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1. INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

La relacion entre la teoria y la practica es un topico un tanto dificil, sobre todo
si se lrata de ciencias como la ingenieria, en vitud de que no acepta falsas
suposiciones e interrelaciones sin sentido. Gracias a los fallidos y exitosos intentos
de unos cuantos retadores de la naturaleza, es como nace la ingenieria dando lugar
al explayamiento de un gran nimero de mentes humanas tanto a favor como en
contra de la humanidad.

Uno de los planteamientos del trabajo, radican en no solamente ser una tesis,
8ino un material de epoyo, guia y/o referencia para !a realizacion de experimentos
que den lugar a pensar que si s posible una buena relacion entre la teoria y la
priclica; efortunadamente en una tesis como esta existe forma de comprobar lo
aprendido a lo largo de la carrera, en especia de la ingenieria de control. En
resumen, esia tesis trata de mostrar los métodos y herramientas de diseio de
sistemas de control asistido por computadoras, desde el modelado hasta la
implantacion de un sistema de control para una planta de laboratorio (el péndulo
invertido).

En apariencia el campo de aplicacion de este proyecto se ve limitado, pero
afortunadamente no es asi, ya que existen y pueden llegar a idealizarse multiples
soluciones dependiendo de {0 que el disef\ador sea capaz de implantar. A lo largo de
mucho tiempo, clasicamente se ha aplicado dicho problema en misiones de la NASA
como en le etapa de lanzamiento de un cohete. Asimismo puede ser modelado como
¢l comportamiento de una grua de carga. También podemos afimar que existen
splicaciones de ingenieria civil, como es el caso de estructuras de forme de péndulo
Invertido, donde eunque no se pretende controlar la posicion, se ambiciona lograr un
buen desempeio estructural; en la referencia [9) se puede encontrar mas
informacion el respecto. En otros campos como en |a sutomatizacion, existen robots
que imitan el comportamiento del ser humano en su locomocion, como en el caso de
recuperar el equilibio ante algin goipe o ante un mal paso dado, estas
implantaciones se han realizado en paises como los Estados Unidos de
Norteamérica y Aiemania. infiriendo de io anterior, en la industrie de! juguete podria
inventarse aigun juguete que por si mismo se equilibre y trete de quedar posicionado
on forma vertical, euxiliado por el presente eigoritmo; en &! marcado existen eigunos
prototipos que imitan le locomocion bipeda, pero hesta ahore no se tiene noticie de
aiguno que haya sido puesto en marche traténdose de forma similar a un péndulo
~ invertido. En un reto ingenierit mas fuerte, podria suponerse gue en bioingenieria se
puede implantar dicho aigontmo an personas que sufrieran lesionas cerebrales que
inhibieran su posibilidad de equilibrarse por si mismes; en un estudio biomecénico de
la columna vertabral con les respectivas Ordenes de mando provenientes del



CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO ASISTIDO POR COMPUTADORA

cerebro, podria modelarse esto como un péndulo invertido. En suma esto es tan sélo
la muestra de unas cuantas aplicaciones acerca de nuestro tema en cuestion.

Valiéndonos de heramientas poderosas como las computadoras, es como
logramos la reaiizacion del trabajo, las cuales ayudaron al desarrollo de la parte
teorica y de la practica. Hoy en dia la utilizacion de dichas herramientas, son
indispensables para e! desarrolio global de una industria. Para nuestro caso en lo
referente al disefio, implantacion y puesta en marcha requerimos del uso de
paquetes como SIMNON y MATLAB de los cuales dependid ampliamente el
desarollo de este trabajo.

El paquete SIMNON (que s un paquete orientado & la simulacion de
sistemas no lineales) tiene un ambiente amigable que permite al usuario tener
contacto directamente con las variables y funciones con |as que se trabajan. Esto se
hace mas palpable cuando se estd usando ia opcion de tiempo real, ya que en ese
modo se puede apreciar fisicamente el desempefio de un sistema, pasando de ser
una prueba de "caricatura’ a ser una prueba "en vivo" como se muestra en la figura
1.1,

.
Fig. 1.0

El paquete MATLAB e3 un (aboratorio de matrices orientado al andlisis y
disefio de sistemas de control, no solamente puede ser aplicado a Ia teoria de
control, sino que a varios campos relacionados ampliamente con la ingenieria en
general, como io referente a ia optimizacion de sistemas, redes neuronales,
procasamiento de seiales, etc. Es multifuncional y es una poderosa herramienta
matematica.

La organizacion general de la tesis esté delineada por muchos puntos de
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interés, organizada en capitulos que van mostrando e| proceso evolutivo del trabajo.
En primera instancia se tiene este primer capitulo que se enfoca basicamente a la
introduccion del trabajo descnbiendo |a metodologia a usar y a lo que queremos
llegar. En el segundo se muestra el modelado matematico en tanto que en el tercero
se denota el disefio de! control a través de MATLAB. El capitulo cuarto se orienta a
la simulacion de! sistema auxiiado por SIMNON. Ei capitulo quinto a su vez muestra
los resultados de la implantacion del sistema en tiempo real iguaimente auxiliado por
SIMNON. En el capitulo final se incluyen las conclusiones del trabajo. Cabe aclarar
que todo el analisis y el disedo se realizaron en el dominio del tismpo continuo.
Adicionaimente en los apendices se describen los repectivos programas tanto de
MATLAB y de SIMNON esi como las especificaciones del material usado; los
programas en cuestion solamente "corren” en ei ambiente de SIMNON y MATLAB y
Nno son ejecutables

Espero personaimente que este trabajo sirva de incentivo para fomentar ain
mas la iniciativa de investigacion, asi como al esfuerzo hecho no se lo lieve el aire,
sino que tenga esto posibiidad de expanderse mas, logrando continuidad en algun
proyecto aitemo

1.2 ANTECEDENTES Y DEFINICION DEL PROBLEMA

El andlisis y el perfeccionamiento en sistemas complejos, |a adaptacion de
plantas a condiciones especificas y ¢l diseto de sistemas éptimos son sbio algunos
de muchos retos que enfrentan los ingenieros de nuestra actualidad. En muchos
casos las soluciones se dan usando modelos matemdticos aproplados. Bajo una
cierta metodoiogia se logra obtener una caracterizacion que representa a una plants
real, de la cual se requiere que sea lo mas parecida al proceso a controlar, para que
exista Un minimo de errores en la implantacion. La tarea del presente trabajo se
traduce en dar solucion al problema de control del PENDULO INVERTIDO.

Quiza suene un poco fuera de lo comun cuando se habia de controlar un
péndulo invertido; si uno cree que es imposible realizario, ia teoria del control
modemo nos sugiere ia existencia de estrategias para resoiver el problema.

En este trabajo el conocimiento referente a la ingenieria de control, es muy
importante para el proceso de disefio @ implantacién, ya que se haré uso de ia
realimentacion, es decir que |a variable controlada (liamesele temperatura, velocidad,
presion, etc.) se mida por medio de un sensor y la informacion se retroalimente para
influir en |a variable controiada.

El péndulo invertido es un mecanismo que tiene una varilla apoyada en una
articulacion unida a un carro, el cual corre libremente sobre una pequefia pista; esto
ultimo graficamente podemos apreciario por ia figura 1.2.

El problema consiste en lograr ¢ equilibrio de la varilla teniendo un control

3
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Pendulo Invertido

Carro
(O]

Pista
Fig. 1.2

sobre la posicion del carro, ante variaciones de dngulo de la misma. Las variaciones
de éngulo son dadas por las psrturbaciones extemas (como el ruido o un goipe) que
al prasentarse, la tarea del control consistira en devolverlo a su condicion original,
mientras le sea posible hacerio. El proposito principal del presents trabajo, es disehar
un algoritmo que sea capaz de colocar en posicion vertical al péndulo.

1.3 METODOLOGIA USADA

Para realizar el proyecto o dise/io se siguieron los pasos que a continuacién
se mencionan:

).- ENTENDIMIENTO DEL PROBLEMA

Para lievar al péndulo invertido al estado de equilibrio, primero se tienen que
conocer todas las limitaciones fisicas, especificaciones y la capacidad méxima que
puede ofrecemos tanto el software como el hardware. En nuestro caso, el problema
principal consistiré en controlar la posicién del carro ante cambios de éngulo del
péndulo, procurando en lo posible que este Ultimo quede posicionado verticalmente.
Este paso es muy importante, ya que significaré conocer hasta donde podemos
liegar para no dafar nuestro sistema en cuestion.

I1.- ELECCION DE UN SENSOR

Es necesario saber 10 que es posible medir fisicamente y las variables que
nos importa mantener en control. Aqui, Unicamente se tiene acceso a ia lectura de la
posicion tanto del caro y del éngulo por medio de dos potenciometros. Dichos

4
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sensores miden estas vanables, cuantificddose como voltaje. Ei carro que esta unido
al péndulo, corre sobre una pista dentada a lo largo de aproximadamente 90
centimetros, accionado por un motor; el potanciomatro ubicado en su parte infarior,
mide la ubicacion del carro sobre ia pista dentada, en tanto que el otro sensa el
éngulo del péndulo con un rango de aproximadamente +-30 grados. .

). ELECCION DE UN ACTUADOR

Para poder controlar un sistema, antes #s necesario saber que el actuador es
ol dispositivo que va a influir en la respuesta. En al presente trabajo, nuestro
actuador es un motor de DC el cuai equilibrerd la verilla a través del movimiento del
carro.

IV.- REALIZACION DE UN MODELO LINEAL

Primero se realizo el modelo matemético no lineal de ia planta; una vez que
éste se tiene, se linealiza con el fin de hacer més sencilio el andiisis usando técnicas
lineales. El modeio linealizado sa verificaré solaments en donde esté ubicado ei
punto de interés (a dicho punto se ie llsma punto de equiiibrio). En el caso del
péndulo invertido, el punto se fija con todas Ias variables de estado iguaiéndolas a
cero, s decir, aqui se valida simuiténeaments tanto el modelo no iineal como el
lineal en una parte donde ambos coincidan.

V.- CONTROLADOR, OBSERVADOR Y SIMULACION DEL PROCESO

Contando con la informacion dei sistema a través del modelo matematico,
nuestro siguiente paso es controlario. Gracias 8 la existencia de los ssquemas de
realimentacion es como podemos lograr esto, empieando el disefo asistido por e

. paquete MATLAB. Se requiere caicular las ganancias del controlador para reubicar
los polos del sistema; éstos Ultimos garantizarén que ante cuaiquier perturbacion se
tenge e posibilidad de equiiibrar 8l péndulo. Una vez disefado el controlador se
procede a ia respectiva simulacion. Ya que no contamos con la medicion directa de
las velocidades del caro y Ia angular, de aiguna forma debemos estimarias; estas
80N necesarias para ia retroalimentacion total del estado. Para resoiver este
problema se propone un esquema de obeervador, donde se introducen las
mediciones de posicion y se obtiene una estimacion de ies velocidedes antes
mencionadas; estos estimados aunados con las mediciones directas, son utilizadas
on la isy de control implantada. Para la obtencion de ganancias del observador, se
procede como en ei disefio del contreledor por medio de MATLAB. Acto seguido se
simuls el ssquema del controlador y del observedor actuando conjuntamente.

Para la solucion de nuestro problems, se propuso el ssquema general
ilustrado por la figura 1.3.
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La simulacion y realizacion del sistema, de acuerdo con la figura 1.3, se hizo
en el paquete SIMNON. Las simulaciones son solamente una aproximacion a la
realidad.

CONTROL

Fig. 1.3

VL.- PUESTA EN MARCHA

Para poner en marcha 8l proceso, ea necessio probar antes con la
respectiva simulacion del sistema, debido a que ésta tedricamente nos indica
adonde legar experimentaimente.

En la Division de Estudios de Posgrado de ia Facultad de Ingenieris (DEPFI)
80 cuenia con un sistema fisico de un péndulo invertido (de la marca Quanser
Consulting) controlado por al paquete SIANON en tiempo real; dicho sistema se
suxilis de una computadora con ios 8igoritmos implantados que controlan &l sistema.
La programacion se hizo en lengusje propio de SIMNON y con el uso de tarjetas de
adquisicion de datos. Asimismo se trabajé con el paquete MATLAD, el cusl fue una
hemmamisnta fundamental para ¢f disefio del controlador y del observador. Una vez
hecha la simulacion, se puede inferir casi el mismo procedimiento para al control en
tiempo real, solamente que aqui hay que cuidar detalles muy especisies como los
referenies a la conversion de posicion-voilsje, ¢ ruido que se introduce
involuntariamente al sistema, saber manejar las iimitantes que tenemos, verificar que

exista un minimo de falias mecénicas y sobre todo atender los velores de las

6
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constantes de entrada-saiida para la comunicacion entre la computadora y el
exterior.

1.4 OBJETIVOS Y METAS DEL TRABAJO

Con el disefio y control del presente prototipo se pretende dar a conocer la
importancia de los algoritmos destinados al control retroalimentado de un sistema
mecanico, ejemplificandolo como el comportamiento dinémico de muchos sistemas
que en nuestra actualidad son de gran utlidad. Se busca también destacar la
importancia del uso de las computadoras para el disef\o e implantacion de sistemas
realimentados asi como ofrecer la visualizacion y entendmiento de al menos dos
métodos altemativos para controlar un péndulo invertido.

