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1.- INTRODUCCION

Uno de los problemas basicos en la ensefianza de la teoria de control en las
carreras de ingenieria, es el contar con experimentos que permitan validar y
obtener experiencia en procesos reales de los disefios desarrollados dentro de los
cursos. Esto, se debe principalmente a que cualquier aplicacion de las técnicas de
control digital, aun a nivel de plantas prototipo requiere tanto del conocimiento
impartido en los cursos para ajustar las leyes de control, como de experiencia en

el manejo de:

- equipo periférico no soportado por los sistemas operativos comunes en
computadoras personales

- adquisidores de datos tanto de variables analdgicas como discretas

- lenguajes como C gque permitan implantar algoritmos en tiempo real

- sensores y actuadores a través de los cuales se recibe y envia informacion de y

hacia el proceso.
- leyes fisicas y quimicas que gobiernan el comportamiento del proceso.

Por tal motivo, se propuso el siguiente proyecto el cual consistio en disefiar e
implantar un paquete interactivo de experimentos para facilitar el dominio de las
técnicas actuales de control digital de procesos dinamicos, tratando en lo posible
que el alumno se concentre en los problemas del disefio de las leyes de control
por computadora y su ajuste.

Debido a que los servomecanismos, es decir sistemas en donde se controla
basicamente posicidn y velocidad, son ampliamente usados en la practica,
ademas no requieren de gran destreza para su operacién, y permiten visualizar
facilmente el desempefio de una buena estrategia de control, se adoptd el
servomecanismo del péndulo invertido como proceso a controlar. Otra de las
ventajas de este servo es que su comportamiento dindmico es semejante al de un
proyectil en el momento de su lanzamiento o al de una grda de carga. Ademas
actualmente este sistema es uno de las usados para comparar las bondades de
los esquemas nuevos de control y deteccion de fallas.

El paguete junto con los experimentos se diseflaron con base en una
computadora personal minimo PC386, el péndulo invertido AMIRA y las tarjetas
de adquisicion DAC62214 para PC (AMIRA) del Laboratorio de Automatizacién del
Instituto de Ingenieria. Por lo que respecta al software se requiere del paquete
matematico MATLAB para Windows version 4.1. El programa en tiempo real fue
implantado con el C++ de Microsoft. La figura 1.1 muestra el diagrama
esquematico del sistema usado en la practica.



El conjunto de experimentos o Paquete de Control del Péndulo Invertido denotado
por sus siglas PCPEIN, requiere de los conocimientos basicos de control digital a
nivel de licenciatura y cubre los siguientes aspectos teoricos:

- modelacion e identificacion de la friccion seca del servomecanismo

- compensacion por medios estaticos y dinamicos de la friccién seca

- simulacion de sistemas dinamicos discretos

- leyes de control con retroalimentacion de los estados para sistemas digitales

- observadores de orden completo y reducido con su dos variantes predictivo y

corriente.

Una de las grandes ventaja del paquete interactivo PCPEIN es su amigabilidad
por lo que respecta al manejo de sensores, actuadores, sistemas de proteccién
del péndulo almacenamiento de datos y en general a todos las opciones de
visualizacién de resultados en tiempo real Es decir para el usuario es
transparente el manejo de dato dentro de la PC y por tanto puede concentrarse en
asimilar y dominar los aspectos de control de la practica. La parte de analisis y
sintesis fuera de linea se realiza también de manera iterativa y amigable a través
de menus usando el paquete matematico MATLAB.
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Con objeto de facilitar la presentacion del trabajo realizado, el documento se ha
dividido en siete capitulos, dejando la informacion técnica complementaria en tres
apéndices.

En el capitulo uno se presentan los objetivos y aspectos fundamentales del
trabajo. E| capitulo dos esta dedicado a los aspectos tedricos de los sistemas
lineales discretos que se requieren para realizar la practica propuesta. En



particular, se trata el tema de asignacién de polos por medio de una
retroalimentacion de estados y el de disefio de observadores dinamicos de orden

completo y reducido.

En el tercer capitulo se deriva el modelo matematico tanto del carro como del
péndulo invertido a partir de las leyes fisicas del sistema. Ademas se incluye la
linearizacion de ambos modelos alrededor de un punto de funcionamiento.

E! cuarto capitulo trata el tema de la friccion seca del servomecanismo. En
particular se presentan los mecanismos empleados para identificar la friccion
cuando se asume que ésta, puede modelarse por medio de una no linealidad
estatica, y cuando se le asigna un valor constante desconocido el cual es
estimado con base en la teoria de estimadores de estado.

En el capitulo cinco se analiza el comportamiento estatico del carro bajo control
cuando se compensa la friccion seca, usando los dos modelos identificados en el
capitulo cuatro. La comparacion de ambos modelos lleva a concluir que el
estimador dinamico permite lograr desempefios mas satisfactorios, ya que reduce
apreciablemente el error en estado permanente de! carro. En este capitulo, se
incluye el disefio de la ley de control y del estimador de la velocidad angular del
péndulo cuando se usa un observador de orden completo y uno reducido. La
comparacion entre ambos observadores valida los comentarios reportados en la
literatura, en el sentido que el error de estimacién con un observador de orden
reducido se aproxima a cero generalmente mas rapidamente que el error con uno
observador de orden completo.

El capitulo seis presenta paso a paso con base en un ejemplo la descripcion del
paquete PCPEIN. Finalmente en el capitulo seis se dan algunas conclusiones y
comentarios sobre el paquete y la experiencia obtenida con los primeros usuarios.

En el apéndice A se presentan los valores numéricos de los coeficientes de los
modelos continuo y discretos del carro y del péndulo invertido. El apéndice B
cubre los aspectos técnicos de los convertidores A/D y D/A empleados y fueron
tomados de los datos reportados por el fabricante del equipo. Para terminar en el
apendice C se incluyen los listados de los programas principales escritos en C++
y los del intérprete MATLAB que conforman el paquete PCPEIN. Se anexa a este
documento un disco con las rutinas de lectura y escritura de archivos, asi como
las rutinas de generacion de gréficos.



2 TEORIA BASICA DE SISTEMAS DISCRETOS

2.1 Variables de estado

El comportamiento de cualquier sistema dindmico de paramentros concentrados
se puede expresar por medio de un conjunto de ecuaciones diferenciales
ordinarias de primer orden. A este tipo de modelo se le conoce como
representacion en variables de estado.

Asi la ecuacion general en variables de estado para un sistema dinamico lineal e
invariante en el tiempo descrito por un conjunto de ecuaciénes diferenciales
lineales de N-ésimo orden, con una sola entrada, esta dado por

] i fiz o il g
% 1= f21 %2 |+ 82 fug (2.1)

Xn) f1 fanllxn] |gn

donde Xxy,X,,...X, representa el conjunto de variables de estado, f; y g; son
coeficientes constantes y ug es la sefial de entrada; si se considera que la salida y
del sistema depende linealmente de los estados, ésta puede expresarse como

y=[by hy oo b T |+Tug (2.2)

donde los coeficientes h; son constantes y J es el coeficiente que determina la
relacion directa entre la entrada ug la salida y. En forma compacta la
representacion (2.1) y (2.2), puede escribirse como

XzFX+Gu+le (2.3)
y:HX+Ju+J]w (2.4)
en donde la entrada del sistema U, se ha dividido en dos entradas, una sobre la

cual se tiene control, denotada u, y la otra considerada como una perturbacion w,
sobre la cual no se tiene control.



Las matrices F, G, Gy, H, J y Jq son matrices de coeficientes constantes de
dimension nxn, nx1, nx1, 1xn, 1x1y 1x1, respectivamente y dependen del sistema
considerado en particular.

Aplicando la transformada de Laplace a las ecuaciones (2.3) y (2.4), se obtiene la
funcién de transferencia de la entrada u a la salida y

g(s)=~y-(~s—)=H(sl—F)"'G+J (2.5)

la cual caracteriza la relaciéon entrada/salida del sistema en el dominio de la
frecuencia (w se supone nula). Los valores propios del sistema en lazo abierto se
obtienen como solucidn de la ecuacion caracteristica

det(A I-F)=0 (2.6)

y corresponden con los polos de la funcién de transferencia g(s), cuando el
sistema es controlable y observable.

Considerando que el sistema de control va a ser realizado por medio de una
computadora digital, entonces, el comportamiento del sistema (2.3) y (2.4) en los
instantes de muestreo KT se describe como

Xorm = Ap Xan + Bp Ugry + By W (2.7)
Yan = CXgn +Dugy +Dy W (2.8)
donde
Ap=efl 2.9)
T T
BD=j0AD(t) Gdt ; Bp, =jOAD(t) G, dt (2.10)
C=H (2.11)
D=J) ,; D,=J, ; T=periododemuestreo (2.12)

Analogamente al sistema continuo, los valores propios del sistema se calculan a
partir de la ecuacién caracteristica

det(z1-Ap)=0 (2.13)

En particular, si los valores s; propios del sistema continuo se conocen, los valores
propios del sistema discrelizado se pueden obtener por medio de la
transformacion



z =e™ (2.14)

En la figura (2.1) se presenta el diagrama de bloques del sistema discreto en
variables de estado, considerando el ruido W(KT) igual a cero.

u(kT) y(kT)

FIG. 2.1 Diagrama de bloques del sistema lineal

2.2 Regulacidn por asignacion de polos

Una de las técnicas de control mas comunmente empleadas para modificar la
dindmica de un sistema, si se conoce todo el vector de estados X, es la de
asignacion de polos por medio de un esquema retroalimentado (para mayor
informacion véase referencia 1). La representacion en diagramas de bloques del
sistema de control para la planta (2.7) y (2.8) se presenta en la figura (2.2), en
donde r(k)T corresponde a la sefial de referencia que debe seguir el sistema.

' %‘ |
kT I X(KT+TE . X(kT) + y(kT)
Vo + oD
+ u(kT) +
Ap

FIG. 2.2 Sistema con retroalimentacién de estados
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Del esquema de la figura (2.2), se observa que la ley de control u)T
retroalimentada, es simplemente una combinacion lineal de todos los estados; la
ecuacion que la representa es

Ury =~ KXoy + Vot = =[ki ko o k] 214V, ey (2.15)

Por tanto, la ecuacién dinamica del sistema en lazo cerrado se puede escribir
como

x(l\"l'+'l‘) = AD X(k'l‘) - BD K X(kT) + BDIVD Wi (216)

y la ecuacion caracteristica del sistema en lazo cerrado, esta dada por

det[z1- (A, ~BpK)]=0 (2.17)

y la cual corresponde a un polinomio de orden n, en z, que depende de las
ganancias de la ley de control ky, k,, ks, .... K, Estas ganancias permiten asignar
libremente la ubicacién de los polos 24y, 245, Z43,...,24, d€l sistema retroalimentado.

De aqui, que el disefio del control consiste en elegir la matriz de ganancia K, de
tal manera que las raices de la ecuacion (2.17), se ubiquen en los lugares
deseados (polos de sistema en lazo cerrado). Por tanto se debe satisfacer

det[zl - (Ap = BpK)] = (2= 2y))(z2 - 243)..... (2~ 24,) (2.18)

para los valores de zy,, zy, Z4, deseados. Los valores del vector K se pueden
determinar, igualando coeficientes en el sistema (2.18), ya que se tienen n
ecuaciones y n incognitas.

Una alternativa para el calculo directo de las ganancias de retroalimentacion, k;,
K, ... K, sin tener que resolver directamente la ecuacién (2.18) fue propuesta por
Ackerman (referencia 1).

Se hace notar que existen diferentes mecanismos de disefio basados en una ley
de control del tipo (2.15). Uno de los mas eficientes es el regulador cuadratico
lineal, sin embargo no se presenta en este trabajo por estar fuera del contexto
(para mayor informacion consuite la referencia 2).



Xrsm) = Ap Xy + Bp Uy + L[Y(m ~Cp X(k'l‘)] (2.23)

Esta ecuacién gobierna el comportamiento del estimador de orden completo,
conocida como predictor, porque estima el estado en el instante (kT+T) con base
en la salida de la planta en el instante (kT). Su representacion en diagramas de
bloques se muestra en la figura (2.3).

ulkT) X[kT)
PLANTA

y(kT)

1. .
X(k)T c y(kT)
MODELO
error

_f

FIG. 2.3 Estimador de lazo cerrado

Para que el error X tienda a cero, la ganancia del observador L
]T

L =[] L], (2.24)

debe garantizar que los valores propios de la matriz (A - LC) se ubiquen dentro
del circulo unitario. Este hecho estd basado en que la dinamica del error esta
dada por

Xom =[Ap = LC) Xyr + Bpyw (2.25)

y por tanto la ecuacién caracteristica resultante es

det[zI-(A, - LC)]=0 (2.26)

Entonces, si se elige la matriz L, tal que (Ap - LC) tenga todos sus valores propios
estables, el error tiende a cero mientras no exista una perturbacién w, con lo cual,

los estados estimados X convergeran hacia los estados reales X. Ademas, la
dindmica de error se puede elegir libremente a través de L.



Por otro lado, si se observa la ecuacion (2.25), se encuentra gobernada
solamente por el término w. Por tanto siw = 0 el error convergera a cero.

Para la seleccion de la matriz L se puede proceder de la misma forma que para la
ley de control, simplemente transponiendo las matrices Ag, Ly C.

Para mejorar la estimacion de los estados observados, es comun calcular X,,, en

funcién de la salida y,,, en el mismo instante. A este tipo, de estimador, se le
conoce como estimador corriente (referencia 1).

Con objeto de facilitar la explicacion se denotara k(k’l‘lk’r) al valor estimado de X en

el instante kT con base en informacion de la salida en el instante kT y X(kT/kT-T) al
valor estimado en el instante kT, obtenido a partir de informacion en el instante (k-
1)T.

Reescribiendo la ecuacién (2.23) del estimador predictivo considerando w=0, con
la nueva notacion, se tiene

~ a~ ~

Xarsran = Ap Xgerwrry +Bp gy + LYo — Cp Xkrr-m)) (2.27)
Considerando que en el instante k se disponen de valores estimados de ., la

ecuacion (2.27), después de hacer un corrimiento de un periodo de muestreo, se
transforma en

x(k’r/k'l‘) =Ap X(k'l’-’[‘/kT-'l‘) +By Ugr-m) + L(Y(k'r) - CDx(kT—T/kT—T)) (2.28)

Ahora sustituyendo la ecuacion (2.19) en (2.28), se obtiene

Xoran = Ap Xorzarn +Bp Ugrn + L[Y(m = Co (Ap Xgrrnrn + Bp Uy )] (2.29)
la cual se puede escribir como

R(k'r/m =(- LC)AD*(RT-TIK'I‘-T) +(1- LC)BD Ur.T) + Ly(m (2-30)

Es decir, el valor estimado de X ., depende de los valores anteriores tanto de u

como de X y del valor presente de la salida Yt Por tanto la expresion del
estimador corriente de orden completo, se reduce a

10



k(mm = Ap, )A((k’r-’l‘/k’l‘-’l‘) + Bp, Uprn T Lyam (2.31)
donde.
A, =(1-LO)A,

B,, =(I-LC)B, (2.32)

X

2.3.2 Observador de orden reducido

Cuando no se requiere estimar u observar todo el vector de estados de un
sistema, es posible disminuir la dimensién del observador, obteniéndose una
reduccion en el calculo y mejorando la convergencia de los estados estimados.

El estimador de orden reducido parte de la idea de que en algunos casos, para un
sistema de orden n, se puede medir un numero ny de estados, despejando
directamente éstos a partir de la ecuacion de la salidas; por tanto, unicamente se
requiere disefiar un observador para los m=n-nq estados restantes. Bajo estas
condiciones, el estado se puede subdividir y expresarlo en términos de las salidas
YT (con nq términos) y las variables por observar.

Yix Ay Ap | Yar [B]

(kT+T) o A Y |

X T[A A X * Uk (2.33
[XB(RT+T)] [ 21 n][xﬂ(m] B, | &D )

Despejando el termino desconocido en la primera parte de la ecuacion (2.33) y
considerando que éste es un valor estimado, se tiene

AIZXB(RT) = Y(kT+T) —A xY(m - Byu (kT) (2.34)

Por tanto, el error entre los estados reales Xy, ¥ los estimados Xpy,, Se
reduce a

exn = ~AXpxn + Yor.m = AHY(KT) - Bxu(m (2.35)

Por otro lado, la ecuacion dindamica del observador asociado a los estados no
medibles , esta dada por

~

Xparen = ApXppn + Ay Yo + B uym + L[Yum'n = Ajeun ~ By, - Am*mm]
(2.36)

Asi que si se sustituye en (2.36) el valor del error e (ec. 2.35) y se aplica un
retraso a (2.36) se obtiene el modelo del observador corriente de orden reducido

11



)A(mm =(Ap - LAIQ))A(B(kT—T) +(B, - LBn)um-ﬂ +(Ay -~ LAn)Y<k'r-1') +L Y(kT) (2.37)
Esta expresion se reduce a la ecuacién general del estimador corriente de orden
reducido

S(B(RT) =Ap is(k'r-n +Bp u oy + Fy Yoeromy + L Yery (2.38)

en donde las matrices Ag, Bg y Fg, se definen como

Ap=[A;-LA;] (2.39)
B, =[B,-LB,] (2.40)
Fy =[A2|"LAH] (2.41)

Por tanto, con la matriz L. y las ecuaciones (2.39) a (2.41), es posible implementar
un estimador corriente de orden reducido. La figura (2.4) presenta el esquema del

observador corriente de orden reducido.

v

AN T F
]

y(kT)

) X(KT+T)
J

FIG. 2.4 Diagrama de bloques del estimador de orden reducido

T
p”
nb

Se hace notar, que el hecho de que el estimador corriente utilice los valores
pasados y presentes para estimar el estado actual, permite reducir el error con
mas rapidez en comparacion con el estimador predictor, el cual no aprovecha la
informacién actual para corregir el error.

Para mayor informacion sobre estimadores, véase referencia 2.

12



3 MODELO MATEMATICO DEL PENDULO INVERTIDO

E! sistema del péndulo invertido esta constituido por un carro y una varilla la cual
en uno de sus extremos esta fijada al carro por medio de un pivote y en el otro
tiene una masa. E! carro se mueve a lo largo de una barra guia, y el objetivo de
control es mantener en equilibrio la varilla para cualquier posicion del carro.

FIG. 3.1 Esquema simplificado del péndulo invertido

El carro se mueve a través de la barra, por medio de una banda de transmisién
que a su vez esta conectada a una polea accionada por medio de un motor de

corriente directa.

Se dispone de un actuador el cual se considera que no tiene dindmica y que
proporciona la potencia requerida para el motor.

0
2
\ 4 .
I 6
us © 4
O
- y S - —
| X
FIG. 3.2 Esquema principal del péndulo invertido
1.- Servo amplificador 4.- Banda de transmision 7.- Pesa del péndulo
2.- Motor 5.- Barra guia de metal 8.- Polea guia

3.- Polea manejadora 6.- Carro 9.- Varilla del péndulo
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3.1 Modelo del carro

Para obtener el modelo del carro, considérese el siguiente diagrama de cuerpo

libre
Y

Fr X
Mo*g
FIG. 3.3 Diagrama de cuerpo libre del carro
donde F denota la fuerza actuando sobre el carro (en el eje horizontal), y F, es la

constante de la friccidn estatica del carro, g es |a aceleracion de la gravedad.
Entonces, Ia ecuacion de balance de fuerzas en el eje horizontal esta dada por

2
M= SF =F-FEx (3.1)
i=0

donde Mgy es la masa del carro. Es decir, el carro estd gobernado por una
ecuacion diferencial de segundo orden, dado por

E F
Kt —L-x=— (3.2)
M, 0
con constante de tiempo
= MO
= (3.3)

Transformando (3.2) al dominio de la frecuencia considerando condiciones
iniciales nulas, se obtiene la funcion de transferencia G(s)

_ X(s) _ %4
G(s) = F(:) - W (3.4)
0

Sila fuerza F y el voltaje aplicado al motor estan relacionados por
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F=Ku (3.5)

entonces se puede asociar el siguiente diagrama de bloques al comportamiento
del carro, el cual esta formado por un sistema de primer orden seguido de un
integrador.

A4

------ - 1/s

m}

FIG. 3.4 Diagrama de bloques del sistema del carro

Seleccionando la posicién y la velocidad del carro como variables de estado, la
representacion del sistema se reduce a

il I L R O IF = ALX+B.F 36
[f(z’o F./M, x2:l+ I/MJ - et Ee (36)

En este modelo la posicidn y la velocidad estdn dimensionados en metros y
metros/segundo. Tomando en cuenta que los sensores introducen ganancias no
unitarias, es necesario normalizar el modelo a variables eléctricas. La
normalizacién se realiza transformando el vector X en un vector normalizado Xn
por medio de Xn=NX, en donde

N =[“61 0 ] (3.7)

n,,
pans

es la matriz de normalizacién y los elementos nqyq y Ny, dependen de las
ganancias de los sensores. Por tanto

Ap =NA N (3.8)
B = NB(K, (3.9)

Empleando la expresion (3.7) a (3.9), se obtienen las matrices del sistema
normalizado

19 Kk
An —[O —k,kz] (3.10)

Bﬁ[f}] (3.11)
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con los valores de las constantes k4, kp y k3 dados por

K. n
L - K ng 3.12
M, (3.12)
k= (3.13)
ny; K
k=M (3.14)
n33

3.2 Modelo del péndulo invertido

Con base en el diagrama de cuerpo libre de la barra, presentado en la figura (3.5),
se puede derivar el comportamiento dinamico del péndulo invertido.

centro de gravedad

F-F

v p Fv' p

Péndulo Carro

R

FIG. 3.5 Diagrama de cuerpo libre del péndulo y del carro

Sea la masa del péndulo My y la posicién del carro p, entonces la fuerza
horizontal que actua en el extremo inferior de la barra esta dada por

2
H= Mlé??(p +lgsin ®) (3.15)
silmilarmente la componente vertical de la fuerza se reduce a
2

V= M,—s?(lscos(b)wLMlg (3.16)

Ademas, el momento angular de la varilla esta dado por
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o' : o
S50 = Vigin® - Hl cos® - C 51 (3.17)

donde -¢ denota el momento de inercia del péndulo con respecto al centro de
gravedad y C es la constante de friccién del péndulo. Por otro lado para el sistema
del carro, la ecuacion de movimiento se escribe como

2
OP _p-np 22 (3.18)

M
0 5t " ot

donde M, es la masa del carro Fr es la constante de friccion y la fuerza actuando
via la banda de transmision se representa por F.

Realizando las derivadas presentadas en las ecuaciones (3.15) y (3.16), estas se
transforman en

H = M, (® + 1 cos OF — 15(d?)sina) (3.19)
V= —Mlls(ff)sinF +(d>2)cosd>) +Mg (3.20)

Sustituyendo (3.19) y (3.20) en la ecuacion (3.17) y (3.18), H y V son eliminadas, y
después de algunas manipulaciones algebraicas se obtiene un juego de
ecuaciones diferenciales no lineales.

-F+CF - M ligsind + M | Gcosd = 0 (3.21)

M + Fd + Ml cos® - (@? )sind) = F (3.22)

Se hace notar que las ecuaciones diferenciales no lineales (3.21) y (3.22) estan
acopladas y su solucion describe el compartamiento del péndulo invertido en
cualquier punto de funcionamiento. Estas ecuaciones son la base para obtener un
modelo matematico linealizado para el péndulo invertido. y en ellas las siguientes
abreviaciones fueron utilizadas.

- = g+ M (3.23)

M =M+M, (3.24)
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3.3 Linealizacion del sistema

Si se considera que el sistema actual se mueve en una pequefa region, cerca de
un punto de funcionamiento, entonces es posible obtener un modelo lineal, en
donde las desviaciones del estado con respecto al punto de operacion definen el

vector de estado.

Para ello, las ecuaciones (3.21) y (3.22) se transforman, definiendo el vector de
estado

X, | [p] posicion lineal
_|x; {_| ¢ |_posicion angular
X= X, | | V| velocidad lineal (3.25)
x, | LWJ velocidad angular
con sefal de entrada:
u= (3.26)
en
%, = f,(x,u) = x, (3.27)
%, = f(x,u) = x, (3.28)

3 — —_ . . 2
x4 = f,(x,u) = b (x, )(ansm X +243C08 XpX3 + 844X, + 245C08 X,5in x,(x,)" + by cos xzu)

(3.30)
en donde
\? -1
b (x2)=(1+wsin2x2) (3.31)
N = M|, (3.32)
No = “M-N? (3.33)
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a3, =~ a3 = 4~ A3 =
? N012 » No:2 No:2 Non2
MN NF. MC N?
= a,= Agq = a 3.34
Ay, Noxz 43 Nmz 44 Nmz 48 Nmz ( )
- N
b, = by= ——s

Si se elige el punto de operacion alrededor del cual el carro se desplaza como k4
con velocidad cero, y se denota como up a la desviacion del control, el vector de
estado en el punto de equilibrio X, esta dado por

X =k
X, =| ¥ =0 Uy = Au (3.35)
X4 = 0

Posteriormente las ecuaciones (3.27) a (3.30) se pueden desarrollar alrededor del
punto de equilibrio X, por medio de una serie de Taylor, truncando esta en la
primera derivada. Es decir el modelo

. of . o0f
Ax ~ 5 3:5A~Ax + . - Au (3.36)

X=XaA
u=0

permite describir las desviaciones AX = X-X, del sistema, cerca del punto de
equilibrio.

