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Resumen

Titulo: Péndulo de Furuta con control LQR y PID como herramienta pedagdgica para el
laboratorio de sistemas dinamicos e ingenieria de control
Autor: Camilo Andrés Cabrera Montafa y Estefany Melissa Torres Angarita

Palabras Clave: Péndulo de Furuta, Control, PID, LQR, Swing-Up

La ingenieria de control, fundamental en la optimizacidn y automatizacién de procesos industriales, ha
impulsado avances como el Segway, ejemplificando el uso del péndulo invertido o "péndulo de Furuta”. Sin embargo,
la formacion académica se ve desafiada cuando los estudiantes no disponen de herramientas practicas para comprender
conceptos tedricos. Respondiendo a esta necesidad, el presente trabajo propuso el desarrollo de un péndulo invertido

rotacional como instrumento pedagégico para la Universidad Industrial de Santander.

A través del método Euler-Lagrange, se model6 matematicamente el sistema, obteniendo una similitud
superior al 70% en comparacion con el sistema real. Se implementaron controladores PID y LQR, aunque para la
obtencion de las ganancias se tuvieron que hacer una serie de simplificaciones, el control resultd exitoso y se logré el
objetivo de controlar el péndulo en su punto de equilibrio inestable ayudado por el balanceo que otorga la
incorporacion de un bloque de control swing-up. En la aplicacion al modelo no lineal, el LQR present6 una respuesta
mas rapida en términos de tiempo de establecimiento, pero con un sobrepaso mayor que el PID. En la aplicacion real,

ambos controladores mostraron eficacia, aunque el LQR demostré superioridad en respuesta a perturbaciones.

Este estudio no solo logra integrar teoria y practica en la formacién académica, sino que también ofrece una
base sélida para futuras investigaciones en técnicas de control y sus aplicaciones en sistemas similares. Es
indispensable que las instituciones educativas equipen a los estudiantes con herramientas pedagdgicas eficientes, y

este péndulo invertido rotacional sirve como un ejemplo pedagégico de coémo se puede lograr dicho objetivo.
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Abstract

Title: Furuta pendulum with LQR and PID control as a pedagogical tool for the dynamic systems
and control engineering laboratory.
Author(s): Camilo Andrés Cabrera Montafia y Estefany Melissa Torres Angarita

Key Words: Furuta pendulum, Control, PID, LQR, Swing-Up.

Control engineering, fundamental in the optimization and automation of industrial processes, has propelled
advancements such as the Segway, exemplifying the use of the inverted pendulum or "Furuta pendulum™. However,
academic training is challenged when students do not have practical tools to understand theoretical concepts.
Responding to this need, the present work proposed the development of a rotational inverted pendulum as a
pedagogical tool for the Universidad Industrial de Santander.

Through the Euler-Lagrange method, the system was mathematically modeled, achieving a similarity of more
than 70% compared to the real system. PID and LQR controllers were implemented, and although a series of
simplifications had to be made to obtain the gains, the control was successful, and the objective of controlling the
pendulum at its unstable equilibrium point was achieved, aided by the balancing provided by the incorporation of a
swing-up control block. In the application to the nonlinear model, the LQR showed a faster response in terms of
settling time but with a larger overshoot than the PID. In real-world application, both controllers demonstrated
effectiveness, although the LQR exhibited superiority in response to disturbances.

This study not only succeeds in integrating theory and practice in academic training, but also provides a solid
foundation for future research on control techniques and their applications in similar systems. It is imperative that
educational institutions equip students with efficient pedagogical tools, and this rotational inverted pendulum serves

as a pedagogical example of how that goal can be achieved.
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Introduccion

La ingenieria de control es una materia de caracter tedrico-practica, que permite entender
los conceptos relacionados con la automatizacion y el control de procesos industriales, con fines
de optimizacién y ahorro de recursos. A causa de esto, a lo largo de las Gltimas décadas han surgido
avances tecnoldgicos cuyo funcionamiento se basa en principios basicos del control, un ejemplo
de ello es el Segway o péndulo invertido, vehiculo estabilizado de tipo monopatin que cuenta con
dos ruedas paralelas, y se emplea ampliamente en centros comerciales para facilitar el transporte
y evitar la congestion en los pasillos.

Para el estudio de su estabilidad se han desarrollado prototipos de sistemas inestables a
tamafio real, que permiten obtener mejoras en su disefio y composicion, pero estos sistemas ademas
de representar un riesgo humano a la hora de ser testeados, suelen ser extremadamente costosos y
de dificil adquisicion. De alli que se haga necesario desarrollar herramientas pedagogicas para
demostrar principios de control sin necesidad de adquirir un dispositivo de talla industrial.

Actualmente, el laboratorio de sistemas dindmicos e ingenieria de control cuenta con un
banco de péndulo invertido rotacional, sin embargo, los estudiantes no pueden hacer uso de este
instrumento porque se encuentra dafiado e incompleto. No tener herramientas que integren la
ensefianza dada en el salén de clases con los sucesos que pueden presentarse en la vida real,
dificulta la comprension de los principios basicos alli expuestos, perjudicando el aprendizaje de
forma directa, al no permitir el acoplamiento de la tedrica con la practica.

En consecuencia, a esta falta de adecuada instrumentacion para poder comprender los

conceptos impartidos en la materia de ingenieria de control relacionados con modelos lineales y
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no lineales, el presente proyecto propone el desarrollo de un péndulo invertido rotacional como
herramienta pedagogica que permita ver y controlar las variables del sistema en tiempo real.

El péndulo de control invertido rotacional, también llamado péndulo de Furuta, es un instrumento
diseflado por Katsuhisa Furuta en 1992, ampliamente utilizado en el &mbito académico para
representar la manera en gque un sistema sub-actuado tiende a comportarse.

La ingenieria de control tiene la necesidad de aplicar sus conocimientos de forma tal que se busque
el bienestar humano, muestra de ello es la creciente presencia de los sistemas automaticos en los
procesos industriales, pues permite optimizar el tiempo, la mano de obra y los recursos requeridos
para la realizacion de tareas, obteniendo asi sistemas mas seguros y eficientes.

La implementacion de un banco de péndulo invertido rotacional sirve como herramienta didactica
al proceso de aprendizaje de los estudiantes, pues permite la experimentacién y resolucion de
problemas especificos en el area de control, al implementar métodos de control lineales y no
lineales a sistemas que suelen presentarse en la vida real, como sistemas de navegacion, sistemas
de control de posicion y estabilidad de grda.

En consecuencia, las practicas de laboratorio enfocadas en la aplicacion del control de un péndulo
invertido rotacional permiten a los estudiantes desarrollar su criterio y aportar soluciones robustas
y eficientes a problemas ingenieriles de caracter complejo, generando un espacio en el que se
implementan estrategias pedagdgicas tedrico-practicas capaces de impulsar y estimular las
capacidades resolutivas de los estudiantes de la escuela de Ingenieria Mecanica de la Universidad

Industrial de Santander.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Desarrollar un péndulo invertido rotacional aplicando las técnicas de control optimo LQR
y control clésico PID, como herramienta pedagogica dispuesta para el uso de los estudiantes de la

escuela de Ingenieria Mecénica de la Universidad Industrial de Santander.

1.2 Objetivos Especificos

Modelar matematicamente el péndulo invertido rotacional mediante el método de energia
Euler-Lagrange para obtener un modelo lineal y no lineal del sistema.

Sintonizar los controladores PID y LQR para el péndulo de Furuta con respecto a un punto
de equilibrio inestable que reaccione ante perturbaciones en el péndulo, y garantice el seguimiento
de la posicién del brazo.

Validar el funcionamiento de los controladores PID y LQR mediante su implementacion
en el prototipo fisico del péndulo y compararlos a través de variables de desempefio tales como el
tiempo de establecimiento y sobrepaso, de manera que pueda utilizarse como herramienta

pedagdgica en el laboratorio de sistemas dinamicos e ingenieria de control.
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2. Marco teorico

2.1 Péndulo Invertido Rotacional
Este mecanismo fue disefiado por Katsuhisa Furuta, Doctor del Instituto de Tecnologia de
Tokio, en 1992, como mejora al péndulo invertido tradicional. El péndulo de Furuta o péndulo
invertido rotacional, estd compuesto por dos enlaces, una barra horizontal que gira alrededor de un
eje sobre un plano horizontal con el fin de intervenir otra barra vertical que gira en un plano
ortogonal al brazo. El primer enlace suele estar accionado por un motor que le otorga la capacidad
de girar, al tener dos grados de libertad y un Gnico actuador, el sistema es de caracter subactuado.
El problema de control del péndulo rotacional invertido consiste en disefiar un sistema
capaz de balancear el péndulo a la zona de equilibrio, y alli mantenerse en una posicion vertical
aun aplicando perturbaciones.
Figura 1

Modelo simplificado de un péndulo de Furuta

Nota: Tomado de Desarrollo y control de un péndulo de Furuta. (2012). A. Valera, M. Vallés, M.

Cardo.
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El sistema Péndulo de Furuta es un sistema sub-actuado de dos grados de libertad, ambos
rotacionales y suele aplicarse en la academia como introduccién a la ingenieria de control de
sistemas sub-actuados, siendo este uno de los péndulos con dos grados de libertad mas complejo
y dificil de controlar. Es por esto que, para poder ejecutar acciones de control modernas, el modelo
que describe el sistema debe linealizarse, pues la complejidad de sus ecuaciones lo convierten en

un sistema no lineal.

