compare(z, nlgr);

64
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Apéndice D. Planos del sistema

FECHA: 10 JUN 2023 UIS
PENDULO SIMPLE INVERTIDO
HOJA 1 DE3
3 2 1
3 2 1
[
FECHA: 10 JUN 2023 uIs
PENDULO SIMPLE INVERTIDO
HOJA2DEDS
3 2 1
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FECMA: 10 JUN 2023

3

2

uis
PENDULO SIMPLE INVERTIDO

HOJAJDED
1
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Apéndice E. Manual de funcionamiento del péndulo invertido

67



Manual Péndulo Invertido

3=




MANUAL DEL PENDULO INVERTIDO

Por medio de este manual, se explicara la forma en la cual se podra dar cumplimiento a los objetivos que fueron
planteados al inicio del proyecto para la realizacion del péndulo invertido.

El primer paso es el ensamblaje de la planta fisica; ya que, para poder llegar a la toma de datos, se debera primero
realizar en ensamble del péndulo; para el disefio mecanico se requieren algunos componentes mecanicos, entre
los que encontramos:

La barra, la cual deberéa ser elaborada en aluminio, que es la'que se encargara de comportarse como péndulo.

El riel, este serd en forma de cuadrado con una'especie de calados que van a ser quien encause el carrito limitando
su movimiento por el eje x.

El carro, seré el encargado de dar movimiento al péndulo, se va a situar sobre el riel, y se le va a dar movimiento
a través de una polea con el fin de poder mantener el péndulo de manera vertical.

El sensor dptico rotativo, es indispensable ya que este va a dar lugar a la lectura ala posicion angular del péndulo,
ya que es un sensor que se va a encargar de darnos dichos datos.

Los acoples, se van a encontrar ubicados entre el péndulo y el carrito para lograr que estos mantengan la posicion
que se quiere.

La polea, o correa dentada, tendra como funcion propagar la potencia del motor, hacia el carrito para lograr que
se mueva.

El motor DC, tendra como funcién mover la polea para.que esta logre tener control sobre el carrito, ya que este
cuenta con un iman que se encarga de generar torque.

Las bases, de estas bases unas se, encargaran de sostener el motor DC, otra base para el sensor, una base para el
riel, estas bases son en aluminio, pero vienen en diferentes tamarios, de acuerdo con el uso que se le vaya a dar.

El Arduino DUO, esta placa tomara como base un hardware libre que da lugar a la facil recreacion de
microordenadores, generalmente su valor de referencia es de 5V, y.en este caso cumplird una funcién muy
importante, debido a que seré el encargado de grabar las instrucciones, lo que lo convierte en una parte esencial,
permitiendo tener datos de los sensores y lograr controlar la planta.

PROGRAMA DE OBTENCION DE DATOS

Para lograr conseguir dichos datos, es esencial crear un programa que le dé movimiento a la planta fisica y de
igual manera obtenga los datos de los elementos que forman este sistema.

Para poder elaborar este programa, es necesario recurrir a varios elementos del SIMULINK, al igual que librerias
que sean compatibles con el Arduino, para poder dar lugar a la interaccion entre estas partes electronicas.

COMPORTAMIENTO DE BLOQUE EN MODO CONTINUO

Cuando el bloque actta de manera continua, este puede llegar a ser inexacto bebido a que va perdiendo fuerza a
causa:de que el tiempo va siendo cada vez méas grande.

Jhon Esteban Rojas Benavides
Andres Felipe Navarro Vega



COMPORTAMIENTO DEL BLOQUE EN MODO DISCRETO

Cuando el valor del tiempo de muestra que se obtiene es superior a cero, da como consecuencia que el bloque
actué como si estuviera siendo manejado por un bloque de retencién de orden cero, y la muestra de tiempo se va
a dar con ese valor.

Es posible llevar a cabo diferentes modelos, pero los sistemas hibridos son mas complejos, y-por ello van a
necesitar de un tiempo mayor para poder lograr la simulacion.