Derivando el vector f con respecto a X y u y evaluando el resultado en el punto de
funcionamiento se tiene

o 0 0 1 O
foo o 1|
Ox|Xh [0 a3y a3y ay = A (3.37)
0 a,; a, ay,
y la matriz de entrada
5 o
(o)
oufy ™ bs| 7B (3:38)
b,
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Por tanto, la desviacion AX del punto de operacidn X, define el vector de estado y
Au la senal de control, y el modelo linealizado se reduce a

Ax=A,Ax+b,Au (3.39)

Para simplificar la notacion, a partir de ahora se asume que X y u denotan
desviaciones del punto de funcionamiento x =Ax y u=Au, por tanto

X=A,x+b,u (3.40)

describe el comportamiento del sistema alrededor del punto X, y ug

3.4 Normalizacion de las ecuaciones de estado

Como las ganancias del sensor de posicion y de velocidad no son unitarios, de la
misma manera que se hizo para el modelo del carro, es necesario normalizar el
modelo con respecto a los valores electricos. Por tanto transformando

xn fons) Nx (341)
con la matriz diagonal
n, 0 0 O
190 n, 0 O
N = 0 0 n, 0 (3.42)
0 0 0 ny
u=-Ku (3.43)

donde el termino Ky normaliza el voltaje de entrada del servo amplificador con
respecto al par, se obtiene

x, = NA,N"'x, + NB,K;u (3.44)
Finalmente definiendo

A,=NA N" (3.45)

B, =NB,K; (3.46)
se tiene

)‘(n = Aan + Bnu (347)

Se hace notar que a los coeficientes Ny4, N22, Na3, Se les asigno las ganancias de
los sensores; pero como la velocidad angular, no es una variable medible se
considero arbitrariamente el valor de nps.
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4 EFECTO DE LA FRICCION SECA EN EL SISTEMA

4.1 Introduccién

El modelo del sistema péndulo-carro descrito en el capftulo anterior, desprecia
la friccién seca; sin embargo el manual de las especificaciones del sistema,
reporta que el efecto de la friccién seca es considerable en el comportamiento
del sistema para cualquier régimen de operacién. Por lo tanto,
independientemente de la técnica de control que se desee implantar, se
consider6 adecuado caracterizar el comportamiento de esta friccién. A
continuaclén se presenta el mecanismo empleado para la identificaciéon de la
no linealidad estdtica, producida por la friccién del carro. Se hace notar que
debido a que las fuerzas de friccién solamente dependen de la velocidad del
carro, es valido considerar para determinarla, Unicamente al sistema del carro.

Primeramente con el objeto de comparar el comportamiento del modelo lineal
ideal con el del sistema fisico real, se propone excitar el sistema en lazo
abierto con un escalén de 2.3 Volts, La figura (4.1) presenta la evolucién de
la velocidad Vg y posicién del carro x4, asl como la sefal de excitacién
Uo=2.3.

8' T -r
s{---_-, -------------- S
t
B e e e
EJ _Iescalonlr N '
o — [
o e il o - -
- ]
Ro 4. ]
havt 1 1 H
x ' velocidad ! posicion!
) ‘ i
M R L TR R
t
L] ]
- | - re====" - ="r=-= =9
] t ] '
- —---b————-—:— - e~ .J
!
-1 ! — L : Jl
05 1 15 2 25
t{s]

FIG. 4.1 Graficas de posicién, velocidad y escalén aplicado al carro

La figura (4.2) muestra la evolucién de la velocidad V(t) y V,(t) para una
entrada escalén bajo las mismas condiciones de prueba, tanto del sistema
real, como del modelo lineal

k,

G(s) =
©) s+k,

(4.1)



respectivamente. En la misma figura se traza la diferencia o error entre ambas
respuestas, definido como

Vu(®O=V,(1)=-V (1) (4.2)
Velocidades y error
g
5 l
LE ' Vol
> - d - - b -
£ ! !
_ﬁ 1 1 t 1
- ¢ !
S. |
. ] t
1
+ ]
S A
‘l ¢
1 1
05 1 15 2 25
tis]

FIG. 4.2 Gréficas de la velocidad, lineal, real y error {no lineal)

De la diferencia entre ambas velocidades se concluye que el modelo lineal
V|(t) estd lejos de describir el comportamiento real del sistema Vgit). En
particular el error V,(t) puede verse como una fuerza externa Ug,(t) aplicada
al sistema lineal G(s), la cual hay que determinar. En términos del diagrama de
bloques de la figura (4.3) quiere decir que si V(t) es conocida es posible
determinar Ug,(t) transformando el diagrama en un problema inverso, en
donde el error V,(t) es la respuesta, Ug,(t) es el efecto y Uy(t) la causa. Bajo

esta consideracién, el diagrama de bloques resultante, se muestra en la figura
(4.4).

Uso(t)

V.lin. +

Uolt) error

FIG. 4.3 Diagrama de bloques del error de velocidades



Uo(t) Vs(t)
ist. real

Uso(t)

S(8) oo SH—>

VI(t) UV

FIG. 4.4 Diagrama de bloques transformado del modelo y del proceso

4.2 Caracterizaciéon de la friccién seca

A partir del planteamiento arriba presentado, existen varias alternativas para
estimar la funcién Ug,(t); en el dominio del tiempo se podrian hacer la
convolucion de los datos Vp(t) con la respuesta al impulso del sistema
glt) =£(G(s)"'), sin embargo en el caso estudiado, la forma de la evolucién del

error Vi,(t), sugirié el siguiente procedimiento.

Identificar el error Vy,(t) con una funcién del tipo

V., ()=Ce™ +Cpte™ +C, (4.3)

la cual puede transformarse facilmente al dominio de la frecuencia
obteniéndose Vn,(s). Como resultado, el conocer Vn,(s) permite obtener la
expresién de Ug,(s) simplemente multiplicando an(s) por G-1(s) = (s +k2)/k1.
Finalmente Ug,(t) corresponde a la transformada inversa de Laplace de Ug(s).
Empieando las bondades de la caja de herramientas de optimizaciéon del
paquete MATLAB se estimaron los coeficientes de la expresién (4.3), con

diferentes evoluciones del error Vn,(t) generados a partir de varias amplitudes
del escalén Uy(t). Como resultado, el valor del error de estimacion

(D - 2
R A OELATR) (4.4

se logré reducir a 0.389, obteniendo A;= 1.0, Cy= 4.074, C;= 15.717,
Cy= -4.1.

La figura (4.5) muestra los datos de V() junto con la funcién V (t)

estimada. De ésta se puede concluir que la estimacién de an es satisfactoria.
Por tanto la transformada de Laplace de Ug,(t) se reduce a

U, (5)=V, (5)G™'(s) (4.5)
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o equivalentemente

V., (s)(s+k,)

4,
k (4.6)

U, (s) =

error de aprox = 8945

coo Vnl, __V*ni

035 i 15 ) 25
tis]

FIG. 4.5 Salida del sistema real y del modelo no lineal estimado

~

Si se sustituye la transformada de Laplace de la funcion estimada V, se
obtiene la expresion
k,~A
U, (s)= S G - ks - +—C—3(l+—lfi) (4.7)
k, S+A, k,| s+2,) (s+kl) k, s

que corresponde a la transformada de Laplace de la funcién Ugglt)
desconocida. Por tanto en el dominio del tiempo la expresidon de Ugy(t), se
puede escribir como

C C—)t hand
Uso<t>=a<t)(c,+cs>;(‘—+%k:u(t)+[% (k=2 )(———;-———)]e MU as)
l 1 1 1

donde &(t) y u(t) son la funcion delta Dirac y el escalén respectivamente.

Para validar la caracterizacién de la fuerza de friccion dada por la ecuacién
(4.8), se simuld el sistema lineal considerando como excitacién
Uglth =Uq(t) + Ugplt),
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FIG. 4.6 a) Respuestas del modelo no lineal, y del proceso real. b) Diferencia
entre la salida real, y la simulada con el estimador diseifado.

La figura (4.6) a) muestra la gréfica de la velocidad del sistema simulado Vn,(t)
junto con la velocidad real del sistema V,(t), en donde se puede apreciar la
similitud entre ambas velocidades. La integral del error al cuadrado entre
ambas respuestas fue de 0.8752 . La figura (4.6) b) muestra la diferencia
entre la salida real y la simulada.

Sin embargo, el contar con una expresién de la fuerza Ugy(t), en funcién del
tiempo, para una entrada escalén, no se puede decir que se disponga de una
caracterizacién adecuada de la fuerza de friccion seca, en términos de la
velocidad del sistema. Ya que se sabe que la fuerza de friccién seca, depende
anicamente de la velocidad del sistema, se procedié a encontrar una relacién

entre la velocidad del carro y la funcién Uso(t) (4.8).

“Uso vs XV
0 -
' | Uso
]
e 0
, )
%0&---7—- + - m
poo 1
| W e S
1
\ -Vel Vel
13-+ = e o meme e
1
J | . . m
—_— L. A
-8 -6 -4 -2 0 2
Vel (V]
a) b)

FIG. 4.7 Gréfica de relacién entre Ug, y la velocidad del carro
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La fig. (4.7) a) muestra la relacién obtenida entre la velocidad del carro y la

fuerza estimada de fjm(t), fa figura (4.7) b) corresponde a la gréfica ideal de la
fuerza de friccién seca contra la velocidad real del carro. Como puede verse
de las gréaficas la no linealidad identificada coincide con la forma ideal para la
friccién en el rango de operacién de los experimentos (3).

Con objeto de caracterizar la no linealidad presentada en la figura (4.7) a), se
repitié el procedimiento para diferentes valores pasitivos y negativos de la
excitacién Ug(t). En todos los casos se encontré que la no linealidad podia
modelarse satisfactoriamente con la expresién,

Use (1) = My, V(1) + B, signo(V(t)) (4.9)

en donde M, y B, son constantes que dependen de la excitacion Ug(t). En
particular el valor de M, resulté ser independiente de la entrada Uy(t); el
pardmetro Bo se desvio de su valor real o Bo=-1.85 con + 10% de tolerancia.
Por tanto, el modelo del carro con la no linealidad estatica se puede reducir al
diagrama siguiente.

Fuerza de friccion
Uso=mv+b*sgn(v)

Usc X
Vr
Uso
K1 =1 posicion

Uo + Us X 1s Ny
voltaje de s+k2 ;
excitacion > .

velocidad X

FIG. 4.8 Diagrama de bloques de la planta compensada

Como Bo es un pardmetro del cual solo se conoce su media, cualquier
controlador diseflado con base en el modelo de la figura (4.8), tendrd no solo
que estabilizar y satisfacer los requerimientos de ancho de banda y atenuacién
de perturbaciones, sino que tendrd que cancelar los efectos de la
incertidumbre de Bo, para poder lograr errores pequeiios en estado
permanente. En particular, como se verd en el capitulo cinco, cuando se
estudie el controlador para el sistema completo (carro-péndulo), la
incertidumbre juega un papel predominante en el desempeno del sistema de
control, por lo que se propone mejorar la caracterizacién de la fuerza Ugolt)
por medio de un identificador en linea (un observador dindmico).
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4.3 Observador dindmico para la friccién

Dado que la no linealidad de la friccién estimada se puede considerar como
una funcién cuasi estatica, con incertidumbre, se propone emplear un
estimador dindmico, cuya funcién sea identificar en todo momento el valor
actual de la fuerza de friccién. Esta técnica es ampliamente empleada en la
comunidad de control y se conoce como filtro extendido de Kalman u
observador (para mas detalle ver referencia 2).

La idea bdésica del observador extendido consiste en asignar un sistema
dindmico al pardmetro por estimar, Ug,(t), cuya derivada es cero.

Es decir agregar al estado del sistema la ecuacién

dUso

=0 4.1
dt (4.10)

y después diseiar un observador o filtro de Kalman en la forma convencional
para el sistema aumentado.

En particular para el caso del carro, la ecuacién de estado de la velocidad Xj,
se reduce a.

donde Ug, es la variable que se desea estimar.

Se hace notar que la velocidad X, no depende de la posicién Xy del carro, por
lo que se propone emplear un observador de orden reducido, para estimar
solamente la velocidad, y el pardmetro de la friccién seca.

Bajo estas condiciones el modelo aumentado, para el carro con friccién seca,
se reduce a

bR EAR kI “

donde

X, = velocidad del carro
X, =fuerza defriccion
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y la salida, corresponde a la velocidad, es decir
y=1 o][;%] (4.13)
3

Asl, el problema de estimar X5 dindmicamente se reduce a encontrar un
observador del sistema (4.12) a partir de y(t). Debido a que se desea
implantar en una computadora digital, tanto el control como el estimador,
antes de disefar el estimador se debe discretizar el modelo (4.12). Para el
caso especial del péndulo de laboratorio, se empleo un periodo de muestreo
de 30 [ms].
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5 APLICACION DE LA LEY DE CONTROL Y ESTIMADOR EN EL PENDULO
INVERTIDO

Antes de implantar el controlador y el estimador en el sistema completo, péndulo-
carro, se propone analizar los efectos de los diferentes modelos de la fuerza de
friccion en el subsistema del carro. La razén principal por la que se hizo este
estudio es la de elegir el mejor estimador de la friccion seca y asi poder
compensarla adecuadamente.

5.1 Control del carro

Con base en la tecria y los modelos descritos en los capitulos anteriores, se
diseid el controlador para el carro considerando que se implantara en una
computadora personal.

Por tanto, se tomaran como base las expresiones (2.13), (2.14) y (2.15), eligiendo
los polos de lazo cerrado de acuerdo a la dinamica que se desee Obtener para
calcular e implantar el control.

5.1.1 Calculo de laley de control

El procedimiento consiste en asignar los polos para el modelo continuo, y
transformarlos en el dominio de la variable z por medio de la ecuacion (2.14),
antes de calcular las ganancias de la ley de control, usando el método de
Ackerman.

La funcion de MATLAB requiere para el calculo de la ganancia K del vector de
retroalimentacion de estados, las matrices del modelo discreto del carro Agg ¥ Byc,
cuyos valores numeéricos se encuentran en el apéndice A.

Un método alternativo para el calculo del vector K, es el regulador cuadrético
lineal discreto (DLQR), el cual se basa en la minimizacion de un indice de
desemperio que pondera el control y los estados del sistema. Se hace notar que
el programa desarrollado, esta dotado de esta opcién de disefio (referencia 2), a
pesar de que ella esta fuera del objetivo de esta tesis.
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5.2 Modelos para compensar la friccion seca

En los analisis presentados anteriormente se hizo notar la no linealidad existente
en el sistema debido a la friccion seca. Por tal motivo, una simple asignacién de
polos para el modelo lineal no garantiza un buen desempeno.

Para controlar la posicién del carro es necesario entonces aplicar la ley de control
y compensar la fuerza de friccion. Una manera simple y no necesariamente pocc
eficiente para lograrlo, consiste en retroalimentar la fuerza de friccion estimada,
de tal manera que se logre una cancelacién. A continuacion se presentan los
cuatro modelos de compensacion implantados en la practica desarrollada.

Por tanto el sistema de control junto con las compensaciones propuestas, se
puede representar en forma de diagrama de bloques (figura 5.1).

FIG. 5.1 Diagrama de bloques del sistema del carro, con retroalimentacion de
estados y con compensacion

La primera opcién consiste simplemente en no compensar la friccion, con lo que
se vera qué tan critico es el control sin compensacion.

La segunda opcion implantada considera que la friccion seca es constante,
excepto que cambia de signo con la direccién del movimiento. Por tanto, se
propondra una compensacion estatica afectada por el signo de la velocidad
(ecuacion Ugo=B,, sign(V(t)), con B,=cte).

La tercera opcion consiste en asignarle a !a funcién no lineal estatica, la relacion
Us.(t) identificada en el capitulo 4 y descrita a continuacién

Uso (1) = My, V(t) +B, signo(V(t)) (5.1)

La cuarta y ultima técnica propuesta en la practica consiste en una compensacion
a través de un observador dindmico (Us,=X,), basada en la estimacién de la
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friccion seca. El disefio del observador o estimador corriente de orden reducido se
ha implantando de acuerdo a la metodologia propuesta en el inciso (4.2). Es decir,
se utilizé la ecuacion (2.28), para estimar la fuerza de friccion,

)A(m/m = AD)A((kT—T/kT-T) +BpUgrn + LYom — Cuiurmr—r)) (5.2)
~kk, k,
= - 53
k
B, = [()']UO (5.4)
Co=[10] (5.5)

donde X, es la estimacion de la velocidad del carro (V), X, es la estimacion de Ia
fuerza de friccion (Ug,) y L es la ganancia del observador que se calcula de
acuerdo a una asignacion de polos deseada ¢ empleando un filtro de Kalman. El
diagrama de bloques del esquema de control con observador resultante se
presenta en la figura (5.2).

FRICCION
+ Sistema de! carro:
Uo+ Us a X s x
s +k1 k2
- Uso N
7%
L__.___.._\__4 OBSERVADOR
e
LEY DE —
CONTROL

FIG. 5.2 Control del carro, con retroalimentacion de estados y compensador
dinémico

5.2.1 Comparacion de los modelos

A continuacion se presenta el experimento propuesto junto con sus resultados
para comparar la regulacién del carro, con y sin compensacion.

Para estudiar el comportamiento del sistema a una respuesta escalén, el usuario

debe asignar los polos del estimador y del sistema retroalimentado antes de
ejecutar el programa en tiempo real.
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El experimento consistio, primero en llevar el carro de una posicion inicial de 30 a
0 [cm] sin compensacion. La evolucion del error de posicion y de la variable de
control se presentan en la figura (5.3).

Los resultados que a continuacion se presentan fueron obtenidos con una
asignacion de polos de Psk = (-9, -9)
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FIG. 5.3 Gréficas del error de posicion (para Ug,=0) y del voltaje de control

Para evaluar el desempeno del controlador, se calculan las normas obtenidas a
partir de la sumatoria del error

J =5, kT - 5, (kT 5.6
e—ﬁlﬂ xref( )_xi( ) ( . )

para la posicion, y para el control a partir de

J ——1—(200sz 57
U200 E‘l"( )) (5.7)

Esta Gltima asociada con la energia que se le aplica al sistema para llevarlo de la
posicion inicial a la final.

De la figura (5.3) se observa la existencia de un error en estado permanente, el
cual se justifica debido a la ausencia de compensacion de la friccion. Los indices
de desempenio J, y J, resultantes fueron 0.893 y 34,263,

Como segundo experimento se asigna un valor constante a la friccion y se repite
la prueba anterior. La evolucion del error y la variable de control se muestran en la
figura (5.4). Los desempefios calculados en este caso fueron J,=0.904 y
Ju=35.26.
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FIG. 5.4 Gréficas del error de posicién (para Ugy=cte), y del control

Para el tercer experimento, la compensacion se realiza considerando la funcion
lineal ecuacion.(4.9). Los resultados del error de posicién y la variable de control
se muestran en la figura (5.5).
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FIG. 5.5 Gréficas del error de posicion (para Ug,=MV(t)+Bo sign(V(t))), y del
voltaje de control

qu _valores de los indices de desempefo Jg=0.90 y J,=33.7 se mantienen
practicamente iguales a los casos anteriores. Se hace notar que tampoco en este
caso se logro reducir el error en estado permanente.

El ultimo experimento se realizo compensando la friccién por medio del estimador
dinamico, con una asignacion de polos del observador en PsL=(-9y -10).

La figura (5.6) muestra la evolucion del error y de la variable de control con este
Ultimo experimento.
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FIG. 5.6 Graficas del error de posicion (para USO=5(3), y del voltaje de control

Los desempenios resultantes en este caso fueron J,=0.887 y J,,=42.0.

Es importante notar que con el estimador se reduce el valor del indice Jg, pero a
costa de un incremento en la energia que se debe suministrar al sistema (J,,).
Ademas se nota que el error en estado permanente logra eliminarse.

Al comparar las gréficas de la variable de control se observa que todas se
saturan, lo cual implica que la energia demandada por el control es mayor a la
que el actuador puede dar.

De la comparacion de los indices J, se observa que el compensador con menor
error de posicion es el que utilizd un observador. Ademas, este compensador es
el unico que logra un error en estado permanente de cero.

De la comparacion de la energia requerida para el control, se observa que el
menor costo se logra con la compensacion lineal, y el mayor con el compensador
dindmico (observador).

Por tanto, si se esta buscando precision en el control del carro, la mejor opcion es
la compensacion por medio de un estimador.

Para disminuir la magnitud del voltaje aplicado al motor se pueden asignar valores
mas lentos para los polos tanto del estimador, como del control. Es decir, el
emplear polos mas lentos en la retroalimentacion genera una menor demanda de
energia a costa de hacer la respuesta del sistema mas lenta.
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5.3 Control y regulacién del péndulo invertido

Debido a que la compensacion de la friccion via un estimador dinamico fue la que
proporcioné mejores resultados para el carro, este tipo de compensacion es la
que se empleara para el sistema completo del péndulo invertido. Por tanto, a
continuacién se presenta el disefo del controlador y observador del sistema
completo. En el disefio se estimara la velocidad angular © y se compensara la
fuerza de friccion U, (friccion estética y seca).

5.3.1 Control del péndulo

Con base en la teoria y los modelos presentados en los capitulos anteriores, se
disefid el controlador para el péndulo, considerando que también se implantara en
una computadora personal.

Por tanto, se tomaran como base las expresiones (2.13), (2.14) y (2.15), eligiendo
los polos de lazo cerrado, de acuerdo a la dinamica que se deseé obtener para
calcular e implantar el control.

5.3.2 Célculo de la ley de control

Semejante al caso del carro, en el péndulo invertido el procedimiento consiste en
asignar los polos para el modelo continuo (s) y transformarios en el dominio de la
variable z por medio de la ecuacion (2.12), antes de calcular las ganancias de la
ley de control mediante el método de Ackerman.

La funcién de MATLAB (Ackerman), requiere para el caiculo de las ganancias K
de la ley de control, las matrices del modelo discreto del péndulo Ap y Bp, cuyos
valores numéricos se encuentran en el apéndice A.

Al igual que en el sistema con el carro, para el célculo de la ley de control,
también se puede utilizar el regulador cuadratico lineal discreto DLQR.

5.4 Diseno del estimador

Para controlar la posicién y angulo del péndulo invertido es necesario utilizar una
retroalimentacion de estados (ley de control) y ademas compensar la fuerza de
friccion por medio de un estimador dindamico. Con objeto de comparar los modelos
del estimador de orden completo y de orden reducido, se disefaron e implantaron
estos para el modelo del péndulo invertido.
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5.4.1 Estimador de orden completo

Partiendo de !a necesidad de estimar la velocidad angular y la fuerza de friccion
por medio de un observador dinamico, para el caso de un observador completo,
se requieren estimar cinco estados con base en la informacion de tres variables
medibles (posicion lineal, velocidad lineal y posicion angular).

Por lo que se agrega a los cuatro estados un quinto correspondiente a la fuerza

de friccion seca Ug,, y se considera U;, como Uy+Ug,, entonces el sistema de
cinco variables queda representado por

— -y

X, (‘I))

N R

X=|x,|=|V =[’})n %ﬂ]x+[%n]us (5.8)
x,| |o
Xs L.U“’_J

y el cual sirve como modelo base para disefar el estimador de orden completo.
En la ecuacion (5.8) las matrices A, y B, son las matrices normalizadas del
sistema continuo (ecuaciones. (3.45) y (3.46)). Los valores numéricos del modelo
de cinco estados discreto asociado a (5.8), se presentan en el apéndice A.

El calculo de las ganancias del estimador se realiza utilizando la matriz de salida
del sistema y la matriz del sistema junto con los polos elegidos (discretizados para
un periodo de muestreo de 30 ms).

Se presenta a continuacion, la matriz que define las salidas del sistema

Ci= (5.9)

O O e
S - O
- O O
o O O
o O O

E! modelo de! estimador corriente se encuentra representado por la ecuacion
(2.31) aqui reescrita

x(k’l‘/k’l‘) = ADxX(kT-T/kT-T) + BDxu(kT-'l‘/kT-T) + Ly (kT (5-10)
donde
Ay =(1-LOA,

By, =(I1-LO)B, G
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5.4.2 Estimador de orden reducido

E| disefio del observador o estimador de orden reducido se implanta de acuerdo a
la metodologia propuesta en el capitulo 2.3.2. Las salidas conocidas para el caso
particular del péndulo invertido son los tres primeros estados y los estados
desconocidos son la velocidad angular y la fuerza de friccion seca (Ug,)

R X ®
Xparen = [X:] = [Um] (5.12)

la ecuacion (2.38) que se reescribe a continuacion, es la expresion utilizada para
calcular el estimador de orden reducido.

XH(kT) = ABS(B(kT—T) +BB us(k'I‘~T) + FB Y(kT—'I‘) + LY(kT) (5l3)
donde
Ay :[Azz"‘LAlz] (5.19)
B, =[B,-LB,] (5.15)
Fy=[Ay-LA, ] (5.16)

El diagrama de bloques del esquema de control resultante con este observador se
presenta en la figura (5.7).

FRICCION
+ Sistema completo

Uo + Us el X cd N v
L Péndulo invertido E
Uso

OBSERVADOR

LEY DE
CONTROL

FIG. 5.7 Diagrama del sistema retroalimentado y compensado con observador.

Por tanto se han propuesto dos tipos de observadores, los cuales se comparan a
continuacion para concluir cual estima y compensa mejor la friccion del sistema.
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5.5 Comparacion de los estimadores diseilados

En este inciso se presenta el experimento propuesto para comparar la regulacion
del péndulo, junto con sus resultados utilizando los estimadores disefiados en el

punto 5.3.3.