2.2 Modelado dindmico Euler Lagrange
Es un modelo matematico que describe las relaciones existentes entre las magnitudes,
variables y parametros que caracterizan el sistema dindmico, basado en un modelo de energias que
propone que la energia total del sistema es una magnitud escalar, no vectorial y, por ende, en un
sistema multicuerpo, las energias cinética y potencial pueden ser halladas para cada cuerpo
independientemente y luego sumadas para conformar las energias de todo el sistema (Toro, 2009).
De mismo modo, propone que el Lagrangiano (L) del sistema esta dado por la energia cinética

menos la energia potencial del mismo

L = Ek— Ep 1)

El Lagrangiano se basa en el principio de la accion minima, que postula que la trayectoria
real que un sistema sigue entre dos puntos en el tiempo es aquella que minimiza la ‘'accién’
denotada como S. Esta accion se calcula a lo largo de la trayectoria del sistema como una integral

que involucra el Lagrangiano del sistema. En consecuencia, se establece que la derivada de la
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integral de accidn con respecto a la trayectoria es igual a cero, pues se trata de un punto minimo.

Esta ecuacion se conoce como el principio de minima accion.
£(5@a0) =5 Laq0d) =0 (2)
dt ) ) dt tl ql ql
La ecuacion de Lagrange correspondiente a la coordenada generalizada qi esta dada por

d /oL oL .
d_t(a_qi) — =0 i=123.. (3)

Las ecuaciones de Euler-Lagrange garantizan el cumplimiento del principio de minima

accion.

2.3 Técnicas de control

Un sistema de control estd demarcado como el conjunto de elementos que trabajan de
manera conjunta para suministrar la respuesta esperada. Un sistema de control ideal debe
garantizar estabilidad y, adicionalmente, ser lo suficientemente vigoroso para hacer frente a las
perturbaciones y errores que se pueden presentar en los modelos. Ademas de esto, debe ser
sumamente eficiente y sencillo de implementar (Carrillo, 2011).

Para ello, se han creado distintas técnicas de control que mantienen o modifican el
comportamiento de un sistema bajo una serie de criterios y/o especificaciones, una clasificacion
de estas técnicas bastante aceptada las agrupa en la teoria clasica, la teoria de control moderno y

la teoria de control robusto.



PENDULO DE FURUTA COMO HERRAMIENTA PEDAGOGICA 18

Figura 2

Clasificacion de las técnicas de control, elaboracion propia

Lugar de las raices (Root
Locus)

Control
Proporcional-Integral-Derivativo
(PID)

Compensadores ‘

Respuesta en frecuencia |

Control Predictivo I

|

Control en Espacio de
Estados

Control de sistemas

I
4

Control Optimo |

.

A

Control Adaptativo ‘

||

Control Matricial |

Las técnicas de control clasicas suelen destinarse a problemas simples, que cuentan con
una unica entrada y una Unica salida, por lo que para sistemas de mayor complejidad pierden su
eficiencia y eficacia. Aun asi, técnicas de control clasicas estdn presentes fuertemente en la
industria, resulta destacable que actualmente un gran porcentaje de los sistemas de control
utilizados en la industria se basan en enfoques de control PID convencional o versiones
modificadas del control PID.

El péndulo invertido rotacional cuenta con una Unica entrada, el voltaje suministrado al
motor del sistema, y dos salidas; el angulo del brazo y el angulo del péndulo. Es por esto que, el

control se realizard mediante dos técnicas: el control LQR, una técnica de control 6ptimo, y el
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control PID, una técnica de control clasica, con el fin de comparar sus resultados e identificar pros
y contras de cada una de ellas.
2.3.1 Control PID

Las siglas PID obedecen a Proporcional-Integral-Derivativo. EI PID es una técnica de
control clasico que permite realizar el control de una planta, y para la cual existen diversas técnicas
de sintonizacion, por ejemplo, la aplicacion de las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols son muy
utilizadas en sistemas lineales simples.

Esta accién combinada tiene las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales; la accion proporcional P, da una sefial de control que es proporcional al error, la
accion integral I, posee una sefial de control que es proporcional al error acumulado y la accién
derivativa D, ofrece una sefial de control de caracter predictivo (Gonzélez, 2016).

Figura 3

Control PID de una planta

K,(1+ %+ T4s) | Planta -

3

Nota.* Tomado del Ogata, (2010).

En el campo de los sistemas para control de procesos, es un hecho bien conocido que los
esquemas de control PID basicos y modificados han demostrado su utilidad para aportar un control
satisfactorio, aungue tal vez en muchas situaciones especificas no aporten un control 6ptimo.

(Ogata, 2010, capitulo 2).
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2.3.1.1 Funcion de transferencia
Para poder aplicar el LQR el sistema debe expresarse en funcion de transferencia, es decir,
como la relacion de la trasformada de Laplace de la salida sobre la transformada de Laplace de la

entrada, bajo la suposicién de condiciones iniciales cero, es decir:

Y(s) _ K(ams™+am—15™ 1+a;5+1)
X(S)  (bpSM+bp_1s"14bis+1)

G(s) =

(4)

Donde:
G (s) es la funcién de transferencia
Y (s) es la transformada de Laplace de la variable de salida
X (s) es la transformada de Laplace de la variable de entrada
K, a, b son constantes

2.3.2 Control LQR

El control LQR (por sus siglas en inglés Linear Quadratic Regulator), es un método de
control éptimo con el cual se asegura la estabilidad de un sistema en lazo cerrado a través de
ganancias de realimentacion. (Gonzélez, 2016). Al ser parte de la teoria de control 6ptimo, su
intencién es minimizar o maximizar un criterio de desempefio, en este caso, minimizar la funcion
de costo para lograr una especificacién impuesta, el equilibrio del sistema en una posicién de
equilibrio inestable.

Cuando un sistema posee muchas entradas y salidas que se relacionan entre si de forma
complicada, reducir estos sistemas a ecuaciones mas simples se hace necesario, una técnica
efectiva para simplificar este tipo de sistemas es el enfoque en espacio de estados. Para la

aplicacion del control por LQR es necesario contener el sistema en espacio de estados, estos
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estados deben ser medibles y la linealizacion del sistema debe hacerse alrededor del punto de
interés.

El control LQR se obtiene al resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas no lineales
acopladas cuadraticas, también llamadas ecuacion de Riccati algebraica. Esta ecuacion describe la
ganancia Optima del controlador en funcion de las matrices que caracterizan al sistema dinamico,
la matriz de ponderacion del estado y la matriz de ponderacién de la entrada.

Figura 4

Diagrama esquematico del LQR.

» D
r u + _ dx/dt X ++'I'
- » B h»+h-j' el - y
A [e—
LQR
Q K |«

Nota.* Optimal tuning of a Linear Quadratic Regulator for Position Control using Particle

Swarm Optimisation.

De esta manera, La accion de control o vector de control u(t)
u(t) = Kx(t) (5)
es regido por la matriz K que estabiliza el sistema en lazo cerrado y minimiza la ecuacion

de costos:

J = J x@®TQx(t) + u()Ru(t) dt (6)
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La accion de control LQR depende de la entrada y los estados del sistema. A su vez,
depende de una matriz Ry Q, matrices reales, simétricas y positivas, las matrices Q y R determinan
la importancia relativa del error y del coste de esta energia (Ogata, 2010) de forma que cuando la
matriz R es mas grande que la matriz Q, el sistema ahorra energia, ya que la regulacién de los
estados es més lenta.

2.3.2.1 Espacio de estados
El analisis en el espacio de estados se centra la atencidn en los tres tipos de variables que
aparecen en el modelado de los sistemas dinamicos; las variables de entrada, las variables de salida
y las variables de estado.
La Ecuacion 3 es la ecuacion de estado del sistema lineal e invariante con el tiempo y la
Ecuacion 3 es la ecuacion de salida para el mismo sistema. (Ogata, 2010, capitulo 7).
X = Ax + Bu @)
y=Cx+Du (8)
Donde:

X = vector de estado (vector de dimension n)

y = vector de salida (vector de dimensién m)

u = vector de control (vector de dimension r)

A =matriz de estado (matriz de dimension nxn)

B = matriz de control (matriz de dimensién nxr)

C = matriz de salida (matriz de dimension mxn)

D = matriz de transmisién directa (matriz de dimension mxr)
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2.3.3 Control Swing-up

El control swing-up utiliza técnicas de control para llevar un sistema desde un estado inicial
hasta un estado final deseado, en este caso, elevar el péndulo desde su punto de baja energia
potencial o estado de reposo, hasta su punto de méaxima energia potencial. Este control balanceara
el péndulo hasta alcanzar su punto de equilibrio inestable.

Para su aplicacion se utilizan técnicas basadas en control por energia, control por
retroalimentacion de estados, control por trayectoria, entre otros. Por ejemplo, una forma de hacer
oscilar el péndulo a la posicidn vertical es darle una energia que corresponda a la posicion vertical,
pasando por la posicion de equilibrio inestable (Astrom, Furuta, 1999).

En este proyecto, se implementé un método de control basado en energia disefiado por
Jitendra Singh, para lograr la oscilacion controlada del péndulo desde su posicion vertical hacia
abajo. El enfoque de este controlador se centra en el calculo de la cantidad total de energia presente
en el sistema. Al agregar la cantidad adecuada de energia, se logra que el péndulo se balancee hasta
alcanzar su punto de equilibrio inestable. Aunque existen diversas estrategias de control para el
balanceo, el método de control basado en energia (Singh, J. 2021) se destaca por su enfoque natural
y eficaz para la tarea en cuestion.