Pendulo
ARDUINO
Pin: A1
s
FIGURA 1. ANALOG INPUT
Motor
ARDUINO
- JR S B
Jurr-
PinA: 6, PinB: 3

FIGURA 2. ENCODER

Este bloque encoder tiene como funcion ser el conector entre el motor y el Arduino, y este se va a encargar por
medio de ticks de mostrar el proceder del motor; si se observa que los ticks van en disminucion quiere decir que
este va girando de manera contraria a las manecillas del reloj, pero si se observa que los ticks van en aumento
quiere decir que va girando de acuerdo con las manecillas del reloj.

Jhon Esteban Rojas Benavides
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ARDUINO

L

Freq: Default
Pin: 9

FIGURA 3. BLOQUE PWM

Por medio de este, se van a generar diferentes potencias y esto da lugar a una sefial modulada que es enviada al
blogue Arduino para lograr obtener una salida analégica.

Es muy importante tener en cuenta que al utilizar bloques PWM en el-modelo de Simulink se deberan tomar
tiempos mas largos para la toma de muestras para que el sistema no llegue a colapsar.

CONTROL DEL MOTOR:

Control Motor
ARDUINO
- » JULIL
Freq: Default
N » 1 ! — Pin: 9
0
ARDUINO
o150\ o JULIL
= I Freq: Default
> 1/ Pin: 11
> out.U

FIGURA 4. BLOQUE DE SWITCHEO PARA MOVIMIENTO DE MOTOR

Para que se logré tener los datos del angulo del pendulo y del desplazamiento del carrito es indispensable elaborar
un control del motor el cual va a requerir de pulsos y un switcheo para lograr dar movimiento al motor, lo cual
va a obtener como resultado que el carrito se desplace por el riel a una misma distancia y en un mismo sentido.

Esto se conoce como to worskpace, y por medio de este se pueden datos en tiempo real acerca de los cambios del
voltaje.

Jhon Esteban Rojas Benavides
Andres Felipe Navarro Vega



LECTURA DE ANGULO DEL PENDULO

Pendulo
ARDUINO
NS\ o 2 i
Pin: A1
» out.dt

FIGURA 5. BLOQUE DE LECTURA DEL ANGULO DEL PENDULO

Al momento de realizar la lectura del angulo, se debe contar con la unién de distintos bloques, iniciando por el
blogue del Arduino que es el que estd conectado al sensor analdgico y se encargara de mostrar la lectura de los
cambios de angulo que percibe el péndulo a lo largo del recorrido que realiza el carrito por el riel.

out.dt
FIGURA 6. BLOQUE WORKSPACE

Por este lado del programa, el bloque workspace nos facilitara acumular los datos en tiempo real sobre los
cambios del angulo.

LECTURA DEL DESPLAZAMIENTO DEL CARRO

Motor

ARDUINO

S

PinA: 6, PinB: 3

b out.dx

Jhon Esteban Rojas Benavides
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FIGURA 7. BLOQUE POSICION DE CARRITO

La lectura sobre el movimiento del carrito se llevara a cabo por medio del bloque encoder, y hace referencia al
encoder que cuenta con el motor que actla a través de un sensor hall, en este lado del programa sera posible ver
la distancia que el carro ha avanzado en centimetros (cm) desde el centro del riel a la izquierda-X y a la derecha
+X.

out.dx

FIGURA'8. BLOQUE WORKSPACE

En este sentido, este bloque to workspace sera el encargado de consentir el almacenamiento de datos en tiempo
real de los distintos cambios sobre la postura del carrito.

Pendulo Control Motor

ARDUINO ARDUINO

Freq: Defaul
P‘ % J Pin: 9
E
ARDUINO
0 UL
Freq: Defaul
Pin: 11

Motor

ARDUINO

FIGURA 9. PROGRAMA DE LECTURA DE DATOS DEL SISTEMA

Al juntar los tres bloques sera posible crear un programa de lectura de datos del sistema, la cual se va a dar en
tiempo real y posteriormente seran recopilados en una tabla, para tomar este dato se tomara como referencia un
tiempo de muestreo de 20 segundos.