Para estudiar y simular el comportamiento del sistema a una respuesta escalén, el
usuario debe asignar los polos del estimador y del sistema retroalimentado antes
de ejecutar el programa en tiempo real, usando las rutinas disponibles en el
paquete a través de MATLAB.

El experimento consiste, en primer lugar, en llevar el carro junto con el péndulo de
una posicion inicial de 35 cm a O cm, utilizando para ello cada uno de los
estimadores. La evolucion del error de posicién y de la variable de control se
presentan en la figura (5.8). Para evaluar el desempeno del controlador, se
emplea tanto la sumatoria del error para la posicion (Jg, ecuacién. 5.6), como la
sumatoria de la sefial de control (J,;, ecuacion. 5.7).

Los resultados que a continuacion se presentan, fueron obtenidos con una
asignacion de polos para el control de Psk=(-4.3, -4.3, -4.3, -4.3), y una
asignacion de polos para el observador de orden completo de PsL=(-81, -82, -83,
-84, -85)

De la figura (5.8) se observa la existencia de un error pequefio en estado
permanente, el cual es debido a que no se logro compensar correctamente la
friccion del sistema. Esto se debe a que el error de estimacion no tiende a cero.
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FIG. 5.8 Graficas del error de posicién y del voltaje de control para el péndulo
invertido, utilizando un estimador de orden completo.
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Los valores de los indices de desemperio Jg y J, resultantes fueron 1.9063 y
30.320, respectivamente.

Como segundo experimento se utilizé el estimador de orden reducido. Los
resultados que a continuacion se presentan fueron obtenidos con una asignacior
de polos para el control de Psk=(-4.3, -4.3, -4.3, -4.3), y una asignacion de polos
para el observador, de PsL=(-99, -100).

La evolucién del error y la variable de control se muestran en la figura (5.9).
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FIG. 5.9 Gréficas del error de posicion y del voltaje de control para el péndulo
invertido, utilizando un estimador de orden reducido.

Los desemperios calculados en este caso fueron Jg=1.8585 y J,;=30.6083.

Al comparar las graficas de error y del voltaje proporcional a la fuerza de control,
puede notarse que el observador reducido logra un error de posicion, menor que
el observador de orden completo. Las oscilaciones alrededor del punto de
operacion (0 cm) en la figura (5.9) son menores que las obtenidas en la figura 5.8.

De la comparacion del control, se observa que el menor costo se logra con el
observador completo y el mayor con el de orden reducido. Por tanto, si se esta
buscando precision en el control del carro, la mejor opcion es la compensacion
por medio de un estimador de orden reducido.

Para disminuir la magnitud del voltaje aplicado al motor, se pueden asignar
valores mas lentos para los polos tanto del estimador como del control. Es decir,
el emplear polos mas lentos en la retroalimentacion genera una menor demanda
de energia a costa de hacer la respuesta del sistema mas lenta. Por tanto el
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control con mejor regulacion es el del observador de orden reducido, sin
embargo hay que suministrarle mayor energia al sistema para obtener una buena
regulacion de la posicion del péndulo.

Se puede concluir que para compensar la no linealidad del sistema, el uso de un
estimador dinamico es la mejor opcién, ya que como se vio para el control de
posicion del carro, este tuvo un mejor desempefno. Y ademas, el observador que
logré un mejor desempeno desde un punto de control, fue él de orden reducido.
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6 PAQUETE INTERACTIVO DE CONTROL PARA EL PENDULO INVERTIDO

6.1 Objetivo del paquete

La integracion del paquete interactivo de control para el pendulo invertidc
denotado PCPEIN tiene como objeto facilitar al usuario el estudio de la técnica de
control por retroalimentacion de estado para sistemas lineales con no linealidades
estaticas.

Como metas particulares se desea que el usuario pueda con base en el equipo de
laboratorio (péndulo invertido):

-estudiar los efectos de la friccion seca en el comportamiento del servomecanismo
-probar técnicas de estimacion de parametros en linea

-obtener destreza en la técnica de disefio de controladores por asignacion de
polos

-validar las bondades de los observadores corrientes de orden reducido en un
proceso real con incertidumbres.

6.2 Descripcion del paquete

Para lograr el objetivo arriba presentado, se disefio la practica usando el paquete
matematico MATLAB para realizar las tareas de analisis y disefo, junto con
rutinas en C que interactuan con el sistema operativo DOS para controlar el
proceso en linea a través de convertidores analogicos/digitales vy
digitales/analbgicos, y para presentar en linea los resultados.

E! dotar al sistema de capacidad para guardar el comportamiento de las variables
fisicas facilita el analisis fuera de linea de los diferentes disefios de controladores
y observadores de manera rapida y simple.

En otras palabras, el paquete esta estructurado con dos tipos de médulos, uno de
analisis y diserio fuera de lineay otro, que opera en tiempo real con una serie de
opciones interactivas que permite ademas de controlar el péndulo, conocer y
registrar el estado del proceso en cualquier instante de tiempo. En el menu
principal se incluye la opcién Descripcién general del programa para ayudar a
los usuarios principiantes. Este prontuario se encuentra en el apéndice C.

El modulo de disefic y analisis estructurado en MATLAB esta dividido, en cuatro
submodulos; dos para analizar los resultados de los experimentos y dos para
validacién de los disefios por medio de simulaciones.

El modulo de control en linea para la regulacion del sistema en tiempo real se
realizo en lenguaje C y esta formado por tres subprogramas. El primero llamado
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Resp_esc.h, se emplea para registrar la respuesta del carro a una entrada
escaldn, los dos restantes C_carro.h y C_pendul.h ejecutan |a tarea de control
en linea, tanto para el carro como para el péndulo invertido respectivamente,

File Edit Windows Help

FIG. 6.1 Menu principal del paquete PCPEIN.

Al ejecutar el programa PCPEIN, desde Windows se muestra en la pantalla de la
PC el menu de la figura (6.1).

Es decir, el usuario tiene posibilidad de elegir entre siete opciones. La primera
Descripcion general del programa, corresponde a la descripcidn del programa y
se recomienda seleccionarla la primera vez que se usa el paquete. Las siguientes
tres opciones ldentificacidn de la friccidn seca en el sistema, Simulacién del
sistema de control para el carro y Simulacién del sistema de control para el
Péndulo, ayudan al disefio y analisis del sistema, usando MATLAB. La quinta
alternativa Regulacion de los sistemas en tiempo real, estd encargada de
llamar al programa implantado en tiempo real, que realiza tareas de control en
lazo abierto y lazo cerrado, de acuerdo con los atributos especificados en archivos
y suministrados por teclado. La penultima opcion Andlisis de la respuesta del
control ayuda a estudiar y validar con MATLAB el experimento con los datos que
se hayan grabado durante la ejecucion del control en linea. Finalmente la ultima
eleccion sirve para dar por terminado el experimento.
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6.3 M6dulo de anélisis y diseiio fuera de linea

La rutina de Identificacién de la friccion seca del sistema, fue disefiada con el
objeto de analizar registros de la respuesta escalon del carro y caracterizar la no
linealidad debida a la friccion del servomecanismo, basandose en el
procedimiento descrito en el capitulo 4. Por tanto debe tenerse el registro del
comportamiento real de la posicién y de la velocidad del carro para una entrade

escalon.

La rutina de identificacién de la friccion seca en el sistema: respesc.m realize
basicamente las siguientes funciones:

-graficar la evolucion de la posicion y velocidad tanto del carro como del modelo
lineal con base en el experimento descrito en el inciso 6.4.1.

-ajustar la funcién no lineal con base en el procedimiento descrito en el inciso 4.2.

-validar en simulacién el modelo de la funcién calibrada para la fuerza de friccion
seca.

La rutina de Diseilo y simulacion del control del carro, llamada simulcar.m
calcula las ganancias de la ey de control y del estimador de la fuerza de friccion
seca que seran utilizadas para el control del carro en tiempo real. Se cuenta con
dos opciones de disefo, asignacion de polos y DLQR. La rutina permite ademas
simular el sistema disefiado con el controlador y estimador. Antes de terminar la
rutina pregunta al usuario si desea salvar los valores de disefio para que éstos
sean empleados posteriormente por la rutina de control en tiempo real del carro.

La rutina de Disefo y simulacion del sistema de control para el péndulo
invertido, llamada ¢_pendul.m calcula basicamente las ganancias de la ley de
control y estimador para la friccion seca y la velocidad angular, que
posteriormente seran utilizadas. Para el disefio se cuenta con dos opciones:
asignacion de polos y DLQR. El observador corriente es disefiado considerando
dos opciones, observador de orden completo u observador de orden reducido.
Después de realizar los calculos, la rutina permite simular el comportamiento del
sistema cuando se empiea un observador predictivo y corriente: ésto con el fin de
analizar el efecto de la prediccion en la dinamica del estimador. Al final de la
simulacion el usuario determina si desea salvar las ganancias encontradas, para
posteriormente ser usadas en el control en tiempo reali.

Se hace notar, que los archivos generados por las rutinas de disefio para el carro

y el péndulo, estan aimacenados en cédigo ascii, para que puedan ser usados por
el programa en linea.
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La rutina de Anélisis de respuestas del control, llamada nv2.m ayuda a
estudiar el comportamiento del control implantado, ya sea para el carro o el
péndulo. Por tanto se debe tener registrado, al menos un experimento del control
en lazo cerrado del carro y/o péndulo para ejecutarlo. En particular, la rutina
grafica el error de posicion, asi como la evolucion del control y calcula la integral
del error cuadratico de posicion y la del control cuadratico (Jg ¥ J,,, ecuacién 5.1 y

5.2).

Debido a que el cédigo de las rutinas en MATLAB es auto contenido y de facil
interpretacién, no se considerd necesario hacer una descripcion detallada de las
rutinas, y unicamente se incluye el listado de los programas en el apéndice C; sin
embargo a continuacion se describen con detalle las rutinas escritas en C para el
control y presentacion de resultados en linea.

6.4 Modulo de tareas en linea

La ejecucion de las tareas de este modulo se inicializa seleccionando en el menu
principal, figura 6.1, la opcidn Regulacién de los sistemas en tiempo real, como
resultado de ésta accidén se activa la pantalla presentada en la figura 6.2, y el
usuario esta en posibilidad de ejecutar cualquiera de las tres rutinas de control en
linea que se describen a continuacién.

%

FIG. 6.2 Menu de las rutinas en tiempo real.
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6.4.1 Respuesta escalon del sistema

El objetivo de esta rutina es excitar al sistema con una sefal escalén, para
obtener su respuesta y generar un archivo de datos con los valores de la
velocidad, posicion, tiempo y escalén aplicado, para poder estudiar y analizar st
comportamiento en estado transitorio y permanente.

La primera tarea del modulo, es transparente para el usuario, y consiste en
verificar que el equipo externo esta en condiciones de operacion y dar un mensaje
indicando que el carro debe colocarse en uno de los extremos de la barra.

A continuacion se pregunta por la magnitud del escalon (Voits) que se desez
aplicar, (menor a | 3.3 | [v] ), el signo del escalon es asignado en funcién de la
posicién del carro. Por convencién el carro se desplaza positivamente de
izquierda a derecha y negativamente de derecha a izquierda, el sentido de la
velocidad es contrario a esta convencion.

Finaimente el programa envia el voltaje y registra el comportamiento del sistema
con una frecuencia de muestreo de 30 ms. Posteriormente aimacena las muestras
del experimento, y solicita el nombre del archivo donde guarda la informacién con
formato de programa de MATLAB.

6.4.2 Control del carro

Esta rutina se encarga de lievar a cabo el control de posicion del carro en tiempo
real, empleando los tres diferentes métodos de compensacion propuestos en el
inciso 5.2.

Primero el programa lee los archivos generados durante el disefio de la ley de
control y observador, y después realiza el control del carro ya sea sin
compensacion o con cualquiera de los compensadores implantados.

Para poder ejecutar esta rutina se debe tener en el subdirectorio de trabajo el
conjunto de archivos de donde se leeran los parametros del controlador y de la
caracterizacion de la fuerza de friccion.

El diagrama de fiujo presentado en la figura (6.3), muestra la secuencia de la
rutina de control, la cual esta formada por los siguientes submodulos:

1.- Lectura de archivos (ganancias y matrices del sistema).

2.- Seleccion de la compensacion para la fuerza de friccion.

3.- Iniciacion de variables y equipo.

4.- Atencion a la interrupcion y calculo del control.

5.- Alimacenamiento temporal de variables.

6.- Graficacion de resultados en tiempo real.

7.- Aimacenamiento de datos en archivos (con formato para MATLAB).
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y cuyas tareas se describen a continuacion.

E| submédulo de lectura de archivos se inicia automaticamente al seleccionar la
rutina y es el encargado de adquirir de un archivo las matrices del controlador y
del estimador que se desea probar. Ademas mediante el siguiente menu, se
escoge el tipo de compensacion para la fuerza de friccion bajo estudio.

-Comandos de seleccion para el tipo de compensacion

[1]- Seleccién de compensacion nula (Uso=0).
[2]- Seleccién de compensacion constante (Uso=K(signo(velocidad)).
[3]- Seleccidon de compensacion estatica.
( Uso=M*velocidad + Bo(signo(velocidad) ).
[4])- Seleccion de compensacion por observador dinamico.
(Uso=Fza.friccion = X5%).

Posteriormente, automaticamente se verifica que el equipo esté en condiciones
correctas de operacion. En caso positivo se pregunta por la posicion deseada del
carro, teniendo libertad para seleccionar si se desea aimacenar en un archivo el
resuitado del experimento. Al responder estas preguntas se activa la rutina de
interrupcién que calcula el control y mantiene activado el actuador, iniciandose
propiamente el control en linea. Esta accion se ejecuta de manera compartida con
un menu de opciones para manejar el experimento y el tipo de presentacion de
resultados. Es decir se puede modificar en linea la presentacion de resultados y el
estado del experimento.

Dentro de la opcion de alteracion del experimento se cuenta con las siguientes
posibilidades via el teclado de la PC:

[D]- Seleccion de una nueva posicion de referencia, para realizar el control y
regulacién dei carro.

[A)- Aimacenaje de muestras durante el control (200 muestras).

[W]- Cambio de posicion y aimacenar datos al mismo tiempo ([D]+[A)).

[+]- Incremento de la posicion del carro (desplazarlo hacia la derecha 2 cm).

[- ]- Decremento de la posicion del carro (desplazarlo hacia la izquierda 2 cm).
[espacio]- Mandar el carro al origen (centro del riel).

[ * ]- Terminacién del control en linea cuando se esta en modo texto y regresar a
modo texto cuando se esta en modo gréfico.

Para la presentacion de resultados se cuenta con dos regimenes, el de modo
texto y el grafico. Al iniciarse el control estd activado el modo texto y como
resultado se presentan continuamente los valores instantaneos de las variables
del proceso. Bajo este modo el oprimir la tecla [*] causa, como se menciond
anteriormente, que se suspenda el control en linea estando el usuario en
posibilidad nuevamente de seleccionar entre |as cuatro opciones del menu de las
rutinas en tiempo real (figura 6.2).

46



Control delcarro

Lectura de
archivos

|

Seleccién del
tipo de
compensacién

8i
—> almacenar=1l

no _ '---T----m
l’\

Iniciacién de
variables y

equipo

-

Cdlculo del Realizar
control del
carro

Presentacién
gj |Almacenamiento de resultados
temporal de
variables
no
é~—
Mandar pulsos
al actuador
Meni de
i teclas
Fin de la
rutina de
interrupcién
no
Bl
Pausa
A N
Almacenando gi
datos en —
archivo
Jino

FIG. 6.3 Diagrama de flujo, del programa de control para el carro
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La activacion del modo gréfico se logra oprimiendo la tecla [G] inicidndose asi la
emulaciéon de un osciloscopio por medio de la pantalla. Este modo permite graficar
una variable del proceso en funcién del tiempo dentro del siguiente conjunto:
posicién, velocidad, control sin compensacion, velocidad estimada, fuerza de
friccién y control compensado. Ademas se presentan simultdneamente los valores
instantaneos de las variables del sistema. La seleccién de la variable a graficar se
logra oprimiendo la tecla asociada a la variable de acuerdo con la siguiente tabla.

-Teclas para seleccion de la variable a graficar:

[P]- posicion (p).

[V]- velocidad del carro (V).

[B]- velocidad estimada (X3*).

[C]- ley de control (Uo).

[0]- friccion estatica y seca (Uso).

[U]- fuerza de control del sistema (Us).

La tecla [H] estando en modo gréfico congela la grafica en la pantalla. Para
cambiar de modo gréfico al texto, es necesario oprimir la tecla [*]. Se hace notar
que para suspender la tarea de control en linea, es necesario estar en modo
texto. Por tanto si se esta en modo grafico es necesario oprimir dos veces la tecla
[*] para suspender el control en linea.

Por otro lado la rutina de atencion a la interrupcion que corre en modo compartido
con las rutinas de presentacion de resultados y de manejo del experimento, es la
encargada de enviar un tren de pulsos cada 3 ms al actuador del equipo para
mantenerlo activo durante el control, de manejar los convertidores
Analdgico/Digital y Digital/Analdgico, los puertos digitales de entrada y salida, y de
actualizar la accion de control a cada instante de muestreo (referencia 4).

Esta interaccién compartida entre rutinas se logra programando el temporizador
de la computadora para que genere una interrupcion cada 3 ms.

La figura 6.4 presenta el diagrama de flujo de la rutina del calculo del control, la
cual es atendida cada 10 interrupciones, usando un contador. En otras palabras la
rutina se ejecuta cada 30 ms y una vez que ésta se termina el procesador regresa
a continuar con las tareas del médulo principal (figura 6.3).

Las actividades que realiza la rutina de atencién a la interrupcién son las
siguientes

1).Leer los estados de los convertidores (posicion y velocidad del carro).

2) Verificar que el carro esté dentro de los limites de +/- 50 [cm.], de no ser asi
termina el control.

3) Verificar la posicion destino y estimar la friccion (Uso).

4) Calcular la ley de control Uo (descrita por la ecuacion (2.15)).

5) Compensar (Us=Uo+Uso) la fuerza de friccion.
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FIG. 6.4 Diagrama de flujo de la rutina de calculo del control
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6) Verificar que la magnitud del control no rebase los limites de los convertidores
Digital-Analdgico (+ 10 [v]). En caso de saturacion se sustituye por el voltaje
méaximo y envia una alarma acustica.

7) Enviar el voltaje por el convertidor uno.

8) Restablecer los estados de algunas variables, y si esta activada la opcién de
almacenaje, guardar los estados del sistema y regresar al programa principal.

6.4.3 Control del péndulo invertido

La rutina de control del péndulo invertido es la encargada de ejecutar, de
manera muy similar a la rutina del control del carro, el control en linea del péndulo
invertido a través de un conjunto de opciones que gobiernan el experimento y la
presentacion de los resultados.

Basicamente primero se leen los archivos de datos de la ley de control y del
observador que se desea estudiar y después se ejecuta el control del sistema de
acuerdo a las opciones seleccionadas.

Para poder ejecutar esta rutina primero se debe tener almacenado en un archivo
del subdirectorio de trabajo, los datos del controlador y estimador bajo prueba. Se
hace notar que se puede probar tanto un observador de orden reducido como uno
completo. Sin embargo debe coincidir la opcién que se desea probar con la rutina
seleccionada cuando se disefi6 el observador.

E! diagrama de flujo presentado en la figura 6.5 muestra la secuencia de la rutina,
la cual similarmente a la rutina del control del carro esta formada por los
siguientes 7 submadulos.

1.- Lectura de archivos (ganancias y matrices del sistema).

2.- Seleccion del observador (de orden completo 6 de orden reducido).
3.- Iniciacion de variables y equipo.

4.- Atencion a la interrupcion y célculo del contro!.

5.- Aimacenamiento temporal de variables.

6.- Graficacion de resultados en tiempo real.

7.- Aimacenamiento de datos en archivos (con formato para MATLAB).

Iniciaimente el programa solicita por medio de! menu de la figura 6.6, el tipo de
observador con el cual se realizara el control. Después, el programa lee los
archivos del observador y de la ley de control, y automéaticamente se verifica que
el equipo este en condiciones correctas de operacion. En caso positivo se
pregunta por la posicion deseada del carro, iniciandose asi el control del péndulo,
y teniendo libertad para seleccionar si se desea almacenar en un archivo el
resultado del experimento.
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FIG. 6.5 Diagrama de flujo de la opcién control del péndulo
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Al responder estas preguntas se activa la rutina de interrupcion que calcula el
control y mantiene activado el actuador, iniciandose propiamente el control en
linea. Esta accion se ejecuta de manera compartida con un menu de opciones
para manejar el experimento y el tipo de presentacion de resultados. Es decir se
puede modificar en linea la presentacion de resultados y el estado del
experimento. De la misma manera que en la opcion del carro.

Dentro de la opcion de alteracion del experimento se cuenta con las siguientes
posibilidades via el teclado de la PC:

[D]- Seleccién de una nueva posicion de referencia, para realizar el control y
regulacién del pendulo.

[A]- AlImacenamiento de muestras durante el control (200 muestras).

[W]- Cambio de posicidn y almacenar datos al mismo tiempo ([D]+[A])).

[+)- Incremento de la posicion del carro (desplazarlo hacia la derecha 2 cm).

[- ]- Decremento de la posicion del carro (desplazarlo hacia la izquierda 2 cm).
[espacio]- Mandar el carro al origen (centro del riel).

[ * ]- Terminacidn del control en linea cuando se esta en modo texto, y regresar a
modo texto cuando se esta en modo grafico.

Para la presentacion de resultados se cuenta con dos regimenes, el de modo
texto y el grafico. De la misma manera que para el control del carro. Bajo el modo
texto al oprimir la tecla [*] se suspende el control en linea estando el usuario en
posibilidad nuevamente de seleccionar entre las dos opciones del menu de las
rutinas en tiempo real (figura 6.6).

FIG. 6.6 Menu de seleccion del observador
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La activacién del modo grafico se logra oprimiendo la tecla [G] con lo cual se
grafica una variable en funcién del tiempo dentro dei siguiente conjunto: posicion,
angulo, velocidad, velocidad angular, control sin compensacion, velocidad
estimada, fuerza de friccion, y control compensado (en caso de usarse el
observador de orden completo también se pueden graficar los estimados de la
posicién, velocidad y del angulo). Ademas se presentan simultaneamente los
valores instantaneos de las variables del sistema. La selecciéon de la variable a
graficar se logra oprimiendo la tecla asociada a la variable de acuerdo con la

siguiente tabla.

[P]- posicién del carro.
[E]- error de posicion.
[V]- velocidad del carro.
[A)- angulo del péndulo.

[C]- ley de control Uo.
[0]- friccion estatica y seca Uso.
[U]- fuerza de control del sistema Us.

[1]- 'X*1- Estimacién de la posicién del carro.
[2)- 'XA2- Estimacién del Angulo del péndulo.
[3]- 'XA3- Estimacién de la Velocidad del carro.
[4]- 'X*4- Estimacion de la Velocidad angular.

-Teclas de control para el movimiento del carro.

[+]- Incrementar la posicién del carro (desplazarlo hacia la derecha 5 cm).
[- ]- Decrementar la posicién del carro (desplazarlo hacia la izquierda 5 cm).
[espacio)- Mandar el carro al origen (centro del riel).

La tecla [H] estando en modo grafico congela la gréfica de la pantalla. Para
cambiar de modo grafico al texto es necesario oprimir la tecla [*]. Por tanto, si se
esta en modo grafico es necesario oprimir dos veces la tecla [*] para suspender el
control en linea. Se hace notar que para suspender la tarea de control en linea es
necesario estar en modo texto.

Por otro lado la rutina de atencion a la interrupcion que corre en modo compartido
con las rutinas de presentacion de resultados y de manejo del experimento, es
basicamente la misma que la del carro (figura 6.4) es la encargada de enviar un
tren de pulsos cada 3ms al actuador del equipo para mantenerlo activo durante el
control, de manejar ios convertidores Analdgico/Digital, y Digital/Analégico, los
puertos digitales de entrada y salida, y de actualizar la accién de control para el
péndulo invertido a cada instante de muestreo. La unica diferencia estriba en el
calculo del estimador y el control.

Debido a que las actividades que realiza la rutina de atencion a la interrupcién son
similares a las del control del carro, presentadas anteriormente, se omite aqui la
descripcion.
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6.5 Experimento Patrén

Con base en un experimento a continuacién se ilustra la operacién del
paquete PCPEIN. El instructivo para la instalacién de PCPEIN se encuentra en
el apéndice C y los requerimientos minimo para la ejecucion son:

1) PCAT-386 con ambiente Windows

2) Tarjeta de convertidores PCL812 de AMIRA [4]
3) Péndulo invertido y actuador AMIRA [4]

4) Paquete MATLAB para windows [B]

5) Paquete PCPEIN

El experimiento cubre los aspectos presentado en los capitulos 4 y 5 de este
trabajo. Es decir, modelado de una nolinealidad estatica, que para el caso del
péndulo es la fuerza de friccibn, diseio de controladores con
retroalimentacién de estados, y sintesis de observadores predictivos y
corrientes tanto de orden reducido como completo, Para simplificar la
explicaciéon del experimento, éste se ha divido en tres tareas independientes,
la de modelado y calibracién de la fuerza de friccién del carro, |la de diseiio del
control del carro, y la del control de péndulo.

