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Resumen

Titulo: Disefio y construccion de un péndulo invertido lineal como banco de experimentacion para

el Laboratorio de Dinamica y Control de la Escuela de Ingenieria Mecanica.”

Autor: Carlos David Albarracin Ortiz*™"

Palabras Clave: Péndulo Invertido Lineal, control PID discreto, modelo no lineal, sistemas

inestables, disefio mecanico, funcién de calidad, modelado CAD, impresion 3D.

Descripcion:

El presente proyecto de grado tuvo como propésito el disefio, construccion y control, por medio de un PID discreto,
de un péndulo invertido lineal, con el fin de que se implemente como material didactico para mejorar las estrategias
de ensefianza y aprendizaje en el area de dindmica, control y robética de la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS.
El desarrollo del proyecto se efectud con base en una metodologia de tres fases, la fase de inicio, donde se hizo el
planteamiento de los requerimientos y analisis de informacion, la fase de construccion, donde se disefiaron
alternativas, se realizé el modelado CAD y matemético, por ultimo, la fase de construccién y control, donde se
manufacturaron y ensamblaron los componentes, ademas se disefié e implementd el controlador PID discreto.

Con la ejecucion de pruebas para el péndulo, se concluy6 que el controlador disefiado pudo estabilizar el péndulo de
manera satisfactoria, demostrando que un PID discreto es una solucidn idénea a este problema de control, ademas se
disefié un algoritmo Swing-Up para levantar el péndulo desde su posicion en reposo. Como parte del alcance de este
proyecto se disefid un manual de uso y mantenimiento, que sirve de guia para los usuarios en el reconocimiento,
caracterizacién y modelado de los diferentes componentes que conforman el péndulo, con el fin de darles un correcto

uso.

“ Trabajo de Grado

“ Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Ingenieria Mecéanica.
Director: Carlos Borras Pinilla. PhD en Ingenieria mecanica. Codirector: Helio Sneyder Esteban
Villegas. MSc en Ingenieria Mecanica.
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Abstract

Title: Design and construction of a linear inverted pendulum as an experimentation bench for the

Dynamics and Control Laboratory of the School of Mechanical Engineering. *

Author: Carlos David Albarracin Ortiz ™

Key Words: Inverted Linear Pendulum, discrete PID control, non-linear model, unstable systems,

mechanical design, quality function, CAD modeling, 3D printing.

Description:

The purpose of this degree project was the design, construction, and control, using a discrete PID controller, of a linear
inverted pendulum to serve as didactic material for enhancing teaching and learning strategies in the field of dynamics,
control, and robotics at the School of Mechanical Engineering at UIS. The project's development followed a three-
phase methodology, the initial phase involved defining requirements and analyzing information. The construction
phase included designing alternatives, creating CAD and mathematical models, and, the construction and control
phase encompassed the manufacturing and assembly of components, as well as the design and implementation of the
discrete PID controller.

Through conducting tests on the pendulum, it was concluded that the designed controller could satisfactorily stabilize
the pendulum, demonstrating that a discrete PID controller is a suitable solution to this control problem. Additionally,
a Swing-Up algorithm was designed to raise the pendulum from its resting position. As part of the project's scope, a
user manual was developed to guide users in recognizing, characterizing, and modeling the various components that

make up the pendulum, ensuring their correct usage.

“ Degree Work

“Faculty of Physical — Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering. Mechanical
Engineering. Director: Carlos Borras Pinilla. PhD in Mechanical Engineering. Co-director: Helio
Sneyder Esteban Villegas. MSc in Mechanical Engineering.
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1 Planteamiento del Problema

Una de las principales funciones de un ingeniero es resolver problemas y es con base en
esta necesidad que han surgido muchas de las ramas de la ingenieria que conocemos hasta el
momento, es asi como nace el control automatico de procesos, que ha dado solucion a problemas
ingenieriles desde los tiempos de las m&quinas de vapor, con el regulador de velocidad centrifugo
de James Watt en el siglo XVIII hasta nuestros tiempos, donde esta disciplina cumple un papel
importante e integral en los vehiculos autdnomos, aeroespaciales, en sistemas roboticos, en
procesos de manufactura modernos y en cualquier otra operacion que necesite controlar velocidad,
temperatura, presion y/o caudal, etc.

La Escuela de Ingenieria Mecanica (EIM) de la Universidad Industrial de Santander en pro
de fortalecer uno de sus propoésitos misionales, el cual es formar ingenieros mecénicos integrales
con alta calidad humana, ética, politica, técnica y cientifica, ha dispuesto en su plan de estudios de
pregrado la materia “Ingenieria de Control” la cual introduce a los estudiantes en el modelamiento
dinamico de sistemas fisicos y el analisis de desempefio del sistema ante una perturbacién, ademas
incentiva al estudiante a utilizar adecuadamente herramientas computacionales para el
modelamiento y andlisis de sistemas; con esto la universidad logra afianzar un plan de estudios
robusto y a la vanguardia en formacién profesional.

En los dltimos afios la EIM ha venido en un proceso de mejora y transformacion de su
planta fisica en lo que corresponde a la construccion de un nuevo edificio, la remodelacion de
espacios para profesores y alumnos, ademas de la restructuracion y modernizacion de aulas de
clase y laboratorios, estos ultimos son parte fundamental de la escuela porque es donde se ponen

en préactica todas las leyes, conceptos y teorias vistos en clase.
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Como consecuencia a estos cambios ha surgido en la escuela una problematica: la
adecuacion total y entrega de los laboratorios, sumado a esto la contingencia sanitaria del COVID-
19 que aplazd varias actividades administrativas. Por tanto, estudiantes y profesores vemos la
oportunidad de aportar en esta tarea con proyectos que contribuyan a tener laboratorios préacticos,
didacticos y funcionales, articulados a las asignaturas tedricas de nuestra carrera, ingenieria
mecénica, especificamente materias del ciclo profesional como lo es la ingenieria de control, donde
este proyecto brindara una herramienta experimental para la ensefianza y puesta en préactica de

conceptos clave en la asignatura.

2 Justificacion para solucionar el problema

La ingenieria de control es una de las ramas de la ingenieria mecéanica que esta
evolucionando a un ritmo cada vez més répido, en la actualidad, es un factor importante en la
mayor parte de las industrias que estdn en constante modernizacién en temas de innovacion y
productividad. Es por esto, que desde la escuela de Ingenieria mecénica de la Universidad
Industrial de Santander es importante el fortalecimiento de las competencias de los estudiantes
cursantes de la materia “Ingenieria de Control”, donde a través de este proyecto, tendran como
proposito poner en practica conceptos y técnicas de control automatico de procesos, incentivando
asi, a los futuros ingenieros mecanicos UIS a potenciar su aprendizaje de una forma didéctica.

Este proyecto proporcionara una herramienta educativa para el Laboratorio de Control y
Sistemas Dinamicos de la Escuela de Ingenieria Mecanica, la cual brindara la oportunidad de que
estudiantes y profesores apliquen diferentes estrategias de control en el modelamiento de un

sistema mecanico no lineal como lo es el péndulo invertido, del mismo modo, se utilizaran distintas
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herramientas computacionales para realizar simulaciones y andlisis de resultados. Un nuevo banco
para el laboratorio de control le daré la facilidad al docente de modificar su clase hacia una
metodologia més practica incentivando al estudiante a consolidar de mejor manera sus estudios en

la materia.



DISENO Y CONTRUCCION DE UN PENDULO INVERTIDO LINEAL 20

3 Objetivos del Trabajo de Grado

3.1 Objetivo General
Desarrollar un péndulo invertido lineal como banco de laboratorio para la materia de
ingenieria de control que sirva como herramienta pedagogica y de investigacion, fomentando asi,
la mision educativa impartida por la escuela de ingenieria mecanica de la universidad industrial de
Santander.
3.2 Objetivos Especificos
e Disefiar la plataforma base para el péndulo invertido lineal, seleccionando cada una de sus
partes componente en base a estos criterios:
*  Guia lineal para plataforma deslizante.
*  Fuente motriz, motor eléctrico de corriente continua.
*  Sensores de posicion y angulo del péndulo.
*  Controlador tipo Arduino.
e  Modelary construir el sistema mecanico del banco de laboratorio péndulo invertido lineal,
apoyado en un software CAD como SolidWorks.
e  Construir un modelo mateméatico del comportamiento del péndulo para escoger y
parametrizar las variables de control.
e Diseiar e implementar un modelo de control PID discreto para el balanceo y equilibrio del
péndulo invertido lineal.
e Elaborar y documentar pruebas sobre el banco de laboratorio para analizar tiempos de
respuesta y comportamiento del péndulo invertido lineal al someterlo a sefiales de

perturbacion.
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e Desarrollar material de apoyo académico en el &rea de dinamica, control y robética, que
vincule los componentes practicos del banco péndulo invertido lineal, al contenido de la

materia Ingenieria de Control.

4  Justificacién de la Solucion

Para el estudio de sistemas de control uno de los ejemplos clasicos es el péndulo invertido
con carro oscilante, cominmente se encuentra en libros de texto y en literatura de investigacion,
su gran aplicabilidad radica en el hecho de que es inestable sin control, ademas de ser un sistema
con una dinamica no lineal. En un péndulo invertido se pueden modelar y probar diferentes
técnicas de control, mostrando resultados inmediatos lo cual lo hace un sistema versatil y practico.

En el mercado colombiano no es facil de encontrar, su costo es elevado y cominmente hay
que importarlo, lo cual genera costos adicionales, tiempo de espera mayores, riesgos en la calidad
y usabilidad del producto, por tal motivo se decide que su disefio y construccion es la solucién
idonea; en este sentido un banco de laboratorio con estas caracteristicas es de gran utilidad para la

ensefianza de la ingenieria de control.



DISENO Y CONTRUCCION DE UN PENDULO INVERTIDO LINEAL 22

5 Marco teoérico

5.1 Antecedentes del proyecto

e ARISMENDI, Jy BRAVO A. (2020). Disefio y construccion de una plataforma elevadora de
carrocerias de camiones en la empresa Ninox S.A.S. (Tesis de pregrado). Universidad
Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.

Este trabajo de grado es atil como guia metodoldgica, especificamente en el proceso de
disefio y seleccion de modelo final del banco de laboratorio, el cual es el objetivo principal de este
proyecto.

e OSWALDO J. (2012). Disefio y construccion de un péndulo invertido rotativo como
herramienta de investigacion y desarrollo para el laboratorio de sistemas dinamicos e
ingenieria de control. (Tesis de pregrado). Universidad Industrial de Santander, Bucaramanga,
Colombia.

e ESPARZA, Ey RUIZ L. (2012). Disefio y construccion de una plataforma experimental (de
péndulo invertido lineal) como herramienta de investigacion y desarrollo para el laboratorio
de sistemas dinamicos, ingenieria de control y robética. (Tesis de pregrado). Universidad
Industrial de Santander, Bucaramanga, Colombia.

Estos dos proyectos de la escuela de Ingenieria Mecénica de la UIS, trabajaron sobre el
disefio de un péndulo invertido, el primero mediante el disefio y construccién de un pendulo
rotativo, y el segundo méas semejante a este proyecto, por tanto sirven como guia metodoldgica,
ademas de mostrar parametros mas especificos del tema de control para un sistema de péndulo

invertido.
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e CONTROL TUTORIALS MATLAB AND SIMULINK. (2017). Inverted Pendulum: System
Modeling. umich.edu

Esta es una pagina estilo blog, en colaboracién con las universidades de Michigan,
Carneguie Mellon y Detroit Mercy, que aborda la teoria de control moderno, aca se pueden
encontrar explicaciones de diferentes proyectos en control, los cuales van desde la introduccién a
los concetos claves, hasta su puesta en marcha en diferentes simuladores, como Matlab-Simulink.
Por tanto, para este proyecto esta pagina se utiliza como material de consulta en temas especificos
de control aplicados en un péndulo invertido lineal.

e OGATA, K. (5Ed.). (2010). Ingenieria de control moderna. Editorial Pearson y NORMAN.
e NISE, N. S. (2007). Control systems engineering, fifth edition with wileyplus set (5a ed.). John
Wiley & Sons.

Estos dos son libros de texto guia en la materia Ingenieria de Control de la universidad,
siendo una guia para aprender todos los conceptos béasicos de la asignatura, por tanto, su
metodologia y explicaciones son Utiles a la hora de conformar el lazo de control estable y confiable
para el presente proyecto.

5.2 Marco conceptual
5.2.1 Péndulo invertido

El péndulo invertido ha sido uno de los ingenios méas populares a la hora de comenzar a
estudiar tecnicas de control, su construccion consta de una varilla recta que funciona como
péndulo, articulada a una base rectilinea estable y movil como se puede ver en la figura 1, consta
de dos grados de libertad lo que lo hace un sistema inestable, su funcionamiento es similar a apoyar
un vara de madera erguida perpendicular a la palma de la mano y tratar de mantenerla en equilibrio,

convertir este simple proceso algo automatico realizado por maquinas es una labor de la ingenieria
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de control, para la cual un péndulo invertido lineal ofrece los fundamentos para comenzar a
experimentar y poner a prueba diferentes técnicas de control clasico y moderno.
Figural

Péndulo Invertido Lineal

Nota. Adaptado de Levantamiento y Estabilizacion del Péndulo Invertido (p. 9), por Fernando
Castafio Luna, 2003.