Entre las metas propuestas esta ! poder realizar diversos experimentos con
nuestro sistema, relacionado con temas que se cubren en aigunos topicos de nivel
maestria. Ei control en tiempo real de sistemas como este, @3 compiejo ya que se
presentan muchas eventuaiidades no consideradas en ia simulacién, como por
ejemplo, ios pardmetros de tipo mecanico o 1a influencia que pueda tener ¢! ruido en
el desempeiio de nuestro controlador; aqui s meta consiste en generar soiuciones
ingenieriles ante ias "inclemencias del tismpo".
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A continuacion, se muestra la manera de caracterizar matematicamente al
pendulo invertido - E! desarrollo del modelo, usa el método de Lagrange en lugar del
de Newton, ya que el ulimo en mencion considera los cuerpos separados, lo cual
hace mas dificil su analsis. E! método de Lagrange en cambio hace una
consideracion de las energias cinética y potencial. En el presente capitulo en primer
lugar, se mencionara una breve introduccion a las ecuaciones de Lagrange, acto
seguido se hara notar la importancia de la linealizacion de sistemas no lineales y
finalmente se muestran los diversos modelos usados.

2.1 PRELIMINARES

2.1.1 ECUACIONES DE LAGRANGE

Las ecuaciones que regulan el movimiento de un sistema mecanico bastante
complicado, tal como un robot manipulador, sé pueden ser expresar facimente
usando un meétodo desarrollado por Lagrange. Las ecuaciones diferenciales que
resultan del uso de este metodo son conocidas como ecuaciones de Lagrange, las
cuales se derivan de las leyes de movimiento de Newton.

Las ecuaciones de Lagrange [4], son ventajosas ya que incorporan fuerzas
existentes que actuan en las diferentes partes de un sistema siendo conectadas
unas con ofras, para asi eliminar |a necesidad de sustituir grupos de ecuaciones
dentro de otros con el fin de eliminar fuerzas. Las ecuaciones resuitantes involucran
.mas cantidades escalares (energia potencial y cinética) que vectoriales (fuerzas y
pares) minimizando la necesidad de hacer ¢! andlisis de complicados diagramas de
vectores que son usualmente requeridos para ser también definidos y resueltos en
cantidades vectoriales, en un sistema de coordenadas apropiado. Pero también se
tienen desventajas con el método de Lagrange, ya que es necesario identificar las
coordenadas generalizadas correctamente al comienzo del anglisis de un sistema
dado.

El principio fundamental de las ecuaciones de Lagrange es la representacion
de un sistema, regido por las coordenadas generalizadas del sistema ¢; (i=1/, 2,...,
r ), ya que para cada coordenada le corresponde un grado de libentad independiente
del sistema, los cuales incorporan completamente las fuerzas unicas del sistema.
Después de haber definido las coordenadas generalizadas, |a energia cinética X' es
expresada en términos de estas coordenadas y sus respectivas derivadas; asimismo
la energia potencial }’ es expresada en términos de |las coordenadas generalizadas
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(y no de sus derivadas) Lo siguiente, es formar la funcion lagrangiana como se
muestra a continuacion.

L= K(gioons§, oivennd, ) -Vigiaend,)

Y finaimente las ecuaciones deseadas de movimiento son derivadas usando las
ecuaciones de Lagrange como se expone en la ecuacion 2.1.

_«4“(:-1}_@_ LL,
d4) og 04,

Ec. 2.1
i= 02, ..,r

Donde Q, denota las fuerzas generalizadas (como fuerzes y pares) las cuales son
extemas al sistema y no derivables de una funcion potencial escalar. F representa la
energia disipada del sistema en cuestion.

Cada una de las ecuaciones diferenciales generadas por la ecuacion anterior
seran de segundo orden, de modo que un sistema dinémico con r grados de libertad
serd representado por r scuaciones diferenciales de segundo orden. Si una variable
de estado es asignada @ cada coordenads generalizada y otra a |s derivada
correspondients, por tanto contaremos con 2» ecuaciones de primer orden. De este
modo un sistema con r grados de libertad es de orden 2r .

Una aplicacion tipica de las ecuaciones de Lagrange, es para definir el
movimiento de un conjunto de cuerpos que estan unidos, como el caso del péndulo
invertido situado encima de un carro sn movimiento. Mas adelante se justificard el

uso del presente método.

2.1.2 LINEALIZACION DE SISTEMAS NO LINEALES

Cuando un sistema dinémico tiene caracteristicas no lineales, las ecuaciones
de estado del sistema pueden ser representadas por la siguiente forma:

dx(r)

& =fls(thr(t)] Ec. 22



CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO ASISTIDO POR COMPUTADORA

donde x(/) representa el n x 1 vector de estado, r(/) el p x 1 vector de entrada y
flx(r),rir)} denota un n x 1 vector funcion. En general, f es una funcion que involucra
al vector de estados y al vector de entradas.

Dado un punto de operacion de un sistema no lineal, es posible linealizario
alrededor de este punto para poder disefar un sistema de control usando técnicas
lineales. :

El proceso de linealizacion depende de la expansion de la ecuacion no lineal
de estados, por medio de una serie de Taylor alrededor de un punto de operacion.
Para ello, se puede asumir el punto nominal de operacion como xqft),
correspondiente a la entrada nominal ro(t) y a algunos estados fijos iniciales.

Definiendo Av=x-x,, Ar=r-r, , expandiendo la ecuacion 2.2 por la
serie de Taylor en x; y ro, ignorando los términos de orden mayor a uno, se obtiene:

Ax; + ii—f—':(j'—r% Ay,
i e

X0l Xl oy

Ak = i(?]} (xr)

i a
i L’,\’l-

De aqui se pusde obtener en forma geniral lo siguiente:
Ak = A*Ax+B*Ar

donde A* y B* son las siguientes matrices evaluadas en xo(t) y ro(t)

(04, 28 24)] o4 24 | 24 ]
ox, dx,  0x, an on ar,
of, of,  2f. of, of,  2f,

Ar=! Ox, Ox, ax, | y B*=| 2 Or ar,
2/, ¢4, ot af, éf, A
ox, 0x ox, | Lén I o, |
2.2 MODELO MATEMATICO
2.2.1. Modelo no lineal.

10
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2MODELADO

A continuacion se obtiene el modelo matemdtico del péndulo invertido

mostrado en Ja figura 2.1. Se supone que la masa del carro se mueve a lo largo de!
eje x (en este caso, la distancia d recorrida). Ademads el centro de masa del péndulo
se ubica justo a la mitad del mismo. Se utilizaré el método de Lagrange para obtener
el modelo. Primero, definamos los parametros del sistema como:

e
M,
M;
¢

Fr

Del andlisis de fuerzas actuantes, tenemos el diagrama descrito por |a figura 2.1.

: Ubicacion del centroide a o largo de la longitud / de |a barra | m)
- Masa del pendulo |kg]

: Masa del carro |kg]

5

! [ 3
: Valor de la constante de viscosidad: kg-—s-
L

kﬂ

: Valor de |a friccion —: _|

: Valor de la inercia [kg m’]

m
: Valor de la aceleracion de |a gravedad 'L T J

Fig. 2.1

Aqui conviene considerar que como hay movimiento en “x" por parte del carro, por
tanto no se tomara en cuenta su respectiva coordenada de “y". Pero en el caso del
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centro de masa del péndulo se tomaran en cuenta ambas coordenadas debido a que
existe movimiento en las dos direcciones por parnte de #ste De aqui obtenemos lo
siguiente, haciendo uso del teorema de Pitagoras aplicado a la igura 2.1:

':=‘xl“"': ): vy

Si se toma en cuenta con respecto al centroide la expresion anterior, se infiere dicha
expresion para la siguiente ecuacion:

AEYTET S TS

Por otro lado, de la misma figura podembs obtener el angulo a medir:

N~ X
¢ = angtan ——
N

Para la posicion de M, vemos que se define en cualquier instante con las
ecuacionas 2.3y 2.4:

x=lseng+x Ec 23

y=lcos¢ Ec. 24

Aqui, la variable "x” (que en este caso se asumiria x = x ;) Unicamente esta indicando
que existe un movimiento variable en esa direccion (debido al movimiento del camo).
Por tanto de las scuaciones 2.3 y 2.4 se infieren las ecuaciones 2.5y 2.6:

x.=lseng+x EcdS

Y=l cong Ec. 2.6

Para obtener ia velocidad, unicamente derivamos las ecuaciones 2.5 y 2.6 para
obtener la variacion con respecto al tismpo, como se denota por las ecuaciones 2.7 y
28

k=l dcong+i Ecd?
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A A ¢ sen ¢ Ec, 28

Aplicando la teoria referente a las ecuaciones de Lagrange, tenemos lo siguiente:

Energia potencial:

VoM, gl cosp  Ec 29

Energia cinética:

Definiendo por separado para las masas del carro y del péndulo tenemos:
LT :
A" o Sh’l x‘. +..2-M| y‘. E‘o 2;‘0
S PO S P
Kv .- .;!‘M_‘ X, =5’sz Ec. 2.0
Sustituyendo 2.7 y 2 8 en la ecuacion 2.10, tenemos:
Ky = %M, (1 pcos g +20¢ kcong+5° +1°$sen’g) Ec.2.12
Simplificando 2.12, tenemos:
Ku = -%M,(l,’ $7+ 2!) Xeong+x’) Ec.2.03
Ademas, la snergia cinética debida al movimiento angular, se considera como:

J¢® EclMd

1
K,=-2'

Sumando las snergias cinéticas dadas por 2.11, 2.13 y 2.14, simplificando tanemos:

13
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A'=-2l-(M, +M:).\":+%(MI 1240)g7+ M, I‘v:;ﬁ Xcos¢  Ec 218

Estableciendo el Lagrangiano, tenemos que:
L=K-V Eclé

Haciendo el anilisis de fuerzas generalizadas, en direccion de x la fuerza que
interviene es u y en direccidn de 4 ninguna; por tanto:

Q,=0 Ec217

Q=4 Ec218

Asimismo, el efecto de los disipadores tanto en las posiciones del carro como en ia
angular se suman y se describen por:

PR
=—C —Frx Ec 219
F 2(,¢+2I"rx €2

Utilizando |a ecuacion 2.1, y combinendo io oblenido en ias ecuaciones 2.16, 2.17,
2.18 y 2.19 encontramos las dos ecuaciones finales del péndulo invertido, formando
ol modeio a partir de esta expresion. Por lo tanto, utilizando ias variables de posicion
anguiar y dei carro, tenemos [0 siguiente:

M1} +l)a+M, I,(..\"cm¢~gun¢)+C& =0 Ec220

M, +Mz);+M, I,c;cmei—M, [} ¢.’un¢+Fr.;'=u Ec. 2.21

O también:

J+M1: Mlang 41 0 o4 {c 0747 [-M1 gsemg ] [0]
[M,I,aw M +M, LH-MI.I,.M oJ[xJ 0 FrJ[xH 0 “lu,

Ec.2.22 -
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En forma matncial esto representa al modelo no linea! de! péndulo invertido.
Las expresiones antenores pueden ya ser simuladas en paquetes orientados a la
simulacion de sistemas hineales y no lineales, pero para ello es necesario pasarias a
la representacion espacio-estado

2.2.2 Linealizacion del modelo no lineal

Dado que nuestro objetivo es mantener que e! sistema opere en el punto
(d,,5,) = (0,0) (sehalado en |a figura 2.2), & continuacion se linealiza la scuacion
2.22 en este punto Definanse

TITIII T IIIITITT

A
+

x=0
Fig. 2.2

y usando la linealizacion presentada en la seccion anterior, se obtiene

i=Ax+Bu

Donde la matriz A esta dada por lo descrito en la ecuacion 2.23. Para la matriz B se
tiene lo descrito por 2.24. Por tanto |a expresion que describe a ia salida, estd dada
por aquelias que en realidad son medibles, como lo obtenido por 2.25.

15
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0 | 0 0
M,
B 2 )C
- F LAY L XARY
My M, M1’ +J) ’ M, »
(M'+M=)-M.If+l (M +M,)- (M', M,
0 0 0 |
M,
. O om M & c
s ML) . My M
2y e 2 _vile M1+
(M, 17 +J) Mo M, (M1 +J) M+ M, (M1} +0)- (y M M, 1.
Ec. 2.23
: .
|
' 0
|
[ D’l‘*-,
(M +MUMI +J)-(ML )
[
| 0
f
; Ml'r
| (M, + M, XM\ +J)-(M[. )
|
L J

Ec. 2.24

Por otro lado, tenemos que tanto C como Fr resulta dificil conocerlas (de
2.23), ya que en ¢l manual de instalacion no se especifica su valor; estas podrian
encontrarse ye sea por medio de experimentacion de ensayo-error 0 por estimacion;

16
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pero resulta que no son muy determinantes en nuestro sistema y por tanto se
asumiran igual a cero Teniendo esto presente, obtendremos la aproximacion dada
por la ecuacion 2.26.

La expresion 2.26 hace referencia al mismo sistema, pero en'una forma més
simplificada, debido a que se han omitido los efectos de la friccion.

r
;I 0 0 0 |x
y=
‘ I0 01 0] ]|¢
|
4
| Ec, 228
1 C] hil 1
| [ O l 0 0 0
i x .
oo MkYe (1 M1 +d
. X Mz‘MI’,2+") X (M +M2“M'az+")‘(ﬁl|', )3
. 0 0
o) |° 0 1
110 0 Mg ol 112 M
‘ M1} l)_(MI Iy S| (M, +MUM I +D)-(M,L )
A 1% + ﬁl|+‘ll | J | |
: ]

Ec. 2,26

17
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2.2.3 Modelo lineal completo

El modelo dado por |a ecuacion 2.26, Gnicamente hace referencia a vanables
mecdnicas como la fuerza, la cual @s una varable "u" de entrada. El implantar en
nuestro modelo s relacion fuerza-voltaje es @l problema a solucionar, ya que
reaimente no se tiene cuantificada la fuerza aplicada y el unico dato con que
contamos para encontraria, @s a partir del motor. Nuestro objetivo momenténeo
consiste en poner la fuerza en funcion del voltaje de! motor, aprovechando que un
motor @8 un sistema electromecanico.