A grandes rasgos, este enfoque se basa en la observacion de dérbitas homoclinicas, que son
curvas de energia constante que pasan por el punto fijo inestable del sistema y determina la
cantidad méaxima que puede lograr el péndulo en la subida, para poder cambiar su direccion y
entregar este movimiento de balanceo. La aplicacion de este método permitira controlar de manera
eficiente el movimiento del péndulo, logrando la oscilacion deseada desde su posicion inicial hasta

su punto de equilibrio inestable.
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3. Construccion de la planta fisica

La construccion del banco se estructuré en dos componentes: El disefio mecanico, que
agrupa el disefio y manufactura de las piezas que forman el péndulo, y los componentes

electrénicos utilizados en el banco.

3.1 Disefio mecénico
Para el disefio mecénico del péndulo se tomé como referencia la estructura utilizada en un
proyecto anterior, este comprendia una estructura metalica robusta y una especie de brazo pivotado
desde la mitad de su largor.
Figura 5
Estructura reutilizada de un proyecto anterior sobre las cuales se especifican requerimientos de

disefio.
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Partiendo de esta estructura se plantearon las siguientes especificaciones de disefio:

e En medida de lo posible, se deben utilizar las piezas con las que cuenta el modelo previo, para
ello se le haran pruebas al motor para conocer su estado.

e Elsistema de péndulo no debe exceder 10kg en peso, ya que el brazo debera soportar este peso
y el movimiento de balanceo cuando el motor se active por la accion de control Swing-up.

e Los componentes por fabricar deben tener una manufactura sencilla, debe haber un equilibrio
respecto al costo total de fabricacion del equipo, esto considerando materia prima, procesos de
manufactura y elementos electrénicos.

Se realizaron distintas propuestas, de las cuales se eligi6 la tercera opcion.

Tabla 1

Propuestas de disefio para el péndulo Furuta

Caracteristicas Ejemplar

= Estructura base en acero inoxidable, largo 250mm.

= Rodamiento rigido de bolas SKF 626-2RSL para acoplar el
eje del encoder.

= Barra péndulo 300mm.

= Masa pendulo esférica 20mm de radio.

» Brazo péndulo con doblez a 90° para reposar el rodamiento.
= Todas las piezas en acero inoxidable.
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= Estructura base en acero inoxidable, largo 250mm.

= Acople encoder en plastico PLA.

» Barra péndulo 270mm.

= Masa péndulo cilindrica 25 mm de radio, 25,4 mm de largo.

= Brazo péndulo con dos dobleces a 180° que le proporcionan
mayor resistencia.

= Todas las piezas en aluminio.

= Estructura base en acero inoxidable, largo 250mm.

= Acople encoder en plastico PLA.

» Barra péndulo 270mm.

= Masa péndulo cilindrica 18,5 mm de radio por 25,4 mm de
largo.

= Brazo en lamina calibre 14 acero inoxidable 304, las piezas

que giran y rotan en aluminio.

Inicialmente se propuso un ensamble completamente en acero inoxidable (Ejemplar 1),
pero fabricarlo completamente en acero inoxidable resultaria muy costoso ademas de ser muy
pesado para su finalidad. La masa-péndulo se propuso esférica pero para cuestiones de inercias era
mas compleja su geometria. Se habia elegido un rodamiento capaz de soportar las cargas
generadas por la rotacion del péndulo, de referencia SKF 626-2RSL, pero el encoder elegido

contiene internamente un rodamiento que otorga libertad de giro al eje.
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Figura 6

Partes del péndulo de Furuta

(Encoder

(Acople encoder-barra)
T N
\4 5 X

/Acope brazo-encoder)

/ Brazo péndulo)

(Barra Qénduo)\

(Masa péndulo)

= // - (Acople moforbrazs)
_

(Esfruciura péndulo )

{ Motor)

Nota. A partir de ahora se le llamara a cada elemento como se evidencia en la imagen.
3.1.1 Disefo acople péndulo
Estos elementos se han sido disefiados de manera que puedan acoplarse tanto desde la parte
superior como desde la inferior. En otras palabras, los componentes roscados han sido maquinados
a lo largo de todo su eje de simetria, mientras que la barra-péndulo cuenta con roscas en ambos
extremos. Esta caracteristica nos permite llevar a cabo el mismo ensamblaje tanto a 180° como a
360° en relacion al eje del encoder. Como resultado, logramos una mayor precision durante el

proceso de calibracion.
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Para reducir el nimero de piezas, se decidié cambiar el acople brazo-encoder. Se disefi6
un soporte que calca el didmetro externo del encoder incremental del péndulo, se fabrico en
impresora 3D con plastico PLA de 1.75mm. Este cambio aligera el peso que debe soportar el
brazo-péndulo.

Figura7

Vista seccionada — Acople péndulo

Acople brazo-encoder

Acople encoder-barra

SECCION C-C
ESCALAS:1

Masa péndulo

NI

R

pRe3 I
ARSI
P TRATNRN
BRI

SECCION F-F
ESCALAS: 1

3.1.2 Disefio brazo péndulo

Para el brazo del péndulo se disefiaron 3 propuestas a las cuales 2 se les realiz6 el estudio
de esfuerzos, las opciones eran 1dmina calibre 14 inoxidable 304 para evitar la corrosion de la
estructura, o lamina de aluminio 2 mm para conservar toda la estructura en el mismo material y

disminuir el peso del ensamble que estaria girando. Esta opcion al tener menor espesor se disefio
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con dos dobleces a los lados, estos dobleces dificultaban el acople de todos los accesorios del

péndulo, pero le proporcionarian mayor rigidez, por otro lado, la lamina calibre 14 se disefié en

voladizo para no afiadir mas material del necesario.

Tabla 2

Resultados del andlisis de esfuerzos al brazo del péndulo

Brazo péndulo Anélisis de esfuerzos estaticos

von Mises (N/m*2)
1,731e+08
l 1,558e+08
- 1,385e+08

- 1,212e+08

. 1,040e+08
H. 8,666e+07
L 6,936e+07

L 5207e+07

3477e+07
1,748e +07
1,806e+05

P Limite elastico: 2,500e+07

Material: LAmina aluminio 2 mm
Viga en voladizo con dobleces a

sus costados
Carga distribuida 3kgf

URES (mm)
2,154e+00
l 1,939 +00
_ 1,723e+00

_ 1,508e+00

_ 1,292¢+00
1,077e+00

| 8617e-01

| 6462¢-01

4,308e-01
2,154e-01
1,000e-30
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von Mises (N/m~2)
2,288¢+408
j 2,059¢+08
_ 1,831e408

_ 16026408

. 1373¢+08
1,145¢+08
L 9,162e+07

. 6,876e+07

4,590e+07
2,305e+07
1,882e +05

—p Limite el astico: 2,068e+08

Material: Lamina calibre 12 acero
inoxidable 304
Viga en voladizo
Carga distribuida 5kgf

URES (mm)
2,000e+00
| 1,800e+00
_ 1,600e +00
_ 1400e+00
_ 1,200e+00
L 1,000e+00
L 8,000e-01

_ 6,000¢-01

4,000e-01
2,000e-01
0,000¢+00

Nota.* Simulacion de esfuerzos estaticos. Método VVon Mises, realizado en SolidWorks 2021

Haciendo uso de la herramienta SOLIDWORKS Simulation en SolidWorks, se emplea el
criterio de Von Mises como herramienta para determinar si el material es seguro cuando se somete
a diversas cargas bajo un analisis estatico. Se realizo el estudio de esfuerzos a cada opcion de
disefio, con la unidn al acople motor como la zona fija y con la carga en uno de sus extremos, la
fuerza a soportar se calculé como:

Ftotal = Mprazo + macople brazo—encoder + Mencoder + macople encoder—barra +

Mparra + Minasa pendulo (9)
Frotq = 0.264 + 0.029 + 0.025 + 0.037 + 0.051 + 0.071

Frora1 = 0.478Kg
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El célculo para la ld&mina en acero inoxidable es 0.478Kg y para la lamina en
aluminio 0.305Kg.

Se puede notar que la opcion en acero inoxidable se deflecta la mitad que la opcién en
aluminio debido a los esfuerzos méaximos que ambas reciben, y su desplazamiento es menor a
1mm.

3.1.3 Disefio acople-motor

Por ultimo, para el ensamble del motor con todo el sistema, se disefié un acople con un
agujero de 0.05mm mas que el eje del motor con un agujero para sujetarlo con un tornillo
prisionero, se une a la barra con 4 tornillos de 3/16pul de tal manera que actdan como una unién
rigida.

Figura 8

Vista seccionada — Acople motor

Acople motor-brazo

SECCION J-J
ESCALA5: 1

SECCION M-M
ESCALAZ2: 1 .
SECCION L-L

ESCALA 5: 1
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La conexion entre el motor y el brazo tiene la finalidad de transferir eficazmente la fuerza
de giro del motor al brazo, no debe permitir vibraciones excesivas o asimetrias, un buen
mecanizado nos dara mayor precision tanto en la toma de datos como en el control del sistema.

El despiece del equipo evidencia la forma en que todos sus elementos se encuentran
acoplados:

Figura 9

Despiece del equipo — Ensamble equipo

Nota. Toda la seccion de disefio mecanico fue desarrollada en la version estudiantil del

programa SolidWorks 2021.
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3.2 Eleccion de componentes electronicos
Para terminar el ensamble del equipo, se acoplaron los elementos electrénicos elegidos
para la aplicacidn, las conexiones se hicieron como se muestra en el diagrama de conexion:
Figura 10

Diagrama de conexién.