Una vez instalado el paquete PCPEIN, encienda el actuador del sistema y
estando en el ambiente Windows, ejecute el programa MATLAB y corra la
funcién pendulo.m que se encuentra en el subdirectorio x:\pendulo\ con x el
disco donde se almacené el paquete, Como resultado de esta serie de
acciones se presenta en la pantalla el mend principal del paquete, figura 6.1.
Se recomienda a los usuarios novatos seleccionar la opcién Descripcién del
programa para familiarizarse con el paquete.

6.5.1 Modelado y Calibracién de la fuerza de friccién

La iniciacién de la tarea de modelacion y calibracién de la fuerza de friccién se
realiza excitando al sistema con un escalén y obteniendo la posicién y
velocidad del carro sin péndulo. Para tener un mayor rango de operacién del
sistema, el carro debe estar posicionado en uno de los extremos de la barra.
Bajo estas condiciones de operacion el usuario debe activar la ventana
Regulacion de los sistemas en tiempo real, del mend principal, o el icono
PCPEIN de las aplicaciones de Windows. Esta accién genera el meny de la
figura 6.7 iniciandose el didlogo que activa la rutina en tiempo real.

Despues, al oprimir la tecla 1, la computadora pregunta por medio de la
pantalla mostrada en la figura 6.8 el valor del escalén de entrada y el cual
debe ser menor 3.3 V para evitar aceleraciones grandes. Para el ejemplo aquf
tratado se eligio un valor de 2.5 V.
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FIG. 6.7 Menu de las rutinas en tiempo real

Valor del escalon, de entrada ?
2.5]4)

Escalon=2.5 [V]

Posicién inicial del carro = -8.96455 [V] => -0.601648 [m]

Mover ¢l carro a cualquiera de los extremos [izq.] o [der]

"INICIA EL CONTROL"

FIG. 6.8 Condiciones para el escalén

La iniciacion del control se percibe por un sefal acustica y la duracién de la
excitacion depende de tiempo en que tarde el carro en alcanzar el otro
extremo de la barra. Al encontrarse el carro en el extremo de la barra se
suspende el escalén y se muestra en una ventana (figura 6.9), los valores
finales de la posicién y velocidad del carro, y el nimero de muestras
registradas con un intervalo de 30ms. El didlogo continua al oprimir cualquier
tecla por medio de la ventana de la figura 6.10. En este momento se registra
el nombre del archivo, y se pregunta si desea continuar generando respuestas
escalén. En caso afirmativo la rutina presenta la ventana de la figura 6.8; por
el contrario en caso negativo [N] el programa regresa al menul de las rutinas
en tiempo real (figura 6.7).
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Escalon para excitar el carro = 2.5 [V]

Posicién inicial del carro = -8.96455 [V}=> -0.601648 [m]

Posicién final = 6.68309 [V]=> 0.448529 [m]
Velocidad final = -7,27528 [V]=> 0.95226 [m/s}

activo =0
No de muestras leidas = 70

FIN DEL CONTROL
()

FIG. 6.9 Aplicacién del escaldn al sistema

Grabar los datos en un archivo [s/n] 7 S

Dar el nombre del archivo con extension m, incluyendo
unidad y directorio

D:\pendulo\ejresc1.m|.|

FIG. 6.10 Almacenando muestras en archivo

Dar el nombre del archivo para cargar los datos, el cual
debe tener extension m. "0" para salir

a:\ejresc1(.]

Fig. 6.11 Datos del archivo

Para continuar la tarea de modelacién e identificaién se debe desactivar la
ventana de las rutinas en tiempo real y seleccionar la opcién identificaicén de
la friccién seca en el sistema. En la primera pantalla (figura. 6.11) se pregunta
por el nombre del archivo de datos de la respuesta al escalén del carro. Con
estos datos el programa realiza las siguientes tareas:

1) Ajustar, los pardmetros C1, C2, C3 y lanide la funcién de la ecuacién 4.3
minimizando el error de velocidad, ecuacién 4.4, por medio de la caja de
herramienta optimization. Durante el ajuste se muestra la ventana de la figura
6.12, en donde se indica el tipo de la funcién que se aproxima.

2) Graficar la evolucidn de la funcién ajustada junto con los datos; para el
ejemplo considerado se obtuvo la gréfica de la figura 6.13.
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FUN_JU2 regresa el error entre los datos y los valores
calculados, asumiendo una funcién de la forma:

FUN = C1°®exp(-lan1*t) + C2*t*exp(-lan1®t) + C3;

I I | I I
X1 X2 X3 X2 X4

Fig. 6.12 Ajuste de los parametros de la funciéon

3) Reportar a través de la ventana de la figura 6.14, los coeficientes que
minimizan el error de velocidad.

Optimizacion de los datos de la vel.no lineal

error de aprox = 0.38945
ooo Vnl, __ V*nl

FIG. 6.13 Ajuste de los parametros de la funcién

Los valores obtenidos para la funcién propuesta son

C1 = 4.074208

C2 = 15.717690

C3 = -4.105336
landal = 1.005221

FIG 6.14 Valores identificados para la funcién de la ecuacién 4.3

4) Presentar 2 ventanas con los resultados asociados a la identificacién de la
fuerza de friccién .

La primera ventana (figura. 6.15) esta formada por 4 juegos de graficas en
funcién del tiempo: en la gréafica superior izquierda, se observa la evolucién de
la posicién (rojo), velocidad (verde) y excitacién (azul) del sistema real; en la
grafica superior derecha se presenta la evolucién de la velocidad del modelo
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lineal V, (verde), del proceso real Vg (rojo) y del error entre ellas V, (azul), En
la parte inferior de la pantalla se gréfica en el lado izquierdo nuevamente le
funcién identificada V, (azul) y en el lado derecho las fuerzas de excitacién
del modelo; Ug, corresponde a la fuerza de friccion (rojo), U, a la fuerza de
excitacién del motor (verde) y Ugo + U, es la suma de ambas fuerzas (azul).

4
Uso ,Uo y Uso+Uo

FIG. 6.15 Gréfica de la funcién ajustada y de los datos.

El segundo conjunto de graficas figura 6.16, permite validar la identificacién.
En este caso unicamente las tres graficas de la parte superior izquierda
corresponden a evoluciones en funcién del tiempo.

La grafica en color rojo representa la excitacién para el sistema simulado, y
las gréficas sobrepuestas (verde y azul) corresponden a la velocidad real y a la
simulada con la no linealidad identificada.

FIG. 6.16 Caracterizacién de la friccién
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La grafica superior derecha muestra la evolucién de la fuerza Uso obtenida a
partir de la figura 4.4, con respecto a los datos reales de la velocidad del
carro. La gréfica inferior izquierda corresponde a la evolucién de la fuerza Uso
con respecto a la velocidad obtenida con el modelo no lineal. De ambas
pantallas se ve que practicamente no hay una diferencia notaria entre el
comportamiento del modelo identificado y el proceso real.

A continuacién el programa ajusta con base en la fuerza de friccién Uso y la
velocidad real del carro, mostrada en el primer cuadrante de la figura 6.16, la
mejor recta para este conjunto de datos. Durante el ajuste se activa la
ventana de la figura 6.17. Una vez que se termind el célculo se presentan los
pardmetros de la recta por medio de la ventana de la figura 6.18. Con esta
pantalla se termina la identificacién y el analisis de la respuesta escalén del
sistema. Por tanto el programa regresa a la pantalla de la figura 6.11. Al dar la
opcion O estando en esta ultima pantalla, el programa regresa al menu
principal (figura 6.1).

FIG. 6.17 Aproximacién de la curva a una recta

Valores de la recta ajustada :
Usolv) = -0.299212*%v + -1.877563%*sgnlv) V
Dar el nombre del archivo para cargar los datos. "0" para salir

0.}

FIG. 6.18 Pardmetros de la recta ajustada




6.5.2 Compensacion de la friccién seca

La segunda parte del experimento tiene como objeto estudiar los efectos de
diferentes modelos de la friccion seca en el control del carro cuando se implanta
un esquema de linealizacion por cancelacion. Para ello se disefia primeramente,
fuera de linea, el controlador por retroalimentacion de estados para el modelo
lineal usando la opcién Simulacién del sistema de control para el carro.
Después se propone analizar el comportamiento del carro en tiempo real con la
ley de control, modificando unicamente el modelo no lineal empleado para su
cancelacion por medio de la opcion Regulacién de los sistemas en tiempo real.
Para estudiar las bondades de la compensacion con estimador dindmico se
requiere disefar el estimador, antes de activar la opcion en tiempo real.

El experimento se inicid seleccionando la opcion Simulacién del sistema de
control para el carro. Como resultado de esta accién se activa la ventana de la
figura 6.19 y se pregunta si se desea disefar el control por asignacion de polos o
por medio del DLQR. Para el ejemplo aqui tratado, se propuso una asignacion de
polos repetidos en -4 para el modelo continuo. La pantalla de la figura 6.20
muestra los polos asignados tanto para el caso continuo como el discreto, y la
ganancia K para el modelo discreto.

Apartir del modelo:
Xk+1=Ad*X) + Bd*Uy
Yi=Cd*Xy
- sc calcula la ganancia K de la Ley de control.
- s¢ simula el modelo con 1a ley de control propuesta

Nota: los polos para la opcion asignacion de polos
pueden ser complejos con el formato a+bj

FIG. 6.19 Antecedentes para el calculo del control

Como segundo paso para el estimador de la friccion, el programa
automaticamente solicita después de haber disefiado el control, el tipo de
algoritmo que se desea emplear para el estimador (asignacion de polos o DLQR).
En el caso aqui tratado se eligi6 la opcion de asignacion de polos con valores en
-9y -10 para el caso continuo.
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Diseiio de! controlador
Periodo de muestreo 0.03 s

Asignacion del primer polo
Psk =-4 J
Pzk(1) = 0.88692

Asignacion del segundo polo
Psk =-4 .
Pzk(1) = 0.88692

Ganancia del control
K1 =1.20803
K2 = -0.902272 j

FIG 6.20 Polos y Ley de control

A continuacién el programa presenta el resultado del observador y pregunta a
través de la ventana de la figura 6.21, si se desea simular el sistema de control en
lazo cerrado. En caso afirmativo, el programa presenta el comportamiento de la
posicion, velocidad y accion Ug del sistema en lazo cerrado, como se muestra en
la figura 6.22. Estando en esta ventana se esta en posibilidad de salvar el disefio
realizado al teclear un 1 seguido de un regreso de carro. Asi se almacena el
modelo discreto del carro, los valores de los polos deseados en continuo y las
ganancias del controlador y del estimador en los archivos con nombre xx_car.res,
y ademas el programa de disefio y simulacion regresa al menu principal de la
figura 6.1

Disefio de! observador
Asignacion del primer polo

PsL =-9.4
PzL( 1) =0.763379

Asignacion del segundo polo
PsL =-10J
PzL( 2)=0.740818

Ganancias de! observador
L1=0.439334
L2 =-0.338984

Desca continuar con la simulacion del sistema ( [1])=si, [ENTER]=no )
continua =7 1.

FIG 6.21 Calculo del estimador predictor
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Desarrollo del control "U" Respuestas del control

s
3
®

periodos de muestreo "Tm" periodos de muestreo 'Tm"

FIG 6.22 Simulacion del control del carro

Una vez disefiado el controlador y el estimador, se seleccioné la opcién Control
en tiempo real del menu principal, figura 6.1 y como consecuencia el programa
mostroé la pantalla de la figura 6.2. En estas condiciones eligiendo la opcién
control del carro se inicio el dialogo, a través de la figura 6.23, para seleccionar
el modelo de la friccion; para el experimento aqui presentado se selecciond la
opcion 1 primeramente (sin compensacion).

FIG. 6.23 Seleccion del tipo de compensacién para la friccion

62



FIG. 6.24 Seleccion del referencia inicial

A continuacion la pantalla, figura 6.24, mostro la posicién actual del carro que es
de 0.91 cm, estando el usuario en posibilidad de ordenar la posicion deseada y si
se graba el experimento; el caso ejemplificado corresponde a 0 cm, sin grabacion
del experimento. Al terminar este dialogo se inicid el control en tiempo real,
persiviendolo por medio de una senal acustica y la activacion de la pantalla de
resultados en modo texto de la figura 6.25. La opcidon Alm permite iniciar la
grabacion del experimento en linea con una ventana de 200 muestras, estando en
modo texto.

FIG. 6.25 Variables del sistema de control en tiempo real
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Estando el carro en la posicion de 35 cm al teclear una G se activé el modo
grafico y se inicio el barrido de la posicién del carro, figura 6.26. Aproximadamente
dos segundos después de iniciado el barrido se tecleé la barra espaciadora por lo
que el carro regreso a la posicion cero con la dindmica mostrada en la figura 6.26.

FIG. 6.26 Posicion sin compensacion de la friccion

Se hace notar que el usuario tiene la posibilidad en todo momento de congelar la
imagen por medio de la tecla H. Y al teclear P, V el programa continia con el
barrido de Ia posicién o velocidad respectivamente. Estando en la pantalla de Ia
figura 6.26 se tecle6 tres veces el » y por tanto el programa regres6 a la pantalla
de la figura 6.2.

FIG. 6.27 Grafica de la posicién con compensacion constante
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Las figuras 6.27, 6.28 y 6.29 corresponden a la posicion del carro al repetir el
experimento con las tres opciones diferentes restantes de compensacién, Se
puede observar en el angulo superior derecho de las pantallas la indicacién del
tipo de modelo empleado para la friccién.

Comparando el error con los cuatro modelos considerados se concluye que el
estimador dinAmico logra el valér mas pequefio en estado permanente siendo
este de aproximadamente 0.13 cm.

FIG. 6.28 Grafica de la posiciébn con compensacion estatica

FIG. 6.29 Grafica de la posicién con compensacion por estimador dinamico
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6.5.3 Control del péndulo invertido

La ultima parte del experimento tiene como objetivo analizar los efectos de la ley
de control por retroalimentacion de estados cuando se requiere implantar un
observador para estimar algunas de las variables de estado. En particular la
practica permite estudiar el efecto de los observadores de orden completo y

reducido.

De manera similar a la parte del experimento del carro, inciso 6.5.2, es necesario
disefar primero, fuera de linea, usando la opcion Simulacién del sistema de
control para el péndulo invertido, el controlador y el estimador de orden
reducido o completo, esta ultima en funcion del interés del wusuario.
Posteriormente con base en ei disefio realizado se implanta el control del péndulo.

El experimento se inicia seleccionando ia opcidon Simulacién del sistema de
control para el péndulo. Como resultado de esta accion se activa la ventana de
la figura 6.30, en donde se pregunta al usuario si desea modificar los polos
asignados al sistema en lazo cerrado, por omision, que corresponden a -4.3
repetido 4 veces para el modelo continuo.

C_PENDULM

Calculo de la ley de control y estimador
con base en el modelo normalizado y discretizado
obtenido a partir de las matrices 'A' y 'B' con un periodo
de muestreo de 0.03 s

obteniendo asi las ecuaciones

Xk+1=Ad*Xk + Bd*Uk
Yk=Cd*Xk

¢ Desea Modificar los polos del sistema de control por omision ?
({1)=si, [ENTER]=no)

Pks=(43,-43,-43,43)

FIG. 6.30 Mensajes para el lazo de control

En el caso aqui presentado se aceptaron los valores de los polos por omision; sin
embargo es posible modificar los polos via la formula de Ackerman opcién dos o
disefar la ley de control via un regulador cuadratico lineal discreto (DLQR), opcidn
uno.
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Ley de control

K1=-1.15669
K2 = 154334
K3 = 246129
K4 = 0.33832

Especifique ¢l tipo de observador (2 6 S estados) [2/5]
=72.

FIG. 6.31 Ganancia de la ley de control y seleccion del tipo de observador

Una vez aceptados los polos por omision (o definir la ley de control a verificar) el
programa muestra la ganancia de retroalimentacion K y pregunta si se desea
disefiar un observador de dos estados o0 uno de cinco estados a través de la
pantalla de la figura 6.31. En la pantalla mostrada aqui se seleccion6 la opcion
dos de estimador de orden reducido. Como resultado de esta orden el programa
pregunto que tipo de método de disefio se desea emplear para el estimador. De
nueva cuenta el usuario tiene la posibilidad de seleccionar entre una asignaciéon
de polos o un filtro de Kalman. Bajo la opcion de asignacion de dinamica se
propusieron valores de -99 y -100 para los polos del modelo continuo del
observador. La pantalla de la figura 6.32 muestra el didlogo entre la computadora
y el disefiador. La ultima pregunta permite que el usuario simule el sistema

disefiado antes de implementarlo en tiempo real.

Especifique el método que se desea emplear; ( Kalman(1) o Ackerman(2) ) ?
=72

Asigne los polos del observador
dar el valor del polo PsL( 1)
PsL =-99 J
PzL(1) = 0.0513033
dar ¢s el valor del polo PsL( 2)
PsL = -100.)

PzL(2) = 0.0497871
Ganancia del observador

L=

0 3.1764¢+001 -7.1451e+000
0 -5.8336¢-003 -5.3138¢+000

Desca continuar con la simulacion ( [1]=si [ENTER}=No )
continua=1?1.J

FIG. 6.32 Calculo del estimador de orden reducido, mediante asignacion de polos
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La figura 6.33 muestra el resultado de la simulacion para el observador predictivo
y corriente. En particular se presentan los errores de simulacion tanto para la
velocidad angular como la fuerza de friccion con ambos observadores.

Estimador predictor
1

error de X5
[

04 o

Estimador comiente

&

FIG. 6.33 Error de la velocidad angular y de la fuerza de control, empleando un
estimador predictivo y uno corriente

Finalmente al oprimir cualquier tecla se inicia el didlogo de la figura 6.34, para
especificar si se salva el diseno realizado, teniendo cuidado de guardario en el
subdirectorio en donde se encuentra el programa de control en linea.

Desea salvar el discilo para usarsc en ticmpo real ( [1]=si 6 [ENTER}=no )
salvo=171.
Desea continuar con el disefio [1}=si o [ENTER}=no?
continua =17

FIG. 6.34 Dialogo para salvar el disefio

A continuacién de manera similar al caso del control del carro se seleccioné la
opcién Control en tiempo real del mend de la figura 6.1, y como consecuencia el
programa inicia el dialogo a través de la figura 6.2. Bajo estas condiciones el
seleccionar la opcion Control del péndulo invertido, se activa la ventana de la
figura 6.35 en donde se establece el tipo de estimador a probar.

En el ejemplo aqui presentado, se opto por el estimador reducido y se recuerda
que si se desea, se puede salvar el arranque del experimento. Las opciones aqui
presentadas corresponden a O cm sin guardar datos. En este momento el péndulo
debe estar en posicion vertical,
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FIG. 6.35 Seleccién de tipo de estimador

La figura 6.36 presenta la pantalla de inicializacién del control en linea, en donde
se pregunta por la posicion deseada del carro.

FIG. 6.36 Condiciones iniciales de las variables
Al terminar este dialogo se inicid el control en tiempo real persiviendolo por medio

de una sefal acustica y la activacion de la pantalla de resultados en modo texto
de la figura 6.37.
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ariables del sistema de control line

El experimento realizado de manera analoga al del control del carro consistio en
trasladar la posicion del carro de 35 cm o 0 cm con las opciones que brinda el
modo grafico del paquete.

La unica diferencia estriba en el numero de variables que se muestran ya que el
modelo del pendulo tiene 4 variables de estado. y dependiendo del tipo del
observador implementado se tienen 2 estados observados 0 5.

K4

FIG. 6.38 Posicion del péndulo invertid

S

0, utilizando un observador reducido.
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En las figuras 6.38 y 6.39, se presentan las graficas de los experimentos
realizados con el observador de orden reducido y de orden completo,
respectivamente.

FIG. 6.39 Posicion del péndulo invertido, utilizando un observador completo

Para salir del modo gréfico, similarmente al experimento del carro, estando en
modo texto el teclear » desactiva el control en linea.

6.5.4 Analisis del experimento

Una vez hechos los experimentos en linea, con objeto de analizar el desemperio
del control implantado para el péndulo o el carro se sugiere obtener por medio de
la opcién Andlisis de respuestas de control del menu de la figura 6.1 o nv2.m
en MATLAB, la funcion que muestra las graficas de! error y de las variables del
sistema. Los resultados para el caso aqui tratado corresponden a las gréaficas de
la figura 5.9, por lo que se considero innecesario presentarlas nuevamente.

La secuencia en que se presentan las gréficas es; primeramente el error de
posicion, a continuacion, después al ir desactivando el modo "pause" de MATLAB
se muestra la accién de control o voltaje aplicado al motor y las normas
cuadraticas del error de posicion Je y del voltaje del control Ju.
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7 CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

El trabajo desarrollado consistié en la elaboracidn de un paquete formado por
rutinas de anélisis, disefio y regulacién en tiempo real, implantado en una
computadora personal que permite que estudiantes de nivel de licenciatura
adquieran destreza en las técnicas mas ampliamente usadas para el disefo de
controladores con retroalimentacién de estados y de cancelacién de
nolinealidades estaticas.

El paquete denotado PCPEIN se disefid tomando como proceso especial a
controlar el péndulo invertido de Laboratorio de Automatizacién del Instituto
de Ingenieria y las tarjetas de convertidores A/D y D/A modeloe DAC6214 de
Amira. En particular, como se mostré en el capitulo 6 del ejemplo, el emular
un osciloscopio en el monitor de la PC para mostrar las variables del proceso
en linea permite visualizar e interpretar claramente los fendmenos de
atenuaciéon de perturbaciones y desempeio robusto producto de la
retroalimentacién de sistemas discretos.

La gran ventaja del paquete en tiempo real es su facil manejo, ya que permite
disefiar y analizar el esquema de control por medio del paquete matemaético
MATLAB con SIMULINK operando desde el sistema Windows para despues
automadticamente de manera amigable implantar y verificar los controladores
disefados al conectar el péndulo invertido a una computadora personal a
través de la tarjeta de convertidores A/D y D/A y del actuador del proceso. De
esta manera se logra aumentar la eficiencia en la ensefianza del disefo de
controladores, ya que el usuario se concentra en los problemas del control
digital eliminando el tener que conocer el hardware especifico y programar los
manejadores de los periféricos de la pc.

Como parte complementaria al paquete se disefid una préctica que ayuda a
usuarios novatos a explotar las bondades del paquete. Para disefiar la practica
se tomo en cuenta que el primer paso en toda tarea de control es el modelado
del proceso. Como resultado del anélisis de la validacién del modelo del
péndulo estudiado se llegéd a la conclusién que la nolinealidad estatica
producto de la friccién seca no puede despreciarse en el disefio y juega un
papel importante para lograr desempenos satisfactorios. Especificamente la no
compensacién de la friccién genera un error en estado permanente para un
entrada escaldn, que no puede explicarse para un servomecanismo lineal con
un integrador, como es el caso del péndulo. Por lo tanto se propusé emplear
una cancelacién directa de la friccién seca. La cancelacién de la friccién
puede implantarse con tres tipos de aproximaciones estaticas y con un
estimador dindmico.
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Por 1o que respecta a la parte del controlador lineal, éste se puede disenar por
medio de rutinas amigables desarrolladas en MATLAB usando el método de
asignacién de polos o del regulador &ptimo cuadratico, ambos con
observadores reducidos o completos del tipo corriente. Esta parte del paquete
estd dotada de opciones para simular el controlador y estimador antes de

implantarlo en linea.

La parte de la rutina en linea que célcula la accién, presenta los resultados, y
maneja los equipos periféricos de manera amigable via menus fueron escritas
en C de Microsoft versién 1.2. Con ello se evita que el usuario tenga que
programar las interfaces entre el péndulo y la computadora personal.

En general, se puede decir que el paquete PCPEIN unido al problema abierto
de control del péndulo invertido es una herramienta de trabajo para integrar
aspectos de teorfa y aplicacién del control digital.

Se hace notar que el paquete PCPEIN deja una puerta abierta para desarrollar
e implantar nuevos algoritmos de control, ya que unicamente se debe
modificar la parte del programa que calcula la accién de control, dejando sin
modificacién el resto de la infraestructura bésica del paquete. De hecho
actualmente se utiliza el paquete para desarrollar trabajos de investigacién en
el campo de deteccién de fallas de sistemas dindmicos.
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APENDICE A

CARACTERISTICAS DEL PENDULO

A nive! de referencia, a continuacion se presentan los datos proporcionados por el
distribuidor del sistema (manual Laboratory Setup Inverted Pendulum). La
posicion del carro, se mide por medio de un potenciometro circular, el cual esta
fijado al manejador en el motor. Para la velocidad del carro, se emplea un
tacometro, el cual esta fijo al motor de corriente directa. El angulo de la varilla o
péndulo, se sensa a traves de un potenciometro de capa, fijado al pivote del

péndulo.

Los parametros del sistema, se encuentran en la siguiente tabla, en la cual, el
unico parametro que puede variar es el del coeficiente de friccion estatico.