La siguiente ilustracion:

Fig. 2.3

- describe el diagrama eléctrico del motor de DC que maneja al carro que equilibra al
péndulo

De este diagrama obtenemos:
V=IR,+K,0, Ec.227

En este andlisis, definimos que:

Y . Voltsje de entrada [V}
I : Comiente dearmadura [4]
R, : Resistencia de armadura [0}

K, : Constante de torque del motor {NT"]

aw © Velocidad angular del motor[%‘;]

r : Radio del engrane de salida [ m|
K, :  Relacién de engrangje |-

Mecénicamente el par producido en la fiecha del motor es dado por:
18
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T,=K,1 Ec228
Y @l par tomando en cuenta el tren de engranes es:

T=T,K =K, K] Ec.229

Esto Ultimo crea una fuerza sobre |la cremaliera la cual se expresa como:

F = I Ec. 2,30
r
Sustituyendo 2.29 en 2.30 tenemos:
K.k 1
F,=—— Ec 231

De 8 ecuacion 2.27 despejamos /, teniendo que:

V-K, o,
R

1= Ec. 2.22

Sustituyendo 2.32 en 2.31 obtenemos nuestra expresion definida por:

K, "(V) "K'("w'j
F,= e 3 K, Ec. 2.3

Esta ultima expresion, no podemos incluire por si sola todavie en ia ecuacion 2.26,
debido & que ia variable w,, debe ser eiiminada, asi que por tanto usaremos una
expresion que nos relaciona la velocidad lineal con Ia angular en funcién del juego
de angranes presente. Esto queda descrito por ia ecuacion 2.34.

-
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Sustituyendo 2.34 en 2.33, obtenemos finaimente lo expresado por la expresion
2.35, la cual nos muestra la relacion de la fuerza con el voltaje.

L ST
TR Rl

La cual al tomar w = F, , obtenemos e/ modelo matematico dado por 2.36 y 2.37,
sustituyendo 2.35 en la ecuacion 2.26

) KK M1+ LY 0
R7 (M + MMM 1 +0)-(M]. ) MM +0)
A= 0 o !
0 K.: kf Ml M1 g 0
R (M, +MXM, 17 +0)-(M], ) 2y g)- ML)
(M' "' +'I) M|+M;
Ec.2.36
_ 1
0
(x_ X, MI+J
Ror J(M+MYML D) -(M1) | poas
B= '
0
(_ [ A M,
R,? }(Ml +M ML+ )~ (M)

L ]

20
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Como validacion del modelo, se puede puede calcular tanto A como B
numeéricamente para introducirse al programa de MATLAB por medio de los
parametros ya conocidos dados por el fabricante del péndulo.

K, = 0.007(,7[%1]

K, = 37-].

R, = 26[q]

r = 000635]m) :
oo- ool |
J = 00063 [kgm?] '
M. = 0455[kg)

M, = 021[kg) ,

L = 03[m)

23 ANALISIS DE CONTROLABILIDAD Y
OBSERVABILIDAD :

Para lograr !a relacion de cada uno de fos bloques que determinan un
sistema de control asi como su disefo, antes tuvimos que considerar ¢! andlisis de
controlabilidad y de observsbilidad. Iniciaimente se debe saber que esio es una j
propiedad Importante de un sistema dinémico, que nos da la propiedad de conocer !
las posibilidades para controlar nuestro sistema. 5

Consideremos un sistema modelado por

5= Ax+ By Ec. 238
y=Cx

Donde las matrices A, B y C son constantes..

Aqui podemos decir que la ecuacion 2.38 serd controlable, si existe una sefial
de control w, para llevar de un estado inicial cuasiquiera hasta un estado final
deseado, en un intervalo de tiempo finito. Para verificar la controlabilidad de! sistema,
necesitamos determinar que la matriz de controlabilidad definida como

21
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C,=[B AB - A*'B] Ec2.39

tenga n columnas lineaimente independientes.

Por otro lado |a observabilidad de nuestro sistema es algo muy analogo a lo
anterior, a diferencia de que esto se refiere a poder en un tiempo finito determinar el
estado inicial de! sistema a partir de |a salida producida por el mismo. Asi como en el
caso del controlador, la observabilidad del sistema se determina analizando la matriz
de observabilidad dada por

Entonces |a ecuacion 2.38 es observable si y solo si la matriz O, tiene n
renglones lineaimente indepsndientes.

Usando el paquete MATLAB, se determind que el sistema en consideracion
con las matrices A, B, C dadas en la ecuacion 2.38 es controlable y observable.

22



3. DISENO ASISTIDO POR MATLAB

3.1 INTRODUCCION

Es importante destacar que aparte de las herramientas con las que se
cuentan, hay otras alternativas para el disefo. El diseiio asistido por MATLAB es el
primer paso que se da antes de {a debida implantacién. La sustentacion tedrica de la
prictica se muestra en este apartado, ya que aqui se hardn las primeras pruebas
para determinar si se liegara al grado de !a estabilidad o inestabilidad. Para ello se
elaboro |a macro PENDULMB.M que se ejecuta en & ambiente de MATLAB (version
4.0) para WINDOWS (version 3.11).

Para “correr” |a macro PENDULMB.M, se escribe el nombre de la macro sin
extension sobre la linea de comando indicada por "»"; acto seguido aparecerd un
menu de opciones, como el mostrado en {a figura 3.1.

Fig, 3.1

Como esta es una aplicacion del tipo WINDOWS, por tanto podemos
mansjaria sin problema dentro de este ambiente gréfico. En la ventana sparecen una
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serie de "botones" que nos indican qué opciones hay para ejecular y vertir
posteriormente los resultados en un archivo manejado por SIMNON. Cuandc se
selecciona una opcion por medio del raton, el mismo programa informa al usuario
acerca de {a situacion y muestra los resultados que correspondan. En un caso de
emergencia se puede pulsar simultaneamente CTRL+C para el caso de una
interrupcion repentina del programa. Cada una de estas opciones tienen como
Intencion Inicial guiar al usuario en lo referente al diseno del control.

Como se puede cbservar, en e! primer boton se da la opcion de andlisis de
controlabilidad y observabilidad (explicado en el capitulo anterdor). Lo que
corresponde al disefio del control se da por los siguientes cuatro botones, que mas
adelante serén detallados. Por otro iado, se da {a opcion de mostrar al modelo en
funcion de la fuerza como entrada (tomando nuestra planta como un sistema
puramsnte mscanico) lo cual se da con el sexto boton. £l séptimo botdn toma en
cuenta al voitajs como entrada y musstra el respectivo modelo. Para sabsr un poco
mas acerca del programa se creo el octavo botén. Finaimente el noveno es para salir
al antomo de MATLAB.

En relacion a todo sl desamoiio del programa, se da también la opcion de
manejario como un modelo puramente mecdnico o electromaecinico. En virtud de sllo
8¢ Cred una ventana que interroga al usuario acerca del tipo de modsio a analizar,
como a continuacion se muestra:

Fig. 3.2
Por tanto, se puede hacer el disefo del control de ambos modelos, a partir de
los caiculos realizados dados por las opciones 1 8 1a 5 de a primsr ventana.

Por ofro lado, cuando se irabaja con e problema de control dptimo (LQR y
LQE) aparece urra ventana similar a la figura 3.3.

Fig. 3.3

214
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Donde se pregunta si se quieren cambiar los valores de las matrices Q; y R, (si se
trata de disefar por LQR) y las matrices Q,, R, y G (si se diseda por LQE).

Finalmente, aparece un médulo de ayuda donde se orienta al usuario sobre
el uso del programa. La figura 3.4 muestra tal ventana.

Fig. 34

En o} apéndice s8¢ incluye el listado que corresponde a lo ejecutado por
MATLAB.

A continuacion se describe !a sustentacion teodrica de cada una de las
opciones manejadas en ¢l programa de MATLAB.

3.2 DISENO DEL CONTROLADOR

La técnica @ usar a o largo de! trabajo se llama realimentacion de estados, la
cual usa una ley de control lineal que incluye ganancias que permiten infiuir en e!

28



CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO ASISTIDO POR COMPUTADORA

comportamieénto de! sistema; esta técnica tiene la desventaja de utilizar todos Jos
estados en |a iey de control, ya que para obtenerias, en ocasiones se necesita de la
implantacién de un observador. Nuestro sistema no es la excepcion.

Basados tanto en el modelado matematico del péendulo invertido y en su
estructura fisica, podemos apreciar que el punto de operacion (¢, .x,) = (0,0), es un
punto de equilibrio inestable ya que tan sblo con una perturbacion aplicads por
pequefia que ésta sea, muy probablemente saidré de su condicion de equilibrio.
Nuestro control evitara en lo posible que !a planta ssiga de nuestro mendo. E!
modelo matematico consiste en ser un sistema de cuarto orden, del cus! en el
capitulo anterior se definio como variables de estado a la posicion del camo (xy), la
velocidad del carro (x;), la posicion angular (x;) y la velocidad angular (x,).

Originaimente se tiene un proceso o planta, seguido de un controledor y con
una seftal de referencia como se describe a continuacion:

Fig. 3.9

Ya qus ¢ sistema en |azo cerrado tiene una entrade de referencia igual a
cero, 8@ congiderard que of propositc de este sistema serd mantener Ia salida del
sistema & cero. Un sistema en lg prictica tendré entradas que tiendan a perturbar is
salida del sistems de cero; la realimentacion tenders a retomar la salida y todos los
estados & cero de aiguna manera deseada. Un sistema de este tipo sers lamado
sistema regulador de control. Por tanto si se le adiciona una referencis, ia esirategia
ambiciona que el contro! disefiado haga seguir a! sistema (a referencia.

E! controiador de retroalimentacion de estados tiens la forma

u=~ka-kx,~ k- ka,
Ec. )1
O en una forma vectorial

u=~KX
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con
K=k &k Kk, k]

La representacion del controlador queda dada por:

Fig. 3.6

3.2.1 DISENO DEL CONTROLADOR POR UBICACION
DE POLOS

La técnica que a continuacion serd dada a conocer se le denomina ubicacion
de polos; asta misma hay que destacar qgue no es la major como mas adelante se
justificars. Las ecuacionas 2.36 y 2.37 nos mostraron qus nuestro sistems consta de
una sntrads y cualro salidas, de las cualas solamente dos son medibles u
observables.

En dichas ecuaciones, nuestra planta tiene una representacion numarica
derivada de sus matrices A y B. De aqui, anaiizando la matriz A se observa que tiene
vaiores caracteristicos llamados polos; haciendo un cdiculo de estos, notamos que
los polos originaies de nuesira piants sin realimentar, se encusntran ubicados en
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zonas de inestabilidad. Los valores caracteristicos de nuestro sistema asi lo
demuestran, ya que encontrandolos, podemos observar que contamos con dos polos
ubicados en el semiplano izquierdo, otro mas ubicado en cero y el ultimo en el
semiplano derecho; el hecho de que los polos del sistema se encuentren en la ultima

posicion mencionada es grave pero el fin consistira en "transportar" los polos al lugar
deseado, lo cual estriba en encontrar u=-K X para buscar un comportamiento

adecuado del sistema, reubicando los polos en el semiplano izquierdo.

FORMULA DE ACKERMAN PARA EL CONTROLADOR

Como una altemativa para calcular las ganancias del controlador (ecuacion
3.1) y con el fin de ubicar los polos de |a planta, se presenta a continuacion la
formula de Ackerman.

Para obtener el vactor de control |a relacion esta dada por 3.2,

K=[0 - 0 1|C, 'a.(A)

Ec. 3.2

donde
Cn=[B AB - A*'B]

es la matriz de controiabilidad (definida antes por la ecuacion 2.39); de esta misma el
indice k es el orden del sistema o el numero de estados y a {A) se define por.
Ca  (A)=A"+a A"'+a A era )
Ec. 33
~Las a , descritas por la ecuacion 3.3 son los coeficientes del polinomio
caracteristico deseado (referente a las ubicaciones deseadas y expresados dichos
cosficientes por la ecuacion 3.4); ademis [a misma ecuacion nos representa una
oCuacion matricial. A es {a matriz de nuestro sistema.
a A)=s"+a " a8 e ta
Ec. 34
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3.2.2 CONTROLADOR OPTIMO LQG (LQR)

La formula de Ackerman (la ubicacién de polos) es una posible solucién pero
no la mejor, debido a que se requiere tiempo y paciencia para encontrar las
ubicaciones que nos lieven a un buen comportamiento, bajo el riesgo en ocasiones
de no llegar a |a estabilidad en una forma confiable; lo malo es que uno desconoce
por completo la dinamica del sisteme y @se desconocimiento da lugar @ asignar
polos, sin tomar en cuenta aspectos que puedan liegar a deteriorar gravemente el
desempeiio de nuestra planta.

Los problemas, como el que se expone, son tratados por la teoria del control
Optimo, cuyo objetivo es buscar la mejor manera de lograr @ comportamiento del
sistema. Todo problema de control dptimo se caracterza por usar un modelo
matemitico de la planta asi como de una funcion de costo (expresion para
cuantificar el funcionamiento de un sistema), donde el problema central consiste en
minimizar dicha funcion la cual sera una expresion cuadratica de los estados y de las
seflales de control.

La estabilizacion del péndulo invertido se propone por la técnica de control
Gaussiano Lineal Cuadratico (Lineai Quadratic Gaussian) o simplemente LQG. Al
igual que en el caso del cilculo de las ganancias del controlador por ubicacion de
polos, se calcula la ganancia K,,.

Lo que logra el control LQG, es la garantia de estabilizar un sistema, por
medio de |a resolucion de ecuaciones matriciales. Este tipo de controlador, también
puede interpretarse como un controlador por ubicacion de polos, pero mas confiable
debido a que las ubicaciones Optimas de polos del controlador, residen en una
posicion tal que el sistema tenga una manifestacion dptima. Por otro lado, también
s@ podria tomar como un disefo inicial para adquirir experiencia sobre el proceso sin
necesidad de adivinar las ubicaciones de polos.