Existen diversos tipos de sistemas de péndulo, de los cuales se escoge el péndulo invertido
simple debido a sus siguientes caracteristicas:

. Sistema no lineal

. De caracter inestable

Dos grados de libertad

Versatilidad en su construccion y control.
5.2.2 Control de procesos

Controlar un proceso es producir una salida o un resultado esperado a través de manipular
las variables de entrada del sistema (ver figura 2), esta sefial de salida se conoce como variable
controlada, la cual se mide para ser modificada por una sefial de control o variable manipulada

con el objetivo de acercarse al maximo a un valor deseado. Algunos ejemplos de sistemas de
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control son el control de liquidos en tanques industriales, control de velocidad en algun proceso,
controles de presion y temperatura en calderas, etcétera.
Figura 2

Descripcion simplificada de un sistema de control.

§ . | - I
Entrada; estimulo I Sistema de :;_ballda; respuesta
Respuesta deseada | control | Respuesta real

Nota. Tomado de sistemas de control para ingenieria (p. 2), por Norman S. Nise, 2006.

Con el paso de los afios y el desarrollo matematico, se han desarrollado teorias de control
que han servido para darle solucién a problemas ingenieriles, las cuales son la teoria de control
clasica, que se basa en el método de respuesta a la frecuencia y lugar de las raices, esta trata con
sistemas de una entrada y una salida, siendo este método relativamente estable y preciso. Asi
mismo, los requerimientos de control de procesos han venido creciendo en la medida que se
desarrollan nuevas tecnologias esto dio paso a teorias de control moderna y control robusto.

A diferencia del control cl&sico, las bases del control moderno son el analisis en el dominio
del tiempo y la sintesis de sistemas a partir de variables de estado, estos métodos se han venido
desarrollando para controlar plantas modernas que requieren mayor precisién y menor costo
(Ogata, 2010). Por ultimo, el control robusto se basa en asumir que el modelo matematico con el
que se haya parametrizado la planta no es perfecto y tiene un margen de error que se tendra en
cuenta desde el inicio del disefio (Ogata, 2010).

5.2.3 Disefio de sistemas de control
El propdsito de disefiar un sistema de control se centra en satisfacer una necesidad descrita

por una serie de especificaciones, estas pueden ser caracteristicas de la repuesta transitoria del
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sistema como lo serian la méaxima sobre elongacion y el tiempo de asentamiento, o caracteristicas
de la respuesta estacionaria como lo puede ser el error en estado estacionario de la sefial de salida.

El proceso de disefio de un controlador puede llegar a ser un resultado de prueba y error,
todo depende de las necesidades planteadas y los recursos disponibles. Se parte desde un modelo
matematico que se acerque lo mejor posible al comportamiento real de la planta y de
compensadores que modifiquen la dinamica del sistema para satisfacer unas especificaciones
determinadas (Ogata, 2010).

Para llegar a tener un controlador 6ptimo para un sistema hay que seguir un proceso de
disefio, la exactitud de este controlador, su confiabilidad y rapidez dependeran de que camino se
utilice, Nise (2011) propone en su libro Sistemas de Control para Ingenieria una secuencia
ordenada de pasos para el disefio de sistemas de control realimentados, como se puede ver en la
figura 3.

Figura 3

Proceso de disefio para un controlador automatico.

Transformar los Trazar un Crear un diagrama
requerimientosen = — diagrama de —_— , g
. . . esquematico.
un sistema fisico. bloques funcional.
Reducir el Crear un modelo
Analizar y disenar. - diagrama de -~ L.
matematico.
blogues.

Nota. Metodologia bajo una serie de pasos para obtener un controlador automatico. Adaptado de

Sistemas de control para ingenieria (p. 15), por Norman S. Nise, 2011.
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5.2.4 Sistemas de Control en Lazo Abierto

Para estos sistemas la salida del proceso no esta relacionada con la entrada o alguna accion
de control, ya que esta no se cuantifica ni se realimenta para compararla con la entrada, por tanto,
el lazo de control tiene una condicion fija y no puede compensar ninguna perturbacion externa. En
la figura 4 se muestra el diagrama de bloques del sistema.
Figura 4

Sistema de control en lazo abierto.

Disturbance 1 Disturbance 2

+ +¢ Output
Input + Process + .
_P — Controller _>®_> or
transducer or Plant Controlled

Summing —— Summing variable
junction junction

Input
Or —=
Reference

Nota. Tomado de Sistemas de control para ingenieria (p. 8), por Norman S. Nise, 2011.
5.2.5 Sistemas de Control en Lazo Cerrado

Estos sistemas también conocidos como sistemas realimentados se caracterizan porque se
crea una nueva sefial a partir de la diferencia entre la sefial variable de salida y un valor deseado,
conocida como sefial de error. El propoésito de este lazo de control es llevar esta sefial de error a
cero o minimizarla lo mejor posible, en este sentido se pueden corregir perturbaciones al sistema.
Su diagrama de blogues se puede ver en la figura 5.
Figura 5

Sistema de control en lazo cerrado.

Error
or
Actuating

signal +l + Output
Input -
Input + Process + or
or —=| N Controller =
transducer or Plant Controlled

Reference - . . . »
Summing Summing variable
junction junction

Disturbance 1 Disturbance 2

Summing
Jjunction

OQutput
transducer
or Sensor

Nota. Tomado de Sistemas de control para ingenieria (p. 8), por Norman S. Nise, 2011.
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5.2.6 Controlador Automatico

Este es el encargado de minimizar el error entre la variable obtenida como salida del
sistema y el valor deseado, es decir, el error del proceso, por medio de una accién de control. La
figura 6 representa el diagrama de blogues general de un controlador automatico.
Figura 6

Diagrama de bloques sistema de control automatico

Controlador automatico

77777777777777777777777777
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Nota. Tomado de Ingenieria de control moderna (p. 21), por Katsuhiko Ogata, 2010.
5.2.7 Sistemas Lineales

Se dice que un sistema es lineal si obedece el principio de superposicion, esto significa que
dos funciones de entradas diferentes aplicadas al mismo tiempo tienen la misma respuesta que las
sumas de las dos funciones aplicadas individualmente, esto quiere decir que son proporcionales la
causa y el efecto en el estudio de un sistema dindmico (Ogata, 2010).
5.2.8 Sistemas no lineales

Un sistema se considera no lineal si no obedece el principio de superposicion, lo cual
significa que la suma de dos entradas no es igual que la suma de cada entrada aplicada
individualmente. En la practica, muy pocos sistemas se consideran lineales, por tanto, saber cémo

estudiarlos es de suma importancia a la hora de controlarlos.
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5.2.9 Linealizacién de modelos matematicos

Muchos sistemas dinamicos en su funcionamiento varian alrededor de un punto, o el
sistema opera alrededor de un punto de equilibrio, en este sentido, si las sefiales involucradas son
varian alrededor de este punto, es posible aproximar un sistema no lineal a uno lineal, dentro de
un rango de operacion limitado.
5.2.9.1 Matriz Jacobiana para linealizar sistemas dindmicos no lineales

La matriz Jacobiana es una herramienta matematica utilizada para representar la derivada
de un sistema de ecuaciones no lineales con respecto a sus variables de estado, es decir es una
matriz que relaciona la razon de cambio de las variables respecto los estados, por lo tanto, para
linealizar un modelo, las desviaciones de las variables de estado con respecto a un punto de
equilibrio deben ser pequefias.

Dado un sistema de ecuaciones diferenciales no lineales que describe la dinamica de un

sistema:

d

X

= = oW (1)
Donde, x, es el vector de estados del sistema, dx/dt derivada temporal del vector de

estado; u, es el vector de entrada; f(x, u) funcion no lineal que describe la dindmica del sistema.

La matriz Jacobiana definida para un punto de equilibrio (x,, u,)

_df
dx (xe'ue) ( 2 )

df /dx, representa las derivadas parciales de f con respecto a los estados x, Evaluada en

el punto de equilibro, (Nise, 2011).
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5.2.10 Sistemas de Control en Tiempo Discreto

Estos sistemas tienen como caracteristica que una 0 mas de sus variables puede cambiar
solo en valores discretos de tiempo, siendo este intervalo lo suficientemente corto para dar una
buena aproximacion al comportamiento real. Los sistemas de control en tiempo discreto se
diferencian de los de tiempo continuo en que las sefiales para los primeros estan en forma de datos
muestreados o en forma digital (Ogata, 1996).

Este tipo de controladores son ampliamente utilizados en la industria moderna ya que
permiten llegar a una confiabilidad y precision mejores en comparacion con controladores en
tiempo continuo, gracias a las computadoras digitales son mas féciles y econdmicos de
implementar.
5.2.10.1 Transformada Z

Cuando se trabaja con sistemas de control en tiempo discreto su dindmica generalmente se
modela a través de ecuaciones en diferencias y para determinar la respuesta del sistema a una
entrada dada se deben resolver estas ecuaciones a través del método de la transformada z, este es
un método muy efectivo porque transforma ecuaciones diferenciales lineales e invariantes en el
tiempo en ecuaciones algebraicas en z, las cuales son mas faciles de resolver, un procedimiento
similar al de la transformada de Laplace en sistemas de tiempo continuo (Ogata, 1996).

5.2.11 Funcién de Transferencia

La funcion de transferencia caracteriza las relaciones de entrada — salida en sistemas que
se modelan a través de ecuaciones diferenciales lineales invariantes en el tiempo. Esta se define
como el cociente entre la transformada de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la

entrada, bajo la suposicion que las condiciones iniciales son cero. Una de las utilidades de la
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funcion de transferencia es que se puede analizar la naturaleza del sistema a través de estudiar las
respuestas para varias formas de entrada.

Ogata (2010) muestra las funciones de transferencia para lazos de control abierto, directo
y cerrado, en base al diagrama de blogues mostrado en la figura 7.
Figura7

Diagrama de bloques sistemas de control.

s E(5) Cis)
= @ o ] =
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Nota. Tomado de Ingenieria de control moderna (p. 19), por Katsuhiko Ogata, 2010.

e Funcion de transferencia en lazo abierto

)

E(s)=G(s)xH(s) (3)

e Funcion de transferencia de trayectoria directa

22 = 6(s) (4)

E(s)
e Funcion de transferencia de lazo cerrado

e _ 6
R(s)  1+G(s)xH(s) (5)

Las funciones de transferencia para sistemas discretos vienen dadas de la forma H(z) donde
z es una variable compleja que representa la transformada Z, que es el equivalente discreto de la

transformada de Laplace en sistemas continuos.

H@) =32 (6)

Donde Y(z), es la transformada Z de la salida y U(z), es la transformada Z de la entrada.
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5.2.12 Representacion en el espacio de estados de sistemas dindmicos
5.2.12.1 En tiempo continuo

La representacion en espacio de estados permite describir matematicamente el
comportamiento de un sistema dindmico, en términos de ecuaciones diferenciales de primer orden.
Proporciona una vision integral de coémo evoluciona el estado del sistemay como se relaciona con
las entradas y salidas. Se caracteriza por medio de dos ecuaciones:

Ecuacion de estado para un sistema de orden n, y su ecuacion de salida, respectivamente

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (7)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (8)

Donde: donde X, es el vector de estados; vy, es el vector de salida; u es el vector de entrada;
la matriz A es de estados; B, es la matriz de entrada; C, es la matriz de salida; D, es la matriz de
transmision directa, (Ogata,2010).
5.2.12.2 En tiempo discreto

La representacién en espacio de estados para sistemas discretos es especialmente Gtil en
aplicaciones de control digital, procesamiento de sefiales. Permite describir de manera completa y
versatil sistemas dindmicos que evolucionan en intervalos discretos de tiempo.

En el andlisis de sistemas dinamicos por espacio de estados se tienen en cuenta 3 tipos de
variables, de entrada, de salida y de estados, ademas para sistemas lineales o no lineales, de tiempo
discreto invariantes en el tiempo, la ecuacion de estado y la variable de salida, se puede escribir
respectivamente como:

x(k+1)=G-x(k)+ H-u(k) (9)

y(k) =C-x(k) + D -u(k) (10)



DISENO Y CONTRUCCION DE UN PENDULO INVERTIDO LINEAL 33

Donde: donde X, es el vector de estados; y, es el vector de salida; u es el vector de entrada;
la matriz G es de estados; H, es la matriz de entrada; C, es la matriz de salida; D, es la matriz de
transmision directa; la presencia de la variable K en los argumentos, implica que son matrices
variables con el tiempo (Ogata,1996).

5.2.13 Controlador PID
En la industria moderna los controladores del tipo PID y sus variaciones, se han vuelto muy
populares por su versatilidad de uso, a continuacién, se muestra una lista de los diferentes tipos:
1. De dos posiciones o controladores on-off
2. Controladores proporcionales (P)
3. Controladores integrales (1)
4. Controladores proporcionales-integrales (PI)
5. Controladores proporcionales-derivativos (PD)
6. Controladores proporcionales-integrales-derivativos (PID)

Para el desarrollo de este proyecto se empleara un controlador del tipo PID, el cual combina
las acciones de control proporcional, integral y derivativo. Es un controlador versatil ya que puede,
generar una correccion proporcional al error, anticiparse al comportamiento con la accion
derivativa y lleva un historial del mismo gracias a la accién integral.