Stop Time | 20 |
(A N |

FIGURA 10. TIEMPO DE MUESTREO

Jhon Esteban Rojas Benavides
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Workspace ®
Name Value
HH dt 1201x1 double
T 23 .
HH dx 1201x1 double
HHu 1201x1 double

FIGURA 11. DATOS DEL SISTEMA

ECUACIONES CINEMATICAS DEL SISTEMA

Para finalizar la ecuaciébn de este "sistema, serd necesario sustituir las ecuaciones X =

(1+mi?)(F-bx+miBsend)+m?12 glsinfcos8 5= F+(M+m)tan9—b5c+ml925in9

_ 2 2 P T+mDM+m)
(mlcos@)2+(I+mli2)(M+m) lcosg—tmlcosd

se necesita que las ecuaciones estén en términos de voltaje, puesto que esta es la variable de entrada que se va a
manejar en el sistema.

yF=Ktv(t)-Kew(t) R.d, esto debido a que

MODELO MATEMATICO

Por medio de estas ecuaciones se formara la funcion para posteriormente lograr conseguir los pardmetros del
modelo matematico a través de la validacion de la caja gris.

1[-] function [dx,y] = funcien(t, x, u, Mc, m, b, I, Ke, Kt, varargin)

2

3 1 =0.2295; % longitud

4 rp =0.82; % radio polea

5 g =9.81; % gravedad

6 R =6.7; % resistencia armadura

7

8

9 y = [ x(4);

16 x(3)

11 1;

12

13 dx = [-(1*m*(R*Ll*m*rp*cos(X(3))*sin(X(3))*X(1)42 - Ke*Kt*cos(X(3))*X(1) + Kt*u*cos(X(3)) ...
14 + Mc*R*g*rp*sin(X(3)) - R¥b*rp*X(2)*cos(X(3))+ R¥g*m*rp*sin(X(3))))/(R*rp*(I*m + I*Mc ...
15 + 102¥4mA2 - 172¥mA2%cos(X(3))A2 + Mc*1r2%m));

16

17 (T*Kt*u + KEF1A2*m¥u - T*Ke*Kt*X(1) - T*R*b*rp*X(2) - Ke*Kt*1A2*mX(1) - R¥b*1A2*mtrp*X(2)...
18 + (RFgF1A2FmA2%pp*sin(2%X(3)))/2 + R*¥1A3*mA2*pp*X(1)"2*sin(X(3)) + IF*R*L¥m*rp*X(1)~2*sin(X(3)))...
19 /(R¥rp*(I*m + I*Mc + 1A2*m 2 - 172*m72*cos(X(3))"2 + Mc*172*m));

20 x(1);

21 x(2);

N
LI )
r

FIGURA 12. CODIGO DE FUNCION DEL MODELO MATEMATICO

Jhon Esteban Rojas Benavides
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Luego de esto, se debe producir un codigo Matlab para poder demostrar graficamente como es el comportamiento
de la posicién angular del péndulo, como es el desplazamiento del carrito vs el voltaje con los datos que se'podran
recopilar en la plataforma fisica.

1 %% Carga de datos

2 z = iddata( y, U, ©.81, 'Name', 'Datos experimentales');

3 z.InputName = 'Voltaje';

4 z.InputUnit = 'V';

5 z.0utputName = {'Posicion Angular', 'Desplazamiento'};

6 z.OutputUnit = {'°", 'm'};

7 z.Tstart = @;

8 z.TimeUnit = 's';

9
10 figure('Name', [z.Name ': dx -> lineal velocity output']);
11 plot(z(:, 1, 1)); % Plot first input-output pair (Voltage -> Angular position).
12 figure('Name', [z.Name ': dt -> Angular velocity output']);
13 plot(z(:, 2, 1)); % Plot second input-output pair (Voltage -> Angular velocity).