Se supondra que se tiene el modelo de Ia planta normaimente conocido pero
con entradas exiras, es decir:

1= Axt Bu+ Gw
y=Cx+y

Ec. )8
tomando @ u como |a entrada de control, w como el ruido del proceso y v como el
ruido medido.
La ley de control (idéntica a la ecuacion 3.1) se establece como:

v=-K, X
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Donde la ganancia K., es seleccionada mediante el cdlculo del LQR (Linear
Quadratic Regulator [Regulador Cuadratico Lineal]).

E) controlador optimo LQR considera a un proceso dinamico, ignorando la
entrada de ruido, es decir w=0 y v =0 en la ecuacion 3.5. De dichas ecuaciones x es
el estado del proceso, u es la entrada de control y tanto A como B son matrices
conocidas del sistema dinamico. Igualmente como se habia visto antes, buscamos
una ley de control lineal como lo destaca la ecuacion 3.1. De lo anterior, se aprecia
que ol vector K., 8s una matriz de ganancias adecuada, donde en lugar de buscar
una matriz de ganancias para lograr localizaciones de polos en lazo cerrado, ahora
buscamos una ganancia para minimizar un criterio de desemperio especifico V (0
también llamado funcion de costo) axpresada como la integral. de una forma
cuadratica en e estado x mas una segunda forma cuadratica del control, esto se
expresa por la ecuacion 3.6.

.
V= ,[ [x'(r)Q,x(r)w'(r)R,u(r)]dr

Ec. 3.6

Donda Q¢ y R; son matrices simeétricas, reales positivas. Q; se toma como
semidefinida y R; como definida. Q. s® toma como matriz de peso de estados y R¢
como matriz de peso de control; ambas determinan ia importancia relativa del eror y
ol desgaste de esta energia.

La forma cuadrética “x'(1)Q, x(r)" representa qué tanto se desvia el
estado x del estado original y @l término “w'(7 )R, w(r)" representa el "costo del
control" o el gasto de energia de las sefales de control; este Ultimo miembro se
incluye en un intento de limitar ia magnitud de ia sefal de control.

El problema para determinar K,, una vez que A, B, Q¢ y Re son dadas,
consiste en la resolucion de |a ecuacion de Riccati para el diseAo del controlador,
esta ecuacion et

0=A'S+SA+(. -SBR.'B'S

Ec. )7
y la ganancia optima se obtiene por:

K,=R'BS

Ec. 38
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Si se quiere una ganancia de control K., que minimice la funcion de costo,
por tanto se debera encontrar ia matriz § de la ecuacion 3.7 que satisfaga dicha
ecuacion para encontrar K.,

Para nuestros fines, 1a ecuacion 3.7 tendra solucion unica, positiva y definida
cuando se cumpla:

a) Si el sistema es asintoticamente estable, 0

b) Si el sistema definido por las matrices (A, B) es controlable y el sistema definido
por (A, C) es observable.

3.3 DISENO DEL ESTIMADOR

El esquema de la figura 3.5 es insuficiente y por ello para implantar una
estrategia de control en sistemas como el nuestro, encontramos que los estados no
medibles de nuestro sistema (x; y 5,) deben ser estimados a partir de las mediciones
hechas (x, y x,). Para estimar x; y x, antes @3 necesario usar un observador (o
estimador) de orden completo que consta en ser una herramienta para hacer una
aproximacion de las velocidades de nuestro sistema. Como condicion para que se
pueda construir un observador, es necesario antes verificar que el sistema sea
observable; la conclusion segun el tercer capitulo, nos hizo afirmar que éste goza de
dicha propiedad.

Por tanto, basados en la propuesta del primer capitulo, iniciaimente se trabajo
con el esquema dado por la figura 3.7.

Donde identificamos a nuestra planta como el péndulo invertido, al
observador como el calculador o estimador de estados faltantes, la realimentecion de
estados en e! control usado y la referencia “r" como el objetivo a llegar. Cabe
seflalar que el observador es una "copia" de la planta a controlar, pero especificado
on las caracteristicas matematicas del modelo fisico; por otro lado, este es de orden
completo, ya que obtenemos la estimacion u observacion de todos los estados.

El esquema de 3.7 solo es aplicable pera casos ideaies donde conozcamos
todos los estados de nuestro sistema, pero por desgracia no es asi como se habia
mencionado anteriormente. En realidad, el esquema usado consistio en la estructura
dada por la figura 3.8.

Es visible notar en la figura 3.8 la lectura directa de las mediciones de la
planta, cuya accion se inciuye directamente en el control sucediendo igual con las
variables provenientes de nuestro observador, las cuales corresponden a las
valocidades del sistama. El incluir en el controlador las variables sensadas en lugar
de las estimadas, implica que estaremos obteniendo en lugar de una aproximacion,
algo mas apegado a !a realidad. Los estados que se omiten de! observador, en
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CONTROLADOR

Fig. 3.7

- teoria deben ser iguales a los medidos reaimente.

Basicamente se 3iguié ei esquema dado por Ia figura 3.8 donde, se planted
que tanto el control como el observador, iban a tener una estructura detarminada,
basadas en el modelo lineal de! sistema. Es importante notar que cuando se realiza
la simulacién, se puede tener acceso a usar todos los estados del mismo (x;, x;, xs,
x,) en tanto que para el control en tiempo real Unicamente podemos utilizar a x, y &
Xy,

Basados en e/ esquema dado por ia figura 3.8 vemos que existe una
reaiimentacion de dos estados medidos y dos estados estimados, con los cusies
obtenemos Ia ley de control descrita por |a ecuacion 3.9, la cual guarda similitud con
ls ecuacion 3.1

u=-kox - kR -k - ki,

Ec. 39

Asimismo, el observador tiene bioques donde se asume la cuantificacion de
la entrada y las seilales de salida del sistema, para ser observadas y reconstruir el
vector de estados usando dichas mediciones como se describe en Ia figura 3.9.
Mateméticamente i observador presenta la estructura dada por la ecuacion 3.10.
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= AitBus Ly - (3)

Ec. 310

De la construccion de la estructura de! controlador y del observador, radica el
cabal conocimiento que se tenga de ia planta, ya que entre mas parémetros se
consideren, mas exacto seré nuestro sistema y menos erores tendremos en nuesira
implantacion; una razén general para la pérdida de robustez se da cuando |a planta
real difiere con el modeio de! estimador, existiendo un caiculo excesivo para hacer
inexacta la estimacion de estados. En su modelado por elio se considerd
primariaments a variables como las masas del sistema, la longitud de la bara, o!
valor de la aceleracion de |a gravedad, el momento de inercia de la varilia y las
caractaristicas de! motor, ya que todos estos parametros mencionados con
antelacion, constituyen la esencia de |as matrices descnptivas del sistema.

Para mas conocimiento respecto a controi por realimentacion de estados y
observadores, constiltense las referencias [1], [2). [3). [4). [T}y [8).

3.3.1 DISENO DEL ESTIMADOR POR UBICACION DE
POLOS

Las matrices A y C es o que interesa analizar, para hacer el diseflo de
nuestro estimador u observador, esto nos ayudara a encontrar su dinémica,
madiante ¢l calculo de la ganancia L del observador.

FORMULA DE ACKERMAN PARA EL OBSERVADOR

Andlogaments al caso del controlador, para sncontrar las ganancias de L del
observador (de la ecuacion 3.10), realizamos e! caiculo por medio de la ecuacion
3.11 que no es mas que 8l desarrolio de |a férmula de Ackerman para el ocbservador

)

0

L

L=a (A)0,"

—_—

Ec. 311

y ademas se tisne que
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representa la matriz de observabilidad (también definida anteriormente por 2.40).

Desafortunadamente no hay una técnica adecuada para encontrar una
ubicacion excelente de polos de un sistema. Por lo tanto, mas adelante se describira
otro método que sugiere un criterio diferente para el cdiculo de ganancias de nuestro
observador,

3.3.2 ESTIMADOR OPTIMO LQG (LQE)

Lo referente a este tipo de control recae en el campo del control estocastico,
donde en general se aprecia que Ias perturbaciones de un sistema real son procesos
sleatorios. Con este fundamento, podemos decir que los sensores usados en (a
medicion a ia salida de! sistema no son perfactos y por ende sujetos a emores,
denominados también como procesos aleatorios. Si un sistema de control se toma
como Optimo, por tanto debera tomarse en cuenta la naturaieza estadistica de los
procesos aleatorigs que actuan sobre el sistema en forma de perturbaciones y que
corrompen las salidas sensadas.

De antemano se debera asumir que no siempre tendremos e! privilegio de
observar todos ios estados; esto se resuelve por medio de un esquema de
observador de estados el cual reconstruye los estados faltantes. El problema es que
la observacion de x es corrompida con ruido, pero felizmente para solucionar esta
eventualidad se recurre al uso de un observador optimo basado en el Filtro de
Kaiman.

La dinémica del filtro de Kalman se describe por;

1= Ai+ But L (y- Ci)

Ec.3.12

donde tenemos un filtro Kaiman dado por |a ecuacion 3.12 el cual es un observador
(como el descrito por la ecuacion 3.10) pero con la diferencia que éste tiene
ganancia optima. Al igual que en la técnica de ubicacion de polos, se pretende usar
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una ley de control pero alternando dos estados medidos con dos estados estimados,
COmo se aprecia en la ecuacion 3.9

En primera instancia, se define al sistema que antenormente se describié por
la scuacion 3.5. Tomando w como el ruido del proceso y a v como el ruido medido.
Tanto w como v estén asociadas a las matrices de densidad espectral de ruido Qo y

R, las cuales, se toman en cuenta para minimizar el cnteno de desempefio del

observador Optimo. -El criterio de desemperdc se denota por J, siendo el valor
esperado de |a funcion de costo y denotado por (a ecuacion 3.13. '

J= E“:’Ix‘(r)Q,, x(r)+u‘(r)R"u(r)]dr}

Ec. 3.13

Para encontrar (a ganancia L,, del observador, debemos contar antes con las
respectivas matrices A, C, G, Qo y R, con el fin de encontrar la matriz P que
satisface a la ecuacion 3.14, a esta ecuacion se le denomina ecuacion de Riccati
para ol disefio del observador. Cabe aclarar que la matnz G empleada, denota el
modeio del ruido en el proceso.

Y para caicular L, tenemos io dado por la ecuacion 3.15.

0= AP+ PA'+GQ, G'-PC' R, 'CP

Ec. .14

L,=PC'R,
Ec.3.18
Finaimente, para que encontremos una solucion unica de la matnz P,
debemos vigilar que se cumpla que:
a) E>| sistema aea asintéticamente estable, 0
b) Que sea el aistema controlable y observable.
En mucha literatura se describe con mas detalie el fundamento de control

optimo en una forma mas desgiosada; si se desea saber mis, remitase a las
referencias [1), 3. [4). [6) y [6).
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4. SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL

4.1 PROPOSITO DE USO DE SIMNON EN TIEMPO REAL

SIMNON es un programa de computadora usado para la simulacion de
relaciones mateméticas no lineales entre seftales de entrada y salida de un sistema,
asi como la conexion de varios subsistemas en uno global. Cada uno de ellos puede
$6r un proceso o un sistema de control, Asi, también puede ser usado para simular
sistemas dinamicos, los cuales son muy comunes en la ingenieria de control.

Una computedora "corriendo” SIMNON con 1a opcion de tiempo real, puede ser
usada para controlar un proceso fisico. De esta forma se puede probar cualquier
aigoritmo visto en |a taoria de control, con gran realismo. E! uso de esta version de
SIMNON (version 3.2), conserva absolutamente todas ias instrucciones de la antigua,
pero con unes adicionales para interaccionar con el mundo reai.

El objetivo centrel de la capacidad de SIMNON en tiempo real, es incrementar
ol repertorio de programacion con adquisicion de datos y monitoreo, esi como control
on tiesmpo real y simulacion de procesos, trabsjando con tarjetas A/D » L«

Para entender la tarminologia que s maneja, antes es necesario comprender
que ei control en tiempo real, se ie denominaré puesta en marcha y a |a "corrida” de
un programa que contempie el marco tedrico, se ie llamara simulacion.

4.2 SENAL DE REFERENCIA

En el capituio anterior, se hablo acerca de la referencla “r’ del sistema, pero no
80 mostrd ia forma en que en el presents trabajo se estabiecio. Para Implantaria,
usamos la ecuacion 3.9 donde incluimos un error entre ia posicion deseada del carro
(r) y la posicion actual (x;) como se muesira por |a ecuacion 4.1,

u=-k(x,-n-ki,-kx -k,
Ec. 4.
Basados en que el sistema cuenta con un esquema reguiador, 8l agregarie a

éste ia referencia, se desea que e! control disef\ado pueda seguira. En nuestro caso
las referencias serén una sefal senoidal, una sefal cuadrada y una aleatoria.
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4.3 INSTRUCCIONES USADAS

Partiendo de que se conoce el manejo de la version antigua de SIMNON, como
se habia mencionado antes, el programa puede lievar a cabo el control en tiempo real
y para ello se vale de las instrucciones que a continuacion se mencionan:

A) ADIN y DIGIN, que estan orientadas a la lectura de canales de entrada, andlogicas
y digitales.

B) DAOUT y DIGOUT, las cL;ales mandan un vaior a los canales de salidas analogicas
y digitales.

C) SDAOUT, SDAOUTR, SDIGOUT, destinadas a obtener valores de seguridad para
los canales de salidas analogicas y digitales.

De las primeras dos instrucciones en mencion, solamente se usa ADIN, En el
segundo bloque de instrucciones usamos la instruccion DAOUT finaimente en el
ultimo inciso hacemos uso de SDAOUT.