OO0 Wy

Tabla 3

Componentes electronicos

ftem Elemento
1 Arduino Due
Baquela
Sensor de angulo giratorio
Trimmer de 5 Kohm
Puente H BTS7960
Motor DC 36V con encoder HEDS-5500

Conversor de niveles bidireccional de 5v a 3.3v
Fuente DC 36V

0N OO wWN
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A través de las librerias y bloques de Simulink, el Arduino Due recibe informacion del
sensor de angulo y del encoder del motor para procesar estos datos en tiempo real con un algoritmo
de control disefiado en Simulink. Considerando la discrepancia entre la posicion actual y la deseada
del péndulo, el Arduino envia sefiales al mddulo Puente H para modificar la direccion y velocidad
del motor, con el fin de estabilizar el péndulo verticalmente.

3.2.1 Arduino Due

Se utiliza un Arduino Due para la conexién e interaccion con otros componentes, como
encoders y controladores de motor, ademas que su capacidad para procesar sefiales digitales y
analogicas asegura una captura y accion efectiva basada en los datos del sistema.

Tabla 4

Caracteristicas Arduino Due

Arduino™ Due Original Italiano

Tensién de 3.3V
funcionamiento
Voltaje de entrada 7-12V
(recomendado)
Microcontroladores AT91SAM3XS8E
Velocidad del reloj 84 MHz
Corriente continua en 130 Ma

todas las lineasde E/ S
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3.2.2 PCB
Sirve como base para conectar todos los componentes eléctricos y electronicos.
Figura 11

PCB utilizada en la conexién
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3.2.3 Sensor de angulo giratorio
El Sensor de angulo giratorio de 0 a 360 grados en el péndulo de Furuta tiene la funcién de
monitorear y registrar continuamente el angulo de rotacion del péndulo. Esta medicion precisa y
constante del angulo permite a las técnicas de control PID y LQR aplicadas en el presente proyecto,

ajustar o mantener el estado de equilibrio del péndulo.
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Tabla 5

Caracteristicas Sensor giratorio

Sensor de angulo giratorio 0 a 360
grados

Tension de 5V + 10%
funcionamiento
Velocidad de 0,6 ms/0,2 ms (alta
actualizacidn velocidad)
Senal de salida 0~5V
(proporcional)
Resolucién 360 °/4096(12 bit) y
asymp;0.088 °
Angulo eléctrico eficaz 360 °

3.2.4 Puente HBTS7960

36

El controlador motor puente H BTS7960 43A regula el movimiento bidireccional del motor

en el péndulo de Furuta. Debido a su disefio, facilita inversiones rapidas de corriente, lo que

permite cambios agiles en la direccion de giro del motor y ayuda a mantener el péndulo en

equilibrio.
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Tabla 6

Caracteristicas Puente H BTS7960

Controlador motor puente H BTS7960 43A

Corriente maxima 43 A
Voltaje de entrada 55V-27V
Sefal PWM 2 canales
Entradas légicas Si

3.2.5 Motor cepillado con encoder HEDS-5500

37

Como actuador del sistema se eligié un motor de escobillas CC de Alta Eficiencia de 200

W, con una capacidad de trabajo a 36 V y opera en un rango de velocidades que va 0 hasta 4500

rpm.

El motor fue seleccionado debido a su disponibilidad en el momento de la eleccion, y

posteriormente, durante las pruebas, se pudo verificar que se adecuaba de manera satisfactoria a

los requisitos de funcionamiento del proyecto.
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Tabla7

Caracteristicas Motor

Motor DC 36V con encoder HEDS-5500

Tipo motor Motor de
escobillas
Potencia 200 W
Voltaje 36V
Corriente DC
Diametro eje 8 mm
Velocidad angular 1000-4500 rpm

3.2.6 Fuente DC 36V

38

La fuente es responsable de proporcionar energia regulada al sistema. Para garantizar un

funcionamiento adecuado y la estabilidad del sistema, el voltaje de la fuente debe coincidir con el

especificado para el motor.

Si se utiliza una fuente con un voltaje superior al recomendado para el motor, puede

resultar en sobrecalentamiento debido a un flujo de corriente excesivo. Por otro lado, emplear una

fuente con un voltaje inferior al requerido genera menor velocidad y torque del motor.
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Tabla 8

Caracteristicas Fuente 36V

Fuente Conmutada 36V 10A

Potencia de salida 301-400 W
Corriente de entrada 20A -120 VAC
(arranque en frio)
Voltaje de salida 36 VDC
Corriente de salida 10A

3.2.1 Conversor de niveles bidireccional de 5v a 3.3v

Figura 12

Conversor de nivel l6gico
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Debido a que el Arduino Due opera a 3.3V, mientras que algunos componentes como el
controlador de motor puente H BTS7960 43A, requieren una alimentacion de 5V, se incorpora un
modulo conversor de nivel logico 5V a 3.3V / 3.3V a 5V para facilitar la comunicacion y el
funcionamiento adecuado entre dispositivos, tanto en la direccion de 5V a 3.3V como en la inversa,

de 3.3V absV.

4. Modelo matematico

4.1 Obtencidon del modelo no lineal del péndulo Furuta a través de Euler-lagrange
A continuacion, se muestra un plano que sirve para descomponer las velocidades y
posiciones del sistema, facilitando el analisis de dichos componentes.
Figura 13

Modelo matematico 1 — Vista 3D

|
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L1c =Distancia desde el centro de rotacion de la barra L1 hasta su centro de inercia
L2c =Distancia desde el centro de rotacion de la barra L2 hasta su centro de inercia
w1l =Velocidad angular del eslab6on

w2 =Velocidad angular del péndulo

a =Angulo de rotacion del eslabon

8 =Angulo de rotacion del péndulo

Se deben definir dos vectores para el eslabén: uno que se extienda desde su centro de
rotacion hasta el centro de inercia, y otro que se dirija hacia el extremo del eslabén. Es importante
tener en cuenta que el eslabdn se sitda a lo largo del eje Y, por lo tanto, solo consideramos su

componente en ese eje. Esto se describe de la siguiente manera:

0
R, = Ly * \1] (10)
0
0
Ric =Ly * [1‘ (11)
0

En lo que respecta a las coordenadas del péndulo, su posicion se descompone en la

componente, Z e Y, como se muestra en la figura.
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Figura 14

Modelo matematico 2 - Vista Lateral

I L2c * Cos(0)

L2c = Cos(6)

X

(12)

—cos 0
Ryc = Lpc * 0
sin @

Luego se establécele la velocidad angular, que es definida como la tasa de cambio de cada

angulo de rotacion:

0
wy = [0] (13)

a
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0
W, = H (14)
0

La velocidad lineal del eslabén se calcula como el producto cruz entre la velocidad angular

y la distancia, de la siguiente manera:

0 0 —alLq.
Vie=w1 XRic = [0| X |Lic| = 0 (15)
al Lo 0

La velocidad lineal del péndulo es el resultado de la combinacion de su propia velocidad
angular y la velocidad angular del eslabon, debido a la configuracién fisica, esto se puede expresar

en la ecuacion que se muestra a continuacion:

—&L, 0 —cos 8 L,,
V2C=W1XR1+W2XRZC= O + GX 0
0 0 sinf Ly,
—&L; — 0 % L,. cos 0
VZC = 0 (16)

OL,.sinf

Para derivar las ecuaciones de Euler-Lagrange, es necesario tener informacién sobre la
energia cinética y potencial del sistema, debido a que el lagrangiano se obtiene a partir de la

diferencia entre estas dos energias. La energia cinética se define de la siguiente manera:
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1
T:§W1f1p +§ V1cm1+E W2]2p+§ Ve m,

T =2 Jipt? +5mia2Ly” +J5p0% — myf cos O LyLye + % a?my Ly +

% 92m2 LZCZ (17)

La energia potencia solo la experimenta el péndulo, como se observa en la figura 14

correspondiente a la vista lateral, la componente en Z :

V= Ly.cos0 myg (18)

Como fue mencionado anteriormente se calcula el Lagrangiano como la energia cinética

menos la energia potencia:

= g L it cos L+ i 7

% 62m, L, — Ly, cos 8 m, (19)

Se procede a ingresar el lagrangiano en la ecuacion Euler Lagrange para modelar sistemas

mecanicos:
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d oL oL

E£—£=T—b1d (20)
d oL JaL .
20 78 —b,0 (21)

Se parte del supuesto de que la variacion de la corriente es minima, lo que resulta en el

torque:
K¢ .
T=R—(U—Kea) (22)
Solucionando la ecuacion (20), se obtiene:

a+mal —méCOSHLL +m éZSineLL +am LZ—— —t(U_ ezx)_
1p 1 1c 2 1~2¢ 2 1~2c¢ 2~ R
m

b,d (23)

Solucionando la ecuacion (21), se obtiene:

]ZP 9 - m2 0( COSH LlLZC + mz 0 LZC = — bz 9 (24)

4.2 Modelamiento del motor DC
En su forma mas bésica, el modelo de un motor DC se compone de dos componentes
principales: la parte eléctrica y mecanica. En la parte eléctrica, se considera la relacion entre el
voltaje aplicado al motor, la corriente que fluye a través de €l y la resistencia interna del motor.