Figura 8

Diagrama de bloques en lazo cerrado de un controlador PID

é u(t) y(t)

Proceso
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Nota. Tomado de Sergio, C. (2019, octubre 10). concepto bésico de como funciona un control.

Control Automéatico Educacion. https://goo.su/OxHWX9

Considerando un sistema con realimentacion como el de la figura 8 un controlador PID en

tiempo continuo esté definido como:

de(t)
dt

u(t) = K,e(t) +’;—jf;e(t)dt+1<prd (11)

Donde e(t) es la sefial de error, u(t) es la entrada del controlador, K,, es la ganancia

proporcional, T; es el tiempo integral, T; es el tiempo derivativo.

Su funcién de transferencia es

ues) _ 1
E_Kp(l-l-Tds-l-Tis) (12)

5.2.13.1 PID discreto
Un controlador PID discreto se disefia para sistemas que operan bajo un tiempo de
muestreo especificado, buscando llevar y mantener a la planta en un valor deseado, ajustando una
variable manipulada, en funcién a tres componentes (Ogata, 1996):
1. Componente proporcional (P), directamente proporcional al error de la sefial de salida
con respecto al set point
P(K) = Kp-e(k) (13)
2. Componente integral (1), suma los errores pasados y los multiplica por la constante
integral, ayuda a eliminar el error en estado estacionario.
I(k) = Ki-Xige(i) (14)
3. Componente derivativa (D), estima la tasa de cambio del error y multiplica esta
diferencia por una constante Kd, esta actlia para prevenir la acumulacion excesiva de

error y controlar la velocidad de cambio de la variable controlada.


https://goo.su/OxHWX9
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D(k) =Kd-(e(k) —e(k—1)) (15)
En este sentido la salida de un controlador PID discreto es la suma de sus componentes:
u(k) = P(k) + I(k) + D(k) (16)
Las constantes Kp, Ki, Kd, se deben sintonizar para lograr un comportamiento adecuado y
estable del controlador.
5.2.14 Especificaciones de la respuesta transitoria para un sistema de control
Las especificaciones de la respuesta en el dominio del tiempo son importantes para el
disefio de un sistema de control porque caracterizan y califican la respuesta bajo unos
requerimientos dados, por lo tanto, se puede decidir si es un resultado valido o no. En la figura 9
se muestra las principales especificaciones utilizadas en los sistemas control
Figura 9

Especificaciones de la respuesta transitoria en un sistema de control

[ {” X
Tolerancia permisible

10 Im ---{ __________ “/0.02

09f-----

05F-—-

Nota. Tomado de Sistemas de control en tiempo discreto (p. 195), por Katsuhiko Ogata, 1996.
1. Tiempo de retardo, t,4

2. Tiempo pico, t,
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3. Tiempo de levantamiento, t,,
4. Sobrepaso maximo, M,

5. Tiempo de asentamiento, t;

6 Metodologia

El presente proyecto se desarrolla bajo una metodologia de 3 fases:
6.1 Fase de inicio
Comprende la recopilacion y analisis de informacion sobre el disefio y construccién del
péndulo invertido lineal, asi mismo, de su modelacién matematica, simulacion y control.
Actividades:
e Planteamiento de requerimientos.
e Recopilacion y andlisis de informacion.
e Seleccion de procesos de manufactura.
6.2 Fase de disefio
Se comienza a trabajar en el proceso de disefio a través de una matriz QFD, para luego
proceder al modelado matematico y en un software CAD.
Actividades:
e Elaborar propuestas de disefio y evaluacion de alternativas.
e Eleccion de controlador, sensores y demas componentes.
e Seleccion de materiales para la construccion.

e Modelado CAD del prototipo final.
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e Modelado matematico del comportamiento del banco.
6.3 Fase de construccion
Actividades:
e Manufactura y mecanizado de las piezas.
e Adquisicion y preparacion de componentes.
e Ensamblaje de las partes.
e Disefio de controlador PID.
e Pruebas de simulacion y control del péndulo.
e Desarrollar material de apoyo académico que vincule los compontes practicos del

banco péndulo invertido lineal, al contenido de la materia Ingenieria de Control.

7  Disefo conceptual

7.1 Despliegue de La Funcion Calidad

Para lograr el objetivo principal de este proyecto, un péndulo invertido como herramienta
pedagdgica, se comienza el proceso de disefio evaluando las necesidades del cliente, en este caso
la Escuela de Ingenieria Mecanica de la UIS, estas se comparan con los requisitos de disefio del
elemento a construir, estos resultados se utilizan como evaluadores de las diferentes alternativas
propuestas con base en los requerimientos establecidos. Por tal motivo, a continuacion, se
desarrollara una matriz QFD (Quality Function Deployment) por medio de la cual se llegara a un

disefio optimo que satisfaga las necesidades planteadas en este proyecto.
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7.1.1 Tipos de subsistemas
Como estrategia de disefio se dividira el sistema completo del péndulo invertido en
diferentes subensambles/componentes, lo cual permitira evaluar las alternativas de construccion
de una manera més practica y sencilla.
Subsistema Estructura:
e Bases y soporte de los elementos del equipo.
e Elementos de sujecion del banco a la mesa de laboratorio.
Subsistema Desplazamiento:
e Perfil de recorrido del carro y carro movil.
e Poleasy correa.
e Motor eléctrico.
e Péndulo.
Subsistema de control:
e Controlador Arduino Due.
e Controlador de motor, puente H.
Subsistema de lectura y recoleccion de datos:
e Encoder motor.
e Encoder péndulo.
7.1.2 Requerimientos de la Escuela de Ingenieria Mecéanica de la UIS
En esta seccion se establecen los requerimientos que debe cumplir el banco de laboratorio:
e Un banco de laboratorio util para la ejecucion practica de la temética de la materia

ingenieria de control. (Funcionabilidad)
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e Sistemas y mecanismos de uso seguro para estudiantes, profesores y demas
usuarios. (Seguridad)

e De facil manejo.

e Conectividad con un software de recoleccion y simulacion de datos como Matlab-
Simulink. (Conectividad).

e Disponibilidad y mantenibilidad del equipo éptimas para un uso académico. (Facil
mantenimiento).

7.1.3 Matriz de Calidad Mecanismo Péndulo Invertido

A continuacién, se presenta la matriz de calidad hecha, fundamentada en los
requerimientos de la Escuela de Ingenieria Mecanica (tabla 1), organizados de mayor a menor
relevancia de forma vertical y los subsistemas implementados para el disefio del banco, listados de
manera horizontal.

La evaluacion de esta matriz busca encontrar cuales subsistemas tienen mayor relevancia
para el disefio del banco, con base en las necesidades de la escuela, por tal motivo se comparan
uno a uno cuantificando su grado de relacién con los siguientes valores:

e 0, no hay relacion.
e 1, baja relacion.
e 3, relacion media.

e 0, alta relacion.
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Tabla 1

Matriz de calidad QFD subsistemas.

<
SUBSISTEMAS o
-SR-
< 0
2 -]
[od [
O &
REQUERIMIENTOS E z
)
(2]
FUNCIONABILIDAD 6 6 36
SEGURIDAD 5 6 30
CONECTIVIDAD 4 3 12
FACIL MANEJO 3 6 18
FACIL
2 6 12
MANTENIMIENTO
BUEN ASPECTO 1 6 6
Totales 114

o Pk O O

SUB.
DESPLAZAMIENTO

w

6

18

12

106

SUB. CONTROL Y
SIMULACION

102

SUB. LECTURAY
RECOLECCION DE

[o2RENN > REN — RN e )

92

36

24
18

DATOS

R O o o

SUB. SUJECION

87

36
30

12

40

Se concluye de la matriz que los subsistemas mas relevantes para el disefio son el de

estructura, desplazamiento, simulacion y control, con las siguientes ponderaciones:

Tabla 2

Resultado matriz QFD subsistemas.

SUBSISTEMAS

Sub. desplazamiento

N
1  Sub. estructura
2
3

PONDERACION

Sub. control y simulacién

23%
21%
20%

El siguiente paso es evaluar para los subsistemas de la tabla 2, cuales caracteristicas de

disefio son mas importantes en relacion con los requerimientos establecidos, esto se logra a partir

de una matriz QFD para cada uno de ellos.
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7.1.4 QFD Para los Subsistemas con Mayor Relevancia
7.1.4.1 QFD subsistema estructura
Tabla 3

QFD subsistema estructura.

<

= = 5

- a < o G]

REQ. DE DISENO 2 = < W = Q ey

o ) oW 8 w ")

3 < zZs O e S

o % = (@) Q =

REQ. ESCUELA a S @ o 3 P2 3

S = a

- ()
FUNCIONABILIDAD 6 6 36 3 18 1 6 1 6 3 18
SEGURIDAD 5 3 15 3 15 3 15 1 5 6 30
CONECTIVIDAD 4 0 0 0 0 1 4 1 4 0 0
FACIL MANEJO 3 3 9 0 0 1 3 1 3 3 9

FACIL

MANTENIMIENTO 2|3 6 (6] 123 6 3 6 |3 6
BUEN ASPECTO 1 3 3 3 6 6 3 3 3 3

Totales 69 48 40 27 66

Analizando los resultados obtenidos, en la tabla 4 se muestran los requerimientos mas
determinantes para el disefio.
Tabla 4

Resultados QFD subsistema estructura.

N° REQ. DE DISENO PONDERACION
1 Funcionabilidad 28%
2 Operacién segura 26%
3 Resistencia al desgaste 19%

Para la parte estructural del sistema, se concluye que su buena funcionabilidad es un
parametro critico en el disefio del mecanismo, seguido por que sea una operacion segura para el

usuario y por ultimo que tenga una buena resistencia al desgaste.
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7.1.4.2 QFD subsistema de desplazamiento
Tabla5

QFD subsistema de desplazamiento.

- o o
< E <
RE o 2 < E g 3 < E =]
Q. DE DISENO o O 0 3 G . =
= 2 g =) Q = @
9| B2 S 2 L& z
REQ. ESCUELA o = awv
o E (&)
FUNCIONABILIDAD 6 6 36 3 18 3 18 3 18 6 36
SEGURIDAD 5 1 5 6 30 6 30 3 15 1 5
CONECTIVIDAD 4 0 0 O 0 O 0 O 0 O 0
FACIL MANEJO 3 3 9 1 3 3 9 3 9 1 3
FACIL 2 6 12 3 6 3 6 6 12 3 6
MANTENIMIENTO
BUEN ASPECTO 1 1 1 3 3 3 3 3 3 1 1
Totales 63 60 66 57 51

Analizando los resultados obtenidos, en la tabla 6, se muestran los requerimientos mas
determinantes para el disefio.
Tabla 6

Resultados QFD subsistema de desplazamiento

N° REQ. DE DISENO PONDERACION
1 Operacién segura 22%
2 Resistencia al desgaste 21%
3 Bajo costo 20%

En el subsistema de desplazamiento, ofrecer una operacion segura es el requerimiento mas
sobresaliente a tener en cuenta en el disefio final, asi mismo una buena resistencia al desgaste y un

bajo costo en el margen de lo permitido por los requerimientos.
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7.1.4.3 QFD subsistema de control y simulacion
Tabla 7

QFD subsistema de control y simulacién.

3 2 wp
3 2 z =) > o
REQ. DE DISENO 2 g f o & = S =
=) [~ = 3 < S o E o
=2 W Q= 8 g o FE O
®) o w w 2 ] Q g o
E = E a 8 g 5 <
REQ. ESCUELA - g S 2 & @
w = a
FUNCIONABILIDAD 6 6 3 3 18 6 36 6 36 3 18
SEGURIDAD 5 3 15 3 15 1 5 1 5 3 15
CONECTIVIDAD 4 1 4 1 4 6 24 6 24 3 12
FACIL MANEJO 3 6 18 3 9 3 9 1 3] 3 9
FACIL 2 6 12 6 12 1 2 0 0 3 6
MANTENIMIENTO
BUEN ASPECTO 1 6 6 1 6 0 0 0 0 3 0
Totales 91 64 76 68 60

Analizando los resultados obtenidos, en la tabla 8, se muestran los requerimientos méas
determinantes para el disefio.
Tabla 8

Resultados QFD subsistema de control y simulacién.

N° REQ. DE DISENO PONDERACION

1 Facil operacién 25%
Capauda.d de 219%
procesamiento

3 Precisién y exactitud 19%

En el subsistema de control y simulacion, la facil operacion es un criterio importante en el
uso que se le va a dar a sistema, ya que es un ambiente académico y debe ser los més claro posible,

el segundo parametro para tener en cuenta, es contar con una muy buena capacidad de
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procesamiento en el controlador ya que le da una mejor resolucion a la sefial de respuesta, por lo
tanto un comportamiento preciso, esto va de la mano con el tercer item a tener en cuenta, la
precision y exactitud de los controladores y se tendra en cuenta a la hora de disefiar el controlador
PID en tiempo discreto.

7.2 Planteamiento de Alternativas

Con base en los criterios de disefio, se presentan varias alternativas para cada uno de los
subsistemas en lo que fue dividido el banco de laboratorio, teniendo en cuenta los requisitos
planteados en las matrices QFD anteriormente vistas, para luego proceder a un proceso de
evaluacion y seleccion de las més adecuadas.