En virtud de que necesitamos visualizar a io que llegamos, se cred una macro
para apraciar en una forma maés cémoda; los resultados tanto de simulacién como de
puesta en marcha del presente trabajo. E! nombre de la macro es PSN.T.

Para "cc =" |a macro PSN.T previamente s necesano haber ingresado al
ambiente de 8!::JON. Una vez dentro de SIMNON, se escribe el nombre de la macro
sin extensidn subre la linea de comando indicada por ">"; acto seguido aparecera un
menu de opciones, que despiiega ios comandos que a continuacion se muestran.

$iM1: Este comando nos sirve para posicionar el caro que mantiene al péndulo
verticaimente, en un lugar donde nosotros queramos situar la referencia. Como se
trata de solamente una simulacion, por tanio podemos posicionar al carro en un lugar
sibitrario, sin mas limitacion que ubicario en un lugar que para nuestros fines sea
visible en pantaila.

$IM2: Aqui se hace referencia al seguimiento de una trayectoria sencidal por parte del
cairo que mantiens al péndulo verticaimente. Este comando solamente contempla la
simuiacion del sisteme.

$IM3. Por medio de este comando se hace referencia al seguimiento de una
trayectoria de sefal cusdrada por parte del caro que mantiene al péndulo
verticaimente. Al igual que ios dos comandos anteriores, solamente se considara aqui
{a simulacion de! sistema.

PM1: Andlogamente coma en SIM1 este comando sirve para posicionar al carro que
mantiene al péndulo verticaimente, en un lugar donde nosotros gueramos situar la
referencia pero en tiempo real; por tanto, fisicamente estamos limitados en cuanto a la
longitud de a pista dentada (80 cm).
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PM2: Asi como se hace con SIM2 ahora se hace referencia al seguimiento de una
trayectoria senoidal por parte del carro que mantiene al péndulo verticaimente. Este
comando ya incluye el control en tiempo real o puesta en marcha.

PM3: iguaimente que con SIM3 se hace referencia al seguimiento de una trayectoria
cuadrada por parte de! carro que mantiene al péndulo verticalmente. Al igual que los
dos comandos anteriores, se considera aqui a funcion del sistema en tiempo real.

AYUDA: Ofrece informacion para el usuario acerca de la macro PSN,
SALIR: Serealiza la salida al ambiente de SIMNON.

Para poder ejecutar este primer grupo de comandos, tnicamente debemos
escribirios tal cual sin importar si son letras maylsculas o minusculas sobre la linea de
comando (ahora indicada por "#"), seguido de un ENTER.

Casi todos estos comandos a su vez nos introducen a otras opciones, que se
tienen para el desarrollo del programa. Estos comandos estin subordinados a los de!
menu principal, cOmo a continuacion se menciona:

Comandos subordinados @ §IM1: Son SLQR y SUBIC los cuales estan destinados
para una simulacion del sistema, tomando una referencia aleatoria.

Comandos subordinados a $IM2: Son SLQRS y SUBICS los cuales estin destinados
para una simulacion del sistema, tomando una referencia de seial senoidal.

Comandos subordinagos & $IM3: Son SLQRC y SUBICC los cuales estan destinados
para una simulacion del sistema, tomando una referencia de seial cuadrada.

Comandos subordinados @ PM1: Son ELQR y EUBIC los cuales estan destinados
para una puesta en marcha del sistema, tomando una referencia aleatoria.

Comgndos subordinados g PM2: Son ELQRS y EUBICS los cuales estan destinados
Para una puesta en marcha del sistema, tomando una referencia de sei\a! senoidal.

Comandos sybordingdos 3 PMY: Son ELQRC y EUBICC los cuales estin destinados
para una puesta en marcha de! sistema, tomando una referencia de sei\al cuadrada.

Cada uno de ios comandos subordinados en ser primeramente mencionados,
usan las ganancias por medio del método de LQG y los segundos por el metodo de
ubicacion de polos.

Existen otros comandos como el comando ver el cual en cada simulacion o
puesta en marcha, permite tener acceso a !a lecturs tanto de los parametros del
controlador y del chservador. A su vez se ofrece ia posibilidad de cambiar los valores
de cada uno de estos pardmetros, 8 través de una pregunta al usuarno, ia cual si es
afirmativa se pueden modificar los valores del controlador y de! observador.

En relacion a lo efectuado por S!M1 y PM1, aparece un mensaje que pide
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PM2: Asi como se hace con SiM2 ahora se hace referencia al seguimiento de una
trayectoria senoidal por parte de! carro que mantiene al péndulo verticalmente. Este
comando ya incluye el control en tiempo real 0 puesta en marcha.

PM3: Iguaimente que con SIM3 se hace referencia al seguimiento de una trayectoria
cuadrada por parte del carro que mantiene al péndulo verticalmente. Al igual que los
dos zomandos anteriores, se considera aqui la funcion del sistema en tiempo real.

AYUDA: Ofrece informacion para el usuario acerca de Ja macro PSN.
SALIR: Se realiza Ia salida al ambiente de SIMNON.

Para poder sjecutar este primer grupo de comandos, unicamente debemos
escribirlos tal cual sin importar si son letras mayusculas o minusculas sobre la linea de
comando (ahora indicada por "#"'), seguido de un ENTER,

Casi todos estos comandos a su vez nos introducen a otras opciones, que se
tienen para el desarmolio del programa. Estos comandos estan subordinados a los del
menu principal, como a continuacién se menciona:

omandos subordinados a §IM1: Son SLQR y SUBIC los cuaies estdn destinados
para una simulacion del sistema, tomando una referencia aleatoria.

Gomandos subordinados a $IM2: Son SLQRS y SUBICS los cusies estin destinados
para una simulacion del sistema, tomando una referencia de sefal senoida'.

Comandos subordinados a §IM3: Son SLQRC y SUBICC los cusles estin destinados
para una simulacion del sistema, tomando una referencia de sefal cuadrada.

Comandos subordingdos @ PM1: Son ELQR y EUBIC los cuales estén destinados
para una puesta en marcha del sistema, tomando una referencia aleatoria.

Comandos subordinados 3 PM2: Son ELQRS y EUBICS los cuales estén destinados
Para una puesta en marcha del sistema, tomando una referencia de sehal senoidal.

Comandos subordingdos 8 PMY: Son ELQRC y EUBICC los cusies estén destinados
para una puesta en marcha del sistema, tomando una referencia de sefal cuadrada.

Cada uno de los comandos subordinados en ser primeramenté mencionados,
usan las ganancias por medio del método de LQG y los segundos por el método de
ubicacion de polos.

" Existen otros comandos como el comando ver el cual en cada simulacion o
puesta en marcha, permita tener acceso a |a lectura tanto de los parametros de!
controlador y del observador. A su vez se ofrece la posibilidad de cambiar los valores
de cada uno de estos parametros, a travas de una pregunta al usuario, la cual si es
afirmativa se pueden modificar los valores del controlador y del observador.

En relacion a lo efectuado por $iMt y PM1, aparece un mensaje que pide
39



CONTROL DE UN PENDULO INVERTIDO ASISTIDO POR COMPUTADORA

el ingreso de la posicion del caro del péndulo, la cual se recomienda entre 3 my -3
m de nuestra referencia central. El hecho de que se le llame aleatoria, es debido a
que la referencia puede ser fijada en cualquier lugar pero dentro de los limites fisicos
con que contemos ya que fisicamente estamos limitados en cuanto a longitud de
carrera del carro con aproximadamente noventa centimetros.

Otro aspecto que no hay que pasar por alto es cuandc aparece el mensaje de:
Hit RETURN to continue, ya que es una breve pausa para continuar |a ."corrida” de
nuestro programa indicandonos teclear ENTER o RETURN para seguir sjecutando el
proceso.

También cabe aclarar que cada vez que se realizan los experimantos, aparece
repentinamente un mensaje que anuncia WARNING no stepsize control, razon por la
cual no debemos preocuparnos ya que este mensaje aparece por el algoritmo en uso
(EULER) y ol paso de integracion esta fijado dasde la misma macro de ejacucion.

Finalmente un ultimo problama al que nos enfrentamos es a la visualizacion de
vanables fuara de linea. Normaimenta an pantalla visualizamos los cuatro estados de!
sistama, la sefial de control y al arror. Nosotros también podamos apraciar an pantsila
varisbies no desplegadas qua astén invocadas por 1a instrucion STORE de SIMNON.

. Para visualizarias, es necesario estar fusra de la macro "PSN.T" y con la instruccion
ASHOW de SIMNON podemos hacer uso de ellas.

Para mayor ayuda de! ususrio, dentro de la "corida" del mismo programa se
va indicando que opciones teclaar para sjecutar ceda comando. Para mas informacion
raspecto @ est:: +:sion de SIMNON constiltase la raferencia [11).

4.4 SIMULACION

Hasta asta punto sa ha visto y estudiado todo lo concemiante para hacer la
simulacion. Antes de llsvarse a cabo, as necesario usar los programas hechos an
MATLAB que verificen la controlabilided y obsarvabilidad de nuestro sistama, asi
como e disefo de! controlador y de! observador (por las altamativas de ubicacion de
poios y control por LQG). Con ello sa asegura que nuastra planta ejecuta su accion
con mis confiabilidad. Cabe sefalar que una vaz hecho el diseflo an MATLAB, se
procedio acto seguido al uso de SIMNON.

4.4.1 Control-Observador por ubicacion de polos

En asta parte se muastran los resultados de la macro "PSN.T", qua involucran
a lo obtenido por la simulecion de nuastro sistema, usando las gananciss celculadas
del controlador y del observador a partir del método de ubicacion de polos. Las
macros para e desarolio de asts parte son: simublic.t, simubics.t y simubicc.t, que
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respectivamente asumen una entrada aleatoria, una raferencia de sefial senoidal y
una refarencia de sefal cuadrada. Tanto aqui como en los siguiantes incisos se
muestran resultados que ros lievan al despliegue de seis variablas de interes. La
posicion del carro (x;), la velocidad estimada dal carro (xe;), el dngulo del péndulo
(x,), la velocidad angular estimada del péndulo (ne,), al error de ragulacion () y la
sefial de control (u). Como aclaracion, para el caso de referencias de sefial senoidal y
cuadrada al error se le (lamara arror de seguimiento. Los resultados se muestran en
las siguientes paginas.

4.4.1.1 Péndulo invertido sometido a una referencia aleatoria

Mediante una referencia fija dada (un escalén) la posicion dal caro debera
situarse en un lugar cuaiquiera. La figura 4.1 que se presenta a continuacion, es una
simulacion cuyo interés consiste en ubicer al carmo a 50 centimetros del origen y
considerando condiciones iniciales nulas.

ned (n/s)

-8.8
@ § 18 15 a8 ) e 15 2w
x3 Lorades]}
s
-s
& 8 18 15 a» ® 3 19 15 2
uw v ned (rad/s)
. .53
-8.% -e.5
-1 -4
) o 15 30 'Y s 1 15 2

Fig. 4.1

4



CONTROL DE UN PENDULQ INVERTIDO ASISTIDO POR COMPLTADORA

4.4.1.2 Péndulo invertido sometido a una referencia de sefial senoidal

42

Ahora con el fin de sistematizar los resultados. se introduce una sefial senoidal
de referencia @ seguir, con el fin de mostrar diferentes expenmentos que pueden ser
realizados con la presente planta. Como dato adicional. la sefal senoidal de
referencia tiene una magnitud de .3 y una frecuencia de 0477 Hz.
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4413 Péndulo invertido sometido a una referencia de sefal
cuadrada

Andlogamente como en el caso anterior, se muestra practicamente lo mismo,
pero con una seftal cuadrada de referencia. La sefial cuadrada de referencia tiene
ur: aonitud de .15 y una frecuencia de .02 Hz.
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Fig. 43
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4.4.2 Control-Observador por LQG

En este apartado como en el anterior se realiza practicamente 1o mismo, pero
ahora presentando los resultados con las ganancias calculadas por el método de
LQG. Las macros que se relacionan con la simulacion del presente método, son:
simigr.t, simigre.t y simigre.t. '

4.4.2.1 Péndulo invertido sometido a una referencia aleatoria

Aqui se apreciaré un proceso andlogo a la simulacion descrita en el apartado
4.4.1.1 pero con la diferencia de que las ganancias utilizadas son obtenidas a través
de |a técnica de LQG en la figura 4.4. Al igual se consideran aqui condiciones iniciales
nulasy la ubicacion del carro a 50 centimetros del origen.
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Fig. 4.4
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4. SIMULACION DEL SISTEMA DE CONTROL

4.4.2.2 Péndulo invertido sometido a una referencia de sefai senoidal

Considerando lo propuesto por 4.4.1.2, la Gnica diferencia estd en cuanto a ios
valores de las ganancias del control y del observador. Esta sefal también conserva
los mismos valores de magnitud y frecuencia como la anterior, mostrandose en la

figura 4.5
x1 (n]
0.4
.1
-.I“
O 20 4 o e
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0.4
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Fig. 4.8
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4.4.23 Péndulo Invertido sometido a una referencia de sefal
cuadrada

Nuevamente tenemos aqui una sefal cuadrada como entrada de referencia al
sistema como se vi6 en 4.4.1.3, pero al igual que en los dos casos anteriores, se
conservan los valores obtenidos por medio de LQG en la figura 4.6, Esta sedal se
mantiene en los mismos valores de magnitud y frecuencia como en 4.4.1.3.
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ANALISIS DE LAS SIMULACIONES

Con respecto a lo obtenido en las secciones 4.4.1.1 y 4.4.2.1

Se puede apreciar en la figura 4.1, la accion de referenciar aleatoriamente la
posicion del carro (x, ) a! lugar donde se desea. Debido a que se trata de una accion
de ubicacion de polos no se podra confiar en el desempeiio ampliamente, ya que
nuestras variables desplegadas (u, X3, Xe; y Xe,) presentan ciertas oscilaciones que
peligrosamente pueden lievar a la desestabilizacion de nuestra planta. Comparando
los resultados de la figura 4.1 con |a figura 4.4, podemos notar que en esta Ultima
iguaimente se puede posiCionar el carro en el lugar deseado, ademas nuestras
sefiales de interés estan privadas de oscilaciones y por supuesto existe un mejor
desempeiio del sistema. Una forma de saber cual de ias técnicas usadas es la mas
Optima, se evidencia cuando ponemos como posicion de referencia un rango de +-10
metros, donde LQG demuestra mejor estabilidad.