Esta relacion se describe mediante la Ley de Ohm y la Ley de Kirchhoff. Ademas, se tiene en
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cuenta la inductancia interna del motor. Adicionalmente se genera un voltaje que se denomina

fuerza contraelectromotriz, que es producido por la interaccion del campo magnético con las

bobinas cuando estas estan girando.
Figura 15

Modelo mateméatico 3 - Motor

AV —VWP—

_+—V F L2 ."iﬁw'

$37, =0

V—=Vg =V, =Vg(©) =0

di(t) _
dt

V—-Ri(t)—L = V() =0
Donde:

V= Voltaje del motor

i=Corriente que fluye a través del motor

R= Resistencia del motor

L=Inductancia del motor

V,=Fuerza contraelectromotriz

W =Velocidad angular

T,,=Torque generado por el motor

T,==Torque por friccion

I= Inercia

Tm Tb

e

(25)
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En cuanto a la parte mecanica, se describe utilizando las leyes de Newton aplicadas a un
cuerpo en rotacién. Se considera tanto el torque generado por el motor como el torque de friccidn,

este Ultimo actla de la siguiente manera, a medida que el motor gira mas rapido, el par de friccion

viscosa aumenta.

J“:in
J

Tm - Tb

Jo (6)

Jw (t) = T,,, — B w(t) (26)

Para realizar la interaccion entre la ecuacion eléctrica y mecanica, se utilizan unas
ecuaciones de acoplamiento. La constante de torque K; surge de la Ley de Ampere, la cual

establece que establece que la fuerza magnética (y, por lo tanto, el torque en un motor) es

directamente proporcional a la corriente eléctrica cuando se tiene un campo magnético presente.
Tm = K¢ i(t) (27)

La velocidad a la que gira un motor (o) depende de la tension eléctrica proporcionada
Vp.La relacion entre la tension eléctrica y la velocidad angular se describe con una constante
Ilamada coeficiente de velocidad electromotriz K,.Si se incrementa la tension aplicada al motor,

este aumentara su velocidad de giro; en contraste, al reducir la tension, la velocidad disminuira.
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Se reemplaza la ecuacién (28) dentro de la (25)

V—Ri(t)—L*%ﬂ—Kew(t)zo (29)

Se reemplaza la ecuacién (27) dentro de la (26)

Jo (t) = K i(t) — B w(t) (30)

Las ecuaciones (29) y (30) describen la modelo electromecanica del motor de corriente
directa. Estas son necesarias al momento de determinar los parametros que modelan el péndulo de

Furuta.

5. Calibraciony ajuste del modelo matematico

5.1 Calibracion de los sensores
5.1.1 Caracterizacion del motor
Para corregir el voltaje que ingresa al cddigo de toma de pruebas reales, se realiza la
caracterizacion del motor. Para ello, se realiza una evaluacién de la region en la que el motor no
responde a las sefiales de entrada. Se inicia el proceso evaluando la respuesta del motor desde un
valor de entrada de pulso igual a 1, y se continta hasta identificar el punto en el que el motor
comienza a moverse, en este caso, para un valor de PWM igual a 5, el motor comienza a girar.

Este rango, de 0 a 5 PWM, es la zona muerta del motor, parte de la curva de par corriente con
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tension de entrada no nula y salida nula. Esta zona muerta debe ser considerada durante el disefio
de los controladores, con el fin de asegurar que no existe un impacto negativo en la precision y la
respuesta del sistema.

Incluso si el motor es nuevo, es necesario tener en cuenta que la mayoria de los motores
eléctricos tienen alguna asimetria en su funcionamiento debido al proceso de fabricacion y el
bobinado. Esto significa que pueden generar mas fuerza o torque en un sentido de giro que en el

contrario.

En base a esto, se realiza una prueba a distintos valores de PWM en un sentido y en el otro,

y se obtiene que:

Tabla9

Toma pruebas para caracterizacion del motor

PWM W([rpm] -PWM W([rpm]
20 285 -20 -282
40 612 -40 -610
60 936 -60 -931
80 1256 -80 -1250
100 1577 -100 -1570

La relacion entre el valor de PWM positivo y el valor de PWM negativo es en promedio
0.99, por ende, se afiade una ganancia con este valor al codigo para tomar los datos reales que
ingresaran a la caja gris (Esquema mostrado en la Figura 18).

Contribuyendo al entendimiento de las caracteristicas operativas del equipo, se realiz6 una

toma de datos que consta de ingresar valores desde O hasta 255 al motor, es decir, llevando el
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voltaje de0 a 36V y se grafica respecto a la velocidad arrojada. Se puede observar en la gréfica la

zona muerta que comprende voltajes menores a 2V.

Figura 16

Curva PWM — RPM motor

Voltaje vs. RPM

4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500

Dado que no se dispone de la capacidad para medir la corriente en el sistema, en el marco
de esta investigacién se procedio a realizar la caracterizacion del motor a partir del analisis de la
grafica de voltaje frente a las RPM, en la cual se pudo identificar una tendencia lineal ascendente.
Se determind que la velocidad méxima alcanzada por el motor es de 4162 RPM, lo que conduce a
una similitud respecto a la velocidad tedrica maxima del motor del 93%. Estos resultados se

obtuvieron como parte de la evaluacién del rendimiento del sistema.
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5.1.2 Ajuste lectura de los sensores giratorios

Para caracterizar los sensores, inicialmente se realiza el ajuste con el sensor Optico
incorporado en el motor, se le da una vuelta completa al motor y la lectura nos muestra 2000, por
ende, esta primera ganancia es 360/2000.

Para caracterizar el sensor giratorio ubicado en el extremo del brazo se ajusté su resolucién,
afiadiendo una ganancia de 4095/4030 y al girarlo 180° obtenemos la segunda ganancia de
360/4095.

Parte del disefio del acople brazo-péndulo se dispuso de tal manera en que para una misma
posicion del eje del encoder, la barra pueda estar arriba o abajo, esto facilita la calibracién del

encoder y la precision de las ganancias.

5.2 Estimacion de parametros del modelo mateméatico
Para la obtencion de los parametros reales del péndulo se usara la herramienta nlgr,
Nonlinear Grey-Box de MatLab, esta herramienta estima los pardmetros desconocidos del modelo
y los estados iniciales utilizando datos medidos. (MatLab, 2023).
Figura 17

Esquema funcionamiento de método caja gris

Partial
Mathematical model

Complete
- Mathematical model

Information . "
Information




PENDULO DE FURUTA COMO HERRAMIENTA PEDAGOGICA 52

Para la obtencion de datos se utilizé SimuLink support package for Arduino Hardware y
Matlab support package for Arduino Hardware, estos complementos permiten la integracion de
hardware Arduino con el entorno de desarrollo de MATLAB y Simulink mediante bloques
Arduino. En consecuencia, los codigos se realizaron en scripts de MatLab y en diagramas de
bloques por SimuL.ink,

Para la obtencidn de datos reales, se realizo el siguiente esquema de bloques:

Figura 18

Diagrama Prueba 1: Sefial sinusoidal

——{ ] =
— == =] o=
ARDUING
1 L
e ey | AT
T Pin: AD
=0 L - )
] Freq: Defaull
Fin: 11 A
- —
—

= ARDUING

,4. gL

. Freq: Defaul
i S ARDUING
L
K- ! double
U
PinA: 6. Fin 8: 3
=] —]

Los bloques de Arduino leen y envian sefiales, en la primera parte del diagrama se envia
una sefial sinusoidal de amplitud 20 y frecuencia 5 con saturador de porcentaje de PWM [255, -
255], esta pasa a una configuracion que envia la sefial al pin 11 si se trata de un valor positivo, y
una sefial al pin 9 si se trata de un valor negativo, estos pines estan conectados a las entradas del
puente H, de forma que el motor gire a la derecha y a la izquierda segun el signo y la intensidad
de la sefial.

El pin AO lee la sefial discreta generada por el encoder incremental del péndulo. Se afiade

una ganancia que corrige la resolucién del encoder y una segunda ganancia que convierte esta
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sefial en un angulo. Los bloques delay y double se afiaden para otorgar al diagrama de bloques un

comportamiento mas real.

El pin 6 y 3 pertenecen a las salidas A y B del encoder acoplado al motor, por ende, por

cada movimiento giratorio que realice el motor el encoder generara sefiales que seran leidas por

este bloque.

Para el primer proceso de estimacion de parametros se define una salida; el &ngulo del
brazo. Esta prueba tuvo una duracion de 20 segundos.