7.2.1 Alternativas subsistema estructura.

Este subensamble esta compuesto por las bases y soportes para los diferentes componentes
del banco, es decir sensores, riel de desplazamiento, motor, controladores, asi mismo hacen parte
del subensamble los mecanismos para sujetar todo el sistema a las mesas de laboratorio donde sera
instalado, por lo tanto, se contemplan las siguientes alternativas:
7.2.1.1 Alternativa 1, Ensamble con &ngulo metélico — prensa manual de resorte.

Para esta alternativa se utiliza un angulo de acero de 2 pulgadas como en la figura 10 (a),
el cual es mecanizado y unido por tornillos para darle la forma y dimensiones necesarias para
construir dos plataformas base que soportaran algunos de los componentes del banco, ademas del
sistema movil, estas bases a su vez estan ancladas a la mesa del laboratorio a través de dos prensas
manuales de resorte como la de la figura 10 (b) , estas van ubicadas sobre la superficie plana de

las bases sujetandolas al borde de la mesa.
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Figura 10

Componentes subsistema estructura alternativa 1

Nota. a). Angulo metélico 2 de in. Tomado de Slotted Angle. (s/f). Lkgoodwin.com. b). Prensa

manual de resorte. Adaptado Catélogo de productos 2019 Colombia. (s/f).
7.2.1.2 Alternativa 2, Estructura impresa en 3D — Prensa sargento

Para esta alternativa se toman las dimensiones de los elementos del banco y con estas se
disefia un modelo preciso en un software de simulacion como SolidWorks, que se adecua a las
medidas y geometrias que se necesitan en los soportes. Luego de tener un modelo apropiado, bajo
una técnica de impresion 3D se obtiene un modelo en fisico de las bases soporte del sistema, como
se puede ver en la figura 11 (a). Para la sujecion y estabilidad se utilizan prensas sargento, como
se ven en la figura 11 (b) unidas al banco en la parte plana de las bases y al borde de la mesa de
laboratorio.
Figura 11

Componentes subsistema estructura alternativa 2

Nota. a). bases del banco impresas en 3D. b). Prensa tipo sargento.
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7.2.2 Alternativas subsistema desplazamiento.

Este subsistema contiene la transmision del mecanismo conformada un motor eléctrico,
dos poleas y una correa dentada a la que esta adherido un carro mavil, que se mueve solidario a la
misma. Este carro movil, él cual tiene instalado el péndulo se desplaza sobre un riel que marca la
trayectoria y los limites del movimiento.
7.2.2.1 Alternativa 1: Guia lineal HIWIN — Motor eléctrico con encoder — transmision polea

correa.

Este armado consiste en utilizar una guia lineal HIWIN como la mostrada en la figura 12
(@), la cual va posicionada sobre las bases del subsistema de estructura, sobre el carro movil va
instalado el péndulo con su respectivo encoder de angulo giratorio. EI movimiento lineal sera
otorgado por una transmision de poleas de igual didmetro como la mostrada en la figura 12 (¢) que
esta conectada al carro y sera accionada por un motor eléctrico de 12 [\V] con encoder incorporado
de resolucion de 64 P/R (pulsos por rotacién) como el de la figura 12 (b).

Figura 12
Componentes subsistema desplazamiento alternativa 1
a). b). c).

GUIA LINEAL, SERIES EG Y QE Pég. 38
* Guia de i de bolas por reci ion en 4 filas
« Angulo de contacto de 45°
* Alta capacidad de carga en cualquier

posicion de montaje
« Perfil bajo

« Patin con tecnologia
SynchMotion™ (serie QE)

Nota. a). Guia lineal HWIN. Tomado de Técnico, C. (s/f). Bolas y Rodillos. b). Motor eléctrico

con encoder incorporado. c). Transmision por poleas. Tomado de Hiwinmectrol.com.
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7.2.2.2 Alternativa 2: Guia lineal de bloque con trasmision pifion cremallera — motor
eléctrico con encoder.

Para este modelo se utiliza una guia lineal de soporte con un rodamiento de bloque lineal
abierto, en donde se instala el péndulo invertido con su respectivo encoder angular. Este carro
movil tiene dos puntos de apoyo, uno el anteriormente dicho y el otro estard en el sistema de
traccion, un mecanismo pifidn cremallera, articulado a un motor eléctrico con encoder de 12 [V]
que daré el torque necesario para el desplazamiento del péndulo, como el mostrado en la figura
13.

Figura 13

Componentes subsistema desplazamiento alternativa 2.

Nota. Este es un mecanismo preensamblado comercializado por la empresa Quanser. Tomado de

Quanser. (s/f). Linear Servo base unit with inverted pendulum - quanser. https://goo.su/Me4Tr

7.2.2.3 Alternativa 3: Motor eléctrico 12[V] — Transmision por poleas y correa — Perfil
aluminio OB2020V con carrito movil V-Slot.

En esta alternativa la guia lineal es un kit de desplazamiento V-Slot, el cual es un perfil de
aluminio OB2020V con un carro movil como el mostrado en la figura 14 (a) el cual es accionado
a través de una transmision poleas del mismo didmetro y correa, la cual esta unida al carro y se
mueve en forma solidaria con él, como se observa en la figura 14 (b). El torque para mover el
sistema sera proporcionado por un motor eléctrico de 12 [V] de corriente continua sin encoder,

dado que este implementa por separado conectado a la polea conducida.
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Figura 14
Componentes subsistema desplazamiento alternativa 3

a). b).

Nota. a). Conjunto carro mavil y riel V-slot. Tomado de (s/f). Naylampmechatronics.com. b)
Modelado tridimensional del subsistema de desplazamiento para la alternativa 3.
7.2.3 Alternativas subsistema simulacién y control.

El subsistema de control es uno de los méas importantes del banco de laboratorio porque se
encarga de cumplir el objetivo principal del sistema, el cual es mantener un péndulo en equilibrio
por medio de unas técnicas de control establecidas, aplicadas a través de un microcontrolador en
un lenguaje de programacion compatible. Otro elemento importante de este subsistema para el
correcto funcionamiento del banco es el control del motor eléctrico, que no puede hacerse
directamente con el microcontrolador anteriormente nombrado dado que maneja un voltaje menor
al del motor, por lo tanto, se plantean las siguientes alternativas:
7.2.3.1 Alternativa 1: Arduino MEGA 2560 — Modulo relevador.

Esta propuesta comprende utilizar un Arduino MEGA 2560 con un microcontrolador
ATMEGA2560 figura 15(b) como microcontrolador, para recibir y procesar los datos provenientes
de los sensores del equipo, ya que tiene una buena capacidad de memoria y procesamiento. Asi
mismo para el control de velocidad y sentido del motor se utiliza como pre actuador un médulo

relevador como el mostrado en la figura 15 (a) el cual es un dispositivo electromagnético que
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funciona como un interruptor controlado por un circuito eléctrico en el que se acciona un juego de
uno o varios contactos que permiten abrir o cerrar otros circuitos eléctricos independientes.
Figura 15

Componentes subsistema simulacion y control alternativa 1

Nota. a). Modulo relevador 2 canales. Tomado de UAEH. (s/f). Mddulo Relé. Edu.mx.

https://goo.su/XvCDOh b). Arduino Mega2560. Tomado de Arduino Mega 2560 Rev3. (s/f).

Arduino Online Shop. https://goo.su/A390Z9

7.2.3.2 Alternativa 2: Arduino DUE — Puente H BTS7960

Para esta alternativa se selecciona un Arduino DUE, figura 16 (b) con un microprocesador
ATI91SAMB3XS8E, esta placa recibe y procesa mediante técnicas de control preestablecidas los
datos de entrada provenientes de los sensores del péndulo y motor. Como pre actuador se utiliza
un puente H, figura 16 (a), encargado del control del actuador principal, un motor eléctrico de 12
[V1], este dispositivo cuenta con un protector ante sobre calentamiento y sobre corriente ademas de
un aislador que permite separar el circuito de control de la parte de potencia para mantener la
integridad del dispositivo, puesto que este controlador puede llegar a generar una corriente de hasta

43A.


https://goo.su/XvCDOh
https://goo.su/A3goZ9
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Figura 16
Componentes subsistema simulacion y control alternativa 2.

b).

Nota. a). Puente H. Adaptado de Mdodulo puente H BTS7960 de 43A (vistronica.com). b). Arduino
DUE. Adaptado de Arduino Due — Arduino Online Shop.
7.3 Evaluacion de Alternativas

Luego de haber precisado las alternativas para cada subsistema el siguiente paso es
evaluarlas, para esto se utilizan los tres parametros de disefio mas influyentes con relacion a los
requisitos establecidos para cada subconjunto, estos son los resultados de las matrices QFD
anteriormente vistas. Para esta evaluacion se utiliza una ponderacion de 1 a 5, siendo 1 la minima
calificacion y 5 la mas alta, en la tabla 9, 10, 11 se pueden observar los resultados.
Tabla 9

Resultados alternativa ganadora subsistema estructura.

SUB. SISTEMA ESTRUCTURA

Criterios de seleccion Alter. 1 Alter. 2
PARAMETROS Ponderacion C P C P
Funcionabilidad 28% 4 112 5 14
Resistencia al desgaste 19% 4 0.76 4 0.76
Bajo costo 16% 2 032 4 0.64
RESULTADOS 2.2 2.8
CLASIFICACION 2 1

Nota. C: Calificacion P: Puntuacion
Segun el proceso anteriormente realizado la alternativa ganadora para el subsistema de

estructura es la numero 2, estructura impresa en 3D — prensa sargento.
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Tabla 10

Resultados alternativa ganadora subsistema desplazamiento

SUB. SISTEMA DESPLAZAMIENTO
Alter. 1

Criterios de seleccion
PARAMETROS Ponderacion
Operacién segura 23%
Resistencia al desgaste 22%
Bajo costo 16%

RESULTADOS

CLASIFICACION
Nota. C: Calificacion P: Puntuacion

Cc
5
4
2

P
1.15
0.88
0.32

2.35

2

Alter.2 | Alter. 3
C P C P
4 092 5 115
4 088 4 0.88
2 032 4 064
212 2.67
3 1

Segun el proceso anteriormente realizado la alternativa ganadora para el subsistema

desplazamiento es la numero 3, motor eléctrico 12[V] — transmision por poleas y correa — perfil

aluminio OB2020V con carrito mévil VV-Slot.

Tabla 11

Resultados alternativa ganadora subsistema simulacion y control.

SUB. SISTEMA SIMULACION Y CONTROL
Alter.1  Alter. 2

Criterios de seleccion

PARAMETROS Ponderacion
Facil operacion 25%
Capacidad de procesamiento 21%
Féacil mantenimiento 18%
RESULTADOS

CLASIFICACION
Nota. C: Calificacion P: Puntuacion

C
5
4
4

2.81

2

P cC P
125 5 1.25
084 5 1.05
072 5 09
3.2
1

Segun el proceso anteriormente realizado la alternativa ganadora para el subsistema

simulacion y control es la numero 2, Arduino DUE — Puente H BTS7960.
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7.4 Especificacion de Alternativa Ganadora

Después de realizar un proceso metodoldgico de seleccion de alternativas para los
subsistemas mas criticos del banco a través de diferentes matrices de calidad, se llega a un disefio
optimo que cumple con las necesidades y requisitos establecidos en este plan, el cual se compone
de:

La parte estructural del banco se compone de dos bases disefiadas a medida e impresas en
3D, las cuales son el soporte para un riel de aluminio V-Slot de un metro de longitud dispuesto en
medio de ambas plataformas, asi mismo estas cuentan con cavidades para dar soporte a elementos
como un motor eléctrico de 12 [V], un encoder rotativo de 2000 P/R, y el sistema de polea correa.
Para darle soporte al banco, sus bases estan acopladas a la mesa a través de dos prensas sargento
que mantienen al banco estable con respecto a la mesa de laboratorio. La transmision del
movimiento se da a través de un sistema polea correa, ambas poleas del mimo didmetro de
referencia 2GT de 48 dientes y eje de 5 mm, unidas por una correa de distribucion abierta de 6 mm
de ancho, esta correa a su vez va integrada a un carro movil V-Slot que desliza en el riel. Sobre el
carro va montado el sistema péndulo y sensor de angulo giratorio, ambos sensores el del motor y
péndulo van conectados por cables a la placa principal un Arduino DUE, microcontrolador
principal del banco, encargado de recibir y procesar los datos de entrada provenientes de los
sensores. Por medio de técnicas de control preestablecidas se dirige el sentido y revoluciones del
motor eléctrico, a través del puente H, este pre actuador trae la energia al motor de una fuente
externa. La simulacion de los resultados obtenidos se hace a través de la interfaz de Matlab-
Simulink, en donde se puede realizar la programacion del lazo de control y modificacion de este

Si es necesario.
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7.5 Disefio electrénico

Como parte del disefio conceptual se presenta en figura 17 un diagrama de conexiones entre
los diferentes periféricos que componen el banco péndulo invertido. Dado que son varios, surge la
necesidad de disefiar una placa de circuitos impresa, por sus siglas en ingles PCB, en donde se
integra la sefial de salida de los sensores, el controlador Arduino, el circuito de potencia a través
del puente H, ademéas de diferentes elementos electronicos como reguladores de voltaje,
condensadores, para hacer las conexiones de una forma practica, segura y confiable.