Con respecto a lo obtenido en las secciones 4.4.1.2y 4.4.2.2

Aqui con ambas técnicas obtenemos los mismos resultados con el mismo
comportamiento, ya que como puede apreciarse en las figuras 4.2 y 4.5 el seguir una
sefal suave ambos meétodos lo hacen muy bien. Sobre todo, ambas técnicas
describen una sefal senoidal, en un rango de aproximadamente +-30 centimetros.

Con respecto a lo obtenido en las secciones 4.4.1.3y 4.4.2.3

Ahora, aqui se observa una sefal cuadrada aplicada como sedal de
referencia. El resultado se muestra en la figura 4.3 (para ubicacion de polos) y en la
46 (para el método de LQG). Comparando ambas figuras podemos nuevamente
afirmar, Que se corre mas riesgo de perder ia estabilidad en el caso del uso de
ubicacion de polos que en LQG. Por ejemplo se puede apreciar que por medio de
ubicacion de polos, en |a figura 4.6 |a variacion del éngulo es mejor compensada que
en el caso de la figura 4.3; ¢! método de ubicacion de polos en cada cambio de
posicion presenta una variacion de #éngulo de aproximadamente 2.5 grados, en
cambio por LQG se observa un éngulo aproximadamente de 1.5 grados. Lo mismo se
observa si se comparan la ley de control u y las velocidades xe; y xe, de ambos
métodos.
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5. IMPLANTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

6.1 DESCRIPCION FISICA

Este experimento esta disefado especificamente para el modeio IP01 de
Quanser Consulting en conjuncion con el médulo de potencia PA0103, El proposito
del experimento es disefar un sistema realimentado controlado por computadora,
donde se permita especificar una referencia determinada por el usuerio dentro de una
ubicacion fisica deseada, mientras se mantenga la varilla en posicion vertical. De
manera adicional, se incluyeron experimentos con referencias senoidales y cuadradas
que permiten visualizar ejemplos alternos de aplicacion.

€l péndulo inverido que @s del uso del presente experimento, consta de los
elementos sehalados por la figura 5.1.

Sensor angqular. )
péndulo
, Val Engrane de
Sensor de posicion O ealida (motor)
T r
—_—
T
- N,
Cremallera
Fig. 8.1

Donde el carro desliza sobre una cremallera dentada que tiene como rango de
movimiento una distancia de alrededor de 90 cm. E| carro esta equipado con un motor
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y un potenciometro, los cuales estan acoplados por el mismo cuerpo del carro de
manera tal que se le introduzca una fuerza al sistema y se mida la posicion del caro
respectivamente. La salida manejada por el motor, esté dada por un engrane de 0.5
puigadas de diametro mientras que ia cabeza del potenciémetro tisne sujeto un
engrane de 1.125 pulgadas de diémetro; el carro es manejado por un motor de DC a
cusl esté acoplado a un tren de engranes de relacion 3.7:1. Cuando el motor gira, la
cabeza del potenciometro al igual lo hace, dando Ia consecuents medicién de la
posicion real en funcion del voitaje medido. Una articulacion es montads en la parte
superior del carro, cuyo eje de rotacion es perpendicular a la direccion de movimiento
del mismo, midiéndose el angulo con respecto a la vertical por otro potenciémetro.

Enla figura 5.2 se muestra al péndulo invertido a controlar, cuyo manejo, como
planta resl, estaré supeditado a lo implantado en SIMNON. Se puede observar que
fisicamente estamos limitados en relacion al desplazamiento del carro @ lo largo de la
cremaiiers. A su vez para no dadar al sistema, el carro cuenta con tomillos de
descanso, colocados con el fin de presantar un desplazamiento angular total de 60
grados.

Fig. 5.2

CONEXIONES REALIZADAS

Antes de comenzar con la pussta en marcha, también se debs conocer cémo
debemos realizar las conexiones eléctricas del modulo; estas son sugeridas por el
manual de instalacion. Gréficamente se muestra en la figura 5.3 el diagrama con las
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conexiones que fueron usadas, para despues ser encapsuladas en una caja con el fin
de evitar falsos contactos y servir de enlace entre la computadora y el péndulo.

4D CH2

¢ r = Mapliticador de
potexcia

&D CHY '
fﬁ 20 -2 1"‘—&3‘ -

) -;‘H’“ru
‘ Q MD Cowreders
NARMNIA
Fv.Iy g BLANCO (-}
‘g wor |5 ROJO (+)
7 10z N

Posicidn de) carro Botor
HORADO TR § CAFE

Posiciéa asgelar

Fig. 8.3

La razon por la que se usan capacitores, es debido a que se utilizan para
formar un fiitro pasobajas, cuyo objetivo es filtrar el ruido generado por los
potenciémetros procurando mejorar al desempefio del controlador, asto se efectia
antes de penetrar a las entradas A/D. En |a etapa de potencia se tiene un motor
manajado directamente por ia etapa amplificadora, que tisne como antrada, a ia salida
del canal 2 del convertidor D/A. A |a entrada del canal 1 del convertidor A/D se lee la
poaicion del carro, en tanto que en el segundo, ia posicién angular. Ante todo debera
tenerse mucha precaucion con ia carrera del potenciémetro de posicion del caro, ya
que se debe ajustar de tal manera Que pueda correr libremente sobre la cremaliera.
Asimismo no hay que olvidar detalles como la correcta polarizacion de los
potenciémetros ya que son sensores muy finos; en caso contrario, se podrian dafar.
Entre otras cosas, nunca se deberé encender el amplificador de potencia a menos
que 38 tanga |a certeza que el voltaje entregado ai motor sea igual a cero volits. Por
Ultimo, cuando se comience la fase de experimentacion, ae debe procurar mantener
las manos cerca del péndulo, en el caso da que ésta no logre eatabilizarse; también
para mayor seguridad, se agrego un interruptor que inhibe ia cormente del motor por
maedio del usuario, para evitar dafos en lo que e refiere a rebasamiento de limites
finicos.
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5.2 CALIBRACION DE LOS SENSORES

5.2.1 Calibracion del sensor de posiciéon

Primero se obtiene |a relacion existente entre el voltaje medido por el sensor y
la distancia fisica. Para hacerlo. nos basamos en el voitaje medido en el extremo
izquierdo asi como del voltaje medido en el extramo derecho.

De aqui obtenemos que la ecuacion:

d=G,V,

Ec. 8.1

Nos ayudara a relacionar el voltaje con la posicion, donde tendremos que:
¥; = Voltaje medido del sensor lineal.

d = Posicion del carro a lo largo de la cramaliera. Cero se toma como posicion
central.

De |a misma ecuacion 5.1, ¢, se define como

"J “’.‘
V,-¥,

s
G, =

donde tenemos definido que:

¥V, . Voltaje méximo en el extremo derecho.

¥V; © Voltaje méximo en el extremo izquierdo.

d, . Distancia méxima de carrera del extremo derecho.
d; . Distancia méxima de carrera del extremo izquierdo.

La ecuacion de calibracion la introducimos al programa que realiza la conversion
pertinente en el ienguaje propio de SIMNON. En términos reales tenemos que:

V,: 4.9385 [V]
V; 1 -4.3164 [V)
d,: .46 [m)
d; : -.40[m]

L}
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5.2.2 Calibracion del sensor angular

El voltaje medido del péndulo en una posicion completamente vertical no es
cero, necesitamos de alguna forma "ensefarie” & nuestro sistema cual es |a posicion
de equilibrio y hacerie "saber’ que en sse punto el voltaje es practicamente nulo.

En primer |ugar, se tiene |a ecuacion del sensor angular de la forma como la ecuacion
5.2 lo muestra
¢=K (V,-Vy,)

Ec. 82

donde

¢ = Angulo del péndulo, cero se toma como |a posicion vertical.
¥, =Voltaje del sensor angular.
Vog= Voltaje de offset del sensor

La constante K, de -este sensor puede ser obtenida directamente de las
especificaciones del potenciometro, tomando en cuenta que el sensor se polariza con
un voltaje de +-12 V de DC y que ademas tiene una rotacion eléctrica de 352 grados,

esto @s:
352 °
K, =" =167

Acto seguido se realize la transformacion a radianes y queda nuestra ecuacion de
conversion de la siguiente manera:

°fnr
K, = 'fﬁ’v(ﬁ&)

El valor del offset de este sensor, dependerd qué tan separada del punto de
referencia, se sncuentre la cabeza del sensor de éngulo con la pieza que sostiene a
la varilla, ya que se supondré que se tendra definido en cero volts en sl momento de
que ambos coincidan. El poner el voitaje igual a cero volts, s practicamente imposible
pero con |a ayuda de |a presente ecuacion de calibracion, podemos ayudar a logrario.
Para mayores detalles sobre el sntomo manejado, remitase a las referencias [12]) y
3
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5.3 EXPERIMENTOS

8.3.1 Control-Observador en tiempo real por ubicacién de polos

Aqui se aprovecha una parte mas ofrecida por la macro "PSN.T" Las macros
para el desarrolo de esta parte son: expubic.t, expubics.t y expubicct que
respectivamente asumen una entrada sleatoria, una referencia de seial senoidal y
una referencia de seiial cuadrada. Se procede igual que en el capitulo anterior.

8.3.1.1 Mndulo invertido en tiempo real sometido a una referencla
aleatoria

El interés versa en situar al carro que estd unido al pénduio en un lugar
deseado. Se asumird qus el carro parte de una condicién inicial de +.4 metros y con el
#ngulo en total equilibrio, para hacerlo llegar desde esta condicion inicial al origan.

ui nd xed (n/s)
0.4 0.4
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& 10 a8 323 4» @ 10 28 I8 40
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0.4
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e 18 o 138 & .0 18 38 39 e

Fig. 5.4
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8.3.1.2 Pénduio invertido en tiempo real sometido a una referencia de
sefial senoidal

Ahora con los mismos valores de ganancias que fueron usados en la
simulacion, realizamos también el experimento en tiempo real asignando & la sefal
senoidal une magnitud de .3 (oscilando entre +-30 centimetros) y usando la misma
frecuencia de .0477 Hz. Estos resultados se reportan en ia figura 5.5,

xl (n) xed (w/sl
."1 0.4
-0.0: -8.4
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Fig. .8
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8.3.1.3 Péndulo invertido en tiempo real aometido a una referencia de

sefial cuadrada

El seguimiento de trayectoria de sefal cuadrada en tiempo real es también
incluido, teniéndose una magnitud de .15 (oscilando entre +-15 centimetros) y con una
frecuencia de .02 Hz. Esto se aprecia en la figura 5.6.
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8.3.2 Control-Observador en tiempo real por LQG

En esta Ultima seccion se dispone del despliegue de resuitados del mismo
problema tratado por las secciones anteriores, basindonos nuevamente por lo
expuesto en el cuarto capitulo. Las macros que ahora relacionan a |la puesta en
marcha por medio de LQG son: expiqr.t, expiqrs.t y expiqre.t.

6.3.2.1 Péndulo Invertido en tiempo real sometido a una referencia
slestoria

Lo desarroliado en este punto es acorde con lo realizado en 5.3.1.1 pero se
enfatiza en usar las ganancias obtenidas por el método de LQG. Al igual que en dicho
apartado, se asumira que e! carro parte de una condicion inicial de +.4 metros y con el
éngulo en total equilibrio con el fin de liegar a nuestra referencia por omision (es decir
ol origen) como lo indica la figura 5.7.
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§.3.2.2 Pénduio invertido en tiempo real sometido a una referencia de

Ahora como en ei mismo caso estudiado en 5.3.1.2, se tiene ia misma
tendencia teniendo presentes los valores asignados al controlador y al observador.
Los valores de megnitud y de frecuencia respectivamente son: .3 y .0477 Hz en la

figura 5.8.
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6.3.2.3 Péndulo Invertido en tiempo real sometido a una referencia de
sofal cuadrada

Finalmente en la grifica 5.9 ahora se descnbe el caso cuando tenemos una
sefal cuadrada de entrada como se vid en 5.3.1.3, pero al igual que en ios dos casos
anteriores, se tienen los mismos valores obtenidos por e regulador LQG. Esta sefal
consarva el mismo vaior de magnitud de .15 y de frecuencia igual 8 .02 Hz. '
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ANALISIS DE 1.0S EXPERIMENTOS

Con respecto a lo obtenido en las secciones 5,311y §.3.2.1

En las figuras 5.4 y 5.7 se muestran resultados obtenidos de ubicar al carro en
cualquier posicion.asi como de mantener el éngulo a cero grados mientras los limites
fisicos lo permitan; la restriccion fisica con que contamos, esta dada por la carrera
libre del carro, la cual se da a lo largo de casi noventa cenlimetros. Lo descrito en la
figura 5.4 nos da a notar que |a dindmica del sistema es ripids, ya que vemos que
nuestra referencia es alcanzada en menos de diez segundos a comparacion de la
figura 5.7 (que llega a los veinte segundos). En apariencia esto haria pensar que la
ubicacién de polos seria lo maés recomendable por la rapidez lograda, pero
observemos en los instantes iniciales de la figura 5.4 como nuestra sefal de control
empieza a sufrir el efecto de escoger aleatoriamenie ias ubicaciones de polos; esto
fisicamente lo podemos notar porque nuestro carro oscila poniendo en peligro el
equilibrio de la varilla. En cambio observando lo obtenido por |a figura 5.7, apreciamos
que nuestro sistema aunque es lento no presenta dicho problema. E| objetivo i es
cumplido tanto en o descrito en la figura 5.4 como en |a 5.7, pero con la caracteristica
de que se presentan oscilaciones debido a que hay muchos aspectos sin compensar
correctamente como la friccion, el ruido y la no finealidad del mismo sistema. En el
modelo real si se aplica una fuerza al péndulo, ol modelo con las ganancias obtenidas
por LQG es capaz de rechazar mejor (a perturbacion que con las dadas por ubicacion
de polos.