Figura 19

Respuesta del angulo del brazo a la entrada sinusoidal
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Aunque el modelo matematico contempla todos los parametros de interés del sistema, se
optd por realizar una sintonizacion inicial del sistema acoplado Unicamente hasta el brazo y
posteriormente con el péndulo incorporado. Para el primer paso se trabajaron las siguientes

gcuaciones:

La funcién de derivadas de los estados estd compuesta por:

dx =

(1)
—b; *x(1) + K, *x(3) <(32 * %55 ) - (R * X(3)) — Ke x(1)>
;x(1); ;
J1p Lm

| |

Donde:

x(1) - velocidad angular del brazo

x(2) - posicion angular del brazo

x(3) > corriente del motor

La salida entonces seré el angulo del brazo pasado a grados:

y = [57.2958 = (x(2))];

Para la estimacion, se establecieron los siguientes parametros como valores iniciales:

Tabla 10

Condiciones iniciales en la prueba 1. para el modelo de motor

Parametro Valor inicial
R 2.6
Kt 0.01
Ke 0.01
Lm 0.01
Jip 0.001

bl 0.01
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Una vez termina la iteracion, la respuesta que se obtiene del procedimiento se muestra a

continuacion:

Figura 20

Desempefio del modelo con datos de validacion

Simulated Response Comparison
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Se puede observar el modelo estimado respecto a la toma de datos del angulo del brazo, se
obtuvo un porcentaje de coincidencia del 73.78%, este valor es aceptable. La iteracion arroja los

parametros de la Tabla 11, estos parametros obtenidos se fijan para realizar la estimacion del
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modelo matematico del sistema completo. Para considerar como aceptable esta respuesta no debe
haber valores negativos en inercias ni viscosidades, pues carecen de logica fisica.
Tabla 11

Condiciones finales en la prueba 1

Parametro Valor final
R 2.6
Kt 0.233590432412956
Ke 0.121746622828274
Lm 0.0909831614599060
J1lp 0.0036

bl 0.0081

Para hallar los parametros del modelo matematico del pendulo se ejecuto el diagrama
mostrado anteriormente, pero con una sefial step inicial condicionada, que envia un pulso de
amplitud 20 después de 1 segundo, y se detiene a los 1.2 segundos, pero definiendo como salidas

la posicion angular del péndulo y la posicion angular del brazo, ambas pruebas tuvieron una

duracion de 20 segundos.
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Figura 21

Diagrama Prueba 2: Sefial step condicionada
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El comportamiento del brazo y el péndulo para este sistema se muestra a continuacion:

Figura 22
Respuesta del &ngulo del brazo al Step
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Figura 23
Respuesta del angulo del péndulo al Step
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Para el proceso de estimacion de parametros del sistema completo se utilizaron las
ecuaciones mencionadas en el apartado de modelo matematico, mas explicitamente las ecuaciones
23, 24y 29 y se definio la funcién de derivadas de los estados con los estados como:

x(1) - velocidad angular del brazo

x(2) - velocidad angular del péndulo

x(3) = posicioén angular del brazo

x(4) = posicién angular del péndulo

x(5) = corriente del motor
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Para la funcion de las salidas se establecio:
y = [57.2958 * (x(4));
57.2958 * (x(3))]
Tabla 12

Condiciones iniciales en la prueba 2. para el modelo completo del péndulo de Furuta

Parametro inicial Valor inicial
b2 0.01
12 0.05
J2cg 0.01
Jip 0.0036

Parte de los parametros iniciales salen de la estimacion anterior, estos se fijan para no
iterarlos y facilitar el calculo. Algunos como la masa y el alto del péndulo se obtienen con una
balanza y un flexdmetro. También se estableciéo como parametro inicial el Kt, aunque ya se habia

iterado en la prueba anterior, para tener un punto de partida de qué tan real esta siendo el célculo.

Figura 24

Desempefio del modelo matematico con datos de validacion
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Simulated Response Comparison
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Como se logra observar, el sistema obtuvo parametros que coinciden en un 69.67% vy
89.24%, una posible causa de que en uno de ellos el porcentaje sea inferior a 70% es por la pequefia
vibracion que se puede apreciar en la toma de datos del &ngulo del péndulo, este fendmeno puede
ser ocasionado por distintas razones como el desalineamiento o el desgaste en partes internas del
motor.

Aun asi, el modelo generado replica muy bien la dindamica de la barra y se procede a trabajar

con ella. Los parametros totales que describen el sistema se enlistan en la siguiente tabla:
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Tabla 13

Parametros propios del modelo mateméatico

Parametro Valor final
g 9.81
R 2.6
Kt 0. 233590432412956
Ke 0. 121746622828274
Lm 0. 0909831614599060
bl 0. 00153634046367207
L1 0.190
m2 0.159
Jip 0.0042066152065277
12 0.0943098052610395
b2 0.00272007376324891
J2cg 0.00178999524444115

61

Una vez obtenido el modelo matematico completo para el sistema de péndulo de Furuta,

se procede a realizar la sintonizacion de los controladores.
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6. Sintonizacion de los controladores PIDy LQR

6.1 Linealizacion del modelo mateméatico

Para obtener el modelo lineal se utiliza el método del Jacobiano aplicado al modelo
matematico de naturaleza no lineal que describe el sistema. Para ello, en bloques de MatLab y
utilizando el comando jacobian se ingresa la matriz de derivada de los estados, misma utilizada en
el apartado anterior, se especifican los estados y la entrada, que en nuestro caso es el voltaje
suministrado al motor. De esta manera obtenemos las matrices A, B, C, D bajo el punto de
equilibrio inestable 6 = 0, es decir, en la posicion vertical superior del péndulo y suponiendo los
demas estados igual a 0.

Las matrices obtenidas se muestran a continuacion:

—0.2072 —-0.3263 0 17.6445 31.5102
—0.1843 —-1.1390 0 61.5987 28.0182

A= 1 0 0 0 0f;
0 1 0 0 0
—1.3381 0 0 0 -—28.5767
0
B = 0 ;
0
l1.3793J

Se calcula la controlabilidad del sistema con el comando ctrb(4, B) en MatLab

0 0.0004 —-0.0126 0.3498 —9.4729

0 0.0004 -0.0116 0.3386 —9.2414
CO =1.0e+05 *]|0 0 0.0004 —0.0126 0.3498{;
0 0 0.0004 —-0.0116 0.3386

0 -0.0004 0.0107 -—-0.2883 7.7719

El rango de esta matriz es de 5 por ende este sistema puede ser controlado.
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6.2 PID
Los parametros de los blogques PID se configuran utilizando la herramienta Control System
Designer en Matlab. Esta herramienta es Gtil para disefiar controladores SISO, (Singular Input
Singular Output), por ende, asi como en el caso del control LQR, se aplicara el control al angulo
del péndulo. En esta herramienta se pueden utilizar los métodos de Bode Editor o Root Locus
Editor para agregar y eliminar polos y ceros del controlador hasta obtener las ganancias deseadas.
6.2.1 Modelo matematico a funcion de transferencia
En base a las matrices A, B, C, D que describen la planta en el espacio de estados se tiene

que;

Y(s)

T(S) = m

C(sl—A)"'B+D (31)

La funcion de transferencia que describe la relacion entre la entrada y la salida del sistema

con la salida como el angulo del péndulo, es:

Y(s) 43.46 s> + 36.89 s — 1995
U(s) s5 4 29.92s* + 19.21s3 — 1729 s2 — 2208 s

La funcion resultante es una funcion de orden 5, cuyos polos y ceros se muestran en la
siguiente figura
Figura 25

Polos y ceros de la funcion de transferencia del sistema
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Como era de esperarse, el sistema tiene un comportamiento inestable, pues tiene un polo y
un cero superpuestos en la region derecha del plano complejo (polos no dominantes). Por esto,
configurar un controlador PID capaz de estabilizarlo es practicamente imposible, pues al no ser
estable el sistema no responderd de manera adecuada a las sefiales de control y por ende el

controlador no cumplira con los objetivos de control.
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Para solucionar este problema, se realiza al proceso de reduccion de orden a la funcién de
transferencia del sistema, para esta tarea se hizo uso de la herramienta modelReducer.
Figura 26

Esquema de un sistema de control segun modelReducer

du dy

L —
n

Esta herramienta permite la incorporacion de diversos componentes, como un bloque C
encargado de asumir el rol de controlador, una matriz G que representa la planta, una matriz F que
actua como referencia, y un bloque H que desempefia la funcién de filtro en el sistema. Se
configuran la matriz C y H para este caso.

Figura 27

Reduccion de la funcion de transferencia del sistema
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Responses of Ft and Reduced Model
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La reduccion arroja una funcién de transferencia de orden 4, cuyos polos y ceros se

encuentran en la parte imaginaria del plano complejo. La funcion de transferencia reducida es:

Y(s) =~ —0.02336s% — 100352 + 34395 + 278.8
U(s) s*+ 37.08s3 + 284.6s2 + 308.4s — 0.002491

6.2.2 Sintonizaciéon controlador PID

Una vez garantizada la estabilidad del sistema, se optd por emplear el método del Root

Locus en el disefio del controlador PID. A través de este enfoque, se pudo analizar de manera
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visual como variaban las ubicaciones de los polos del sistema en respuesta a cambios en los
parametros del controlador, obteniendo la siguiente ecuacion para el controlador:

- 5.6 * (1 + 0.545)(1 + 1.65)
- s(1+ 0.015s)

Llevandolo a la forma candnica de un controlador PID

1 N
P+1*-+Dsx— (32)
S 1+ N x5

se logr6 una determinacion eficiente de las ganancias proporcional, integral y derivativa,
resultando en los siguientes parametros:
P =11.9962320402872
I = 5.59957846311
D = 4.73725616908345
N = 68.2142191645745
El parametro "N" en el filtro de derivacion del controlador PID se usa para disminuir la

influencia del ruido en la sefial de entrada y, al aumentar su valor, suaviza la respuesta derivativa

del controlador.
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Figura 28

Plano complejo de la funcion de transferencia reducida controlada por PID
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Colocando restricciones de disefio sobrepaso inferior a 10% y tiempo establecimiento

menor a 4 segundos, se ubican los polos de tal forma que todos pertenezcan a la parte compleja.

Para lograr obtener las ganancias P, | y D del controlador PID, fue necesario reducir la

funcién de transferencia de orden 5 asociado al sistema a un orden menor, pues al haber una

superposicion de los polos y ceros la sintonizacion del controlador se convertia en una tarea

imposible de realizar; al obtener las ganancias en base a la funcidn de orden 4, se aplicé al modelo

matematico no lineal y cumplid con las expectativas de control.
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Figura 29

Respuesta de la funcidn de transferencia reducida controlada por PID
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Ingresando estos parametros al diagrama de bloques mostrado en la Figura 30, se
obtuvieron los siguientes resultados:

Figura 30

Diagrama de bloques modelo matemético con controlador PID
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Figura 31

Respuesta del modelo matematico con controlador PID
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Podemos observar un tiempo de estabilizacion aproximado de 4.4 segundos, y un
sobrepaso igual al 11,11%. Ahora realizaremos el proceso correspondiente a la técnica de control

moderno LQR.