Figura 17
Diagrama esquematico del circuito electronico
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8 Disefio en Detalle

8.1 Descripcion del Banco

El banco de laboratorio péndulo invertido lineal esta constituido por una varilla de aluminio
de 8 mm de didmetro y 40 cm de largo, con un contrapeso aproximado de 50 g anclado en un
extremo, esta barra esta articulada con un grado de libertad a un carro movil del tipo V-slot, este
carro esta acondicionado con un sensor de angulo rotativo P3022 CW 360, como se muestra en la

figura 18 y puede moverse en linea recta en ambos sentidos.
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Figura 18

Carro mdvil base del péndulo invertido

El subsistema carro movil esta acoplado a un riel V-slot OB 2020 de 1 m de longitud, este
riel esta soportado en dos bases disefiadas a medida e impresas en 3D, un extremo esta
acondicionado para soportar un motor eléctrico de 12 V y el otro extremo contiene un enconder
incremental de 2000 pulsos por revolucion (P/R), como se puede ver en la figura 19. Estos
subensambles conforman el péndulo invertido el cual se fija a una mesa de laboratorio por medio
de prensas manuales.

Figura 19

Modelado CAD péndulo invertido.

Este banco de laboratorio va a estar controlado por un microcontrolador Arduino Due por
medio de una placa de circuito impreso (PCB) especialmente disefiada para conectar el

controlador, actuadores y sensores. Para la alimentacidn de energia al actuador principal, se utiliza
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una fuente de voltaje de 24v. A continuacion, se presentard la documentacion de las partes mas
importantes del banco.
8.1.1 Funcionamiento del Banco

El objetivo principal del péndulo invertido es mantener la barra erguida a 90° medidos
desde la horizontal, esto se logra aplicando una fuerza de control al carro movil, la cual lo desplaza
unicamente de derecha a izquierda o viceversa en el rango de accion del riel, esta fuerza viene
transmitida desde un motor eléctrico por una transmisién de banda dentada flexible.

En este banco de laboratorio se implementan dos sensores, el primero un enconder rotativo
encargado de medir la posicion del motor y por lo tanto la posicion del carro movil, el segundo
sensor que esta sobre la base del péndulo es el encargado de medir el &ngulo en el que se encuentra
la barra en cada momento. Estos sensores van conectados a la placa de circuitos al igual que el
actuador (motor eléctrico), el controlador (Arduino Due) y la fuente de energia, en conjunto estos
elementos dan control al péndulo invertido lineal.

8.1.2 Descripcidn de los principales componentes
8.1.2.1 Motor eléctrico.

Un motor eléctrico es el encargado de transformar energia eléctrica a energia mecanica de
rotacion, existen dos tipos de corriente continua y de corriente alterna. Los motores alimentados
con corriente continua funcionan gracias a interacciones entre campos eléctricos y campos
magnéticos variables en el tiempo, lo que resulta en el par necesario para generar energia mecanica.

Para el caso de este proyecto se utilizd un motor de corriente continua con escobillas de la
marca Buhler DC Motor 51 x 88 como lo muestra la figura 20 este es un motor de 12 — 24V y

tiene un torque méaximo de 15 N*cm a 3000 rpm.
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Figura 20

Motor CC de 12 V marca Buhler

Nota. Tomado de Catalogo de motores Buhler (P.2)
8.1.2.2 Sensor de angulo P3022

Para este proyecto se utilizan dos sensores de angulo, el primero es el de referencia P3022
como lo muestra la figura 21 (a) este es un sensor giratorio de 0 a 360 grados, y funciona bajo el
principio de induccién magnética convirtiendo el angulo que gira el eje principal en una sefial
eléctricade 0 a5V.

Su conexidn a la placa de circuitos es sencilla, se conectan sus polaridades como se muestra
en la figura 21 (b), con un condensador de tantalio, que tiene como finalidad reducir el ruido de la
sefial.

Figura 21
Conexion Sensor de angulo P3022

b)

Nota. a) sensor de angulo. b) Conexién sensor de angulo.
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8.1.2.3 Enconder incremental

El segundo sensor es un encoder rotativo incremental de la marca OMRON con referencia
E6B2-CWZ3E este sensor es del tipo dptico, al igual que el anterior convierte la energia mecanica
de la rotacién de su eje en una sefial de tipo eléctrico en forma de pulsos. En la figura 22 (a) se
pueden ver sus partes componentes, el encoder contiene un eje rotatorio que esta unido a un disco
codificado con franjas claras y oscuras, a sus vez también posee un emisor de luz infrarroja que
apunta al disco el movimiento, estos dos elementos generan una sefial codificada por las aberturas
de disco, y es leida por el sensor Optico fotorreceptor. Estas sefiales son transformadas por la placa
de circuitos en sefiales de salida del tipo cuadrado como se ve en la figura 22 (b) las cuales
caracterizan el movimiento rotacional al que este sometido en encoder.
Figura 22
Enconder incremental

a). b). c).
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Nota. a). Despliegue de partes encoder incremental. b). Sefiales de salida del encoder. c). encoder
rotativo incremental de la marca OMRON E6B2-CWZ3E. Tomado de R., J. L. (2018, enero 4).
ENCODER. ComoFunciona. https://como-funciona.co/un-encoder/
8.1.2.4 Arduino DUE

Arduino Due, El controlador principal de este banco de laboratorio, ver figura 23, de la

familia Arduino son controladores ampliamente utilizados desde aplicaciones sencillas a
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aplicaciones més complejas por su facilidad de uso y programacion didactica. En este caso es el
encargado de recibir las sefiales provenientes de los diferentes sensores del banco y a través de
técnicas de control digital manejar el actuador principal a través de un circuito de potencia y darle
un equilibrio estable al péndulo.

Figura 23

Arduino DUE

El Arduino Due es una placa de microcontrolador basada en la CPU Atmel SAM3X8E
ARM Cortex-M3. Es la primera placa Arduino basada en un microcontrolador de nicleo ARM de
32 bits. Es una placa donde sus entradas y salidas funcionan a 3.3 [v]. Tiene 54 pines digitales de
entrada/salida (de los cuales 12 se pueden utilizar como salidas PWM), 12 entradas analdgicas, 4
UART (puertos serie de hardware), un reloj de 84 MHz, una conexién compatible con USB OTG,
2 DAC (digital a analdgico), 2 TWI, un conector de alimentacion, un cabezal SPI, un encabezado

JTAG, un botdn de reinicio y un bot6n de borrado (Arduino Due — Tienda online de Arduino).

8.1.2.5 Puente H (BTS7960)

Puente H, ver figura 24 (a), es un circuito utilizado para controlar el sentido de giro de un
motor de corriente continua, Si se cierran los interruptores 1y 4, el positivo estara conectado al
lado izquierdo del motor y el negativo al otro lado. Y el motor comenzara a girar en una direccion.
Si en cambio se cierran los interruptores 2 y 3, el positivo estara conectado al lado derecho y el
negativo al lado izquierdo. Y el motor gira en sentido contrario. Este principio de funcionamiento

esta implementado en un controlador de motor BTS7960 como se ve en la figura 24 (b), esta


https://store-usa.arduino.cc/products/arduino-due?selectedStore=us
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disefiado para motores de CC de alta potencia y unidades de solenoides. La interconexion de este
controlador de alta corriente con Arduino, PIC y AVR es extremadamente facil. Este médulo de
controlador le permite controlar un motor de CC con una corriente tan alta como 43 A. La
frecuencia maxima de operacion es de hasta 25 kHz. ( Moviltronics, 2023).

Figura 24

Driver puente H BTS7960

Nota. a). Médulo puente H BTS7960 de 43A tomado de vistronica.com. b). Circuito puente H para
controlar la direccién de giro de un motor. Tomado de cursos.mcielectronics.cl
8.1.2.6 Circuito Impreso (PCB)

Esta placa circuito permite interconectar los diferentes periféricos del banco en un circuito
de control de baja potencia, y un circuito de accionamiento del motor por medio del puente H.

La sefial de salida de los sensores se conecta a los pines analdgicos del Arduino Due, por
medio de la PCB que los transforma en una sefial a una intensidad que pueda leer, dado que este
esta disefiado para voltajes no mayores a 3.3[v]. De los pines digitales del Arduino sale la sefial de
control PWM para el motor, también a través de esta PCB hacia al puente H que a su vez manda
el voltaje correspondiente al motor, por lo tanto, esta placa se configura para consolidar una

transferencia de datos optima y confiable.


https://moviltronics.com/tienda/modulo-driver-puente-h-para-motor-de-alta-potencia-ibt2-43a/
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El disefio de la PCB parte de su construccion esquematica, que se hace en base a las
necesidades de funcionamiento del banco, en donde se escogen y organizan los componentes
necesarios para conducir, y transformar las sefiales de control, para luego a través de un software
como Eagle de Autodesk disefiar el circuito impreso con sus conexiones como se muestra en la
figura 25.

Figura 25

Modelo del circuito impreso

8.1.2.6.1 Componentes PCB
4. Condensadores de tantalio
5. Reguladores de voltaje LM7818, LM7812, LM7805
6. Molesy cables de conexion
7. Trimer 2k y 5k
8. Modulo conversor de nivel l6gico 5v a 3.3v.
9. Regleta de pines de conexion
Por ultimo, se sueldan todos los componentes preestablecidos y se incorpora en el banco

de laboratorio.
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8.2 Modelado del péndulo invertido en SolidWorks

Con la informacidn recopilada, anélisis y proceso de disefio se procede a modelar un prototipo en
un software CAD tal como SolidWorks, su modelado final se muestra en la figura 26, 27, 28 'y 29.
Figura 26

Modelo 3D Péndulo Invertido Lineal (vista isométrica)

Figura 27

Vista isométrica en corte lado encoder
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Figura 28

Vista isométrica en corte lado motor.

Figura 29

Vista isométrica en corte, carro movil

Luego de obtener el modelo en 3D, ya se tiene una idea clara de cbmo quedaré el prototipo,
por tanto, se procede a hacer la compra de los componentes, piezas, elementos de sujecion
necesarios para la construccion del banco de laboratorio. Los planos de las piezas para mecanizado

y modelo se encuentran en el apéndice C.
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8.2.1 Piezas en impresion 3D

Para las piezas en impresion 3D, se utilizan los modelos CAD de las bases del banco para
el motor y enconder, asi mismo también se imprime el soporte para el pendulo en el carro movil.
Las piezas finales se muestran en la figura 30.

Figura 30

Piezas soporte del banco impresas en 3D.

9 Construccion del Prototipo

9.1 Estructura

La construccion de prototipo final se basé en la metodologia planteada en la seccion 6.
Luego de la adquisicién de piezas, se procede a imprimir los modelos finales de las piezas
disefiadas en SolidWorks, y construir el banco. La barra del péndulo y su contrapeso mecanizaron
en aluminio, en base a las medidas del disefio.

Luego de algunas correcciones de acabados y medidas, en la figura 31 se muestra el banco

de laboratorio terminado, asi como sus conexiones eléctricas y circuito de control.
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Figura 31

Banco péndulo invertido lineal

9.2 Circuito eléctrico y de control

Como primer paso se revisan las hojas de caracteristicas y los manuales de todos los
componentes electrénicos para conocer sus diagramas de conexion, teniendo en cuenta la
seguridad, no solo para los usuarios, si no para los mismos dispositivos. Luego se procede a seguir
el disefio preestablecido, soldando los componentes de la placa de circuitos, escogiendo cables de
conexion y transferencia de datos adecuados, conectando componente a componente y verificando
su correcto funcionamiento, en la figura 32 se muestra el resultado final, con los principales
componentes del circuito, fuente de voltaje, puente H, motor eléctrico y tarjeta de circuitos

integrada al Arduino DUE.
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Figura 32

Circuito eléctrico y de control.

10 Disefno del Controlador

10.1 Modelado Matematico del Péndulo Invertido

En este apartado se hara el desarrollo analitico y matematico de la dinamica del sistema
péndulo invertido lineal, lo primero es realizar un diagrama de cuerpo libre (DCL), figura 33, que
muestre las fuerzas y propiedades fisicas implicadas en el modelo. Partiendo de un analisis
tridimensional, el movimiento del péndulo esta restringido a dos grados de libertad, uno en el eje
X, que le permite al carro moverse en una direccion y en ambos sentidos, y otro que permite al
brazo del péndulo rotar sobre el eje z, articulado al carro movil. En este sentido, la entrada de
control es la fuerza (F) que mueve al carro horizontalmente, y las salidas son la posicién del carro

(x) y la posicion angular del péndulo ().
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El siguiente paso es realizar un analisis de fuerzas para el modelo en un DCL del despiece
con las fuerzas involucradas, como el que se muestra en la figura 33. En la tabla 12 se muestra la
convencién de signos utilizada.

Figura 33

Diagrama de cuerpo libre péndulo invertido

Tabla 12

Parametros modelo matematico del péndulo invertido.