FIGURA 13. CODIGO PARA GRAFICAR LOS DATOS DEL SISTEMA

Input-Output Data
Posicion Angular
0.2 . :
- —lﬂt \ lp'| |ﬁi AMAARAAANAANAARRARNAR]
ot VL HUL VLUV
o.osj‘H"||,'lH|',|4‘H‘H'|”H||"|Hl'|;'1||ll,'|||'||‘||l‘,,"H'H'||H|,'|||',,'1H|'|f|||
u |
g of VLVVRDDUUUIVUUETIVAVVY)
E— 4 . ‘ IVoItajei ' .
< E N AN A AR AN AN AR NN 1
AR AR AR AR AR AR AR
AN I
I L
_|H|I|H|HII|HJ|,'“||_|'|ul|"‘|“'l|“l¢l|l[‘.'lf“ll"'
2o Y
RERERAARRARR RN RARRRRRANY
0 5 10 15 20 25 30 35

Time (seconds)

FIGURA 14. GRAFICA DE LOS DATOS DEL SISTEMA

Para lograr demostrar el grado de igualdad que hay entre las gréaficas del modelo matemaético y la validacion de
los datos que se obtendran en el sistema, es necesitara crear un codigo, y este, a lapar conlos pardmetros que se
encontraran a traves de la validacion de caja gris, va a permitir demostrar tal porcentaje:

Jhon Esteban Rojas Benavides
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15 %% Carga de la funcion

16 FileName = 'funcion'; % File describing the model structure.
17 Order =[214]; % Model orders [ny nu nx].

18 Parameters = [06.165; 8.086; 3.9; ©.0001; ©.044; 0.644]; % Parametros hallados
19 InitialStates = [@; @; ©; @]; % Initial initial states.
20 Ts = g;

21 % Time-continuous system.

22 nlgr = idnlgrey(FileName, Order, Parameters, InitialStates, Ts, ...
23 'Name', 'Modelc matematico');

24 compare(z, nlgr);

13

FIGURA 15. CODIGO DE COMPARACION DE GRAFICAS DEL SISTEMA Y EL MODELO
MATEMATICO

VALIDACION DE CAJA GRIS

Para lograr llegar a dar con los pardmetros desconocidos del sistema se debera llevar a cabo una interaccion, la
cual también se conoce como validacion de caja gris, y esto nos vaa permitir que el modelo matematico llegue a
ser similar con la planta fisica, para este caso se debe tomar un total de 100 interacciones a la validacion para
lograr obtener el resultado mas proximo al sistema real.

- dentification Progress — O

Nonlinear Grey Box Model Estimation

Data has 2 outputs, 1 inputs and 3207 samples.
ODE Function: funcion

Number of parameters: 6

ESTIMATION PROGRESS

87 4.07692 9.54e-06 1.34e+06 &
88 4.07629 9.54e-06 1.4e+06
89 4.07558 9.54e-06 1.33e+06
90 4.07497 9.54e-06 1.39%e+06
91 4.07426 9.54e-06 1.33e+06
92 4.07365 9.54e-06 1.3%e+06
93 4.07295 9.54e-06 1.33e+06
94 4.07234 9.54e-06 1.38e+06
95 4.07164 9.54e-06 1.32e+06
96 4.07104 9.54e-06 1.38e+06
97 4.07035 9.54e-06 1.32e+06
98 4.06975 9.54e-06 1.37e+06
99 4.06906 9.54e-06 1.31e+06
100 4.06847 9.54e-06 1.37e+06

RESULT

Termination condition: Maximum number of iterations or number of function evaluations
reached. .
Number of iterations: 101, Number of function evaluations: 102

Status: Estimated using NLGREYEST
Fit to estimation data: [88.02;45.94]%, FPE: 0.00807634

| Close |

FIGURA 16. IDENTIFICACION DEL PROCESO
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2 = 0.24; %[m] longitud del pendulo