Con respecto a lo obtenido en las secciones $.3.1.2y 8.3.2.2

Evidentemente se observa aqui un resultado muy andlogo a io realizado en las
secciones 4.4.1.2y 4.4.2.2. A raiz de observar ias dindmicas ofrecidas por ubicacion
de polos y por LQG, podemos ver un seguimiento fie! de |a seal senoidal donde se
sprecia en los primeros instanies de la figura 5.8, la lentitud de LQG para después
adecuarse a la sefal de referencia. Lafigura 5.5 da una dindmica que es répida y que
practicamente tiene lugar en el instante en que ocurre la sefal, pero al igual que io
discutido anteriormente podemos notar la gran desventaja que radica en el método

-iterativo. Se pusde notar por ambos métodos que el carro sigue a la sefal pero con
ciertas dificultades, debido a que su misma constitucion no-lineal no permite seguir
perfectamente a la sefal como se quisiera.

Con vespecto a lo obtenido en las secciones 8.3.1.3y 5.3.2.3

Los resultados de dichas secciones son mostrados en las figuras 5.6 y 5.9 de
los mismos dos métodos en mencion. En la figura 5.6 se aprecia la gran exactitud y
rapidez para poder seguir la trayectoria de sefal cuadrada; en comparacion con la
figura 5.9, donde se aprecia la misma lentitud de LQG. Iguaimente se puede apreciar
ol riesgo que se corre por el método de ubicacion de polos en las varisbles referentes
a |a velocidad, ia ley de control y al éngulo (dado por ia figura 5.6). Podemos de esto
afimar que el método de LQG da una dinémica lenta pero segura, a pesar de su
lentitud para cumplir el objetivo.
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A través del desarrollo del presente trabajo, se puede sefalar que los
principales objetivos propuestos se han cumplido.

El primer punto en cuestion verso en fa necesidad e importancia en la creacion
de aigoritmos de controi para equilibrar un pénduio invertido ya que como se
menciond en el capitulo uno no sélo se trata de controlar al péndulo invertido, sino dar
una soluclén mas a interesantes problemas que en |a vida rea! se han planteado. La
necesidad de un control, la planta misma lo justifica, debido a que nuestro deseo
consiste en mantener el péndulo invertido en equilibrio constante ante perturbaciones
frecuentes. Otra cuestion de importancia se refiere al hecho de dejar el trabajo a
disposicion de (a comunidad universitaria para el respectivo estudio dei sistema,
viéndolo desde e! punto de vista tedrico y/o prictico, dejando la posibilidad de
proponer nuevos esquemss de control de acuerdo a futuras necesidades.

Es oportuno mencionar que el desarrolio del trabajo nos hizo apreciar el poder
de los paquetes orientados al disedo de control realimentado; e utilizacion de
paquetas como MATLAB y SIMNON, constituyeron la base de céiculo y simulacion det
presente escrito. Asi mismo se pudo también spraciar la Importancia en como los
sistemas modemos retroslimantados tienen |8 necesidad del uso de las
computadoras, debido a que forman una herramienta indispensable para la
implantacion de sistemas a nivel industriel y a gran escala, ayudando a simplificar el
periodo de ajecucion de un procaso y sabiendo que sin elias nos seria dificit conocer
la evolucidn de un sistema en tiempo real.

En cuanto a la implantacion del control, se denotan dos métodos altemativos,
los cuales cabe aclarar que no son los Unicos para controlar un péndulo invertido.
Ambos estén destinados a le ubicacion de polos, ambos requieren de someterse a
prueba y error para encontrer ¢l mejor desempeiio del sistema, pero hey diferencias
significatives antre uno y otro. El método de ubicacién de polos s mas empinco y en
virtud de elio no se tendré le certeza de qué tan buen desempefio tenga el sistema; lo
Unico que pusde hacerse es asignar posiciones de polos y oblener ganancies hasta
que en un momento dado obtengamos un componamiento deseado ye que Si no se
conoce con axactitud la naturaieza del sistema, tendramos serios problemas de
inestabilidad. Ei otro método de ciarte forma trata empiricamente al sistema pero
asegurando siempre estabilidad a nuestra planta, ya que los algoritmos por los que
obtenemos nuestra iey de control nos flevan a ello; nuesira preocupacion recae
Unicamente en |a aleccion adecuada de las matrices Qc, Re¢ (pare LQR) y Qo, Roy G
(para LQE), en este problema se garantiza la estabilidad al encontrar una soiucion
Unica de |a ecuacion de Ricatli que adicionalmente procurs minimizar un indice de
costo ei cual nos cuantifica el funcionamianto del sistema en funcion del error y la
limitacion de la magnitud de |a seftal de control. El objetivo central una vez que se
tiene al sistema an equilibrio, consistiré en sintonizsrio (con doce ganancias a variar) y
después proceder a someterio a diferentes pruebas como las mostrades en el capitulo
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6, con el fin de sistematizar la puesta en marcha y no depender solamente de pruebas
con perturbaciones sino de sehales de referencia de efectos predecibles. Cuando se
trata de perturbaciones de efectos impredecibles, (como una fuerza externa aplicada
al pénduio) obviamente el mejor comportamiento lo dara tanto teéricamente como
practicamente el control por medio de LQG. En ias simulaciones y en: las gréficas de
los experimentos se pueden apreciar las diferencias entre ubicacion de polos y LQG;
de ambas técnicas usadas se aprecia que los polos de nuestro observador dieron una
dinémica mas répida que ios de nuestro controlador.

Basados en los resultados obtenidos en ias gréficas, le discusion de los
mismos y e desempeiic del sistema en tismpo real, se concluye que el método via
control 6ptimo es mejor porque ofrece mas confiabilidad de estabilidad y de rechazo a
perturbaciones a nuestro sistema. Todo va en funcion de |o que se desee, es decir, si
se quiere rapidez y un poco de mas precision a costa de amiesgar |a confiabilidad
(dado por ubicacién de polos) o lentitud con un porcentsje aito de confiabilidad (dado
por LQG)

La dificultad de poner en marcha ai sistema real, fue mas alia de asignar las
mejores ubicaciones de polos, asi como de los valores optimos de LQG, ya que, se
tuvo que luchar contra uno de los peores enemigos de un ingeniero. Ruido. Con el
ensayo de prusba-eror se logrd hasta ciero punto llegar a aislaro, pero
desgraciadaments no por complieto, de hecho, en el momento de sintonizar al
sistema, se tuvieron problemas inicisies que conlievaron ai choque del carro con ia
estructura metalica. En una ejecucion del sistema en tismpo real debe tenerse mucho
cuidado con una desestabilizacion ya que al goipearse ei péndulo pusde ocasionar
graves daflos a la pista dentada (o cremaliera), & los tomillos de descanso o a las
rondanas de sujecion; para evitar reducir riesgos se colocd un interruptor que
desactiva la actividad del motor cada vez gue sea necesario.

Como recomendacion general, es bueno comenzar siempre con una
simulacién antes que el probisma real, ya que la simulacién nos da en cierta forma
idea de como es la realidad. En verdad hay mucha diferencia entre una simulacion y
una implantacion fisica, pero puede ser un buen principio para juzgar si lo que
hacemos daré resultado.

E| presents trabajo es una investigacion que comprends déreas de estudio que
involucran aspectos de nuesira carers que en conjunto intervienen en ia vide real
pars el beneficio de |a sociedad, en |a creacion de aistamas de control, de madicion,
de comunicacion, de seguridad, etc. En nuestras manos estd el hecho de mejorar lo
ya creado o de realizar innovaciones; ese as el compromiso de nosotroe como futuros
ingenieros.
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APENDICE A.

BREVE DESCRIPCION DE LAS TARJETAS hmoo Y
RTI-802 |

SIMNON necesita de una determinada interfaz para interactuar con ¢l mundo
real; de ahi surge la necesidad de utilizar las tarjetas RTI-800 (tarjeta A/D) y RTI-802
(tarjeta D/A) que son usadas tanto para registrar datos del entomo fisico (donde son
las mediciones de voltaje de posicion lineal y angular), como para mandar un cierto
voitaje que desembocara en el actusdor de salida (un motor de D.C. en este caso).

TARJETA RT1-300

Como caracteristicas principales de |a tarjeta RTI-800, podemos mencionar
que esta se instala en una computadora IBM PC/XT/AT. Soporta la medicion de 40
sefigles de entrada.

La slimentacion de esta tarjeta se da con un voltaje de +5 V proporcionado por
el bus de la computadora.

Esta tasjeta tiene un convertidor ADC de 12 bits y se puede configursr el
mismo para recibir voitajes de entrada analogica conunrangode 0 a+10V, +-5V 6
+ 10 V. La tarjeta posee un amplificador monolitico de instrumentacion usado pars
acondicionar sefiaies de entrada analégicas de bajo nivel con ganancis de 1 (+-10V),
10 (+-1V), 100 (+-100 mV) 6 500 (+-20 mV) (para nuesiro caso en particular se
selecciono de ganancia 1 en el rango de +-10V).

Asumiendo una ganancias de 1, la resolucion del convertidor A/D es de 12 bits,
lo cual proporciona unas 4096 cuentas, proporcionando un valor del bit menos
significativo de 4.88 mV en sefigles bipolares de +-10 V y 2.44 mV para sefigles
polares (de 5 y 10 voits). La convarsion A/D se realiza en 25 us. Esta se lieva e cabo
por el método de aproximaciones sucesivas.

Las sefiaies analigicas registradas, son recibidas por el pane! AC1585-1 que
consta de des hileras de tomilios (25 tomillos por hiera), donde se encuentra
dispuesto en enlace directo con la tarjeta RTI-800 via cable plano y se aprecian los
canales a utilizar. Los canales empleados en el proyecto fueron el 1y el 2 destinados
respectivamente para sensar lo referente @ la posicion del camo y la posicion angular.
Finsimente podemos decir que la direccion de |a tarjeta esta ubicada en lg direccion
200.

TARJETA RTI-802-8
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En lo referente a |a tarjeta RTI-802-8, esta posee ocho canales independientes
de voltaje de salida analogica; cada canal poses su propio convertidor. E! rango de
salida de voltaje as de O a 10 Volts para sefiales unipolares y +- 10 volis para sefiales
bipolares. La resolucion del conwertiior D/A e de 12 bits. Al igual que en |a tarjeta
RT1-800, la resolucion del bit manos significativo es de 4.88 mV para sefales de +-10
Vyde244mVdeOa10V.

En lo referente a su velocidad de convarsion, asta es de 20 us y su
slimentacion es directaments a través de una fuente de poder de +5V suministrado
por e bus de la computadora.

Las sefales analdgicas registradas, son recibidas por el panel AC1585-2 que
consta de dos hileras de tomilios (25 tomillos por hilers), donde se encuentra
dispuesto en enlace directo con |a tarjeta RTI-802-8 via cable plano, de donde se
disponen los canales a utilizar. Ei Unico canal usado fue el 2, dingido a la entrada no
inversora de! ampiificador cuyo fin es el de manajar al motor. La direccion de Ia tarjeta
esth ubicads en |s direccion 310.

Pera ol caso de ambas tarjetas, podemos simular ¢l comportamiento de un
sistema por madio de SIMNON obteniendo Ia simulacion de tismpo real, definiendo
qué canales s¢ van & usar, Gue vanables 5o aimacenan y que varilblu vamos e
SECH! POT un puerto de salida.

Pars mas informacion respecto a las tarjetas véase Ia referencia [16).



APENDICE B.