Guia de Parametros utilizados

M  Masa del carro u(t) Voltaje de entrada al motor o sefial PWM
m | Masa del péndulo L Inductancia del motor
b  Coeficiente de friccion del carro R Resistencia eléctrica del motor

Longitud del péndulo al centro de masa  Ke Cte de fuerza electromotriz

| Momento de inercia del péndulo Kt Cte de par motor

F | Fuerza aplicada al carro Fh Reaccidn horizontal en el péndulo

X | Posicién del carro Fv Reaccion vertical en el péndulo

0 | Angulo del péndulo desde la vertical g Fuerza de gravedad

x | Velocidad lineal del carro i(t) Corriente de armadura del motor

0  Velocidad angular del péndulo e(t)  Fuerza contraelectromotriz del motor
X  Aceleracion lineal del carro w,, Velocidad angular eje de motor

0  Aceleracion angular del péndulo r,  Radio de las poleas
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Del carro:
Aplicando la segunda ley de Newton en la direccion X, se obtiene:
2 fe =M%
F —F, —bx = M%
F = Mx + bx + F, (17)
Del péndulo:
Para el caso del péndulo, la posicion en el eje x es relativa a la del carro, figura 34. Teniendo
en cuenta las identidades trigonométricas para el seno, se llega a: x + [ sin(180 — 6) = x +
[ sin(6).
Figura 34

DCL distancias relativas avance del péndulo

|
X k— Isen (180-6)

|
|
! |
| |
! |
: : I cos (180-8)
| |

|

|

(] ! Q
LSS

Zf;c = may
d2
F, = mﬁ(x + [ sin(0))

d )
F, = m%(a'c + 10 cos(0))

F, = mx + ml8 cos(0) — ml6?sin (0) (18)
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Sustituyendo (2) en (1), se tiene:
F = Mk + bx + m#% + ml6 cos(8) — mi6? sin(0)
F = (M + m)#% + bx + mlé cos(0) — ml6? sin(0) (19)

Se ha definido a la fuerza F, como una variable de control de entrada, pero para el caso de
este proyecto, esta fuerza viene accionada desde el motor eléctrico, el cual esta articulado al carro
movil con la correa dentada, por lo tanto, esta fuerza se debe interpretar desde los parametros
fisicos del motor y desde la verdadera variable de control, el voltaje de entrada al motor (u).

En la figura 35 se muestra el diagrama de componentes relevantes de un motor de corriente
continua, para realizar el modelo electromecénico, la armadura del motor DC se modela como si
tuviera una resistencia constante (R) en serie con una inductancia constante (L) , que representa la
inductancia de la bobina de la armadura, y una fuente de alimentacién (u) que representa la tension
generada por la armadura.

Figura 35

Esquema eléctrico para un motor de corriente continua.
Fixed
field

R 4
ANN— T

(6

u(t) <+> Armature . [
= circuit

i —

b6
Rotor

Nota. DC Motor Position: System Modeling. Tomado de Control Tutorials for MATLAB and

Simulink - Motor Position: System Modeling (umich.edu)



https://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=MotorPosition&section=SystemModeling
https://ctms.engin.umich.edu/CTMS/index.php?example=MotorPosition&section=SystemModeling
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De la malla del circuito:
u(®) =R-i(0) + LE2 + () (20)
Donde e(t) es la fuerza contraelectromotriz [volts]
e(t) = Ke-wy, (21)
Ke es la constante contraelectromotriz [v/rad*s].

Para este proyecto se asume que los cambios en corriente son inmediatos, por lo tanto, no
hay un estado transitorio, lo cual indica que di(t)/dt es igual a cero. La velocidad angular del eje
del motor (w,,,) se debe dejar en términos de la velocidad lineal del carro (x) dado que es una
cantidad que se puede medir con el encoder incremental instalado, por lo tanto:

X =wpy-1, donder, es el radio de la polea instalada en el motor, sustituyendo en la

ecuacion (21):

%
e(t) = Ke =

D

Ke/rp se sigue considerando una cantidad constante ya que el radio de la polea es fijo, por
lo tanto:
e(t) =K, % (22)
Sustituyendo la ecuacion (22) en la ecuacion (20), y despejando la corriente i(t):
u(t) =R-i(t) +K,-x
i(f) = e (23)
Por lo regular, el par generado por un motor de corriente continua es proporcional a la
corriente de armadura y a la fuerza del campo magnético; para este proyecto se asumira que el

campo magnético es constante, por lo tanto, el torque es proporcional solo a la corriente por un

factor constante Kt, como lo muestra la ecuacion (24).
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T =K, -i(t) (24)
El torque generado en la correa por el grupo polea-motor, esta definido como la fuerza F,
por la distancia al punto de aplicacion, que seria el radio de la polea, sustituyendo esto en la

ecuacion (24), se tiene:

Despejando la fuerza F:
_ Kei(t)
F=== (26)

Al igual que en el caso anterior, la cantidad Kt/rp se sigue considerando una cantidad
constante, dado que el radio de la polea es fijo, asi entonces:
F =K, -i(t) (27)
Ahora el siguiente paso es sustituir la ecuacion (23) en la ecuacion (27), para obtener la

relacion entre la fuerza y la dinamica del motor:

. u(t)—Kex

F:Kt R

(28)
Para finalizar el desarrollo de la primera ecuacion de movimiento del péndulo invertido

lineal, se sustituye la ecuacion (28) en la ecuacion (19):

] u(t)—Kgx

K, 2

= (M 4+ m)X + bx + ml cos(0) — ml6? sin(0) (29)

En la ecuacion (29) se tiene la relacion entre los parametros fisicos del motor y la dindmica
del péndulo, asumiendo como variable de control el voltaje de entrada al motor u(t), por lo tanto,
a través de esta, se controla el movimiento del carro con una sefial PWM.

Para obtener la segunda ecuacion de movimiento del sistema péndulo invertido es

necesario regresar a la figura 33 y aplicar la segunda ley de Newton para la rotacion, en el centro
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de masa del brazo del péndulo. Realizando la descomposicion de las fuerzas vertical y horizontal

sobre el eje del pendulo, se llega a que la sumatoria de momentos es igual a:

ZMC=1-6'

—F, Isin(8) — F,, Lcos(0) =18 (30)
Ahora utilizando la estrategia de descomponer las fuerzas que actian en el brazo del
péndulo a sus componentes perpendiculares y sumandolas, con el fin de simplificar los célculos,
se obtiene la siguiente relacion:
E, sin(8) + F,, cos(0) — mg sin(0) = mlf + mi cos(0) (31)
Solucionado el sistema de ecuaciones generado por las ecuaciones (30) y (31) se
simplifican los valores de las fuerzas vertical y horizontal; se llega entonces a la segunda ecuacién
de movimiento para el péndulo invertido:
(I + mI?)® + mglsin(0) = —mlx cos(0) (32)
Con las ecuaciones (29) y (32) que son las dos ecuaciones de movimiento obtenidas para
el péndulo invertido, se procede a comprobar si este modelo matemético se aproxima al
comportamiento real de la planta.
10.1.1 Sintonizacion de parametros
Para terminar de integrar el modelo matematico, se debe definir el valor de los pardmetros
fisicos utilizados en las ecuaciones de movimiento, algunos son faciles de medir como el radio de
las poleas, el largo del péndulo, la resistencia del motor eléctrico, las masas aproximadas de los
componentes, pero, los demas datos necesitan procedimientos un poco mas complejos para obtener
sus valores. Es por esto, que para este proyecto se utilizd una estrategia de sintonizacion de

parametros por aproximacion e iteracién, implementado en Matlab.



DISENO Y CONTRUCCION DE UN PENDULO INVERTIDO LINEAL 72

Este método consiste en, primero, realizar una serie de pruebas de movimiento al banco de
laboratorio, esto significa, poner el péndulo a oscilar en su posicion de equilibrio estable, moviendo
el carro de un sentido al otro, para registrar datos de la posicién del carro y el &ngulo del brazo del
péndulo con respecto a un punto de referencia preestablecido, ademas de la sefial de voltaje o
PWM utilizada para mover el motor. Para la lectura de los sensores del banco, se disefia un
diagrama de blogques en Matlab-Simulink articulado a una extension para Arduino hardware, el
cual se muestra en la figura 36.

Figura 36

Diagrama de bloques para pruebas de movimiento.

ARDUINO
VAVAN double
Pin: AD Retardo
Lectura sensor de angulo Vector (theta, x)
ARDUINO
@
unr
Pin A: 6, Pin B: 3 Ganancia Conversor de datos
Lectura de Encoder

Vector sefial sinusoidal

ARDUINO

o Freq: Default
Pin: 8
Switche
PWM-motor-izq

n=

Sefal sinusoidal Saturador PWM

Constant1 ARDUINO

IR

o Freq: Default
Pin: 11
PWM-motor-dere

Nota. a). Diagrama de bloques para lectura de sensores. b). Diagrama de bloques para

activar el motor con una sefial sinusoidal.
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El diagrama de bloques de la figura 36 () lee los sensores de posicion del motor y posicion
angular del brazo del péndulo, para luego de una serie de ganancias y conversiones, guardarlos en
un vector en el bloque “out.y” , a su vez, el diagrama de bloques de la figura 36 (b) se utiliza para
ingresar una sefial PWM en forma de sefial sinusoidal para activar el motor, bajo unos parametros
determinados y guardar estos datos en el bloque “out.u”.

Luego de tener los datos reales de movimiento, y las dos ecuaciones que lo describen
tedricamente, se ingresa esta informacion al algoritmo de sintonizacién, en Matlab, el cual es un
modelo de caja gris, figura 37, donde se comienza a iterar desde los valores de los parametros que
son facilmente medibles, es decir las longitudes, masas, resistencia eléctrica del motor, y para los
otros valores se proponen valores aproximados, asi que por medio de estos calculos matematicos,
se obtienen los pardmetros y propiedades fisicas necesarias para culminar con el modelo
matematico del sistema, las cuales se muestran en la tabla 13. En el Apéndice A, se encuentra el
modelo de caja negra con los cddigos para sintonizacién de parametros.

Figura 37

Metodologia para la estimacion del modelo.

Adquisicién de Modelo de caja

. Validacion del
datos gris para

experimentales sintonizacién

modelo

Nota. Adaptado de Linear Control with delay scheduling of a under actuated unstable dynamic

system (P.62), por H. S. E. Villegas, 2021.
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Tabla 13

Valores por sintonizacion de parametros

Guia de Parametros utilizados (valores)

M Masa del carro [kg] 0.2187
m Masa del péndulo [ kg ] 0.1449

Coeficiente de friccion del carro
0.3582

[N-m-s/rad]

Longitud del péndulo al centro de

0.2295
masa [m]

Momento de inercia del péndulo

| 0.0054

[kg. m"2]

R

Ke

Kt

rp

Resistencia eléctrica del motor [Q]
Cte. de fuerza electromotriz
[V -s/rad]

Cte. de par motor [n - m/a]

Fuerza de gravedad [m/s?]

Radio de la polea [m]

74

6.7

1.8911

14.59

9.81

0.02

El valor de estos pardmetros indica la dindmica del sistema, la cual se califica en

comparacion a la dindmica de los datos reales, su comportamiento se estima con un valor de 0 a

100% de similitud. Para validar estos valores obtenidos, se grafica el comportamiento de la planta,

es decir, el recorrido que el carro hace, y la posicién angular del péndulo, ambas con respecto al

tiempo, y estas mismas graficas se comparan con la respuesta del modelo matematico bajo las

mismas condiciones, como lo muestra la figura 38. Se puede ver en estas graficas que la semejanza

del modelo para la posicion del carro es de 83.2%, y para la posicion angular del péndulo es de

71.9%, comportamientos altamente cercanos y aceptables.
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Figura 38

Comparacion de las respuestas simuladas

Simulated Response Comparison

Amplitude

Validation data (Posicion Angular),
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|
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10 15
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10.1.2 Validacion del modelo

Se tiene el modelo matematico con sus parametros fisicos establecidos, ademas se tienen
los datos de las pruebas de movimiento anteriormente hechas, en este sentido, para lograr una
validacion completa, se procede a crear una planta virtual que simule al péndulo real, y permita
comparar la respuesta del modelo, con la dindmica real que tuvo en las pruebas, a la misma entrada
sinusoidal. En Simulink se crea un bloque “Matlab funtion” donde se ingresa el modelo
matematico, ver apéndice B, y se disefia un diagrama de blogues que permita probar y comparar

los datos de las pruebas de movimiento, como el que se muestra en la figura 39.
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Figura 39

Diagrama de bloques para la validacion del modelo matemético

Integrador
1

Especificador de sefial 5

Datos de posicion angular

X dx

m'—bu funcion v theta (modelo)
X{modelo)

Datos sefal sinusoidal Modelo Matematico

Posicion

p:0.01:25.55)y(:,3

Datos de posicion del carro

En la figura 40, se muestran las repuestas a las pruebas de validacion, con una entrada

sinusoidal, aplicada por 10 segundos.

Figura 40

Respuestas a las pruebas de validacion del modelo.

T T T T T T T T T F T T T T T T T T T
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ol \/
|
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Nota. a) Comparacion entre la posicion angular proveniente del modelo y la obtenida por los datos

de las pruebas. b). Comparacién entre la posicion del carro proveniente del modelo matematico y

la resultante de los datos de las pruebas.
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Segun las gréficas la dindmica que muestra el modelo matemaético se acerca en gran medida
al comportamiento real de la planta, por tanto, se concluye que este modelo es adecuado para
continuar con el proceso de disefio del controlador.