3 g = 9.81; %[m/s~2] gravedad

4 rp = 0.02; % radio polea

5 R =5.7; % resistencia armadura

6 Mc = ©.1659; %[kg] masa del carro

7 m = ©.0860; %[kg] masa del pendulo

8 b = 3.9000; %[n.m.s/rad] constante viscosa del carro

9 I = @.0001; %[kg.m"2] inercia del pendulo

10 Ke = ©.0440; %[v.s/rad] constante electromagnetica del motor
11 Kt = ©.0440; %[n.m/a] constante de torque del motor

FIGURA 17. PARAMETROS DEL MODELO MATEMATICO

Posteriormente, al adquirir los pardmetros, se deberan incluir en el codigo que deduce el porcentaje de semejanza
que se da entre el modelo matematico y la plata real, arrojando como resultado un 75.7% de semejanza del carrito
y un 74.01% de acuerdo con la posicién angular del péndulo, teniendo en cuenta que este valor de semejanza es
apto para simular la planta fisica y se detienen las interacciones en ese puesto.

Simulated Response Comparison
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FIGURA 18. GRAFICAS DE COMPARACION ENTRE LOS DATOS DEL SISTEMA Y EL MODELO
MATEMATICO
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DISENO DE CONTROL PID DEL SISTEMA

Es necesario, para lograr elaborar el controlador, que se lleve a cabo una simulacion con una planta virtual, la
cual se hard mediante bloques de la herramienta Simulink de Matlab, y por medio de esta podremos tomar los
parametros del controlador lo mas préximos a los que se necesitaran para el control de la planta real.

La simulacion del control inicial se debe llevar a cabo por medio de blogues de control PID, por medio de uno se
controla el desplazamiento y la posicion del carrito, y por medio de otro se controla la posicion del péndulo, para
este proceso se manejan controladores en paralelo.

B RSN
4@ N
1 I T

ANGULO

g
7

X4
Delta_U .___:
—
o
u]
o
D POSICION

FIGURA 19. PLANTA VIRTUAL DEL MODELO MATEMATICO

La simulacion del control inicial se debe llevar a cabo por medio de blogues de control PID, por medio de uno se
controla el desplazamiento y la posicion del carrito, y por medio de otro se controla la posicion del péndulo, para
este proceso se manejan controladores en paralelo.

5
o b PID(z) 12—
n PID ANGULO1
1
aneueo X4l (]

.4 ANGULO
( f Defta_U

| POSICION Ix "{D
%
PID(z) | *2 |
PID POSICION1

FIGURA 20. MODELO DEL CONTROL PID DEL SISTEMA

MODELO NO LINEAL

Los parametros de los bloques PID se establecen por medio del PID Tuner, que se encargara de darle un método
de ajuste de bucle unico rapido, por medio de este es posible lograr un modelo fuerte con el tiempo de respuesta
que se espera obtener.
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Al dar inicio al PID Tuner, el software realizara un calculo de un modelo de planta lineal observado por el
controlador. Automaticamente, el software va a establecer la entrada y salida de la planta y va a usar el punto de
funcionamiento actual para la linealizacion.

El sintonizador PID va a calcular un controlador PID para obtener un acuerdo entre rendimiento y robustez.
Predeterminadamente, el rendimiento del seguimiento de referencia de paso se muestra en la siguiente gréfica:

Step Plot: Reference tracking
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FIGURA 21. REFERENCIA DE PASO DEL PID TUNER

El PID Tuner mide ciertos parametros, que son esenciales para lograr variar de manera manual algunos de estos,
para que se llegue a una respuesta transitoria del sistema que sea optima, y por medio de ello, el sistema se va a
poder controlar de una forma maés veloz y sin que se lleguen a tener variaciones muy grandes.

| PID 1dof (mask) (link)
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires
Simulink Control Design).

Controller: PID ~  Form: Parallel v

Time domain: Discrete-time settings

© Continuous-time
~ Sample time (-1 for inherited): -1
(O Discrete-time

¥ Compensator formula

p+rtip_ N :
S 1+N
E

Main  Initialization =~ Saturation = Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: internal v

. Proportional (P): -22

Integral (I): -30 ¢ [ Use T*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): 5

Filter coefficient (N): 2 E Use filtered derivative

Automated tuning
Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) ~ Tune...