Valor numérico Unidades

K, 26 NV
n, 14.9 Vvim
N, -52.27 V/rad
Nas -7.64 Vs/m
Nas -52.27 Vs/rad
M, 3.2 Kg
M, 0.329 Kg
M 3.529 Kg
I /s 0.44 m
- 0.072 Kgm?
Il N 0.1446 Kgm
NZ, 0.23315 Kg*m?
t A 0.0897
F, 6.2+A Kals
|| 0.0009

Tabla. A.1 Cantidades fisicas
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Con base en latabla A.1 y un periodo de muestreo de 0.03 segundos, los valores
del modelo del sistema son las matrices de! sistema continuo A;, normalizado A, y
discreto A4 para el carro respectivamente

[0 1
Ac=o ~1.9375] (A1)
_fo -1.9503
Ar=(0 -1.9375] (A-2)
1 -0.0568
Ai=0 09435 ] (A3)

las matrices de entrada continua B;, normalizada B,, y discreta By, para el carro
respectivamente

B = [o. 31 25] (A.4)
B, = [—6. go75] (A.5)
B, = %] (A6)

Y las matrices del sistema normalizado y discreto para el observador de orden
reducido formado por los estados de la velocidad y la friccion, respectivamente

A= [-1.%375 -6. 5075] A7)
A, = [0.94(1)353 0.1 18092] (A.8)
B, = [—6.(2)075] (A9)
B, = [—o. 1 3092] (A10)
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Usando los datos de la tabla (A.1), se cbtienen los siguientes valores numéricos
de las matrices del sistema para el pendulo A,.

s 8
Av=l0 -088 1915 00056 (A.11)
0 21473 385 -0136
y para la matriz de entrada
0
B,=| 030882 (A.12)
~0.62032

Ademas, los valores normalizados de ambas matrices son

0 0 -les o
Ai=l0 -012864 -1.915 0.00082 (A13)
0 2147 2631 -01362

0
B,=| 61343 (A.14)
~84.303

Similarmente al carro, para un periodo de muestreo de 0.03 [s], las matrices
matrices del modelo .discreto son

1 1.108¢e-4 -568¢—-2 4.le-7

A |0 1.01 1.16e—2 3.0035¢-2

¢ 710 -3.755¢-3  0.944 -3.299 (A.15)
0 06435 0.768 1.006
0.0053

B. | 0.0372

¢ 71 -0.1789 (A.16)
2.461
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Finalmente, para el sistema discretizado aumentado de cinco estados, las
matrices estan dadas por

|1 LIO75SE-4 -5.68¢-2 4.le-7  5282E-3
0 1.01 1.16e~2 3.0035e-2 3.722E -2
A =0 -3755e-3  0.944 -3299 -1.788E-1 (A17)
0 O 6613 5 0. %68 1. %06 2.4603
0 1

5.282E -3

3.722E-2

~1.788E -1 (A.18)
2.4603

BdS
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APENDICE B Descripcién de la tarjeta interfaz DAC6214 y las
utilerias que la manejan

B.1 CARACTERISTICAS GENERALES DE LA TARJETA

INFORMACION GENERAL DEL DAC 6214

ElI DAC 6214 es una tarjeta de uso general para IBM PC/XT/AT y computadoras
compatibles. La cual es usada para manejar entradas y salidas analogicas y
digitales para diferentes aplicaciones y para el control.

CARACTERISTICAS

La tarjeta cuenta con los siguientes dispositivos y con las siguientes
caracteristicas.

* 6 entradas analogicas bipolares.
- convertidor A/D 7572 con resolucion de 12 bits ¢/u, £ 10 V.

* 2 salidas analogicas bipolares.
- convertidor D/A 7542 con resolucion de 12 bits c/u, £ 10 V.
- también cuenta con 2 canales internos para observar las salidas
analdgicas.

* contador HCTL 2000 con resolucidn de 12 bits.
- 1 entrada para medir rotacién y posicion.

* 4 entradas digitales (TTL compatibles).
* 4 salidas digitales (TTL compatibles).
B.2 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE PRUEBAS PANTA2.C

La finalidad de este programa es que el usuario de este sistema pueda verificar el
funcionamiento de la tarjeta interfaz DAC6214,

E! programa PANTA2.C cuenta con dos menues, uno para entradas y salidas
analdgicas y otro para entradas y salidas digitales; en general se pretende dar con
el un ejemplo de las aplicaciones de cada servicio de la tarjeta. Dentro del menu
analogico se incluye un inciso en el cual se pueden leer todos los canales de
entrada, tanto analogicos como digitales, ademas de contar con un ejemplo en el
que se utilizan interrupciones del temporizador de la computadora.

El programa esta dividido en 3 subprogramas generales y a su vez cada uno
contiene un conjunto de rutinas, las cuales se describen a continuacion.

£STA TESIS MO DFBE
SALIR DE LA BIBLI:LGA
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Las librerias o subprogramas que utiliza el programa PANTA2.C, son las
siguientes.

#include "lee_pen2 h"

#include ‘"rutpl_da.h"
#include "rut_adai.h"

El conjunto de médulos que utiliza el programa, son los siguientes.
.Médulo principal.
.Médulo de lectura de datos digitales.
.Mddulo de escritura de datos digitales.
.Médulo de lectura del convertidor A/D.
.Médulo de escritura al convertidor D/A.

.Médulo de lectura datos [D y A).

Médulo Principal:(main();)

Este mddulo es el que forma al menu principal y se encarga de llamar a los demas
maddulos en el momento en que es seleccionado por el usuario.

Lectura de datos digitales:(DI();)

Esta rutina se encarga de leer el estado general de las entradas digitaies y
muestra en el monitor el valor de la entrada como un nimero decimal y ademas el
estado de la entrada en cada bit (DO a D3). También muestra el valor del contador
de vueltas, que ésta inciuido en la tarjeta, junto con las entradas digitales.

A la salida de esta rutina se pregunta si se desea borrar el valor de! contador para
poder iniciar una nueva cuenta de vueltas. Este puede contar vueltas positivas o
negativas.

Escritura de datos digitales:(DO();)

Esta rutina se encarga de escribir un nimero binario en el puerto de salida de
datos digitales y dado que es un numero de 4 bits éste se puede representar
como un numero en hexadecimal y de esa manera se introduce.
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Lectura del convertidor A/D:(AD();)

Esta rutina selecciona uno de seis convertidores A/D, ordena la conversién y lee
el valor de su entrada. Dado que la resolucion del convertidor es de 12 bits y que
su entrada es bipolar, el convertidor es capaz de leer un voltaje minimo de +/-
4.88 mV y un voltaje méximo de +/- 10 V.

A la salida de esta la rutina se pregunta si se desea leer otro convertidor.

Escritura al convertidor D/A:(DA();)

En esta rutina uno puede seleccionar cualquiera de los dos convertidores D/A. Se
puede mandar un nivel de voltaje méaximo de +/- 10 V y un voltaje minimo de +/-
4.88mV.

Lectura de datos [D y AL.(AD_DI();)

Esta rutina lee los seis convertidores A/D, los cuatro bits digitales y el contador de
vueltas. De esta manera es posible mostrar en pantalla todas las entradas
analogicas y digitales al mismo tiempo. Esta es una aplicacién que emplea casi
todas las rutinas desarrolladas.

Para ver otra aplicacién de las rutinas, se ha realizado el programa ENT_SAL11.C
en el cual se reduce el periodo de muestreo a un intervalo de 1 a 54 ms. Este

programa lee del convertidor A/D_0O y dicha lectura se escribe en el convertidor
D/A_1. Las rutinas que se utilizan pertenecen al programa original (PANTA2.C).

B.3 DATOS TECNICOS
INTRODUCCION
La tarjeta ésta formada por dos registros principales :

1.- Registro de direccionamiento HWADR con direccion base de la tarjeta 300
Hex.

2.- Registro de datos DATR cuya direccion para cargar y leer los datos
direccionados previamente en HWADR es 303 Hex.

Con base en estos dos registros se direccionan los puertos de los convertidores

A/D y D/A, contador de revoluciones, 4 puertos digitales de entrada y salida. Para
después leer o escribir algun dato en el registro de datos DATR.
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Como se describié6 en las caracteristicas de la tarjeta, la resolucidon de los
convertidores A/D y D/A es de 12 bits. Para lo cual se definen los siguientes
conceptos.

Si una palabra binaria esta compuesta de dos BYTES o sea 16 bits, se define
LOW-BYTE a los bits DO al D7 y HIGH-BYTE a los bits D8 a D15. Ademas cada
BYTE es dividido en dos niveles : LOW-NIBBLE: bits (DO a D3) o (D8 a D11); y
HIGH-NIBBLE: bits (D4 a D7) o (D12 a D15).

En nuestro caso se usan los bits DO a D12. Por tanto se tienen palabras binarias
de tres niveles y las lecturas o escrituras de éstas se realizan en dos pasos.
DIRECCIONES DE PUERTOS PARA LECTURA Y ESCRITURA (R/W).

PARA EL CONVERTIDOR A/D (ADC)

0x00 :Para leer el LOW-BYTE. bits (DO a D7).
0x01 :Para leer el HIGH-BYTE.bits (D8 a D12).
0x60 :Para leer el bit D7. Indicacion de fin de conversion.

OxAOQ :Para seleccion del numero del convertidor A/D.
Se usan los bits D4 a D6, direcciones 0 a 5.
Este es un puerto digital de salida de datos.

Nota: Ox .. indica qu e es un numero hexadecimal.
PARA EL CONVERTIDOR D/A (DAC)
Para el DAC_O se usan las direcciones 0x20 a 0x23 y para el DAC_1 se usan las
direcciones Ox40 a 0x43. Las descripciones de uno corresponden con la misma
secuencia que la del otro.

0X20 :Para escribir el LOW-BYTE LOW-NIBBLE.

0x21 :Para escribir el LOW-BYTE HIGH-NIBBLE.

0x22 :Para escribir el HIGH-BYTE LOW-NIBBLE.

0x23 :Para escribir el bit de inicio de conversion.

OxAOQ :Para seleccion del nimero del convertidor D/A.

Se usan los bits D4 a D6, direcciones6y 7.
Este es un puerto digital de salida de datos.

82



PARA ENTRADAS DIGITALES:
0x60 :Para lectura de bits (DO a D3).

PARA SALIDAS DIGITALES:
OxAQ :Para escritura de bits (DO a D3).

PARA EL CONTADOR DE REVOLUCIONES..
0x80 :Para inicializar el contador,

0x88 :Para leer el HIGH-BYTE.

0x89 :Para leer el LOW-BYTE.

COMO LEER DEL ADC

PASOS:

1.- :Para seleccionar el nimero del ADC escribir en HWADR 0xAO.

2.- Escribir en DATR el numero del ADC seleccionado, utilizando los
bits D4 a D6. Los canales posibles son 0,1,2,3,4y 5.

3.- Realizar una lectura del LOW-BYTE para empezar la conversion del
A/D. Esto se logra escribiendo en HWADR 0x00 y leyendo el dato en
DATR.

4.- Monitorear el bit 7 de el puerto de entradas digitales escribiendo en
HWADR 0x60 y leyendo en DATR el bit 7, el cual indica el fin de la
conversion. Debe de ser leido constantemente para detectar su cambio
de 0 a 1 (bit-7=>BUSY), con el bit 7 igual a 1 se indica que la
conversion ha terminado.

5.- Leer los bits DO a D12 en las direcciones 0x00 y Ox01.

6.- Realizar la conversion de nibble's a palabras completas de 12 bits
realizando corrimientos y la operacion OR.

7.- Realizar la conversion de un nimero de 12 bits a un nivel de voltaje
de +/- 10 V. Recordar que el O esta a la mitad del numero de 12 bits y
que las lecturas mas bajas (00..00) corresponden a los voltajes
negativos y que las mas altas (11...11) corresponden a los voltajes
positivos (21:2 =4096 y voltaje total =20V ).
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COMO ESCRIBIR AL DAC

1.- Convertir el nivel de voltaje correspondiente a un nimero de 12 bits,
recordando las notas del inciso 7 de los pasos para el ADC.

2.- Dividir el nimero de 12 bits en NIBBLE'S.

3.- Seleccionar el DAC en el cual se desea mandar la informacién.
Escribiendo la direccion 0xA0 en HWADR y en DATR el numero del
DAC seleccionado. Usando los bits D4=D5=1 y D6=(0/1) para el DAC
correspondiente y DO a D3=0,

4.- Escribir los NIBBLE'S en sus correspondientes direcciones y
después mandar e! bit de inicio de conversion OE=0 a la direccién
0x23.

COMO LEER DEL PUERTO DIGITAL
1.- Se escribe en HWADR la direccién 0x60 y se lee de DATR los bits
DO aD3.

COMO ESCRIBIR EN EL PUERTO DIGITAL
1.- Se escribe en HWADR la direccién OxAO y en DATR el nimero
digital de 4-bits (DO a D3).

COMO LEER EL CONTADOR DE REVOLUCIONES

1.- Escribir en HWADR 0x88 y leer de DATR el HIGH-BYTE de la
misma forma leer el LOW-BYTE de Ox89

Para borrar el contador escribir en HWADR s6lo Ox80.

NOTAS Y COMENTARIOS

El lenguaje de programaciéon C requiere del uso de variables declarada:
UNSIGNED CHAR e INT.

En la declaracion de variables se declararon como variables globales a HWADR y
DATR, para ser utilizadas en todas las rutinas.
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Para el uso de las rutinas sélo se debe de incluir el nombre del archivo que
contiene todas las rutinas y las declaraciones antes mencionadas. Por tal motivo
solo es necesario llamar a las rutinas como si fueran una funcion dentro del
programa a realizar y la declaracion de variables globales antes mencionadas se
puede omitir, ya que dentro del archivo en el que fueron declaradas las funciones
se declararon también las variables globales.

Ademds cada rutina estd compuesta por varias subrutinas, asi que no es
necesario utilizar la misma estructura de programacion, sino que uno puede
formar los médulos a su gusto. Por tal razon se presentan a continuacion los
nombres y descripciones de las rutinas que utiliza cada modulo.

_void DK);
.int lee_DI():
Lectura de un numero del puerto digital. Esta compuesto por 4
bits.

.int lee_cont():
Lectura de un nimero del puerto digital. Consta de 12 bits.

.void limpia_cont():
Limpia el valor aimacenado por el registro del contador.

_void DO();
.void write_dig().
Escribe en el puerto digital un nimero de 4 bits.

_void AD();
.unsined char selcan_A():
Pregunta por el numero del ADC y devuelve el numero
correspondiente,

.int lee_AD( unsigned char canal):
Esta rutina recibe el numero del ADC y lee de éste el nimero
correspondiente de 12 bits y devuelve el valor leido.

float dig_volt(int dato_AD):
Esta rutina recibe un nimero de 12 bits y realiza la conversion
correspondiente al valor que esté entre +/-10 V. Devolviendo un
numero fraccional.

_void DA();
float pide_volt():
Esta rutina pide un valor de voltaje que esté entre +/- 10 V.
Devolviendo este valor en un nimero fraccional.
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.int AN_dig(float voltaje):.
Esta rutina convierte el valor del voltaje dado, (entre +/- 10 volts)

a un numero de 12-bits. Devolviendo su valor en un numero
entero.

.unsigned char seel_DAC():
Esta rutina solicita el numero del DAC de salida, devolviéndo

dicho valor (0/1).

.void escribe_DA(int valor_DA, unsigned char sal_DAC):
Esta rutina escribe un numero de 12 bits en el DAC que se ha
seleccionado (0/1).

_void AD_DI{);
Esta rutina hace uso de las rutinas que leen de los ADC y de los

puertos digitales.

B.4 INTERRUPCIONES
INTRODUCCION

Para el uso de la tarjeta de conversion analogico digital, fue necesario programar
el temporizador (timer) interno de la PC, que activa la interrupcién 8. Se programa
a éste para que genere una interrupcién (por hardware) cada tiempo determinado.

Para lo anterior se desarrollaron rutinas que programan el temporizador, el cual al
llegar a la cuenta con la cual fue programado provoca una interrupcion, la que es
atendida por una rutina de atencion a la interrupcion. Por tanto, cada que el timer
termine su cuenta, se producird una interrupcion y se activara una rutina de
atencion a la interrupcion.

Dado que esto es ejecutado automaticamente o internamente, se puede realizar
cualquier otra tarea mientras esté puesta la interrupcidn, y para que el
temporizador cuente de 1 ms a 54 ms, hay que cargar en los registros del
temporizador el numero deseado para la interrupcion.

Las rutinas que se encargan de realizar la interrupcion son las siguientes:

* pide_time(); Pide el periodo de interrupcién.
para programar el temporizador de la PC.

*Tut_INT(); Rutina de atencion a la interrupcion.

En ésta se pone el procedimiento
que uno desea hacer en cada interrupcion.
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* prog_timer(), Programa el temporizador de la PC.

* start_INT(); Inicia la interrupcion.

* eof _INT(); Indica el fin de la rutina de interrupcion.

* actualiza_time();  Calcula el tiempo final.

*reset_PC_timer(); Restablece el estado original del temporizador.
* stop_INT(); Indica el fin de la interrupcién y

por tanto se detiene la rutina de
atencion a la interrupcion.

PROGRAMACION DEL TEMPORIZADOR PARA GENERAR INTERRUPCIONES

Se dan los pasos necesarios para programar una interrupcion por hardware.
Declaracién de variables

Se declaran variables que sirven para guardar la hora del reloj y ademas una
rutina o variable que almacena el vector de interrupciones. La sintaxis es;

void interrupt(*old_INT) (void);  /* para salvar el vector de interrupcion-8 */

struct time timesist, /*. guarda la hora del sistema */
struct time timeendsist, /*: guarda la hora_F del sistema */
struct time timetotsist; /*: actualiza la hora del sistema */

E! temporizador es un registro que es decrementado con una frecuencia de 1.194
Mhz, cuando la cuenta en el registro es cero entonces se genera una interrupcion.

El siguiente paso es realizar la rutina que programa al temporizador, la cual recibe
como parametro de entrada el periodo de interrupcién (en este caso de 1 a 54
ms). El cristal que controla al temporizador es de 1.194 MHZ, por tratarse de una
maquina con procesador 386 o 486. El numero con el que se programa al
temporizador es un numero divisor que divide la frecuencia del cristal en el
numero dado, para establecer el periodo de interrupciéon (por omision el
temporizador esta programado para interrumpir cada 54 ms; por tanto el numero
introducido es 54+1194, que equivale a 18.52 ticks por segundo (el termino tick se
define como la frecuencia con la que el temporizador realiza las interrupciones),
que es el estandard para cualquier PC).

La forma de programar al temporizador es cargando en la direccion Ox43
(direccion del temporizador) un nimero que contiene el modo de operacion.
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El formato es el siguiente:

Funcién No.cont. [No.lect. |Modo Tipo contador
Binario 00 1 10 100
MS3 LSB

Que equivale al niumero hexadecimal 0x34

Este nimero se carga en dos partes. parte alta y parte baja. A continuacién se
presenta el ejemplo de la rutina que programa al temporizador.

[+ swessmress cargando e iniciando el temporizador #¥s¥#¥sessrs/

void prog_timer( unsigned int msec )

{

unsigned int t;

/* 1194 es (1.194 MHZ)/1000 del clock de una (80-386) */
1= 1194*1 = 1194 ; L194M/t = 1000 ticks/s */
/* 1= 1194%54= 64480 ; 1.194M/t = 18.52 ticks/s */
t = msec* 1194;

outportb( 0x43, 0x34 ), /* cargando la configuracion del contador
MODO=0x34= 00 1 10 100
1 numero contador=0 2lecturas=LBS,MBS modo=2 cont=BCD i
.
/* cjemplo para t=1*1194 */
outportb( 0x40, low(t) ); /* cargando LBS=94 en ¢l contador ¥/
outportb( 0x40, high(t) ); /* cargando MBS=11 en el contador ¥

H

Una vez preparada la rutina que programa al temporizador, el siguiente paso es
programar la interrupcion, en este proceso se deshabilita a las interrupciones, se
salva 1a hora del sistema, se salva el vector de interrupciones para el tiempo, se
programa el temporizador, se carga un nuevo vector de interrupciones y se vuelve

a habilitar las interrupciones. A continuacién se presenta la rutina que programa la
interrupcion.

void start_INT 1 unsigned int t_INT)

{
DISABLE; /* deshabilitando interrupcion de hardware  */
gettime( &timesist ); /* guardando la hora del sistema en time_sist */
old_INT = getvect(8); /* salvando el vector de la interrupcidn(8) */
prog_timer( t_INT ); /* programando el temporizador con el T de muestreo */
. /* variable "T_INT", que contendra el tiempo de muestreo (1..54 en ms)
setvect( 8, Rut_INT1 ), /* modificando el vector de la interrupcion-8 para cargar la rutina de
servicio ala INT ( en este caso Rut_INT1 ) ¥/
ENABLE; /* activando imerrupcion de Hadware */
}

NOTA: al ser cargado el nuevo vector de interrupcion, se esta cargando también
la rutina de atencion a la interrupcién.
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B.5 USO DE INTERRUPCIONES PARA MINIMIZAR EL TIEMPO DE
MUESTREO

Para ésto sdlo es necesario utilizar las rutinas pide_time(), start_INT(), y
stop_INT(), que se usan en el programa principal, ya que todas las rutinas se
encuentran conectadas entre si y sélo hay que poner una nueva rutina de
atencién a la interrupcion. Esta debe de contener el procedimiento a realizar cada
vez que suceda la interrupcion. Al final de ésta se incluye a eof _INT() que indica el
final de la rutina de atencion a la interrupcién.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1.-Declarar la rutina de atencién a la interrupcion, por ejemplo:

void interrupt Rut_INT1(), /* vector de Interrupcion *
void prog_timer( unsigned int msec ),/* rutina para prog. el temporizador *
void start_INT1( unsigned int t_INT };/* rutina que genera la interrupcion */
void eol_INTQ; /* fin de la rut de atencion a la interrupcién *
void reset_pc_timer( void ), {* rutina para restablecer el temporizador /
void stop_INT(); /* rutina que detiene la interrupcion */
void actualiza_time(); /* rutina que actualiza el temporizador *

Para evitar el copiar las rutinas, sélo se debe de incluir el nombre del archivo que
tiene contenidas las rutinas que anteriormente se declararon, para poder utilizar
las interrupciones y poder programar €l temporizador de la PC.

2.- Programar la rutina que establece la interrupcion (en este caso start_INT1();).
3.- Programar la rutina de atencidn a la interrupcion (en este caso Rut_INT1();).

Para declarar la rutina de atencion a la interrupcion, solo es necesario poner:

void interrupt Rut_INT()
{

cuerpo de la rutina de atencion a la interrupcion

.....

eof _INT(); /*  Instruccion de fin de rutina de atencion a la interrupcion */

}

Como Ila rutina de atencidon a la interrupcion no recibe ni entrega ningun
parametro, entonces es necesario declarar como variables globales a las
variables utilizadas por la rutina del programa principal.
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4.- Programar el médulo principal, en el cual se incluiran los siguientes comandos:

-Pedir el tiempo de muestreo (con pide_time()), este sera el periodo de
interrupcion.

-Inicia la interrupcion (con start_INT(),).

-Entonces ya se puede realizar cualquier rutina en el médulo principal (ajena a la
rutina que fue declarada como rutina de atencion a la interrupcion).

-Para terminar la rutina de atencion a la interrupcion, solo se pondra la
declaracion de fin de interrupcion (se declara con stop_INT();), esta detendra la
interrupcion y restablecera el vector y el temporizador de la computadora,

-Fin del programa principal.

A continuacién se presenta lo que seria la estructura del programa principal se
presenta el programa rutpl_da() que llama a la rutina que inicia los parametros de
un pulso que es mandado continuamente al actuador. Hace uso de la rutina de
atencion a la interrupcién y como cuerpo del programa se queda dentro de un
ciclo, en el cual manda llamar a una rutina que manda diferentes niveles de voltaje
al actuador del sistema péndulo-carro.

/#t*tt‘tt*'tttt“ttt“*t‘*t*t*#t**t*t‘#t*‘tt‘**#*‘t*t*ttt*t‘#‘*#*t“tt

PROGRAMA PRINCIPAL
*“t‘tt“t##‘tt‘tttt‘*##****t“t****#**‘***tt#‘t*"***‘tt#*‘t##****#‘/
void rutpl_da()

{

do

{

clrscr(),
inicia_pulso(), /* inicia caracteristicas del pulso de activ. del ACTUADOR®*/
1_INT=3;

start_INTI(_INT); /* INICIO DE LA INTERRUPCION */
DA_actu(); /* rutina que escribe al puerto analogico y al péndulo */
stop_INT(); /* FIN DE LA INTERRUPCION */

printf(" para terminar oprima \"q\" si no oprima cualquier tecla ");
} while (getche() 1='q"),
}  /* finde main */

Finalmente se presenta, una lista de librerias que contienen todas las rutinas para
el uso de la tarjeta, ademas de rutinas de programacién para el carro y péndulo
invertido,
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Lista de las rutinas, que deben incluirse en un un programa en C (incluidas en el
paquete PCPEIN).

[¥ =========== Declaracion de archivos incluidos para manejar == */
/* las rutinas principales de control. ==—— ¥/

#include "lee_pen2.h"  /* rutinas para leer y escribir al los convertidores A/D y D/A. */

#include "rutpl_da.h"  /* rutinas para gen. INT y para generar los pulsos que activan el actuador . */
#include "lect_math"  /* para leer matrices de K y polos del sistema del carro. */

#include "lee_matp.h"  /* para leer matrices del sistema, vectores de la ley de control '’K' y del estimador
IL'y polos para el sistema del PENDULO . */

#include "write_ve.h"  /* declaracién de variables y rutinas para grabar arreglos de vectores (de los
estados) en un archivo®/

#include "graf_c.h" /* para trazar los estados del carro ¥/

#include "panta2.h" /* para poner colores y marco ¥/

[+ ss#ss34% RUTINAS PRINCIPALES DE CONTROL PARA EL SISTEMA ####44¢ sastsuvss 4/

#include "resp_esc.h"  /* Programa para obtener respuesta escalén. ¥/
#include "r_carr2.h" /* Programa para control de] carro. */
#include "r_pendl.h" /* Programa para el control de! "PENDULOQ". */

/* - ——— ===== ¥/
Los listados de los programas principales se encuentran en el apendice C, y

ademas el trabajo cuenta con un disquete extra que contiene 10s programas
fuente.
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APENDICE C

Para evitar el aumento del presente reporte se listan en este apéndice unicamente
los dos praogramas principales que conforman el paquete PCPEIN, anexando un
disquete con las rutinas de lectura y escritura de archivos, y de la generacion de
graficos. Como informacién complementaria se indica la forma de instalar e
paquete en disco duro de la computadora personal.