10.2 Representacion del modelo en tiempo continuo

Recordando las dos ecuaciones que simulan la dindmica del péndulo invertido, en Matlab

se procede a realizar los calculos y procedimientos matematicos para la linealizacion del modelo

y representacion en el espacio de estados

u(t)—Kex

Eql=K, - = (M + m)x + bx + mlf cos(0) — mi6? sin(0)

Eq2= (I + ml?)0 + mgl sin(8) = —ml¥ cos(0)

Resolviendo la Egl en términos de la aceleracion del carro y la Eq2 en términos de la

aceleracion angular del péndulo respectivamente se tiene:

2 2. .
Rglm sin26) |y R im? sin(6)

Z

Iktu+ktPmu—TIRbx—Tkektx+ REm>6%sin(@) — RbI>mx —kekt P mx +

R (=PmPcos@’>+EPm*+MPm+Im+1IM)

6 =

Im (R1mcos(0)sin(®) 0% + ktucos(@) + M R gsin(0) — Rb xcos(0) + R g msin(0) — ke kt x cos(6))
R (—Fm?cos(0)?+Pm*+MEm+1Im+1M)
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10.2.1 Linealizacion del modelo
Se definen las variables de estado para el sistema x;, x5, x5, X, COMO:
X; =X X, =0; x3=x; x, =0
Para linealizar el modelo se utilizo el método de la matriz Jacobiana, donde se definen las matrices A y B linealizadas para la

representacion en el espacio de estado en tiempo continuo, como se muestra a continuacion:

Asym =

2 2 2 2 a7 o 2 o 1 sing2 2
) . - s . L 2P cos(@) sin(g) (m“ Kkt mu—1RbE—1kekt £+ R’ 6 sin() = RbFm i —keke ! uu‘+w+I.F\‘.'mfl’nm(l)l)
_IRb+1kekt+ REm+kektlim 2ROsin@) Fm + 21 ROsin@)lm Reos(O) 'm™ 0" + Rgeos(20) " m + 1 Reos(@) im0~ 2

Ro Roi R o1 Ra®
{m (ke ktcos(d) + R b cos(d)) _:;1 m* 0 cos() sin(0) 0 2. £ m’ cos(0) sin(@) (R [ mcos(0) sin(@) 0° + ki LiClh(ﬂj+M"R;‘MIK())* Rbxcos() + R g msin(0) - ke ki xcos()) _Im (M R gcos() —Ktusin(@) + R g mcos(@) + R b xsin(¢) + ke kt £sin(é) + Rimé* cos(8)’ — Rimé\imm‘]
Roi o1 Reaj Ry
1 0 0 0
0 1 0 0

where

o=—Fmcos@ +Fm + M Pm+Tm+1M

Bsym =

ktm P + Ikt
ay

__ktlImcos(8)
o

0
0

where

61 =R (=P m’ cos(f Y+ lm+MEPm+1Im+1M)
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Para completar la linealizacién del modelo, se asume que la zona de trabajo es alrededor
del punto de equilibrio, es decir el péndulo formando un angulo de 180° (rr radianes) con la
vertical, por lo tanto, se sustituye en las condiciones iniciales:

X, =%=0;x=0=0;x3=x=0;x,=0=m

Asym =

_IRb+Tkekt + Rb P m+kekt I’ m 00 g Pm?

R o) o]
_Im (Rb+kekt) 00 Im (M Rg+Rgm)

R o) Ra
1 00 0
0 10 0

where

ci=MmP+Im+1M

Bsym =
ktm I + Tkt

RMmP+Im+1M)
ktlm
RMmP+Im+1M)
0
0

Remplazando el valor de los pardmetros en las matrices:

_ 579024369359683 1785767339727
36056330253630 597949092100

Asym =| 6417122118600 195252981840
400625891707 5979490921

1 00 0
0 10 0

28168252073000
3605633025363
Bsym =/ 7986566000000
400625801707

0

0



DISENO Y CONTRUCCION DE UN PENDULO INVERTIDO LINEAL 80

10.2.2 Espacio de estados del modelo en tiempo continuo
Se procede a presentar los arreglos en espacio de estados, con las matrices linealizadas y
reducidas, para las variables a controlar.

10.2.2.1 Espacio de estados en tiempo continuo, definido para el estado 3 (posicion del carro)

[—16.0589 0 0 2.9865
A3 = —40.9787 0 0 32.6538
1.000 0 0 0
0 1.0000 O 0
[ 7.8123
B3 = 19.9352
0
0

10.2.2.2 Espacio de estados en tiempo continuo, definido para el estado 4 (posicién angular

del péndulo)
[—16.0589 0 0 2.9865
A4 = —40.9787 0 0 32.6538
1.0000 0 0 0
0 1.0000 O 0
[ 7.8123
pa — |19:9352
0
0

10.2.3 Representacion en funciones de transferencia en tiempo continuo
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10.2.3.1 Funcidn de transferencia en tiempo continuo, para el estado 3 (posicion del carro)

7.81252-6.939¢ 715 5-195.6
s%+16.0653—32.6552—402s

tfsys3 = (33)

10.2.3.2 Funcion de transferencia en tiempo continuo, para el estado 4 (posicion angular del
péndulo)

19.945+7.403e~ 14
53+16.0652—32.655—402

tfsys4d = (34)

10.3 Representacion del modelo en tiempo discreto

La estrategia que se utiliz6 para la discretizacion del modelo, parte desde las matrices A,
B, C, D del espacio de estados en tiempo continuo, estas a través del comando “c2d” de Matlab se
discretizan y se llevan a la forma x(k + 1) = Gx(k) + Hu(k), como se muestra a continuacion:
10.3.1 Espacio de estados del modelo en tiempo discreto

Se mantiene la definicion de las variables de estado para el sistema x;, x,, x5, X, COMO:

X=X X, =0; x3=x; X, =0
10.3.1.1 El espacio de estados en tiempo discreto, definido para el estado 3 (posicion del
carro)
Se discretizan las matrices A3 y B3, con un tiempo de muestreo de 0.01 segundos,

quedando las matrices G3 'y H3.

[ 0.8516  0.0001 0 0.0276
o3 = |0-3788 1.0016 0 0.3209
0.0092 0.0000 1.0000 0.0001
[—0.0019 0.0100 0 1.0016
[0.0722
_|0.1843
H3 = 0.0004
10.0009

€3.d=[0 0 1 0]
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D3_d = [0]

10.3.1.2 El espacio de estados en tiempo discreto, definido para el estado 4 (posicion angular
de péndulo):
Se discretizan las matrices A4 y B4, con un tiempo de muestreo de 0.01 segundos,

quedando las matrices G4 y H4.

[ 0.8516  0.0001 0 0.0276
ca = |0-3788  1.0016 0 0.3209
0.0092 0.0000 1.0000 0.0001
[—0.0019 0.0100 0 1.0016
[0.0722
_|0.1843
H4 = 0.0004
10.0009

C4d=[0 0 0 1]

D4_d = [0]

10.3.2 Representacion en funciones de transferencia en tiempo discreto

10.3.2.1 Funcidn de transferencia en tiempo discreto, para el estado 3 (posicién del carro)

0.000370523-0.000390822—0.00033282+0.0003512
z%-3.85523-5.56122—-3.5582+0.8516

tfsysd3 = (35)

10.3.2.2 Funcidn de transferencia en tiempo discreto, para el estado 4 (posicion angular del
péndulo)

0.000945722-4.929e7%52-0.0008964
z3-2.855z2+2.706z—0.8516

tfsysd4 = (36)
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10.4 Comparacion entre el comportamiento de las funciones de transferencia a una entrada
escaldn en tiempo continuo y discreto:

En secciones anteriores se ha comprobado que el modelo matematico que se obtuvo, puede
modelar de manera eficiente la dindmica real del péndulo invertido; siguiendo con el proceso de
disefio del controlador, se cred su representacion en el espacio de estados ademas de su funcion de
transferencia, para un tiempo continuo y para un tiempo discreto, en este sentido para comprobar
que la discretizacion y su respuesta, es coherente con el modelo, se comparan ambas respuestas a
una entrada de escaldn aplicada en 1 segundo.

Como se puede ver en la figura 41 los comportamientos de los modelos en tiempo continuo
y tiempo discreto son similares, la Unica diferencia son los tiempos de muestreo que se utilizaron
para la discretizacion.

Figura 41
Respuesta de la funcién de transferencia del movimiento del carro, para una entrada escalén, en

tiempo continuo y tiempo discreto.

a). Step Response b) Step Response
0.8 08
o 6 ya D6
Ei yd E S
?'4 e é&] 4 /"frx
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02 0.2 7
—/
0= "
O 92 fifie (setBnasi®f T 02 firfle (setBnasi’ &

Nota. a) Respuesta en tiempo continuo. b) Respuesta en tempo discreto.

Al igual que en el caso anterior, en la figura 42, los comportamientos para las funciones de
transferencia de la posicion angular del péndulo son similares, por lo tanto, es una respuesta

homogénea y coherente en ambos modos de tiempo.
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Figura 42
Respuesta de la funcién de transferencia de la posicion angular del péndulo, para una entrada

escaldn, en tiempo continuo y tiempo discreto.

a). b).
Step Response Step Response
15 15

L) Q
o o
210 210 /
a a
E / E f‘

5 // 5 H;’H

’ o
_ =
0 — 0 —
0 02 ﬁrﬁe rse%gndsio 8 | 0 02 ‘Hrﬁe rse%gndsio 8 |

Nota. a) Respuesta en tiempo continuo. b) Respuesta en tempo discreto.

De las gréaficas anteriores de puede ademas ver los comportamientos que tuvieron son
curvas gue tienden al infinito, en este sentido, se concluye que la dindmica del péndulo es altamente
inestable. En base a los objetivos del proyecto, se continua con los modelos discretizados.

10.5 Anadlisis de estabilidad de la dinamica del péndulo invertido
10.5.1 Lugar geométrico de las raices del modelo

Para realizar el analisis de estabilidad del sistema en tiempo discreto, se utilizé el método
del lugar geométrico de las raices (LGR), elaborado a través de Matlab. En la figura 43 (a) se
muestra el lugar de las raices de la funcién de transferencia para la posicion del carro, el estado 3
del modelo, el cual muestra que es una planta inestable, ya que posee polos y ceros fuera del circulo
unitario, ademas de que tiene algunos superpuestos.

En la figura 43 (b) se muestra el lugar de las raices de la funcién de transferencia para la
posicién angular del péndulo, estado 4 del modelo, en el cual se observa de igual manera que su

comportamiento es inestable, ya que posee polos por fuera del circulo unitario.
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Figura 43
Lugar geométrico de las raices para las funciones de transferencia de la posicion del carroy

péndulo.

a)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C

15

b)

Root Locus Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C

15

5 =1 3 2 -1 0 1 2 0.8 0.85 0.9 1 1.05 1.1

- 0.95
Real Axis Real Axis

Nota. a) Lugar geométrico de las raices para: a) la posicion del carro. b) La posicion angular del

péndulo. Las graficas a la derecha son las vistas ampliadas de los polos y ceros.

10.6 Estabilizacion del modelo por medio de un PID discreto

Se tienen las dos funciones de transferencia del modelo para las dos variables de control
que interesan, ademas se ha probado que son inestables en los diagramas obtenidos. Como
estrategia de estabilizacion, con la herramienta Sisotool en Matlab, y bajo técnicas de
estabilizacion del lugar geomeétrico de las raices se disefié un controlador, del tipo PID discreto en

lazo abierto, de la forma:
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N

C=P+I1-Ts—+D ——r
z-1 1+N'TS';

(37)

Donde:

C, es el controlador; P, es la constante proporcional; 1, es la contante integral; D, contante
derivativa; Ts, es el tiempo de muestreo; N, filtro de sefial.

Se ha utilizado la arquitectura en lazo abierto, que se muestra en la figura 44
Figura 44

Arquitectura en lazo abierto para el disefio del PID discreto

du dy

Nota. C es la funcién de transferencia del controlador; G, es la planta que se requiere controlar; F
y H para este caso tienen el valor de 1.
10.6.1 PID discreto para el control de la posicion del carro

Volviendo al grafico del LGR, figura 43(a), para la funcidn de transferencia de la posicion
del carro, se puede ver que tiene ceros y polos superpuestos, lo cual hace que no se pueda disefiar
un controlador estable, por lo tanto, como solucién se propone reducir este modelo a través de una
herramienta de Matlab Ilamada ModelReducer, con la cual se hace una reduccién de polos y ceros
de la funcion de transferencia dada, y hace posible generar un controlador para la misma.

Funcion de transferencia para el modelo reducido:

0.0003705 z"2 — 5.846e—07 z — 0.0003335
z"3 —2.802z"2 + 2.61z— 0.8086

tfmodeloReducido = (38)
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A integrar este modelo reducido al modelamiento del controlador en Sisotool se ha podido
disefiar un controlador con un comportamiento estable en el diagrama del LGR de la funcién de
transferencia para la posicion del carro, como se puede ver en la figura 45.

El controlador resultante se muestra a continuacion, y los valores de sus contantes estan en

la tabla 14.

52z"2—-9.875z + 4.875
z"2 —1.94z + 0.94

€33 = (39)

Tabla 14

Constantes PID discreto para la posicion del carro.