Enable zero-crossing detection

OK Cancel Help Apply

FIGURA 22. BLOQUE DE PARAMETROS DE PID DEL ANGULO
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PID 1dof (mask) (link)

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

Simulink Control Design).
Controller: PID

Time domain:

© Continuous-time

O Discrete-time

¥ Compensator formula

Main Initialization Saturation

Controller parameters
Source: internal

Proportional (P): 7

~  Form: Parallel

Discrete-time settings

Sample time (-1 for inherited): -1

P+Il+D N i
§  1+N
8

State Attributes

Integral (I); 0.5

¢ [J Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): -1

Filter coefficient (N): 0

Use filtered derivative

Automated tuning

Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App)

Enable zero-crossing detection

oK Cancel

Help

Tune...

Apply

FIGURA 23. BLOQUE DE PARAMETROS DE PID DE LA POSICION

12

Al momento de llevar a cabo la simulacion y ejercer la accion de control al sistema, tenemos que el sistema logra
estabilizarse en menos de un segundo, y a pesar de que esto es un poco tosco, es plenamente necesario para lograr
que el péndulo permanezca de forma vertical al'momento de liberarlo.
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FIGURA 24. GRAFICA DE ESTABILIZACION DE LA PLANTA VIRTUAL CON CONTROL PID

PRUEBA DEL CONTROL PID EN EL SISTEMA REAL

Al ya tener el sistema simulado, se pasa a llevar a cabo-una prueba de control en la plata fisica; esto se hace para
poder poner a prueba la accion de control de los PID y también para lograr verificar el parecido entre la planta
modelada y la planta real, lo cual da como resultado una accion de control limpia en la que el péndulo busca
permanecer en su punto de equilibrio.

FIGURA 25. PROGRAMA DE CONTROL PID EN PARALELO
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FIGURA 26. GRFICAS DEL CONTROL PID DEL SISTEMA REAL

Para poder contar con la certeza de que el controlador funciona de manera adecuada sera necesario provocar
perturbaciones al sistema, y eso se va a lograr golpeando la barra (péndulo) para ver que el sistema logre retornarla
a su posicion de equilibrio.

Al ver las gréficas del control del sistema se harén evidentes las perturbaciones llevadas a cabo, y estas se ven
influenciadas en el angulo, 1a posicion y también va a evidenciar la variacién en el voltaje que es esencial para
que el sistema vuelva a su estado de equilibrio.

DISENO DEL CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

Para poder llevar a cabo el programa de modos deslizantes es de vital importancia acoger como base el control
que ya fue disefiado por PID, al momento de llevar a cabo este método se busca que el control tenga méas suavidad
sin que esto vaya a afectar la validez de este, y que de esta manera el sistema se siga conservando en un punto de

equilibrio.
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POSICION CON PERTURBACION
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FIGURA 27. GRAFICAS DEL CONTROL PID DEL SISTEMA REAL CON PERTURBACION

DISENO DEL CONTROL POR MODOS DESLIZANTES

K- > PID(z) [*
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FIGURA 28. MODELO DEL CONTROL POR MODOS DESLIZANTES DEL SISTEMA

El blogue de sumilink que se va a usar para la planificacion de modos deslizantes es conocida como Siliding
Mode Controller o SMC las cuales son sus siglas en inglés, y esto quiere decir control de modo deslizante basado
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en histéresis, el cual cuenta con dos puertos de entrada y un puerto de salida, al puerto r es necesario que reciba
una sefial de referencia la cual en esta ocasion vendria siendo 180° ya que es el estado de equilibrio del péndulo,

al puerto y es necesario establecer una sefial de salida del sistema de la planta y el puerto de salida u proporciona
la sefial de salida de dicho sistema de control.