6.3LQR
El sistema de ecuaciones que describe la planta es de carécter no lineal, pues no cumple
con el criterio de superposicion, basicamente al contener en sus ecuaciones operaciones aritméticas
multiples entre sus estados. Al no ser lineal, se hace necesario aplicar una linealizacion del sistema
en torno a su punto de equilibrio inestable deseado.
6.3.1 Sintonizacion controlador LQR

Para obtener la matriz de ganancias K se eligieron las matrices Q y R
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1000 0 0 0 0
0 1.0e + 06 0 0 0
Q=| O 0 1.0e + 05 0 0f;
0 0 0 0.0001 O
0 0 0 0 0
R =1[0.01];

Con estas matrices se resuelve la ecuacion algebraica de Riccati asociada y se obtienen las
ganancias:
K = 1.0e + 03 *[—0.0473 0.2294 —0.0552 1.0526 0.0108];
Figura 32

Diagrama de bloques modelo matemético con controlador LQR
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Se aplico el control LQR al sistema lineal de la planta, obteniendo un tiempo de

estabilizacion de T's = 1.6 [s] con condiciones inicialesde [0 0 0 10 0].
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Figura 33

Respuesta del modelo matematico al controlador LQR

Angulo péndulo, Angulo brazo B [%7 Trace Selection LR
15F T T T T T T T T T 3
I A .
IIil |L| ﬁ\ngulo péndulo Angulo péndulo - EI
10 1 | | | ﬁ\ngulo brazo i
# ¥ Cursor Measurements R
5 i » Settings
¥ lMleasurements
ok Time Value
T 1] 1571 4.143e-02
5 | ’,- | | i 2! 0.308 -5.885e+00
¥ | AT 1263s  AY  5.926e+00
_1D—| i I ///. I I | | _ :
| I // g L2 1/ AT 791.667 mHz
511 D | | | | | 1° AY /AT 4.691 (55)
| e
¥ 4
201 il
I S/
[y /
251 | | | | | | | i
p/
o/
B0/ | | | | | | | i
| /
L/
35 | | | | | | | | i
I
| I I I I I I I | I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Idealmente los estados que componen el sistema deben ser medibles y controlables, ya que
no contamos con un elemento que lea la corriente de forma continua en el tiempo, se aplicara el
control anulando la ganancia para este estado y se evaluard su comportamiento.

Figura 34

Respuesta del modelo matematico al control LQR reduciendo la corriente
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Para un mismo tiempo, el delta del error para cada simulacion respecto a la referencia es
de 0,002 grados, es infimo y despreciable. Por ende, se reescribe la matriz de ganancia reduciendo
el valor asociado a la corriente:

K = 1.0e + 03 *[-0.0473 0.2294 —0.0552 1.0526 O0J;

En conclusidn, el controlador LQR fue sintonizado contando con la corriente como estado,
pero el banco no cuenta con un componente capaz de leer la corriente en tiempo real, por ende, se
optd por reducir el estado y la ganancia asociada al estado, llegando a que el controlador mantiene

su robustez y mantiene la referencia de manera exitosa.
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Tabla 14

Tabla comparativa: técnicas control en modelo matematico

Control Tiempo establecimiento Sobrepaso
PID 4,4 [s] 1L11[°]
LQOR 1,6 [s] 5,829 []

Como se puede observar, el control mediante PID resulta ser menos efectivo, si del tiempo de
estabilizacion hablamos, pues su tiempo de estabilizacion es el triple que el tiempo en el que lo
logra el PID, pero el sobrepaso del PID es de Unicamente 1,11°, mientras que para el LQR este

sobrepaso si es mayor a las 5 unidades.

7. Comparacion de las técnicas de control aplicadas

Por dltimo, para validar el desempefio de los controladores PID y LQR en su
implementacion en el prototipo fisico del péndulo, se creod el siguiente codigo. Este diagrama
aparte de tener ambos controladores con un switch manual para poder alternar su funcionamiento,
contiene la técnica de control avanzado Swing-up.

Figura 35

Diagrama de bloques para control dual PID y LQR con Swing-up
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e I

Dado que el objetivo principal de este proyecto no se centra en la exploracion de técnicas
de control avanzadas, como el método de swing-up, se toma de la literatura una ecuacion que, en
base a la energia potencial maxima total del péndulo, cambia su direccion de giro, esta informacion
se amplia en el apartado de marco teorico.

Figura 36

Zonas de aplicacion del control.

Angulo final 0°

Zona control
PID o LQR

Zona control Swing-up

Angulo inicial 180°
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Como se evidencia en las tomas de datos, el péndulo realiza la accién de balanceo deseada, y llega
a un punto en donde pasa por el 0 o cercano a este. En este punto el control Swing-up se inactiva
y comienza a ejecutarse ya sea el control LQR o el control PID. En las gréficas se puede ver que
el péndulo pasa por el punto de equilibrio, cumpliendo con el esquema y llevando el péndulo al
punto en que el otro control puede actuar.

Figura 37

Aplicacion del control Swing-up al sistema real
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Nota. Estas graficas pertenecen al tiempo en el eje x con un dato cada 0.01 segundos versus, (1) el

porcentaje de PWM aplicado, (2) el &ngulo del péndulo, (3) el &ngulo del brazo.
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Aplicando ambas técnicas en el prototipo real, y alternando las técnicas para el equilibrio,
se obtuvo la siguiente toma de datos:
Figura 38

Respuesta del sistema real al control Swing-up con control LQR

100

"
r\lﬁrj”fhﬁ"i‘ s MM S R bbb -

-100 |- i

=]

-200 _

300 | | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

200 ' '

100 - 4 f.-' '|| .'I | II| II |

q00t- [N N | .

200 | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

300
200 M N -

100 -/ N -

-100 ' '
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Nota. Estas graficas pertenecen al tiempo en el eje x con un dato cada 0.01 segundos versus, (1) el

porcentaje de PWM aplicado, (2) el &ngulo del péndulo, (3) el &ngulo del brazo.
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En la toma se aprecia el excelente resultado de la implementacién con una primera parte de
porcentaje de pwm alto hasta que pasa por la zona cercana a los 20°, aqui se activa el control LQR
y se equilibra la barra con un porcentaje de oscilacion minimo.

Se obtuvieron los siguientes resultados para el control PID, esta toma de datos se realizd
sin la presencia del control Swing-up, ya que la comparacién entre las técnicas se hace cuando
estan en el rango de activacion.

Figura 39

Aplicacion del control PID al sistema real
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Nota. Estas graficas pertenecen al tiempo en el eje x con un dato cada 0.01 segundos versus, (1) el

porcentaje de PWM aplicado, (2) el &ngulo del péndulo, (3) el &ngulo del brazo.
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Para el control LQR también se tomé como estadio inicial del péndulo un &ngulo préximo al cero
y no desde 180° pues no hizo la toma con el swing-up. Se obtuvieron las siguientes gréficas:
Figura 40

Aplicacion del control LQR al sistema real
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Nota. Estas graficas pertenecen al tiempo en el eje x con un dato cada 0.01 segundos versus, (1) el

porcentaje de PWM aplicado, (2) el &ngulo del péndulo, (3) el &ngulo del brazo.

Por ultimo, con animos de comparar el comportamiento del péndulo ante perturbaciones, se realizd

la toma sometiendo el péndulo en su punto de equilibrio inestable al golpe de una barra de
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aluminio, cada que el sistema entraba en equilibrio después de la perturbacién, se golpeaba
nuevamente con la barra.

Figura 41

Aplicacion del control PID al sistema real con presencia de perturbaciones
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Nota. Estas graficas pertenecen al tiempo en el eje x con un dato cada 0.01 segundos versus,

(1) el porcentaje de PWM aplicado, (2) el &ngulo del péndulo, (3) el &ngulo del brazo.
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La respuesta a perturbaciones con el método LQR fue el siguiente, a este se le aplicaron

mas golpes o perturbaciones.

Figura 42

Aplicacion del control LQR al sistema real con presencia de perturbaciones
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Nota. Estas graficas pertenecen al tiempo en el eje x con un dato cada 0.01 segundos versus,

(1) el porcentaje de PWM aplicado, (2) el angulo del péndulo, (3) el &ngulo del brazo.
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Tabla 15

Tabla comparativa rango oscilacion: técnicas con perturbacion

Tipo de control Rango oscilacion del Rango oscilacion del
angulo péndulo angulo brazo
PID [2,-2] [40,-40]
LQR [2,-1.5] [35,-20]
PID perturbacion [6,-4] [55,-50]
LQR perturbacion [2,-6] [50,-90]

Aunque las diferencias en los rangos de oscilacion del angulo del péndulo entre los controladores
LQR y PID puedan no ser notoriamente distintas en la prueba libre de perturbaciones, resulta
fundamental destacar que, al implementar la accidén de control en el equipo real, se observa
claramente una respuesta mas apropiada y ventajosa por parte del controlador LQR. Esta diferencia
se manifiesta en una accion de control mas suave y precisa, donde el brazo del péndulo tiende a
mantenerse mas estable en comparacion con la respuesta del control PID.