Constante Valor
P 2
I 0.5
D 0.5
N 6

Figura 45

Lugar geomeétrico de las raices para el lazo de control abierto de la posicion del carro

Root Locus Editor for LoopTransfer_C Root Locus Editor for LoopTransfer_C

/./ N . 02 \
/ N \

Nota. En la parte izquierda el LGR completo, a la derecha la posicion de los polos y ceros
ampliada.
Se cierra el lazo de control y se prueba el controlador para la posicion del carro, con una

entrada escalon, como se ve en la figura 46.
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Figura 46

Respuesta a una entrada escalon del PID discreto para la posicién del carro, en lazo cerrado.
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Para la posicion del carro, el controlador disefiado llega a la referencia y se estabiliza, por
tanto, se aprueba este controlador para el disefio, en la tabla 15 se muestran 3 parametros
representativos de la respuesta del sistema con el controlador.

Tabla 15

Parametros de desempefio de la respuesta del controlador para la posicion del carro

Parametros PID discreto
Sobrepaso Méaximo 16 %
Tiempo de asentamiento 15 [s]
Tiempo de levantamiento 4 [s]

10.6.2 PID discreto para el control de la posicion angular del péndulo
Por el LGR para la posicion angular del péndulo, figura 43 (b), esta claro que es una planta

inestable, por lo tanto, a través de la herramienta sisotool, y con los criterios de estabilidad del
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LGR, se disefia un controlador PID en discreto, para esta planta en lazo abierto, segin lo expuesto

en la figura 44, su funcion de transferencia es:

258z"2 —457.2z+ 202.6
z"2—-0.1z-0.9

C44 =

(40)

Las contantes para este controlador se muestran en la tabla 16.
Tabla 16

Constantes PID discreto para la posicion angular del péndulo.

Constante Valor
P 30
| 180
D 1.2
N 190

Implementando este controlador en lazo abierto, el nuevo LGR resultante se muestra en la
figura 47, en donde sus polos y ceros se encuentran dentro del circulo unitario, por lo tanto, es una
planta estable.

Figura 47
Lugar geométrico de las raices para el lazo de control abierto, de la posicion angular del

péndulo.

Root Locus Editor for LoopTransfer_C 63| yxi2

N, o

05 1 052
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Nota. en la parte izquierda el LGR completo, a la derecha la posicion de los polos y ceros ampliada.
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Cerrando el lazo de control y aplicando una entrada escaldn para probar el comportamiento
del controlador se tienen los siguientes resultados:
Figura 48

Lazo de control en lazo cerrado para la posicién angular del péndulo.

-0

,I} -@ Jl PID(z) I ~J| tisysdd

Step prueba ‘ PID discreto para theta FT discrata para theta

I FT discreta para theta

De la figura 48 se observa que la respuesta del PID discreto para la posicion angular del
péndulo no llega a la referencia, esto es debido a que esta variable es altamente inestable, pero si
se estabiliza y con este resultado es suficiente para aprobar el controlador, en la tabla 17 se
muestran 3 parametros importantes en el desempefio de la respuesta obtenida.

Tabla 17

Parametros de desempefio de la respuesta del controlador para el &ngulo

Parametros PID discreto
Sobrepaso Maximo 30%
Tiempo de asentamiento 0.6 [s]

Tiempo de levantamiento 0.16 [s]
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10.7 Validacion de los controladores con el modelo matematico

Para comprobar el comportamiento de los controladores, se disefia un diagrama de bloques,
figura 49, en donde se implementes los dos PID discretos, en paralelo, conectados al modelo
matematico. El set point adoptado para la posicién angular del péndulo es a 180°, medidos desde
la vertical, y para el control del carro, es mantener la posicion de inicio, condicién inicial 0
desplazamiento.
Figura 49

Validacion de los controladores PID discretos con el modelo matematico.

1
:
: j|
d:
u funcion y Angulo
Posicidn

Discrete PID Angule

A 4

PID(z)

Discrete PID posicion

Los resultados de validacion de los controladores con el modelo se muestran en figura 50,
al aplicar una pequefia perturbacion en el angulo, es decir, para una condicion inicial, 6 = ™ —
0.1, ambos controladores llegan al set point establecido y lo mantienen de manera estable, por

consiguiente, se consideran controladores validos para probarlos en la planta real.
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Figura 50
Resultados prueba de validacion de los controladores PID discretos, aplicados al modelo

matematico.
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11 Implementacion de controladores PID discretos

La implementacién de los controladores PID discretos anteriormente disefiados, se llevo a
cabo a través del software Matlab-Simulink articulado con Arduino hardware, disefiando un
diagrama de bloques que articule la lectura de los sensores, y la sefial de control al motor, con los

controladores conectados en paralelo, tal y como se muestra en la figura 51.
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Figura 51

Diagrama de bloques para implementacion de los controladores PID discretos en la planta real
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A diferencia de las pruebas de control en el modelo matematico, en la planta real, como
puntos de referencia para la implementacion de los controladores, se resta aproximadamente 180°
a la referencia del angulo del sensor del péndulo, es decir, en el punto de equilibrio inestable, el
set point del sistema, segun el modelo matematico, 6 valdria aproximadamente 180°, al restar esta
misma cantidad, en este punto el angulo valdria aproximadamente 0°, esto en raz6n a manejar un
valor continuo de angulo, de 15° a -15°, la cual seria la zona de accion de los PID discretos. En la

figura 52, se muestran las zonas de accidn de los controladores.
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Figura 52
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11.1 Pruebas en laboratorio del péndulo invertido lineal

Con la puesta a punto de los controladores y un diagrama de bloques establecido, figura
51, se procede a realizar pruebas de estabilidad al banco de laboratorio, estos ensayos parten desde
una posicién cercana a la posicion de equilibrio inestable para el péndulo, se evalud la respuesta
del sistema y se graficaron los datos, referentes a la posicion angular del péndulo en grados,
posicién del carro en milimetros, y la sefial de control al motor, como sefial PWM en un rango de
-255 a 255.
11.1.1 Prueba de estabilidad sin perturbacion

En la figura 53 se graficaron los datos de la prueba sin perturbacion, se puede observar un
comportamiento estable en las cercanias al set point del sistema, 6 = 0°, la desviacion del angulo

méaxima en 35 segundos que duro la prueba es de aproximadamente 1.5 grados, asi mismo, se
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puede ver la reaccion del sistema en la sefial PWM, vy el desplazamiento del carro, la cual es
eficiente para mantener el péndulo en equilibrio.
Figura 53

Respuesta del sistema sin perturbacion
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11.1.2 Prueba de estabilidad con perturbacion

Para esta prueba se ve la reaccion del sistema a las perturbaciones, duro aproximadamente
20 segundos, y se perturbo al sistema en los segundos 7, 9y 14. La modificacion al &ngulo maxima
fue aproximadamente 6 grados, a los 14 segundos, y la reaccién del sistema tarda alrededor de 1
segundo en volver a la posicion de equilibrio. Del mismo modo, la respuesta del sistema se ve
reflejada en la sefial PWM inyectada al motor, y el movimiento del carro para estabilizar el

péndulo. Los resultaron se graficaron y se muestran en la figura 54.
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Figura 54

Respuesta del sistema con perturbacion
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12 Algoritmo Swing-Up para elevacion del péndulo invertido

12.1 Desarrollo del modelo Swing-Up

El algoritmo utilizado para realizar el levantamiento del péndulo, desde su posicion de

equilibrio estable, es decir 8 = 0°, es una adaptacion del utilizado por Sharma y Fulwani (2021),

el cual es un método de energias, que se basa en medir la variacion entre la energia cinética y

potencial del péndulo a lo largo de su recorrido y compararla con la energia deseada que el pendulo

tendria en el punto de equilibrio inestable, es decir 6 = 180°.

La energia mecanica total del péndulo (E) viene dada por la ecuacion 41, la cual suma la

energia cinética y potencial del péndulo
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E == (I+mi?)- 6% +mgl(1 - cos (6)) (41)

La energia en el punto de equilibrio deseado (Ed), es unicamente potencial, de este modo
se tiene que:

Ed = mgl(1 — cos(m)) = 2mgl (42)
La dinamica de este método radica en lograr que el péndulo llegue a la energia deseada,
por lo tanto, si hay mayor energia, el sistema debe amortiguarse y ceder energia, si por el contrario
la energia del péndulo es menor que la deseada, el sistema debe ganar energia. Estas acciones se
Ilevan a cabo a través de una accidon de control (u), aplicada directamente al actuador principal, el

motor eléctrico. Esta accion de control viene dada por:

U = Satyg(kp - (E — Ed) - sing (6 - cos (8)) (43)

Donde Kp es una ganancia proporcional, sintonizable, con relacion a los cambios de
energia necesarios en el modelo.
12.2 Implementacion del modelo Swing-Up

El modelo swing-up se integra al diagrama de bloques para el control del péndulo invertido,
figura 55 (a), limitando su accionamiento cuando el péndulo est4 en un angulo fuera del rango de
-15 a 15 grados, como se puede ver en la figura 52 (zonas de accién de los controladores). La
accion de control (u) se modela en el bloque Ilamado “algoritmo swing-up”” mostrado en la figura
55 (b), donde su comportamiento se controla en base a las ganancias Kp y el boque de saturacion
maxima, ya que con estas se modifica la cantidad de energia que le esta entrando al sistema,

mientras el péndulo este en la zona de accién del swing-up.
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Figura 55

Diagrama de bloques Swing-Up

k ARDUING
] EEN
)
nnnnnnn
AN A.DA.Q doubl
nnnnn
n AROUNG
o] JULIL
. Freg: Dofoult
Bt
FOUING
I S
M
53

Ep

1) JDZR J cos »{- )—b»—mh
angulo I—l \—I i Ec
convertidor grados a radianes
-J

K (z-1 2
cos ‘]K

Nota. a) Diagrama de bloques del control péndulo invertido con swing-up. b) Representacion de

la accion de control para el Swing-Up, en diagrama de bloques.
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13 Conclusiones

Se logré de manera satisfactoria el disefio, construccion, control y adecuacion de un
péndulo invertido lineal en Laboratorio de Dindmica y Control de la Escuela de Ingenieria
Mecénica el cual proporciona una herramienta de orientacion mas practica para las técnicas y
conceptos de Ingenieria de Control impartidos; cumpliendo de esta manera los objetivos
planteados al inicio de este proyecto.

Considerar y establecer una idea clara y una metodologia flexible al construir un banco de
laboratorio desde cero o como parte de un proceso de redisefio, permite integrar las soluciones mas
apropiadas con base en los criterios de disefio y los requerimientos establecidos.

El disefio conceptual en conjunto con un diseio CAD competente, logra un mayor
aprovechamiento de tiempo y recursos, facilitando el modelado, visualizacion e integracion
tridimensional de los componentes requeridos para la construccién y ensamblaje del péndulo
invertido lineal.

La creacion de un modelo CAD preciso permitio la implementacidn de piezas impresas en
3D, que dieron solucion a retos de dimensionamiento y articulacion de los diferentes componentes
del banco en cuestion.

El modelado matematico desarrollado a partir de la integracion del modelo fisico del
péndulo invertido lineal y el circuito eléctrico de este proporciono la informacion necesaria para
conocer, comprender y parametrizar las caracteristicas clave en el control de este sistema; en
adicion, el uso del software Matlab-Simulink articulado con Arduino hardware facilitaron la

realizacién de las tareas de control.
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Los controladores PID discretos disefiados, lograron equilibrar el péndulo invertido lineal
de forma exitosa, alcanzando estabilidad en la posicion angular del péndulo en aproximadamente
1 segundo y el establecimiento de la posicion del carro en aproximadamente 10 segundos; tiempos
que se consideran idoneos para este tipo de ejercicios de control. Asi mismo, el uso de este tipo de
controladores demostro resultados altamente confiables, eficaces y practicos al momento de su
aplicacion.

La implementacion del método de energias Swing up, permitio llevar satisfactoriamente el
péndulo desde su posicién de equilibro estable a su posicion de equilibrio inestable. Los tiempos
de asentamiento del sistema se ven directamente afectados por las ganancias implementadas en el
modelo matematico. Para obtener resultados favorables se trabajaron valores de ganancia kp de
3000 a 5000, ya que, al hacer uso de valores superiores a estos, Se genera una respuesta agresiva
poco controlada.

Proporcionar un manual de uso para el banco de laboratorio péndulo invertido lineal,
concede a profesores y estudiantes adscritos a la Escuela de Ingenieria Mecénica, la informacion
necesaria para hacer buen uso de los componentes practicos que se obtienen mediante dicho banco,
y de esta manera, aprovecharlo para la aplicacién tedrica impartida en la materia de Ingenieria de

Control.
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14 Recomendaciones

Con base en los resultados alcanzados se hacen las siguientes recomendaciones:

El manejo adecuando del banco es de vital importancia para su correcto funcionamiento,
una revision visual por parte del usuario, en donde se detallen componentes criticos como la
tension de la correa, el adecuado posicionamiento de las prensas, el correcto ajuste de piezas como
el péndulo, el carro movil, las poleas, el motor y los sensores, ya que estos se pueden desajustar
debido a las vibraciones propias del movimiento del sistema, ademas de la revision de conexiones

eléctricas, mantendran los componentes en buen estado y la seguridad del equipo.
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