El paquete PCPEIN se proporciona en un disquete de 3';, el cual contiene los
subdirectorios pendulo y fuentes. E! primero contiene los programas escritos en
MATLAB junto con el programa ejecutable C_PENDUL.EXE para el control en
tiempo real. El subdirectorio fuentes como su nombre lo indica contiene el
programa y rutinas fuente escritos en C++.

La ejecucion del paquete puede hacerse desde el propio disquete o a través de
un disco duro. En el caso de la ultima opcion se debe generar un subdirectorio er
el disco duro en el cual se copia el contenido del subdirectorio péndulo que
contiene la versién ejecutable de ¢_pendul y los programas de MATLAB.

Para evitar saturar el disquete de informacidon se recomienda los datos del
experimento y de los parametros de control y modelado en el subdirectoric
peéndulo de!l disco duro.

Para dar una descripcion esquematica de la conformacién del paquete PCPEIN a
continuacion en la Fig. 1.C se presenta el diagrama de bloques de sus rutinas,
detallando por separado en la fig. C.2 el programa principal del control en linee

¢_pendul.c.
PENDULO .M '

[ | |

\b \l/ — ._“l_ v
RESP_ESC.M | S_CARR.M I i C_PENDUL.M 'C_PENDUL.C NV2.M

__-..._‘L — ‘

NS
r—-—.__._l..___.__.
F_zsoos M l C_5EDOS.M I
|

l
S B

{_SIM_z.M I SIM_5.M I

FIG. C1 Diagrama de bloques del paquete PCPEIN
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1/—_.———-—__——‘_
| C_PENDUL.C

v o V. N
l RESP_ESC.H l ' R_CARR2.H I ’LRPENDI.H I

FIG. C2 Diagrama de bloques del programa de control en linea

LISTADO DEL PROGRAMA Y RUTINAS PRINCIPALES EN MATLAB

% PENDULO.M

%

% El siguiente programa esta constituido, por una serie de

% rutinas que desempedan calculos de control y simulaciones.

%

% S¢ encuentra compuesto por dos rutinas de analisis de resultados, y
% por dos rutinas que realizan los cilculos para el control de los dos
% sistemas (carro y péndulo), junto con la simulacion, los cuales,

% ademas generan archivos de datos, para poder controlarlos en tiempo
% real.

%

% Las rutinas utilizadas son las siguientes:

%

% + RESP_ESC.M : Es utilizada para realizar pruebas con el archivo de datos

%

obtenido en el programa C_PENDUL.EXE (en “C"). De la
opcion de respuesta escalon para el carro.

% - S_CARRM : Es utilizado para simular el control del carro. Solicita

los polos de la ley de control y del el observador de
dos estados. Salva las ganancias de la ley de control (K),
del observador (L) y las matrices de estados.

- C_PENDUL.M : Esta es la rutina principal que realiza una simulacién,

Ademas calcula la retro de estados y ganancias para el
observador (ambos, por dos métodos: DLQR y Ackerman).
Salva las ganancias de [a ley de controf (K), del observador
(L) y las matrices de estados.

% _C_PENDUL.EXE: Es el programa que realiza el control en tiempo real.

% _NV2.M: Realizaelanilisis de error para ¢l control de posicion

%

y calcula las normas de ervor y de energia usadas para el
control (del carro y del péndulo).

% clear
cle
while |

cleclg

menl=menu( Practica de Control con ¢l "PENDULO INVERTIDO" ©, ..
"Descripeion general del programa’,...
"Identificacion de la friccion seca en el sistema.,...
'Simulacion del sistema de control para el carro.’,...
"Simulacion del sistema de control para el Péndulo ...
"Regulacion de los sistemas en tiempo real.',...
‘Andlisis de respuestas del control...,
'Fin de la practica’);

ifmenl==1,
delete(l)
clc, help péndulo, pause;
elseif menl == 2,
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delete(l)
resp_ese;
elseif ment =- 3,
delete(l)
$_carr,
elseif menl -= 4,
delete(l)
c_pendul;
elseif menl = §,
cle, clg, delete(l)

disp(" Para correr los programas de control en tiempo real, fuera del ambiente Windows.")

disp(’ Oprima ¢l juego de teclas [ALT] y [ENTER] al mismo tiempo’)
disp(’)
disp(’ y al terminar esta aplicacion, para cerrar la ventana de trabajo.")
disp(’ oprima doble clic con el botén izquierdo del raton, al cuadro que s¢ encuentra ')
disp(’ en la esquina superior izquierda de 1a ventana de trabajo ') )
disp("")
disp(’ Para comenzar ¢l programa de control en tiempo real oprima cualquier tecla’)
pause
'c_pendul;
elseif men] -~ 6,
delete(1)
nv;
elseifmenl == 7, % opcion para terminar.
break;break, close
2 close, quit
% clear, cle, clg, return,return,retum;
else disp( esta opeidn no existe "elija” corectamente una opcion'),

disp(\n --- oprima cualquier tecla --- '),
pause;
end;

end;
delete(1)
cleselose,quit
*%RESP_ESC.M
% Este programa permite analizar la respuesta escalon del carro
% con base en un registro real del sistema y calcula el eror entre el
% comportamiento del modelo Lineal y el proceso real.
% Ademads aproxima ¢l error del modelo lineal a una funcion.
% Finalmente simula y compara resultados entre la respuesta realy la
% del sistema identiticado y caracteriza la fuerza Uso.
%%
% Para identificar el ervor se utiliza la funcion FUN_JU2.M
% Para identificar Ia relacion Uso/vel, se utiliza la funcion RECTAM

cle;
diary resp_esc.doc
0/0
while | % para entrar a un meni dentro de un ciclo

cle;

disp(  Dar ¢l nombre del archivo para cargar los datos, ¢l cual’),

opcion=input(’ debe tener extension .m 0" para salir');

if (opeidn -=0) % opcidn pars terminar.
retumn,
end

Ux= ESC(2), % tomando ¢l valor del escalon del arreglo,

Ki=2.6; % [N/V]

Mo=3.2; % |Kg)

Fr=6.2; % [Kg/s)

n33=-7.64;, % [V*s/m|

% ==-—-= valores de G(s) -~~~ ——— --
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K1=Kf*n33/Mo,
K2=Fr/Mo,

% s=========== cilculo del error y de la velocidad lineal ~= - - == —wz=-
Kix=(Kf*n33/Fr)*(1-exp(-FrevMo))*Ux; %o velocidad lineal del carro
y=XV-Kix; %5 error o parte no lineal

%0%% Optimizacion de los datos del error para aproximar una funcion a estos.
Q

1)
Co=[L111]); % condiciones iniciales para empezar a aproximar constantes.
op(1)=0;

[Cx,0p) = leastsq('fun_ju2',Co,op,||,¥t); % proceso de optimizacién

Cl=Cx(1),
C2=Cx(3),
C3=Cx(4);
lan1=Cx(2),

yerr=Cl%xp(-lan1*t) + C2*%t.*exp(-lanl *1) + C3;
f=y-yerr,
xt=max(ty3;
yt=max(yerr)3,
title("Optimizacion de los datos de la vel.no lineal ),
text(xt-xv'2,yt,['¢rror de aprox - ' sprintf{("%eg ', norm(f))));
text(xt-xt'2,yt-yt/2,['o00 Vnl, __ V*nl’]),

pause

clg, delete(l)

x2=[Cx op(8)]; % op(8) es el error de aproximasion

94 weveoeesenees | despliegue de resultados obtenidos Jesecesssenmeesnamaens
cle

help fun_ju2,

% yerr=Cl®exp(-lan]*t) + C2%t.%exp(-lanl*t) + C3;

disp(' Los valores obtenidos para la funcidn propuesta son’);

tprintf("n't Cl - %t Cl),

fprind{"nit C2 = %" C?),

tprintf("n\t C3 = %f",C3),

tprintf("nt landal = %t lanl),

fprintf"nin\n\n’),

pause

Y% ~--=-- == - ==—_ peperacion de uso e e -
A=(C1+CIYKI; % cte (impulso)

B=C3*K2/Kl, % cte (escalon)

C=(K2:lan1)*(C1+C24YK1 + CUK1;, % vector

Uso B+ Crexp(-lani®t),
Uso(l) = Uso(1)+A,
Uso=Uso;

Us ESC + Uso;
data=|XV Usol;

% --= -— grificade los vectores posicion, velocidad y escalon - -
ESCI=ESC*2.6; %N)

X1=X*100/14.9/ESCI, °a [nvN)
V=XV*100/(-7.64)/ESCI; % [m/s/N]

subplot(221);

plot(tX1,'r .t V,'g LESCL,'b")
title('X1, X2, U")
ylabel(valores norm')

Tt= num2str(Ux);

grid
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9; = ==-=--==-= gritica de los vectores vel. error y vellin - -~ -~ - -~
subplot(222)

ployt, XV, '’ LKix, 'Ly, b")

titie(’ Vs, V.L, V.nl))

ylabel([ V")

grid

Yp==z=az=s====== grilica del eror y de la aproximacion - -
subplot(223)

plott,yerm,'r',4y,'b)

title(' v.L y v.nL),

xlabel('t{s ')

ylabelCv{ V]")

grid

9% = —==-=-==—~-grificade Uso,UoyUs - == -z =
Us2=ESC-Uso; % Esto es, porque se le suma Uso al
subplot(224), % escalon para linealizar al sistema.

plot(t,Uso,'r LESC, g’ t,Us2,'b")
title('Uso ,Uo y Uso+Uo")
xlabel('t{s])

ylabel({ V]")

grid

pause

clg, delete(l)

gpeeseseREOrONe [ nuuyg juego de grificas | SPeseReseRsIssenIs

% - ~=Fm e simulacion de los datos obtenidos - - -
% =- comprobacion de la funcion generadora de la friccion en el sistema —-
num=K1,

den={! K2J;

y2=lsim(num,den,Us,t), % Us=ESC+Uso
y3=lsim(num,den,ESC,t);

% - —=- - ——--graficds de simulaciones --- -~  --- -
subplot(221)

plot(t,y2, 4 Us, g .t XV,-),

title('V.s y V1),

ylabel(v [V ")

grid

errsim=y2-XV; nerrs=norm(errsim)

% ~ms=e=ommacs grifica Uso vs XV-—-msmm s e am
subplot(222),

plot(XV,Uso)

title('Relacién de "Uso ys XV™)

xlabel('Vel [V | ")

ylabel(Uso [ V ]9

grid

%

00 renemvenmes { optimizacion de la ecuacion de la recta Jo--vseueeeeaceres
% ( cuando obtengo Us/vel.real )

%

% Us=Esc+Uso ; XV=velocidad real del sisterna.
% Vu=Mx*XV + Bo ==>Uso

%

uo=([1. i};

op(1)=0;

[vul op)=leastsq('recta’,uo,0p,[],XV,Uso);
vul=[vul op(8));

Mx=vul(l),

Bo=vul(2),

Vu=Mx*XV + Bo,

disp(' Los valores de [a recta ajustada, son ),
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fprintf("\n'n\t Uso(v) = %f%v + %f®sgn(v) [V]'n'a’,Mx,Bo),

subploy(223),

plot(XV,Vu, ', XV,Uso,’-")
title(’Ajuste de la recta Us/vel.R ")
xlabelCvelR{V ])

ylahel('Uso [ V] ")

grid

pause
subplot(i 11),
clg, delete(l)
%
diary off

end;

% ---  Salvando resultados en un archivo.MAT para procesarse después -=-——

cle

disp(‘Introduzca el comando "save name" entre apdstrofes'),
salida=input(‘esto es para que la sesidn se salve con este nombre . '),
fprintf(‘/n/n'y,;

disp('Las variables con los resultados se estin salvando con el nombre gue diste'),
disp(‘pero con extensidn ".mat" "),
eval(salida); %6 salvando los resultados obtenidos

%S_CARRM
%
%  Apartir de las ecs.en var de edo.Disc.:

% Xz=Ad*x + Bd*u
% Yz=Cd*x
[

%  Secalcularan las ganancias: K's de la Ley de control
% yel estimador de estados,

% " Con lo cual se realizara una simulacion del sistema. *

% (solo para la ley de control)

%

%  Nota: PK: Es ¢l vector de polos para la ley de contro!.

% (estos pueden contener #'s complejos [a+/-bj])
clear,close,

format shont ¢;

Kf=2.6;

Mo=3.2;

Fr=6.2; .

nll=14.9,  %nll [V/m]. cte para cambiar d¢ metros a volts
n3d3=-7.64,

KI=(Kf*n33)Mo;
K2=Fr/(n33*Kf);
K3=n!1/n33,

% matrives normalizadas del modelo del carro
An=[0 K3
0-KI*K2];

Bn={0;
K1J;

Tm=0.03,
[Ad,Bd)=c2d(An,Bn, Tm);
Cd=[! 0];
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cle, clg;
delete(l)
help s_ca,

J=sqn(-1);
fprintf("n El periodo de muestreo es = %g ', Tm),
fprintf("n'n Introduzea los polos del controlador Ps \n'),

fori=1:2,
fprintf("n cual es ¢l valor del palo Psk( %o )'nit',i ),
Psk(i)=input({'Psk =");
Pzk(i)=exp(Psk(i)* Tm), Iprintf(' Pzk( %og) - %og *,i,Pzk()));
end

K=acker(Ad,Bd,Pzk);
fprintf("n\n La ley d¢ control obtenida fue\n\t K1 =%y ‘n\t K2 - %g 'n" K(1),K(2) );
% eig(Ad-Bd*K);

tprintf("n'n Introduzca los polos para el observador PsL'n'");

fori=1:2,
fprintf("n cual es ¢l valor del polo PsL( %g )\n\t'i);
PsL(i)=input('PsL =");
PzL(i)=exp(PsL{)*Tm); fprintf(’ PzL( %ag) - %6g '1,PzLG));
end

An2=[-KI1°K2 KI1;0 0],
Bn2=[K1;0);

{Ad2,Bd2)=¢2d(An2,Bn2,Tm),
L=acker(Ad2',Cd' PzL);
fprint{("n\n Las ganancias para el observador son‘n\t L1 =% n\t L2 %g'\n',L(1),L(2));

eig(Ad2-L'*Cd),
piuse;
cle;

XKI1=[30*n11/100 0);
cle;
N=50;

% vessssesens CONDICIONES INICIALES PARA ARREGLOS *$s0sessssss

AK11=XK]; % inicial izando ¢} arreglo de estados. de entrada
Xi(1)=0; %% inicial izando ¢! arreglo del # de muestras
XK1=XK1I%

mat_sist= Ad-Bd*K; 9% Matriz representativa de la planta

0/6 BOPOP 008000 ES0000P05003 0000000088008 P00SERR00RBEEIEPRIIOIESE
fork=1:N,

Xi(k+1)=k; % arreplo del # de muestras
Tu(k)=k;

% ecuacion que me representa a la planta
XXK=mat_sist* XK1,

XK1=XXK;

% almacenando las entradas en un arreglo
XK!1=[XKILXKY);

U--K*XXK;

WUI)=U;
end
diary of?}
%%----- grificas de la respuesta del control, posicion y velocidad -ve-vevee-
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g_cam,

99 wammnee almacenando en archivos para controlar en tiempo real ~<ees-vsese
delete(l)

sx=0,

Tprintf(‘'salvamos archivos para usarse en tiempo real ( [1j=si, [ENTER]=no Y');
sx=input('salvo - 7,

if sx == '
save PK_carrres Psk /ascii;
save PL_carr.res PsL /ascii;
save A2_carr.res Ad? /ascii;
save B2 _carr.res Bd2 /ascii;
save K_carr.res K /ascii;
save L_carr.res L /ascii;

end,

% C_PENDUL.M

%

%% Cilculo de la ley de control y estimador
% con base en el modelo normalizado y discretizado
% obtenido a partir de las matrices ‘A’ y 'B' con un
% periodo de muestreo de 0-035

o

% ohteniendo asi las ¢cuaciones
% Xk+1=Ad*Xk + Bd*Uk

% Yk=Cd* Xk

%

%  Nota: Nn: Matriz de normalizacion,
Yo Cd: Matriz de salida,

% Pk: Es el vector d¢ polos para la ley de control.
% Pl: Es el vector de polos para ¢l observador.

%

%o

clear, close
cle;
dec_pend;, % declaracion de constantes y matrices del péndulo invertido.

0.

Vo

%disp(* valores caracteristicos de la matriz Ad'),

%Ve=eig(Aa),

Qgravamcasnnanas | seleccion de los polos para la ley de control J-eeseeeesesns

help ¢_pendul;

Pks=[-4.3;-4.3;-4.3,-4.3|

fprint("nSe desean Modificar los polos de control por omision ? 'n'i( J1]=si, [ENTER]=no '),
fprinf(\n\n'n');

fprintf("\tPks — ( %g , %g , %g , %o ), Pks(1),Pks(2),Pks(3).Pks(4));

format shorte;
que=input¢ = 7);

if que =- 1,
ksist=0;
fprint('El controlador s¢ diseda con ¢l DLQR o Ackerman [1/2]),
ksist=input("controlador = 7);

if ksist==1,
QC=input('QC =), r=1; |K,5,Pkz]=diqr(Ad,Bd,QC,1);
Iprintf("\n\n La ley de control obtenida fue:\n');
fprint("n\t K1 - %g \n\t K2 = %g " K(1).KQ2)),
fprintf("n\t K3 = %y \n't K4 - %g \n'n,K(3) K@) );

Pks=log(Pkz)0.03;
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fprint("\n Y los polos de la ley de ¢control :\n'n'),

fprintf(MPKs — ( %o, %g , %g . %g )\n’,Pks(1),Pks(2).Pks(3),Phs(4));

pause

elseit ksist==2,

tprintf("\n\n\n Introduzca los polos del controlador (a +/- bj) n n'),

for i=1:4,
fprintf(*cual es el valor del polo Psk( %og )i );
Pk=input('Psk - ",
Pks(i)=Pk;
Pkz(i)=exp(Pk*0.03),
fprintf(’ Pkz(%g) = %g ‘n',i,Pkz(i));
end
K=acker(Ad,Bd,Pkz),
fprintf("n\n Ley de control obtenida 'n');
fprinf("n\t K1i - %g'‘n't K2 =%g " K(1),K(2) )
fprintf("n't K3 - %g \n\t K4 % 'nn' K(3),K(4) ),
end
else
Pks=(-4.3,-4.3;-4.3;-4.3]",
Pkz=exp(Pks*0.03),
K=acker(Ad,Bd,Pkz),
fprintt("n\n Ley de control obtenida'n'),
fprintf("n\t K1 = %g \n't K2 - %g ", K(1)K(2));
fprintf("n't K3 = %g ‘n\t K4 - %g ‘n\n' K(3),K(4) );
end

04
7o

gsist=0;
fprintt(Especifique el tipo de observador (2 6 5 estados) {2 5]');
gsist=input(’ = ),

if gsist =-2,
¢_2edos;
end

it gsist ==8§,
¢_Sedos;
end

cle;
fprintf(’Desea continuar con ¢l disefio {1]=si 6 [ENTER]=No 7);
que=input(‘continua - 7,

if que ==,
¢_pendul;
end

%DEC_PEND.M Declaracion de constantes y datos para ¢l péndulo invenido:

%

% Normalizacion y discretizacion de las matrices del sistema. de 4 estados
%

Yomosenesmssnsnces | lista de constantes del modelo def péndulo J--e-e--

Kf=2.6; % [N/V]
nil=149;, % |{V/m]
n22=.32.27;, %/{Virad)
nd3=7.64, % [Vs/m)
ndd=-52.27;  %[Vs/rad)

Mo=3.2; % {Kg)
MI1=0.329, %|Kg)
M=3.529.  %{Kg}
s=0.44; % |m]

0g=0.072,  %|[Kg*m"2]

.............
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N=0.1446; % [Kg*m]
N012=0.23315; % [Kg'2*m*2]
N2N01=0.0897,

Fr=6.2, % (Kg's
C=0.009, % [Kg*m"2s]
2=9.81; % [m/s*2]

i o

ad2=N*N*g/N012; a33=-Og*FrNOI2; a34=N*C/NO12; a3$=0g*N/NOI2;
a42=M*N*g/NOI2; a43=N*FrN012;  ad4=-M*C/NOI2; adS=-N*NNOI2;

b3=0g/NO012; b4=-N/:NO12;

Q0 nesvancsaammannn [ declaracion de matrices en t. cONtiNUO feeecenmeceenences
Aa=(0 0 1 O
0001
0 a32a33 a34
0 a42 a43 a4y,
Ba={0
0
b3
b4];
Ogeenserensasannen | normalizacion de las matrices del sistema J--eeesavasesece

% matriz de normalizacion

Nn={n110 0 0
0n2200
0 0n330
0 0 0ndd];

An=Nn®*Aa*inv(Nn); % normalizacion de A continua

Bn=Nn*Ba*Kf; % normalizacion de B continua
Vgerarescemanancen | discretizacidn de las matrices del sistema Jeeeeeeenennces

Tm=0.03; %% declaracion del periodo de mucstreo para discretizar
% las matrices def sistema continuo,

[Ad,Bd]=c2d(An,Bn, Tm),

Qgeensanss [ matrices del sistema en el manual de datos Jo-sseeeeemmemeccececas
%Ad=[1 1.108e-4 -5.68¢-2 4.1e-7

% 0101 1.16¢-2 3.0035e-2

% 0 -3.755¢-3 0.944 -3.299¢-§

% 0 06435 0.768 1.006 |,

%Bd=( 0.0053

% 0.0372
% -0.1789
% 2.461);
Qgeeeee<[ discretizacion de las matrices del sistema de § estadosjeeeseeerecennns

{Ax,Bx}=c2d([An Bn;0 0 0 0 0},[Bn;0},0.03),
Ce=(10000

01000

00100j;
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%C_SEDOS.M

% Calculo de ganancias "L" para un observador completo de § estados.
% Incluye 2 métodos DLQR (Kalman) y asignacion de polos.

O

cle;

easnanans | seleccion de los polos para el estimador de S estados Jeeseeaeneen
¢obs=0,

fprintf('Especifique el método que desea emplear (Kalman(!l) o Ackerman(2)) 7'y,
qobs=input(’ - 7,
if qobs -=1,

% - filtro de Kalman de orden §
G=eye(5); q=input(’q="); r=input('r="),
L=Ax*dlqe(Ax,G,Ce,q,r), pzl=eig(Ax-L*Cc);
PsL1=(log(pz1y0.03),

PsL=real(PsL1"),

elseif qobs 2,
%% - asignacion de polos ~(5)
fprintf("n'n'n Asigne los polos del observador \nin'),
for j=1:5,
fprint{'dar ¢ valor del polo PsL{ %g)'j )
PL=input(PsL. '),
PsL()=PL,
PzL{j)=exp(PL*0.03);
fprintf’ PzL(%6g) = %g ‘n'j.P2L(j));

end
L=place(Ax',Cc',PzL),
L=l
else
¢_Sedos;
end;

cle;
0 snenseseneecns [formando las matrices para el observador [--eseevesnneesees

% NAK) = [FLCJAX®XA(k-1) + [1-LC|Bx*Us(k-1) + L Y(K)

% XAk) = Axy* X4(k-1) + Bxy*Us(k-1) + L* Y(k)

Tm=Tm* 000,
Axy=[eye(5)-L*Ce]* Ax;
Bxy=[eye(5)-L*Cc|*Bx;

%

w=0);
fprintt{’'Desea continuar con la simulacion No=[ENTER] continuar=[1]");
w=input(’continua = 7,

ifw==|,
sim_5; % simulacion del sistema;
end,
00 emevennns [ salvando matrices y ganancias para tiempo real foe-ecemessaes
sx=0;

fprint('Desca salvar el disefto para usarse en tiempo real [1]=si 6 [ENTER]=n0 "),
sx=inpul(’salvo = ),

ifsx==1
save A2_pend.res AXy fascii;
save B2_pend.res Bxy /ascii;
save Tm_pend.res Tm fascii:
save K_pend.res K /ascii;
save L_pend.res L /ascii;
save PL_pend.res PsL /ascii;
save Pk_pend.res Pks /ascii;
save datsal_p
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end;

% simula § edos:

% simulacion del sistema retroalimentado XK vy del estimador
% con esquemas de prediceion XP y filtraje XC

%- condiciones iniciales

XK={t I 111,

XpP=[p00o0o0J,

XC=[oo00o],

XK11=XK", XP11=XP; XC11=XC"

%- cdlculo de las ecuaciones recursivas del sistema con observador
fork=1:30

03 ~aemmaaen almacenando vectores -eveecasmene.

jky=k,

XKil=[XK!ll, XK'|, XPLI=[XPI1, XP'];

XClI=[XCl1; XCY,

09 weneen simulacion de la planta y cdlculo de la ley de control -+--e

UK=K*[NK(1):NKQEXKARNCH));
XK1= Ax*XK -Bx*UK;

0 oremernnnensanc calculo del estimador predictor --see-ee---
XP1=(Ax- L*Cc)*XP + L*Cc*XK - Bx* UK,

Vravessoannasese calculo del estimador corriente =«casaeeeess
XCi=XPIl + [.*Cc*(XK1- XP1);

% «-- salvando estados actuales en estados pasados «=ereeeees
XK=XKI; XP=XP|; XC=XCl;
end

% caleulo de los errores méximos de prediccion % enP & filtraje errC

errP=(XK11 - XP11); map=max(abs(errP));
errC=(XK11 - XCl 1), mac=max(abs(errC)),
clg,

% grafica de los errores de estimacion

subplot(221),plot(errP(;, 1)), title(estimador predictor’),grid
ylabel(error de X1')

subplot(222),plot{errP(;,2)), title(estimador predictor’),grid
ylabel(error de X2')

subplot(223),plot(ertP(:,3)), title('estimador predictor’),grid
ylabel(‘error de X3')

subplot(224),plot(errP(:,4)), title(estimador predictor),grid
ylabelCerror de X4')

pause, delete(l)

plot(ertP(;,5)), title(Cestimador predictor'),grid;
ylabel(error del control’), pause , delete(1)

clg,

subplot(221),plot(errC(:, 1)), title('estimador corriente’),grid
ylabel(error de X1)

subplot(222),plot(errC(:,2)), title(estimador corricnte’),grid
ylabel(error de X2')

subplot(223),plot{errC(:,3)), titleCestimador corriente’),grid
ylabel('error de X3")

subplot(224),plot{errC(;,4)), title(estimador corriente’),grid
ylabel(error de X5')

pause,delete(l)
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plot(errC(:,5)), titleCerror de fuerza de control'),grid,
ylabel('error del control'}, pause
delete(1)

%c_2edos.m

° Calculo de ganancias "L" para un observador reducido de 2 estados.
% Incluye 2 métodos DLQR (Kalman) y asignacion de polos.