Cuando se evaltan las respuestas de ambos controladores frente a la presencia de perturbaciones,
ambos logran ejecutar la accion de control necesaria. Sin embargo, es importante sefialar que en
el caso del control PID se observa un rango de oscilacién en el brazo del péndulo de menor
amplitud, alrededor de 50 grados, especialmente durante las transiciones. Por otro lado, el
controlador LQR muestra un comportamiento mas enérgico con oscilaciones que pueden alcanzar
hasta 90 grados en el &ngulo del brazo. Esto sugiere que el controlador LQR prioriza la velocidad

de respuesta sobre la suavidad del movimiento.
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8. Presupuesto

Con el fin de estimar los costos asociados a la realizacién del proyecto de forma efectiva 'y
puntual, se presenta la tabla contenida por costos fijos y variables relacionados a la ejecucion de
las actividades propuestas, se tiene en cuenta un 10% de imprevistos dadas las fluctuaciones

econdmicas que ha experimentado el dolar.
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Tabla 16

Tabla Presupuesto destinado al desarrollo del proyecto

ITEM Descripcion Unidad . Fue_nte .de Precp Cantidad Costo total
- - ~| financiamiento -| Unitario| - -

-

Restauracion hardware

Revisién técnica y

1 renovacion del sistema  Cantidad Autores $ 100.000 1 $ 100.000
de cableado
2 Limpieza de! sistema B Autores $ 30.000 1 $ 30.000
mecanico
3 Piezas intervenidas o Piezas Autores $  300.000 1 $ 300.000

reemplazadas
Compra de accesorios

- . Piezas Autores $ 910.523 ND $ 700.000
electrdnicos y electricos

Elementos necesarios para el desarrollo del sistema

Disco duro para
5 almacenamiento del Pieza Autores $ 170.000 1 $ 170.000
progreso del proyecto

Plan de acceso a Internet
6 durante el tiempo que Meses uls $ 52.000 6 $ 312.000
dure el proyecto

Material bibliogréfico y

7 documentacion de Meses uIs $ = 4 $ S
interés
8 Licencia Office 365 Meses uIsS $ - 4 $ -
9 Licencia SolidWorks Meses ulIs $ - 4 $ =
10 Licencia Matlab/App Meses uIS $ ) 4 $ )
Designer

Recursos humanos

Acompafiamiento

11 . Horas uIs $ 150.000 40 $ 6.000.000
Director de Proyecto
1o Acompafiamiento Co- o uIs $ 80000 100 $  8.000.000
directores
Produccion Intelecual de
13 Horas Autores $ 20.000 600 $ 12.000.000
los autores
Otros
Medio de transporte
14 requerido para Dias Autores $ 10800 120  $  1.296.000
movilizarse hasta el
laboratorio
Computador para
15 trabajar en cada fase del Piezas Autores $ 2.500.000 2 $ 5.000.000
proyecto
16 Poliza Uis Cantidad Autores $ 16.500 2 33.000
17 Papeleria Cantidad Autores $ 60.000 1 60.000

Imprevisto (10%0): 3.390.800

$
$
Subtotal: $ 33.908.000
$
Total: $  37.298.800
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Al realizar una explosion de valor asociada al item 4, se presenta la siguiente tabla que
incluye todos los productos.
Tabla 17

Tabla Compra de accesorios electronicos y eléctricos

Compra de accesor_los electronicos y Precio Unitario Cantidad Costo total
electricos
4.1 Arduino Due $ 297.500 $ 1 $ 297.500
4.2 Baquela $ 50.000 $ 1 $ 50.000
4.3 Sensor de angulo giratorio  $ 128.300 $ 1 $ 128.300
4.4 Trimmer de 5 Kohm $ 5.000 $ 1 $ 5.000
4.5 Puente H BTS7960 S 44,700 S 1 S 44.700
Motor DC 36V con encoder

4.6 HEDS-5500 $ 150.000 $ 1 $ 150.000
4.7 Conversor de niveles bidirecci $ 2023 % 1 s 2.023
4.8 Fuente DC 36V $ 233.000 $ 1 $ 233.000
Total [ $ 910523
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9. Conclusiones

El presente proyecto de control logré con éxito su objetivo principal de desarrollar un
sistema de péndulo invertido rotacional como herramienta educativa para los estudiantes de la
escuela. a través del método de energia enunciado y las técnicas de control LQR y PID, el proyecto

demostro la aplicacidn practica de la teoria de control en el sistema real del péndulo de Furuta.

Se realiz6 el modelamiento matematico del sistema utilizando el método de energia de
Euler-Lagrange, y se pudo validar la calidad de este modelo, ya que los porcentajes de similitud
superaron el 70% en comparacién con los datos del sistema real. Ademas, dado el excelente
desemperio de las técnicas de control implementadas en el sistema real, se puede concluir que las
suposiciones realizadas en torno a las linealizaciones aplicadas al modelo mantienen su integridad.
Esto se traduce en que el ensamblaje, disefio y construccion del péndulo se llevaron a cabo de
manera efectiva, minimizando las vibraciones y reduciendo las perturbaciones no controladas

durante la adquisicion de datos.

Al aplicar las técnicas de control al modelo matematico del equipo siendo este de naturaleza
no lineal, se obtuvo como resultado que el control LQR proporciona una respuesta mas rapida en
términos de tiempo de establecimiento respecto al control PID (Tabla 14), sin embargo, este
rendimiento rapido viene con un costo en términos de un mayor sobrepaso. En contraste, el control

PID tiene un tiempo de establecimiento mas lento, pero un sobrepaso menor.
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En ausencia de perturbaciones, se valid6 que las técnicas de control en las que se enfoca el
presente proyecto funcionan en el equipo real de manera satisfactoria, pues siguen el punto de
equilibrio inestable y responden correctamente ante perturbaciones, como se demuestra en las
graficas 39 y 40. De la misma forma, se validé que el angulo del brazo siguiera una referencia de
valor 0. Tanto el controlador PID como el controlador LQR demostraron un rendimiento
comparable al mantener el péndulo de Furuta dentro de un rango de oscilacion del angulo del
péndulo que va desde 2 grados hasta -2 grados aproximadamente. Esto sugiere que ambos
controladores son adecuados para el control del péndulo en un entorno sin perturbaciones que lo

saquen del rango de operacion de los controladores, para este caso, 20 grados y -20 grados.

Al aplicar perturbaciones, en lo que respecta el tiempo de establecimiento, se aplicaron las
técnicas de control sintonizadas y se observé un mejor tiempo con el controlador LQR, pues, para
retornar al punto de equilibrio inestable, las variaciones en el angulo del brazo tienen un rango
menor al que se muestra con el controlador PID, como se evidencia en la grafica 41 y 42. En
contraste, el controlador LQR tiene un rango de oscilacion mas limitado, que va desde 2 grados
hasta -6 grados ante perturbaciones, y por ende, su funcionamiento responde mejor a los objetivos

de control.
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Apéndice B Datasheet elementos electrénicos

Schematic Diagram:

Control Input Pin Function:

Mcrocontrolier

Voltage Regulatar Reverse Polartty
Protecton

High Current H-Bridogs

TTIIT L1 L1] it

O aeen
R

Function

Control Input
Pins

1 RPWM Forward Level or PWM signal, Active High

2 LPWM Reverse Level or PWM signal, Active High

3 R_EN Forward Drive Enable Input, Active High/ Low Disable
4 L_EN Reverse Drive Enable Input, Active High/Low Disable
5 R_IS Forward Drive, Side current alarm output

6 L_IS Reverse Drive, Side current alarm output

7 Vee +5V Power Supply microcontroller

8 Gnd

Ground Power Supply microcontroller
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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 Output +
4 M- Motor Output -

Controlling DC Motor with BTS7960 Using Arduine:

Below is the circuit connection using BTS7960 high power driver to control one DC motor with Arduino

board. The potentiometer allows the control of motor speed and rotation direction of the motor.

Package Dimensions
HEDS-5500/5540, HEDM-5500/5540
/A ’
max .
15,0 1059) RADIUS i
REF. \ 11.2 {044)
~ \ MAX
\ o T D HEX WRENGH]
PART ID AND \ e 14.5 (057
OFTION CODE } T N
DRRNT — - -
e W3 ara) _{ l |
| Mo Max  7oioz 4 I l g }
MIN (LT 3
—h =
1 ¥ N TD 69027 - f —L 1
L] S0
E23vT \ 903w
222zz \
-—ow s I\,
RRK NOTLS: - 064 (0025}
2°9F9 ). LEAVE CLEARANCE FOR TUANING S0. LEADS ON
53°8 AND HEMOVING THE HEX WRENCH 254 10.100) CENTERS TYP.
2. TYPICAL DIMENSIONS IN
MILLIMETERS (INCHES)
-— 300 (1.18) —»f
TYPICAL
~—— INDEX PULSE
| POSTION
*Notes:

For the HEDS-5500 and HEDM-5500, Pin #2 is a No Connect.
For the HEDS-5540 and HEDM-5540, Pin #2 is CH. |, the index output.
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36215-Ml
Angle Sensor Analog Output

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.
P40 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 + 8KV, Air discharge + 15KV.
Operating Temperature: -30°C ~ +80°C
Storage Temperature: -30°C~+80°C
Rotational moment: <5SmN-m

Mechanical life: >50 million revolutions
Includes Mounting Bracket

Terminals: Solder Turret

Shaft: 6mm Dia. x 18mm

DIA: 22mm  L: 22mm (Body) WT: .06
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