>

>y

Sliding Mode Controller

FIGURA 29. BLOQUE DE MODOS DESLIZANTES

Este bloque se va a determinar por cuatro parametros, que vienen siendo: ancho de la banda de la histéresis total,
limite superior de la accion de control, limite inferior de la accion de control y.el tiempo de muestra en segundos,

entre las ejecuciones continuas del bloque. En el tiempo de dicha ejecucion; el bloque crea salidas, y si
concuerdan, se encarga de renovar su estado interior.

Para llegar a estos parametros, se requiere de la toma de diferentes valores predispuestos del bloque y cambiarlos
hasta lograr tener una accion de control suave que dé lugar a poder establecer el punto de equilibrio del sistema.
.
' Sliding Mode Controller (mask) (link)
| This block implements a hysteresis-based sliding mode controller.
Parameters

Hysteresis band
1

Control action upper limit
20

Control action lower limit

-20

Sample time (-1 for inherited)
0.01

oK Cancel Help Apply

FIGURA 30. PARAMETROS DEL BLOQUE DE MODOS DESLIZANTES
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Al llevar a cabo la simulacion y emplear la accion de control al sistema, se podré evidenciar que el sistema va a
lograr estabilizarse de una manera algo mas pulida con el control por modos deslizantes en comparacion con el
control por PID, ya que por medio de esta demora un poco mas en encontrar su punto de estabilidad.

FIGURA 31. GRAFICA DE ESTABILIZACION DE LA PLANTA VIRTUAL CON CONTROL DE MODOS
DESLIZANTES

PRUEBA DE CONTROL POR MODOS DESLIZANTES DEL SISTEMA REAL

Es necesario realizar la prueba de control en la planta fisica, lo cual tiene como objetivo poner a prueba la accion
de control que es llevada a cabo por el bloque SMC, y asi se podra demostrar que el péndulo llega al punto de
equilibrio de-una manera mas pulida, logrando de esta manera demostrar lo eficaz del control.
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FIGURA 32. PROGRAMA DE CONTROL POR MODOS DESLIZANTES EN PARALELO DEL SISTEMA
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FIGURA 33. GRAFICAS DEL CONTROL POR MODOS DESLIZANTES DEL SISTEMA REAL

De igual manera que en el control por PID se deben llevar a cabo perturbaciones al sistema para que de esta
manera se logre evidenciar que el controlador funcionara de manera adecuada y poder demostrar que el sistema
volvera a su posicion de equilibrio con delicadeza.
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POSICION CON PERTURBACION
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FIGURA 34. GRAFICAS DEL CONTROL POR MODQOS DESLLIZANTES DEL SISTEMA REAL CON
PERTURBACION

Al observar las gréaficas sobre control del sistema, es posible observa las perturbaciones que se llevan a cabo, las
cuales se ven reflejadas en el &ngulo y en la posicion, y-en el caso en cuestion se presenta una magnitud mas
grande debido a que al ser mas delicada la estabilizacion del sistema, va a necesitar mas distancia para poder
encontrar el punto de equilibrio.
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LA SEGURIDAD ES
RESPONSABILIDAD
DE TODOS

A

e Asegurese de que todos los productos y equipos de seguridad y componentes electronicos relacionados estén en

buenas condiciones antes de usarlos.
e Antes de iniciar, se debe chequear que la correa se encuentre en posicion, bien acoplada a las poleas y al carrito.

e Es necesario examinar las conexiones electronicas en la protoboard.
e Antes de iniciar la toma de datos, comprobar que los sensores estén brindando un funcionamiento adecuado
e Verificar que las prensas estén fijas al riel, para asi el péndulo no pierda estabilidad.

e Dar al prototipo el uso adecuado, de acuerdo con la finalidad por la cual fue creado.

Mantenga sus dedos, manos, cabello, ropa holgada, guantes y herramientas lejos de las piezas en

1 -
A(»\ movimiento.

No operar o reparar este equipo hasta que haya tenido el entrenamiento e instrucciones
apropiadas para este uso. Lee el manual de operacion y servicio.

Prohibido el consumo de alimentos y bebidas cerca del equipo.
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