%a

cle;

Y weomumssnnanae { fraccionalizacion de la matriz de 2 estados [--eemeeencseccsns

All=Ax(1:3,1:3), A12=Ax(1:3,4:8);

A2l=AX(4:5,1:3); A22=Ax(4:5,4:5),

Bl1=Bx(1:3), B2=Bx(4:5),

9geenameene| seleccion de los polos para el estimador de 2 estados J--eereaenans
gobs=0;

fprintf(Especifique ¢l mEtodo que desea emplear (Kalman(1) o Ackerman(2)) 7);

qobs=input(’ = 7Y,

if gobs —-1,

93 eeveeomven filtro de Kalman de orden 2
G=eye(2), g=input(q="y, r=input(’r=');
L=A22%dlqe(A22,G,A12,q,5), pzl=eig(A22-L2A12),
PsLi =(log(pz1)/0.03),

PsL=real(PsLt")

% pause,
elseif qobs ==2,

%% - asignacion de polos -(2)
fprintf("n\n'n Asigne los polos del observador 'n\n’),
forj=1:2,
fprintt("dar el valor del polo PsL{ %g )"} %
PL=input('PsL =",
Psl(j)=PL;
PzL(j)=exp(PL*0.03);
fprintf(’ PzL(%eg) - %ag \n'j,P2LG)):

end
%0 asignacion de polos de con place(Ad',Cd',PzL);
L=place(A22',A12',P2L),
L=l
eig(A22-1.0A12),
else
¢_2edos;
end;
cle;
Qmmeenes [ determinacion de las variables para obtener ef estimador J-ereeees
%
% XA(k) = Ab*X*(k-1) + Bb*Us(k-1) + L*Y(k) + Fb®* Y(k-1)

'Y

Ab=A22-L*Al2;
Fh=A21.L*AlY,

Bb=B2-1.*B};

o,

w=0;
fprintt’ Desea continuar con 1a simulacion ( {1]=si 6 [ENTER}=No }');
w=input('continua = 7),
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ifw--1,
sim_2; %simulacion del sistema,
end;

[}

o

sx=0,
fpeinf( Desea salvar ¢l disefio para usarse en tiempo real ( [1]=si 6 [ENTER|=no )},
sx=input('salvo = 7'),

ifsx — I
save A22_pend.res Ab /ascii;
save B22_pend.res Bb /ascii;
save FB2_pend.res Fb /ascii;
save K2_pend.res K /asciy;
save L2_pend.res L /ascii;
save PL2_pend.res PsL /ascii;
save Pk2_pend.res Pks /ascii;
save dat3pend

end,

% SIM_2EDO.M

05 smemeee inicializacion de variables -eevmvecene
XK={b Ui

XP=(1 1 100]; XC=[0 o],

XKII=XK" XP11=XP'; XCl1=XC"
LT=[eye()Ll;

LTS simulacion del sistema y del estimador «weseees
fork=1:50
9 wereramans almacenando arreglos y vectores «eeeemeeees
jx)=k;
XK1=[XKI1; XK',
XPI11=[XP1l; XP|;
XClH=[XCIil; XC,
UK=K*[XK(I);XRQ2):XK@):XC(D);

04 emaeene simulacion de la planta «----eee...
XKI=Ax*XK -Bx*UK;

95 ~enaene simulacion del estimador predictivo
XPl=(Ax - LT*Cc)*XP -Bx*UK + LT*Cc*XK;

08 samenon simulacion del estimador corriente ----ee-e
XC1=Ab*XC- Bb*UK + (A21-L*ATH*XK(1:3,1) + LeXKI(1:3,1),

%0 eennee salvando estados actuales ¢n estados pasados -+see-s
NK=XKI1; XP=XPI; XC=XCl,
end

errP=(NK11(;,4:5)»-XP11(;,4:5)); map=max(abs(errP));
erC=(XK11(:,4:5)-XC11(:,1:2)); mac=max(abs(err());
subplot(221),plot(errP(;, 1)) title(‘Estimador predictor’),grid,
ylabel(error de X3%)

subplot(222),plot(errP(:,2)),urid %4 title(‘errP de la fuerza de control’)
ylabel('error de X$')

subplot(223),plot(errC(:, 1)) litleCEstimador corriente'), grid
ylabel(error de X3')

subplot(224),plot(errC(:,2)),grid, %o title(errC de Ja tuerza de control')
ylabel('error de X$')

pause

¢ly, delete(1)

Y% NV2LM
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9 este programa debe carrerse después de haber almacenado datos de una
%, practica control, del casro o del péndulo

while 1 % para entrar a un menu dentro de un ciclo
cley
¢lear,
disp(’ De ¢l nombre del archivo de muestras, para analizar. "0” para salir'),
opcion=input('debe de ser de extension ".m” (omitirla) : '),

if (opcibn ==0) % opcion para terminar.
retumn;
end

er=X-Xd,

plot(t,err,b"); titleCError de la posicion: Y,
xlabelCt s |,

ylabel(Erroren | m | '),

grid, pause

plot(LESC,'r'); title('voltaje aplicado al motor ),
xlabel(t[s |'),

ylabel('Usea [V ]');

grid, pause

clg;delete(l)
nx=norm(err),
fprint{("n norma del error para el control de posicion: nx - %og',nx);

nu=norm(ESC),
fprintf{"\n norma de la energia utitizada para el control: nu - %%g',nu),
pause

end, break

LISTADO DEL PROGRAMA PRINCIPAL EN LENGUAJE C++

I [ C_PENDUL.C)) 4/
/* programa que lama a los programas del Resp_esc.b,R_car2.h v r_pendlh */
/% Programa principal que llama a todas las rutinas.h ¢/

char op_menl; /* variable para identificar {a opeion seleccionada del menu principal :resp.escalon, control del carro, control del
péndulo ®/

/% ~=-=-= == = Declaracion d¢ archivos incluidos paramangjar ~- oo - s/
/% ~=== =-=-—=las rutinas principales de control. s e i

Hinclude "lee_pen2.h" /* rutinas para leer y escribir al los convertidores A/D y D/A. */

#include "rutp!_da.h" /* rutinas para gen. INT y para generar los pulsos que activan el Actuador %/
H#include "lect_mat.h" /* para leer matrices de K y polos del sistema del carro. */
#include "lec_matp.h" /% para leer matrices del sistema, vectores de la ley de control 'K’ y del estimador 'L’ y polos para ¢l

sistema del PENDULO . */

Hinclude "write_ve.h" /* declaracion de variables y rutinas para grabar arreglos de vectores(de los estados) en un archivo®/
#include "graf c.h”  /* para graficar estados del carro ¢/

#include "panta2.h®  /* para poner colores y marco %/

/# #422000 % RUTINAS PRINCIPALES DE CONTROL PARA EL SISTEMA *0sosssassnsssse s

Hinclude "resp_esc.h” /% Programa para obtener respuesta escalon, *-
#include "r_carr2.h"  /* Programa para control del caro, ¢/
Hinclude "r_pend L.h" /* Programa para ¢l control del "PENDULO". ¢/

JL—
void niain()

{

int op;

do
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{

textcolor(1$);

clrser();

vent_fondo();  /® desplegar ventana principal contextos %/
texthackground(1),

textcolor(l $),

gotoxy(15,5); printf(" \"PRUEBAS PARA EL SISTEMA DEL PENDULO INVERTIDO\" ");
gotoxy(25,10); printt("1) - Respuesta Escalon. ");

gotoxy(25,12); printt("2) - Contro} del Carro. "),

2otoxy(25,14); printf(*3) - Control de! Péndulo. "),

gotoxy(25,16), printf{"0) - Terminar la sesion.”);

/% gotoxy(10,21); printf{"seleccione una opeién : "),*/

do {
op_men! - getch();
op - op_men!;
op -= 48,
} while (op<01| op>3);

if' (op==1) resp_esc();
if (op==2) r_carr2();
if (op==3) r_pend (),
} while (op!=0);
clrser();

[® caceccmmoniiasnnnnaeninas [ RESP_ESC.H | ¢/
/% programa que aplica un escalon para poder estudiar y analizar el sistema NO lineal del carro ¢/

#include <math.h>
Hinclude <bios h>

#include <conto h>
#include <stdio.h>

void resp_esc(); /¢ programa principal - main() o/

/O 80880800803 00008 DECLARACKON DE RU“NAS DEL PROGRAL‘A C00003688000083000380 3/

void verit’_pos(); /% veritica que el carro este en los extremos®/
void escalon(); /% pide el valor del escalon a aplicarle al ¢/
void control_r(); /* programa yue realiza el control del péndulo ¢/

void interrupt Rut_INT_R(); /* rutina de atencion a [a interrupcion ¢/

void start_INT_R(unsigned int t_INT ), /* rutina para inicializar la INT ¢/

void mensajel _R(); /* mensajes de posicion velocidad ete M
void mensajes_R(); /* mensajes de posicion velocidad ete ¢/

e 8600000000804 0803 PROGRA‘\’A PR]NC“)AL..ll..‘.l.‘...““l e/
void resp_ese()

unsigned int tiempo,
char que;

do
{
clrscr(),
escalon(); /% pide el valor del ¢scaton para excitar el carro #/
verif_pos(); /% verificar la posicion inicial delcarro *
clrscr();
mensajel _R(); /% despliegue de la posicion inicial del carro */
inicializando_var(); /* inicializando variables y vectores globales®/

tiempo=1; /* Tint=1 porque la cuenta es intema c/cont2 */
ESCJi]=0;,

[® =2~ ===——.=-= _=inicio de la interrupcion y del contro} ~=-==~ —==_—— =9/
start_INT_R(tiempo); /¢ inicializando interrupciones s/
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verif_actu(), /% rutina para verificar que el actuador se active ¢/
printf("a\a'a”"),

activo=1,; /% handera. que avisa que ¢l proceso esta activo #/
do

mensajes_R();
iff (activo =0)

{
2otoxy(20,23), print(" " FIN DEL PROCESQ " "),
stop_INT(); /* Deteniendo la interrupcion */

goto fin_m;

}
} while ('kbhitQ));

(4= === =zz=z-.=z.- ===—(lpal delescalone INT - - - - . - ¥/
fin_m
tam=i-1; /* tamailo del arreglo a almacenar ¢/
stop_INT(),
mensajes_R(); /* mandando ¢! ultimo valor a pantalla ¢/
getch(); /% pausa para continuar y grabar datos ¢/
if (tam > 20)
{
clrser();
gotoxy(12,6); printf(" Deseas grabar los datos en archivo {s/n} ? "),
do

{
que=getch();
} while (que!="n' && que!="N'&& que!="s' && que!="§'),

if (que == 's' || que =-'§")
{
lee_name();
escr_arch(name),
}
}
clrser(),
gotoxy(18,6); printf(" Deseas realizar otro experimento [sin] ?");
do
{
que=getch();
} while (que!="n’ && que!="N' && quel='s' && quel="S'),

} while (que ~'s' || que ='S");

gotoxy(20,24); printf(" \" FIN DEL PROGRAMAN\" "),
/* getch(), ¢/
clrser();

je S0588050830000800000808008800 ﬁn de mﬂin SEIBOIRISNOOSSIDIIIENISOIEINIO O/

void escalon()

{

char ®escalo_n;

printf("\n\n Que valor del escalon para impulsar ¢} carro [v] \n\n"),
printf{""\n'\n \tintervalo de (0. a. 3) {v) ‘nUo =");
gets(escato_n),

fza=atof{escalo_n),

clrser();

void verif_pos()
{
do
{

lect_in(), /* lectura inicial para conocer posicion inicial ¢/
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X11=fabs(X1/nl1), /* valor absoluto de la posicion en [m] *:
mensajel _R(),

if(X11<0.5)
{
gotoxy(6,9);
prntf(" Mover el carro a cualquicra de los extremos [izg] o [der]"),

}
} while (X11<0.3),
printf("a"),

if(X1>0)
fza®=.1,
delay(3000),
printf("a\a"),
tect_in(); /% 2a lect para verificar 1a posicion inicial  */
Xo=X1; /* salvando l4 posicion inicial del carro ¢/
if (X0 >0.0)
signo=-1;/* signo contrario ala posicion inicial para poder */
if (Ko< 0.0) /* distinguir la direccion ala que se dirige. ¢/
signo=1;

void mensaje 1_R()

{
gotoxy(6,2); printf("Escalon para excitar el carro - %og [V]" fza);
gotoxy(37,6); printf(" "),
gotoxy(6,6),

printf(" posicion inicial del carro - %g [V]=> %f [m]",X1,X1/nl 1),

void mensajes_R()

{
gotoxy(29,8), printf(" %
gotoxy(6,8); printf(" posicion det carro = %og {V]=> %f [m]",X1,X1/mnl1);
gotoxy(29,9); printf(" "),
gotoxy(6,9);

printf(" velocidad def carro — %g [V]=> %of [m/s]",X21,X21/n33),

gotoxy(23,11), printt(" "),
gotoxy(15,11); printf("activo = %d "activo),

gotoxy(40,12); printt (" "),
gotoxy (15,12}, printf("No de muestras leidas — %d " i);
}

fAd

nAAAA AR 2 A S L LY mtin“ que ulilizna fas fecturas ®dessesosesdsssssses LY

void control_r()
(
/% lecturadel A/D 0 ¢/
X1 =(dig_volt(lee_AD('0")) + 0.145;
X13}i)=X1,

/*lecturadel AD 2 %/
X21  (dig_volt(fee_AD(2))) + 0.088;
X2[i++)=X21; 7* almacenando la lectura en un vector ®/

limite = 0.4*signo;
Xi=Xl/nl);

jeeseersansassnese condiciones para una Xo fegativa **EE eI tenteasesnss s

if' (signo == 1)
{
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i (X11 >=limite )
{
t2a=0.0,
activo=0,
}

else

activo=1;

}

/o ssunnnosonnrsesnr condiciones para una No positiva $99essesesssssssssses g,

it (signo ~=-1)
{

(X1 <= limite )
{
t2a=0.0,
activo=(),
}

else

activo=1,

}

/o evsesenrsvsanssnse Sulidy del ESCALON por el [/A_Q ¢osoesssaesavensosssny

/4 0.014 cte. de error del DAC_0 de salida ¢/
ESCli[=tza,
escribe_DA(AN _dig(lza+0.014),'0; /* mandando el escalon ¥/
}

/* ==~ Inicializando interrupeiones —~= 4/
void start_INT_R( unsigned int t_INT )
DISABLE; /% deshabilitando INT de Hardware *
gettime( &timesist),  /* guardando la hora del sistema en time sist ¢/
old_INT = getvecy8);  /* salvando el vector de |a INT(8) s/
prog_timer( t_INT); /* programando el timer con ¢l T de muestreo */
/* variable " t_INT", que contendra el tiempo de muestreo [1..54] enms ¢/

setvect( 8, Rut_INT_R ), /* modificando el vector de la INT-& para
cargar la rutina de servicioa la INT ¢/

ENABLE; /% activando INT de Hardware */
}
/* = Rutlina de atencion ala interrupeion (R'W) —== #/

void interrupt Rut_INT_R()

{
cond++; /* ler contador para los pulsos para el actuador */
if'(actu2 =~ 1) /% comienzo del contador si el actuador esta activo. */
cont2++,  /* contador para el periodo de muestreo ¥/

if (cont2  Tm)  /* Tim - es el periodo de muestreo 8/

{

cont2=0;

control_r();

}

1A -

if{cont3 >=13)

t

cont3=0;

cont++; /% incrementando ef 20 contador para pulsos */

if (cont==10)  /* (cada 10 vecesserepite ) ~ T ’
cont=0,
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pulsos(); * manda pulsos por D1 y D2 en 10 tiempos ¥/

cof _INT():
}

.* [ R_.CARR2.H | 8
dinclude <math h>

#include <bios.h>

#include <conio.h>

#include <stdio.h>

voidr_carr2(); /* rutina principal = main M

/e essenessosenrsss DECLARACION DE RUTINAS DEL PROGRAMA 9 99ssseovssvsnsses o/

void carga_vectores(), 7* carga archivos de vectores y matrices ¢/
void verif_pos_cam(); /* verifica posicion inicial del carro \i
void destino_c(); /% filtrado para las muestras {eidas */

void tipo_control(); /* seleceion del tipo de control. ¢/

void tipo_de_conpt(); /* cdcula el tipo de compensacion ¢/
void grabamos(); /% pregunta si se graban los datos en archivo ¢/
void controla(); /* programa que realiza ¢l control del péndulo */
void ver_signo(); /* verificando ¢l signo de la velocidad */
void resta_mat(); /* minimiza calculos con matrices constantes L7
void interrupt Rut_INT3( ), /* rutina de atencion a la interrupcion ¢/

void start_INT3( unsigned intt_INT ), /* rutina para inicializar la INT ¢/

void mensaje_p(); /* despliegue de X1, X2, X3, U ,Uso y error ¢/
void mensajes(); /% despliegue de polos y vectoresde Ky L ¢/

i SEE080500C880008 PROGR;\‘\L\PR]NCIPAL..I.t....."“..... ./
void r_carr2()

{

unsigned int tiempo;

char quetecla='",

clrser();
gotoxy(15,10); printf("\"CONTROL DEL CARRO\""),

gotoxy(15,19); printt("UTILIZANDO DIFERENTES METODOS DE COMPENSACION "),
delay(1500),

/# ==~ ====_ lectura de archivos con datos calculados extemamente =--~~ 9/
carga_vectores(), /% carga archivos de vectores y matrices ¢/
/= eeme eeee — —- nicio del programa de control —~ -~ — - -
do
{
tipo_control(), /¢ seleccionando tipo de compensacion del carro ¢/
verif_pos_cam(), /¢ verifica. y almacena, posicion inicial del carro ¢/
inicia_vark(), /* inicializa variables para almacenar estados K=K.1 ¢/
destino_c(); «® pide una nueva posicion para realizar el control. ¢/
tiempo=1; /¢ Tint=] porque la cuenta es interna con cont2 #/
archiva=0, ‘* bandera que indica que no se graban los datos ¢/
grabamos(), /% pregunta. si se almacenan los datos en archivo ¢/
inicializando _var(), /% inicializando variables y vectores globales ¢/
/# ==« ==- -2 jinjcializando INTerrupciones =~ -~ - = e O
start_INT3(tiempo); /% inicializando interrupciones ¥/
verif_actu();  /* rulina para verificar que ¢l actuador se active ¢/
mensaje_p(); /% despliegue de polos v vectoresde Ky L. ¢/
activo=1;
tecla=Tip_c;
do

switch (tecla)

{
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case '+ if (destino<0.49)
destino +=0.01;
else printf(Ma:a"),  /* indicacion limites de posicion ¥/
break;
case ' if (destino>-0.49)
destino-=0.01,
else printf(™ata");, .* indicacion limites de posicion ¢/
break;
case ''; destino=0.0,
break;
case 'd”
case 'D": clrser(),
destino_c(); '* pide una nueva posicion para el congol, #/

mensaje_p(), /% despliegue de polos y vectores de K y L ¢/
break;

case 'gh

case ‘G graf_c(); mensaje_p(); /* Hama agraf_c(); */
break,

case '1":

case 2"

case 3"

case "¥: Tip_c=tecla;
break;

case 'a"

case 'A': archiva=1; /* activa modo de almacenar arreglos®/
break;

case 'w'

case "W clrser();
destino_c(); /* pide una nueva posicion para el conyol. */

archiva=1i; /% activa modo de almacenar arreglos */
mensaje_p(),/* despliegue de polos y vevtores de Ky L ¢/
break;
}
do
{
mensajes();
if (activo —0)
{
stop_INT(); /* Deteniendo la interrupcion ¢/
goto FIN_M;
}

} while ('kbhit()),
tecla=getch(),
} while(tecla!="*"),

FIN_M:

printf("aia\a");

gotoxy(5.22); printf(" \" FIN DEL PROCESO \"
gotoxy(5,23), printf(" (para continuar oprima cualquier tecla) "),
stop_INT();

geteh();

if (tam >20)
if' (archiva==1)
{
lee _name(), /* pide nombre para grabar datos en archivo ¥/
escr_arch(name),  /* escribiendo datos en un archivo o/

}

clrser();
Botoxy(12,6); printf(" Deseas realizar otro experimento (sin) ?7"),
do

t
que=getch();
} while (que!="n' && quel="'N'&& que!="s' && que!'="S'),

} while (que =='s'|j que ='S'),
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gotoxy(20,23); printf(" \" FIN DEL PROGRAMA DE COMPENSACION" "),
delay(1000),
clrser();

S IBEEBAINEINEOEENNIBIEEIISIENDY ﬁn dL‘ n'lilin SEITIIPIGIIERINIBIEEINEEIINOTISG o/

void carga_vectores()

{

carga_vect_K(); /% carga el vector de ganancias K ¢

carga_vect_L(), /% carga el vector de estimacion L .

carga_pol_c(); /% carga polos del sistema ¢/
carga_pol_LJ); /* carga polos del sistema i
carga_AB(); /% carga matrices dej subsistema

resta_mat(); /* minimizando operaciones al estimar estados */
pend=19.0/200.0,

)

void tipo _control()

{
intop_l;
¢leser();
vent_P();
gotoxy(15,5); printf(" \"TIPO DE CONTROL PARA EL CARRO\" "),
gotoxy(1$,8); printt(" U-Uo+Uso "),
gotoxy(15,10); printt(" Donde: Uo - «(X1*K1 + X2°K2)");
gotoxy(15,13); printf{("1) - Sin compensacion ...... [Uso- 0"
gotoxy(15,14); printt("2) - Compensacion cte .. [ Uso = 1.85%sig(X2) |");
gotoxy(15,15); printt("3) - Compensacion estatica . | Uso = (M*X2 + Bo)*sig(X2) |");
gotoxy(15,16); printf("4) - Compensacion ¢.observ . [ Uso - X3 |");
gotoxy(10,22), printt("seleccione una opcion "),
do
op_l getch(),
Tip.c op_I; /% variable que indica ¢l tipo de compensacion */
op_l--48;
} while (op_1<1l op_1>4),
}

void verit_pos_carr()
{
cleser();
vent _P();
do
{
lect_in(); /¢ lectura inicial para conoser posicion inicial */
Xti=fabs(X1/nl1); /* valor absoluto de la posicion en [m] */
gotoxy(37,6): printf("” ")
gotoxy(6,6),printf(" posicion inicial del carro = %g [em]". X 1*100.0/n11);
if(X11>05)
{
gotoxv(6,9),
printf(" Mover ¢l carro dentro de los limites (+/= 50) [em] "),

}
Y while (XI11>05 )

,0

/*

printf(™a”");*/ /* sonido de indicacion de que esta ¢n posicion */
delay(3000); #//% retraso de ticmpo para acomodar el carro ¢/

4 printt("Mata"), ¢/ /* 20 sonido para indicar inicio */
lect_in(); /% 2a lect para verificar la posicion inicial %/
Xo=Xl; /* salvando la posicion inicial del carro */

void destino_e()

{
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char *posi;

vent_P();
gotoxy(6,1 1);printf("La actual posicion ¢s  %og [cm|".X1*100.0/n11);
gotoxy(5,22); printf(" El control para que nueva posicién del carro "),
gotoxy(5,23);, printf(" 'N_destino’ en [em] 7 ™),
do
{
gets(posi),
destino=atof{posi),
if (fabs(destino) >50) printf(""n’t'a Posicion NO permitida \" fuera del limite \" \a"),
} while(fabs(destino) > $0),  * para que ¢ste dentro de +/- 50 ¢/
destino /= 100.0; * pasando de cm a metros s/

}

void grabamos()

{
char que;
clrser();
vent_P();
gotoxy(5,22); printf(" Descas grabar los datos en archivo [s/n} ?");
do
{
que=getch(),
} while (que!="n" && yue!="N'&& que!="s' && que!='§"),
archiva=0;
if(que —~'s'|que 'S
{
archiva=1,
1=0; /% inicializando subindice para muestras  */
tam=0;  /* inicializando variable que almacena la longitud de las mustras®/
gotoxy(10,10);
printf(” V"NOTAY"  Se ticnen unicamente 10 segundos de control®),
gotoxy(21,11); printf("El sonido indicara el inicio y ¢l tinal "),
}

void mensaje_p()
{
elrser(),
vent_P(),
gotoxy(5,22),
printf("[D[=dest [A}=alm |G|=graf [+}=-> [-]=<- [space]=0 [*]=FIN"),
gotoxy(5,23); printf("[w|=dest+alm"),
gotoxy(10,3); printf(" Polos de la ley de control * Psk = [ %+2.1f, %+2.1t'} ",Pol_C[1},Pol_C[2});
gotoxy(10,4), printf(" Polos del observador . Psl. - [%+2.11, %+2.18 ) ",Pol_L[1],Pol_L[2]):
gotoxy(40,5), primf(" K = [ %+$.3f, %+5.31 ) " K[1},K[2]);
Lotoxy(40,6); prntl(" L [ %+5.31, %«5.3C [ L1, L[2])

void mensajes()
{
if ( (fabs(UU)) >=99)
printf("a"),
gotoxy(27.7); printf(" "%
gotoxy(6,7); printf(” destino del carro - ®0+5.3f [cm)”,destino*100.0);

gotoxy(27,8); printf(" ")
gotoxy(6,8). printf(" error de posicion  %a+5.3f [em|",error® 100.0/n11);

gotoxy(19,10); printf(" ")
gotoxy(6,10); printf(" posicion  %e+5.3f [em| " X12100.0/n11);

g‘“ox)'(w. 11 % prin!f(" u);
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gotoxy(6,11); printf(" velocidad  %o+5.3f [ms5)",X21/n33);
gotoxy(48,1 1); printf(" Vel = %+5.31 [m's]",XX2k/'n33),

gotoxy(13,12), printf(” "%
gotoxy(6.12), printf(" Uo  %+S$.3I[V]",UU2);
gotoxy (13,13, printf(" "),

gotoxy(6,13), printtf(" Uso %a+5.3f[V] ",Uso);
gotoxy(48,13), printf(" N3* = 95+ 5.3f [V]", N3k},

gotoxy(13,14), printf(" "y,
gotoxy(6,14), printf(” Us =%+5.3f[V]",UL),
gotoxy(6,16);, printf(” ",

£otoxy(6,16); printf(" Tipo.conp.= ®ec ‘t activo = %d it signo - %d 'talmacenar  %d ", Tip_c¢,activo,signo,archiva)
gotoxy(6,18); printf(” No de lecturas  %od",i);

void ver_signo() /* verificando el signo de la velocidad L7

{

if ( N21 >= delta)

signo I,

i X21 <= (-delta))

signo =-1,

/4 iF (X2 < delta && X201 > (-delta)) %/

L ]
/"

}

if (fabs(X21) < delta) .
signo = 0, 8/

void resta_mat()

{
AL1=A2(1)[1-L{;

}

AL2=A2(2)[1}-L12);
Al2=A201)12;
A22=A202)[2);

void tipo_de_conpi()

{

}

ver_signo(); /% veriticando el signo de la velocidad ¢/

switch (Tip _¢)

{
case'l' Uso=0;
break,
case "2 - Uso=-1.85%signo;
break;
case ‘3" : Uso=(0.26*X21 - 1.86%signo);
break;
case "4’ NX2kl= AL1OXN2k + A12°X3k + B2[1]*UU3 + L[1]*N21;
X3kl AL2*XXZk + A22°X3k + B2[2]*UU3 + L[2]*N21,
XX2% - XX2k1;, /* salvando estados estimados */
X3k = X3kl; /% salvando estados estimados */
Uso -X3kl;
break;
}
il{Tip_¢ '='4")

{
XN2k=0,
X3k=0,
Uu3=0,
}

(s sesanesnen et mitina que utiliza a las matrices $e0808 0000 bssstinsNs ¥
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void controla()
{
tloat XX1,

/* lecturadel A/D 0 posicion ¢/
X1 - (dig_volt(lee_AD('0")) + 0.054, * -7.55,- S0em L

/® lecturadel A'D_2  velocidad
X21 - (dig_volt(lee_AD('2")) + 0.09371;

error=(X1 - (destino)*nll),  * error de voltajes prop. a la posicién */

XX1=(X1/nll), /% condicion de seguridad para el Péndulo */
i (XN1 <05 && XX1 >(-0.5))
{

/¢ 9890 calculo de la Fuerza de contro] #oe0ese ¢/

i Uk =-K*X(k); ./

/® X ~ [ Posicion; Veloc] ¢/

/’. CESECESOSURSIEURNIOEUNEVESCEEOIIOENSIEESISESRS ./

UU2 - - (K[1}*error + K[2}*X21); /* calculo de la Fuerza de control Uo #/
tipo_de_conpt(), /% cacula, el tipo de compensacion

UU = UU2 + Uso; /* ¢acula. el control total del carro

activo=1;
}

else

{
UU=0.0;
activo 0,

}
if ( (fabs(UU)) >=10)  UU=9.998UUitabs(UU),

]
L

MANDA:
/% 0.014 constante de error del DAC_0 de salida */
escribe_DA(AN_dig(UU),'0"); /* mandando sedial de control  */

rampa=pend®equis++;
escribe_DA(AN _dig(rampa),'l'), /* mandando unarampaporel D/A_1 ¢/

¢ escribe_DA(AN_dig(Uso),'1"); */
if (equis>=200) /* son casi 6 segundos ya que 20020.03=5.97¢/
equis=0;

it (archiva -= 1)

{

X13[i]=Xl/n11;
X2[i}]=X21/n33;
ESC{i}=UU;
US0]i}=Uso;
N2e[i}=XX2ki/m33,

j++
if (i==150)
{
activo - 0;,
tam=i-1;
}
}
Uu3=uu, /# salvando Uk para usarla en el tiempo K+1 ¢/
H
/% —=- Inicializando interrupciones ~- ¢/

void start_INT3( unsigned intt_INT)

{
DISABLE; /% deshabilitando INT de Hardware L
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gettime( &timesist);  /* guardando la hora del sistema en time_sist *
old_INT = getvect(8), /% salvando ¢l vector de la INT(8)
prog_timer(t_INT); /% programando el timer con el T de muestreo */
/% variable " t_INT", que contendra ¢l tiempo de muestreo [1.54] enms ®
setvect{ 8, Rut_INT3 ),  /* modificando ¢l vector de la INT-R para
cargar la rutina de servicio a la INT %/
ENABLE; /% activando INT de Hardware i
}

/% =- Rutina de atencion ala interrupcion (R/'W) = ~ ¢/

void interrupt Rut_INT3()
{
cont3++,  /* [er contador para los pulsos para el actuador */
if (actu2 —= 1) /% comienzo del contador si ¢l actuador esta activo, */
cont2++; /% contador para ¢l periodo de muestreo ¢/
if (comt2 - Tm)

{
cont2=0;
controla(),
}
I T - ./
if{contd >= 3)
{
cont3=0;
cont++, /% incrementando ¢l 20 contador para pulsos */
if (cont==10)  /* (cada 0 vecesserepite ) =T ¢/
cont=0;
pulsos(); /* manda pulsos por Dl y D2 ¢n 10 tiempos  */
}
i - .- - *
eol_INT(),
}
" | RPENDLH | i
/* = - programa que estima cinco variables pero con modificaciones de error === ¢/

#include <math.h>
#include <bios.h>
dinclude <conio h>
#include <stdio.h>
#include "graf’_pe2.h" /* para graticar estados del péndulo ¢/
dinclude "pend2.h"  /* rutinas. para ¢l estimador reducido de 2 variables.,  #/

/s es0vssssssnassss DECLARACION DE RUTINAS DEL PROGRAMA ¢#essesvescsrssance o

void r_pend1(); /* rutina principal - main L4
void controla_Pend(), /% programa que realiza ¢l contro) del péndulo */
void interrupt Rut_INT_P(); /¢ rutina de atencion a la interrupcion %/
void start_INT_P(unsigned int t_INT ),  /* rutina para inicializar la INT 3/
void mensaje_p_Pend(); /* despliegue de X1, X2, X3, X4U Uso ¢/
void mensajes_Pend(); /% desplicgue de polos y vectoresde Ky L ¢/
void estima_edos(); /* rutinaa. que elige ef estimador de 2 o § estados ¢/
void estima_edos_p5(); /% rutinaa. que estima estados y cacula ley de control */
void limp_arr_edos(); /% rutinaa, que limpia arreglos para estimar estados®/
void limp_arr_edos_p5(); /% rutinaa. que limpia arreglos para § o 2 edos®/
void imp_edos_Pend(); /% despliega los estados reales det péndulo */
void Ject_edos(); /% para leer de Jos conv.A/D X1,X2,X3 ¢
void verif_edos_Pend(); /* para verificar [a posicion inicial del p®/
void imp_estimados(), /% despliega los estados estimados del péndulo®/
void dif_estados(), /% despliega el error entre estados reales ¢/
/% y estados estimados */
void almacena_T_edos(); /* rutina para almacenar estados, reales y estimados, */

/0 Sed0sBO0Rs0CsOCESISE PROGR‘,\‘\{A PR[NCIPAL SNODIBINININIENINEBEBO0IBISEINSGS LY

voidr_pend1()
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t

unsigned int tiempo,
char que tecla='";
double dest;

clrser(),

gotoxy(15,10), printf("\"CONTROL DEL PENDULOW"y,

gotoxy(1$,12), prind(" VVINVERTIDOW ),
gotoxy(15,15), printf("PROGRAMADOR: Luis Julian Ramos Cruz ™),

gotoxy(15,17); printf("CARRERA: Ing. Mec. Elect(Area: de Electronica )"y,

gotoxy(15,19), printf("N.C.: 863834(-9 en Comunicaciones”);
gotoxy(15,21); printf(* [ LIRC Y,

delay(3000),
menu_pendulo();  /* seleccion del tipo de observador (de 5 o 2 estados) */
* op_men2="2" ¢/
/* -=--== =|ectura de archivos con datos calculados externamente =— === %/
if (op_men2 -~ '0" goto FIN_P,
lee_mat_sist(); /* lectura de vectores y matrices del péndulo®/
[# = == <=-=. = -=--|nicio del programa de control -= =s-z-z==szi. === 8
do

{

verif_edos_Pend(); /* para verificar edos X 1,X2,X3 del péndulo®/

limp_arr_edos(); /* inicializa variables para almacenar estados K=K-1 ¢/

destino_e(), /* pide una nueva posivion para realizar el control. ®
tiempo={, /* Tint=1 porque la cuenta ¢s intema con cont2 ¢/
archiva=0; /% bandera gue indica que no se graban los datos
grabamos(), /* pregunta. si se almacenan los datos en archivo

dest=destino;

/

’/
¢/

/¢ == mm_==—_=- - ipivializando INTerrupciones ==~~=-=2—z  =o.=.~=9/

inicializando_var(); /* inivializando variables y vectores globales */
start_INT_P(tiempo), /% inicializando interrupciones ¢/
verif_actu();  /* rutina para verificar que el actuador se active */
destino=dest;

JL AT TR inicia secuencia usando INEITUPCIONESssmmmemamsesae \Ji
mensaje_p_Pend(); * despliegue de polos y vectores de K
activo=|,
tecla="0"
do

{

switch (tecla)

{

case '+'1 if (destino<0.48)
destino +=0.02;

*/

else printf(Ma\a™),  /* indicacion limites de posicion */

break:
case "' if (destino>-0.48)
destino-=0.02,

else print{("\a\a"), /* indicacion limites de posicién ®/

break,
case ' destino=0.0;
break;
case 'd"
case 'D'; elrscr()s

destino_c(). * pide una nueva posicion para el control, ¢/
mensaje_p_Pend(),/* despliegue de polos y vectores de Ky L ¢/

break;

case 'gh

case'G": graf_Pend(), mensaje_p_Pend(), /* Uama agraf_c(), ¢/
break;

case'a"

case'A" archiva=1; /* activa modo de atmacenar arreglos®/
break;

case 'w"

case "W': clrser(),
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destino_c(); /* pide una nueva posicidn para el control. ¢/

archiva=1; /% activa modo de almacenar arreglos®/
mensaje_p_Pend();/® despliegue de polos y vectores de Ky L ¢/
break;
H
do
{

mensajes_Pend();
if (activo==0)
{
stop_INT(), /* Deteniendo la interrupeion ¢/
goto FIN _M;
}
} while ('kbhitQ)),
tecla=getch(),
} while(tecla 1="%');

FIN_M:

printf("™a'a\a"),

gotoxy(35,22);

printf(” \* FIN DEL PROCESO W "y,
gotoxy(5,23),

printf(" (para continuar oprima cualquier tecla) "),

stop_INT();

getch();

if (tam>20)
if (archiva==1])
{
lee_name(), /% pide¢ nombre para grabar datos en archivo ¢/
eser_arch(name), /% escribiendo datos en un archivo $/

}

clrser();
gotoxy(12,6); printt{" Deseas realizar otro experimento {sin] ? *);
do
{
que=getch();
} while (que!='n' && que!="N' && que!='s' & & que!='S');

} while (yue =="'s'{ que = 'S'),
FIN_P:
gotoxy(20,23); printf(" \" FIN DEL. PROGRAMA DE COMPENSACION" "),
delay(1500),
clrser();

/O V8808802000000 000000000000 ﬁn dk’ mai“ S0000085000830000832000008%8800 9/

void mensaje_p_Pend()
{
clrser(),
vent_P();
gotoxy($,22);
printt("[D]=dest [A)=alm ([Gl=gral’ [r]=-> [(-]=<- [space]=0 [*]=FIN"),
gotoxy(8,23); prntf("[w)=dest+alm"),
gotoxy(5,3);
printf(" Psk = { %2.2f, %2.2f, %62.2f, %62.2f | ",Pol_C{1},Pol_C{2],Pol_C[3],Pol_C[4]);
Rotoxy(5,4),
printf(" PsL =  %a3.0f , %a3.0f, %3.0f, %3.0, %3.0f ] ",Pol_L{1),Pol_L{2},Pol_L{3],Pol_L{4).Pol_L{S});
printf(" K = { %4.2E , %4.2E , %4.2E , %4.2E | " KP[1],KP[2],KP[3],KP{4]);

void imp_edos_Pend()

{
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if (activo =— 1)

{

gotoxy(11,7); printf(" "%

gotoxy(6,7); printf(" Xd  %0+5.3f [cm]",destino* 100.0);
gotoxy(11,8); printf(" "),

gotoxy(6,8), printf(” ey - 20+5.3{ [cm|",error® 100.0/n 1 1);
}

gotoxy(11,9); prinf(" "

gotoxy(6,9), printf(" X1  %a+5.3f [em] ",X1*100.0/n11),
gotoxy(11,10); printf(” ")

gotoxy(6,10); printf(” X2 = %+5.38(G) ",X31),
gotoxy(11,11); print(" "%

gotoxy(6,11); printd(" X3 = %+5.3f [m’s]",X21'n33),

void verif_edos_Pend()
{

clrser(),

vent_P();

activo=0;

do

gotoxy(15,5),
printf("Loop para verificar posicion inicial del péndulo ");
lect_edos(), /% lectura de los estados de los A'D L7
imp_edos_Pend(); /* despliegue de los estados L5
gotoxy(10,22),
printf("para continuar oprima cualquier [TECLA| "),
} while ((kbhit());
clrser();
}

void mensajes_Pend()
{
it ((fabs(Ul))>=9.9)
printf(Ma");
imp edos_Pend(); /* despliega ¢l valor de X1,X2,X3 del péndulo
imp_estimados(); /* desp. edos X17, X2 \3 \X47,X5” del péndulo
gotoxy(13,13); printf("
gotoxy(6,13); printf(" Uo - %+5.31 [V|\l" UL»2),
gotoxy(13,14); printf(" ")
gotoxy(6,14); printf(" Uso = %+5.31 |V] ",Uso),
gotoxy(13,1 5); printf(" "),
gotoxy(6,15); printfi{" Us - %a+5.34[V]",UU),
gotoxy(6,18); prntf(" activo - %ad ",activo),
gotoxy(6,19); printf(" No.mues = %d" i),

void imp_estimados()

{
if (op_men2 = '1)
{
gotoxy(35,9); printf(" ")
gotoxy(35,9); printf(" X1* = %+5.3f [em) ", XX _K1[1]*100.0/n11);
gotoxy (35,10}, prind(” "%

gotoxy(35,10); printf(" X2* - %+5.36[G] ", XX _k1{2}),
gotoxy(35,11); prinu(" "),
gotoxy(35,11), printf{" X3~ - %+5.3f [mys]",XX_k1[3}/n33);
}
gotoxy(35,12Y; printf{” "y
gotoxy(35,12); printf(" X4" ~ %+5.3 [rad/s]",XX_k1]4]);

Eotoxy(35,13); printf(" X5* = %+S3F[V]",XX_k1[5]);
}
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void dif_estados()  /® imprime la diferencia entre estados y estados. estimados
{
goloxy(35,16), printf(" "),
gotaxy(35,16); printf("X1-X1"= %e=3.2f [em] (X 1.XX_kH1[}*100.0/n1 1},
gotoxy(35,17); printf(" 'Y,
gotoxy(35,17); printt("X2-X2"= %+3.2f [G] " X3 1-XX kI{2]),
gotoxy(35,18); printf(" "),
gotoxy(35,18); printf("X3-X3"= %0+3.2f [m/s]" (X21-XX _k1[3)y/n33),

void lect_edos()

{
/8 ==—=—=__=a=== lectura de estados de los convertidores A/D s——s——m—=s==s 8/
/% lectura del A/D_0  posicion lineal i
= (dig_volt(lee_AD(0")) + 0.054; *.7.55, -5 cm %/

/* fectura del A’'D_1  posicion angular ¢/
X31 - (dig_volt(lee_AD('1)))- 0.412+0.0848-0.1366; /* 0.4 : error de lectura ¢/

/* lectura del A/D_2  velocidad ’
X21 = (dig_volt(lee_AD('2))) + 0,09371+0.0007;
/% almacenando las lecturas en un vector para poder estimar estados */
XX[1]=X1;  /* posicion ¥/
XX[2)=X31; /* dngulo®/
XX[3)=X2t; /® velocidad angular. */
}

void limp_arr_edos_p5()

for (i=4;i<=5;{++)
XX _k[i]=0.0,

for (i=1;i<=3;i++)
XXlij=0.0;

XX2ju)=X1, /* inicializando estados Xk para poder estimar i
XX2[2)=X31, /% esto es antes de empezar el control ¢/

XX2[3]=N21;

UuU3=0.0, /* iniciatizando Uk+1 =0 ’
pend=10.0/200.0;  /* pendiente para generar la rampa ¢/
Uu2=0.0, /% inicializando Uk =0

}

void limp_arr_edos()
{
if (op_men2 ~="1') limp_arr_edos_pS();
if (op_men2 —="'2) limp_arr_edos_p2(),
}

void estima_edos()
{
if (op_men2 =-'1')
estima_edos_pS(),

if (op_men2 =='2')
estima_edos_p2();
H

void estima_edos_p5()
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(. ..
int ii;
i® [T XYY LRA) Ca]culmdoglcslimadon V02060008 9/

* A*X~k + B*Uo + [(Xk-X"k) */
[ e e m e
/* XX _k1(1)=posicion lin. ¢/
* XX _kI(2)=ingulo; i
/* XX_k1(3)=velocidad lin. */
4 XX _kl(4)=vel.angular. */
/¢ XX _ki(S)=Friccion est, #/
/¥ eeeveveremvesvsanssnses .

for (ii=1; ii<=5;ii++)

{

NX_KU[ii] = Ad{ii][ 1]*XX_k[1] + Ad[ii}[2)*XX_k[2] + Ad[ii][3]* XX _k]3]
+ Ad[ii}[4]*XX_K[4] + Ad[ii|[$]*NX_K[S}] + Bd[iij*UU3
+ LL(J{1*XX{1] + LLfii]{2]*XN[2] + LL{G]B]*XXBE

}

Uso=-XX_kI{5]; /* identificando el estado X5 como Uso ¢/
/s ssreeesser calcylando laley de control #eesseessss sy

/% U=-K*Xk s/
eror=(XX[1] - (destino)®n 1),  /* ¢rror de voltajes prop. a la posicidn ¢/
UU2=-(KP[1]*error + KP[2]*XX[2] + KP[3]*XX{3] + KP[4]* XX _Kk1{4]).

UU UU2 +Uso; /* Uso; cicula. el control total del carra ¢/

for (ii= Lii<=5ii++)
XX_K[ii=XNX_k U ii]; /* salvando estados de k+1 en estados de k ¢/

Uul=Uuy; /% salvando Uk +1 en Uk */
}

[eewosvansnsnses nying que utiliza a las matrices S4*e9vesesvrssrtsrers Y

void controla_Pend()
{

float XXI; /% para posicion lineal en [em] ¢/

/6 6688008801880 88008 inicio del‘“gorimu de COI\u’Ul S03000560 00000000008 0000 8/

fect_edos(); /% leyendo estados X1,X2,X3 delos VD &/
o mmmmmmee = e e e e o e o e e
/* condicidon de seguridad para ¢l Péndulo ( posicion y angulo) */
NXI=(X1nll) /% convirtiendo la posicion de [V] a [m]*/
if (Fabs(XX1)<0.5] && ftubs(X31)<9.99)
{
/e (212 XL 2] 1] Calculmd0cl ¢5linlﬂd0f PPN PBENIS L)

estima_edos();, /* estimando estados y calculando la ley de control */
activo=1,

else
{
UuU=0.0,
activo - 0;

}
iff ((fabs(UU)) >=10)  UU=9.99*UUabs(UU),

MANDA:
/* 0.014 constante de error del DAC_0 de salida */
escribe_DA(AN_dig(UU),'0"); /* mandando sedal de control  */

/6 880300888858 0080 ﬁn d&'l algoriuno de Conu-ol S5060500800000883080000 8/

=+~ —===.= seccion para almacenar estados en un arreglo ~— - -~ ¢/
if (archiva == |)
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{
almacena_T_edos();
if (1<=200)

i+
if (i==200)

{

tam=i-1;

}
t

/¥ ====_===—_- seccion para mandar una rampa por el VA _1 - =-= =---u= =
rampa=pend®equis++;
escribe_DA(AN_dig(rampa),'l"); /* mandando una rampaporel D/A_L %/
if (¢quis>=200) /% son casi 6 segundos ya que 200%0.03=5.97¢%;
equis=0;

}

void almacena_T_edos()

je evEEOBIIIRENOE S yreplos para almacenar estados en archivo $esesssssssse o,
X13[i]=X1/mll;, /% vector de la posicion ¥/
X2[i]=X21/n33;  /* vector de la velocidad del carro 7
ANGULOIi}=X31; /* vector para ¢l dngulo del péndulo */
ESCli)]=UU; /% U de contsol para ¢l camro ®/
/o 9esRRLLE00888 qyenlos para almacenar estados estimadog o0t veINsesRse 4,

if (op_men2 =="1")
USO[i]=XX_kI1(5]; /® para almacenar Uso estimada =X"$ ¢/

if (op_men2 =="2")
USO[i]=XX _K($]; /* para almacenar Uso estimada =X"$ ¢/

iff (op_men2 =—'1")

X2¢(i]=XX_k![3}: /* para almacenar velovidad estimada *
Xle[i)=XX_kI[1]}; /* para almacenar posicion ¢stimada $/
X3e[iJ=XX_k![3]; /* para almacenar angulo estimado ¢/
Xdefi)=XX_kI[4]; /* para almacenar velang.estimada */
}
}
/* = - Inicializando interrupeiones = ¢/

void start_INT_P( unsigned int t_INT)

{
DISABLE; /* deshabilitando INT de Hardware ¢/
gettime( &timesist ),  /® guardando [a hora det sistema en time_sist */
ofd_INT = getvect(8),  /* salvando el vector de la INT(B) o/

prog_timer(t_INT),  /* programando el timer con ¢l T de muestgeo ¢/
/* variable " t_INT", que contendra el tiempo de muestreo [1..54] en ms ¢/
setvect{ 8 Rut_INT_P);  /* modificando el vector de {a INT-8 para

cargar fa rutina de servicio a la INT &/
ENABLE; /% activando INT de Hardware $/

/¢ -~ Rutina de atencion ala interrupeion (RW) = =9/
void interrupt Rut_INT _P()
{
contd++,  /® lercontador para los pulsos para el actuador */
if (actu2 == 1) /% comienzo del contador si ¢l actuador esta activo. *
com2++,  /* contador para ¢l periodo de muestreo */

if' (cont2 -= Tm)

{
cont2=0;
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controla_Pend();
}

if{contd >=3)

{

cont3 =0,

cont++, /% incrementando ¢l 20 contador para pulsos ¥/

if (cont==10) /% ( cada 10 veces se repite ) = T LY

cont=0,
pulsos(); /* manda pulsos por D1y D2 en 10 tiempos  */
}
/® mETeeae s —_—_ - - T

eof INT();

}
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Péndulo Invertido

Sistemna de control para el péndulo Invertido mediante el uso del paquete PCPEIN

Objetivo: Desarrollar algoritmos inteligentes para el control de posicion y la deteccion
de fallas de un servomecanismo, el cual tiene un comportamiento dinamico semejante
al de una grua de carga y al de un proyectil durante la etapa de lanzamiento.

Instituto de Ingenieria
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