B1. PROGRAMACION EN MATLAB
A continuacion se presenta la programacion realizada en MATLAB a través de

macros, las cuales se ordenan aifabéticamenta para su répida localizacién. La macro
principal se llama "PENDULMB.M"

% Vemion: | .
95 Duacripcion: Programa de calculo de del obscrvador
% y cambio de malrices de parametros por LQE

% Autor:  Arturo Gomez Quintero
YeFocha:  25.06.95

disp('Fata rutine le ofrece Ia posibilidad de cambiar las matrices Q, R y G del')
disp('sisterna. Por omision me tienen las siguionics:)
digx'')

Q-eys(4)

disp(')

U=eya(4)

disp(')

continua

pause

cle

cke

dinp('")

R-eye(2)

dop()

continua

pouse
menu$

ifcamb==2
94 8i |a opcion offecida por menu$ es 2, por Lanto s cambian las matrives

cle
cle
disp('Ingreee las matrices Q. R y ()
disp('Pricure que sean del mismo orden que las anteriormente preseniadas ')
disp(‘ademis que scan positivas y senidefinidas.’)
disp(')
disp('Por ejemplo, escriba pars *Q": {1 00 0,0 100,00 1 0,000 1)
dinp(*)
disp(Paza "R™: [1 00 1)
diop(')
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disp('Y para"G":[1000,0100,00) 3;0001])
disp("")

Q=input('Ingrese ¢l nuevo valor de Q: ');

dnn)

R=input(‘Ingress el nuevo valor de R: "),

disp(')

G=inpul('Ingrese ¢] nuevo valor de G:*);

disp('")

ond

cle

cle

disp('La ganancia optima del observador es por tanto:’)
disp("")

%0 calculo de) estimador cusdratico lineal

}»"‘QB(A.U.C.Q.R)
‘“- -)
disp(Uhicacion de los polos:')

% ubicacion de los polos del observador de nuestro sistema

ElG=¢ig(A-1.°C)

dinp(')

continun

pause

cle

disp('Asimisno en SIMNON s dispone de un programa pars simular’)

" disp('e] sistema en cusstion, con Jas gananciss amteriomente’)

disp('calculadas. EI nombre del programa es PSN')
displ’)

diop('")

continus

peuse

Yo Vemion: |

% Dwacripcion: Programa de calculo de ganancias del obssrvador
% y cambio de matrices de parametros por LQR
SeAutor:  Asturo Oomez Quintero

SeFocha:  25.06.98

.

disp('Enta rutina le ofrece la posibilidad de cambias 1as matrices Q y R del’)

disp('sistorna. Por omision se tienen las siguiontes.)
Q=eya(4)

ding("")

R=eye(l)

continua



%0 i la opcion ofrecida por menud ¢5 2, por 1anto se cambian fas matrices

e

cle

disp(‘ingrese las matrices Q y R')

disp('Procure que scan del mismo orden que las anterionmente proscrtadas '}
disp(‘'adernds que scan positivas y semidefinidas.’)

disp('')

disp('Por ejemplo, escriba para “Q": {10060 1 00:00 1 0,000 1)
disp(')

dimp('Y para "R": ')

disp("")

Q=input('Ingrese ¢) nuevo valor de Q: ),

disp("')

R=input'Ingrese ) nuevo valor de R: "),

end

cle

cle

disp('l 4 g ia Opima de reali ion es pof tanto.')

disp("')

%0 caiculo del regulador cusdratico linea)

K=lgp(ABQ.R)
‘.’“l l)
dinp("Ubicacion de los polos:')

%9 ubicacion de los polos dej controlador de nueatro sistema

EiGoeip(A-B*K)

)

oontinua

pouse

ok

diap(' Asimismo en SIMNON ¢ dispone de un programa pasa simular’)
disp('c] sistoma en cusstion, con {as ganancias anteriomente’)
disp(‘calculadas. EJ nombre dei programa es PSN')

disp(”')

disg(')

continia

pause

% Vension: |

%% Dewripcion: Programa de calculo de lax ganancias del controlador
% porel metodo de ubicacion de polos tomando conto
% antrads ¢l voltaje al motor.

% Autor:  Arturo Gomez Quintero

%9 Fochs: 250695

sty

% memsaje &l sistema
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disp(’En este apartado se calculan las ganancias del lador’)

disp(‘para ol sistoma, cuando s foman en cuents los valores &)

disp('las constantes dadas por las caracteristicas del motor. Esto')

disp('sc baxa on una ubicacion de polos.')

disp("')

disp('Se asume aqui que como entrada se Lendré un voltaje)

disp(’')

disp('Lo aqui obtenido puede usarse con of paquete SIMNON, pero mbiend')
disp('que ¢l resultado de estos cilculos eatin deatinados & implantarse con')
disp('la opcion de tiempo real. El modelo con e que aqui s¢ trabaja, ce aun')
disp(‘muds aproximado debido & que ys tomaimos an cusnts mis pardmetros de lox')
disp('que i s tione corteza scerce de su valor, ya que el manus) reporta is')
disp('imponancia de ostos.')

disp(’)

dinp('")

')

continua

pause

99 ingreso de los polon del sistema donde s procurara que se ubiquen
$2 en ¢l semiplanc negativo

dle

‘“v )

disp(’En primera instancis ingresaremos los polos del sistema:')
disp('(Procure que ssan valorss negativos)')

" Ssubicacionss deseadas

pl=inpui('Polo 1),
p2=ingut(Polo 2.'),
p3=inpui(Polo 3.,
ph=inpui(Polo 4:'),

P=|pl p2 p3 pd}
K=plece(A,B,P),
% deaplegado de resultados

cle

disp('Finalmente ¢ resulatio queda como:')
diap(* ')

disp('Valores de las ganancias:’)
K

diop("')

disp(Ubicacion de los polos:')
ElG=2ig(A-B°K)

L]

comtinua

pause

ok
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{
{
'
)
1
i

disp(’Asimisnio en SIMNON se disponc de un programa pera simular v poner’)
disp('en marcha nuestro prototipo pero con lax ganancias anteriorments’)
disp('calculadas. El nomiwe del programa es PSN)

disp('")

dpl')

continua

pause

% Venion: |

96 Deacripcion: Programa de analisis de labilided y
% obaervahilidad de un pandulo invertido

Yo Autor: - Arturo Clomez Quintero

% Fecha: 250695

cle
cle
menu2

% opeion de analizar ¢l modelo de fucrza de entzada y de

% volaje de ontrada

ifR==|

sisafv,
od
ifK==2 .
sintfv;

ond
sl
cle
disp( ANALISIS DE CONTROLABILIDAD:)
disp(’')
disp(")
disp(*')
matcomt=ctry(A, B),
matobsy=obav(A,C);
diop(’La matriz de cotrolabilidad ex: ')
maloont
continua
paus
cle
sle ]
disp('ANALISIS DE OBSERVABILIDAD:")
disp(')
disp("')
disp(")
disp('La matriz de observabilided es: ')
matobey
cominus
pouse
cle
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¢l
va verificacion de ls controlabilidad y observabilidad

dts;;(’Plru verificar tanto la observabilidad v la controlabilidad de nuestra’)
dispt’planta, podemos obienct los rangos e nuestras matrices calculadas’)
disp{'anteriormente, esta vs:')

rangocont < rank (matcont)

rangoiny= rank (atstobsy),

dispt"’)

disK"’)

disp(Rango de |a matriz de controlabilidad )

tangosont

disp(* )

disp(Rango de la matriz. de observabilided:')

rangobsy

disp('*)

dipl")

continia

pause

ke

e

Yo resultado Sinal del snalisis

disp('Por 1o anteriomente expuesto, e ve yue las matrices son de orden')
disp('completo. Por lanto, después de analizarlas se concluye que:')
dispt')
disp(’")
disp(")
disp('')
il rangocont = 4
disp(’ <> £l sistema es controlable’ )
disp(')
else disp(’ > £l sistema nio es controlable’)
ond

il rangobay == 4
disp’ «» El sistema ¢8 observable')
disd")
disp(*')
disp(’’)
coplinua
pause
else disp(’ = E) sistema no ¢ observable’)
disp('’)
disp(’)
continua
pause
end

% Version: |

0



%o Descripeion: Programa de calculo de las ganancias del obwervados
% por ¢l metodo de ubicacion de polos tomando como
% enirada el voltaje al motor.

% Autor:  Arturo Gomez Quintero

%Fechs: 230698

nigtlfv

% menaaje al sislema

disp('kin este spartado se calculan las ganancias del obwervador’)
disp('para el sistema, cuando se toman en cucnta los valores de)
disp('las constanics dadas por las isticas del motor. Esto’)
disp('sc basa en una ubicacion de polos.')

disp(')

disg('Se asume Mui gue como ontrada se tendri un voltaje.”)
dinp('')

disp('Lo aqui oftenido puede usarse con ¢l paguete SIMNON, pero sabiendo')
disp(‘que e resutiado de estos cileulos extdn destinados & implantarse con')
disp( s opcidn de tiempo real. Elmodelo con ¢) que aquise trabajs, €3 ain')
disp('mis sproximado debido s weyuminmmamh miés pardimetros de tow')
disp('quia 5i 8¢ tiene certeza acerca de su valor, ya que ef mamual reporta la')
dimimportancia de estos.’)

disp("")

dinp("")

disp('')

continua

pause

%o ingreso de Jos polos del sistoms donde se procurara que se ubiguen
%% en ¢l semiplano negativo

cle

dn')

disp('En primera instancis ingresaremos los polos del sistema:’)
disp('(Procure yae sean valores negativos))

Y ubicaciones deseadas

pl=inpui(‘Polo 1),

p2=inpui(‘Polo 2'),

pI=inpui('Polo 3);

ph=input('Polo 47),

9o formuls de ubicacion de polos del observador

Pe{pl p2 p3 pd]
Leplae{A".C"P),
l=L'

%o dewplegado de resullados

cle
disp('Finalments ¢l resuliado gueda come)

n



disp(""}

disp('Valores de las ganancias:)

|3

disp(’")

disp('Ubicacion de Jos polos:'}

ElG=elg(A-1.2C)

divp(’ )

cominva

pause

cle

disp('Asimismo en SIMNON se disponie de un programa para simulu y poner’)
disp('en marcha nuestro prolotipo pero con Jas gananci j ')
disp('calculadas. EI nombre del programa es PSN')

dispd)

displ"!)

continua

pause

MODV.M

% Venion: 1

95 Descripeion: Programa de p ion de las matrioes de) sistoma
% tomando en cuenta un voltaje s Ja entrada

% Autor;  Amwro Gomez Quintero
%Fochs: 280695

e
cle

%o invocacion dei modelo de voltaje de enfrada

sistfv

disp(Modelo de voltaje de entrada’)
disp(')

disp('A continuacion se 1as matsi isticas del péndilo’)
disp('invertido lomando on cuents yue:')
disp(""}

disp(’ N

disp(’ x= Ax + BY)
dip(")

disp(' y=Cx+ DV)
continua .

pause

e

cle

A

B

conlinua

pause .

e

cle

¢

D

n




vonlinua
pauss
cle

cle

SISTFY.M

% Version: |

%0 Descripion: Programs de vonst e bus malrices del sistenta
% tomandolo comis un astens elntronkvanico,

%eAutor:  Artura Gomws (rastera

%Fecha 250698

che
%o Parametros primarios del pendulu s del mato
8798, %o aceleracion de la ruvedad  fma’sj

§=.006Y, % par de! pendulo {hg*m*m)
m2=433; % masa del came et
mi+ 21, % mass del pendula el

le=.3;,  Yeubicacion delvensonde [
%9 Pasameiros del motor

Am=00767;, % constante de torgue del motor [Nom A
Ng=3.7, Somclaciondeonganye |-

Rm<26;, Ceresistencis de armadura  johms)
r=,00633; Yoradio el engrane de salida |m|

%o funciones auiliares de Ias mainces &l sistema

relfv=(KmPRg) .
acmlemd;
bh=mi *ic,
oe=(bbtic+).
dd=bbe
oc=bhiaa,

alfa ={oci(aadce-hb b)),
beta=bb(cctaa-hhthb).

a={relfitrelfvtalia)Rm,
b={dd*g*hb:m2),
d(relfvealinyRim;
e=(relfvrellvtheta) Ry,
{=bh*g{cc-cetbb),
herelfvsbeta) Rim,

% matrices del sistema

A=0100,0ab0000 1,0 e (0},
B-lu:doh);

Calov0001 0},

D00}
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APENDICE B.

B2. PROGRAMACION EN SIMNON

Aqui se presenta la programacion de macros y programas de SIMNON. La

macro principal se llama "PSN.T". )
Macro explyr

* Version: |

" Descripeion: Macro de referencia aleatoria usando el metodo

" de 1AQU (puesta en marcha).

"Autor:  Artaro Gomez Quinlero
"Fecha:  25.06.9%

algor euler .
"fum wiap on

syst pendulo

store xel Xe2 xed xed x1 x3 3 F dxe2 dyed u el sl 52 posx
split32

“CGianancias del controlader Q=13 1.24.3 0}
par k):-4.0825

park2:18.7117

par k3:-49.7994

par h4::9.5209

"Gianancias del observador Q-+].3 2.1 430} R-[1 V] C-eye}120 100 1 1}
par11:189.7646

par 12:5.3201

par13:.2191

par 14.9.8216

par15:2191

par 16:37.9344

par 17:28.2363

par 18:396.5189

cambio

wrile ‘Por favor ingrese posx |I;Il (entre + 3y - 30y
read cambio NUM

par posx:cambio

axesh0dOv-5 .8

axesh0d0v.3 5

anesh040ves S

axesh040v-5.8

axesh0dov-77
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axeshO4ddv.3.5

plorx:) 1602 1 w3 ) xe2:) 2x3g:2 2%e4:3 2
mark 10 .85

mark " [s)

mark 40 40

mark 22.2 88

mark "t s)

mark -40 40

mark 106.1

merk "4 [s]

mark -40 40

mark 22.26.1

mark 't a]

mark 40 -40

mak 101138

mark "t 8]

mark -40-40

mark 2221138

mark "t 3]

mark 40 40

wesl )

tont'x) [m]'

walil

taxt's) [m]'

wuldl

o' (V]

el

toxt ‘a2 [mh]

wnll

oxt 0} {gradue)

wnld?

toxt ‘e [rads]

write 'Para continuar, presione "ENTER"
wiite ‘Assgirene que ol pandulo e oncusnire an posicion vertical'
Costinue )
write 'Pars imerrumpir, presiome Cantrol +C o +Supy’
s 0 40 0098

write 'Prushe fimalizade’

L]

CONTINUOUS SYSTEM PENDULO

"Venion, )

* Duscriguion; Programe que os usado on |a puests en tnascha,
" pare uns referencia alentoria pars ¢l modslo

" de Quamer Comubting.

" Astor:  Arturo Gomez Quintero

"Focha: - 23.06.9%

TIMEL

OUTPUT y) y2

BYATE xal xe2 xe3 xed
DER dxei dne2 due3 dxed

(L]




b MEDICIONES

"Posicion de} carra [m) {medicion 1):

] =Mx'n‘d'n(dmi 1}

*Posicion angular (rad) (medicion 2):
x3=fact0*(adin(chani2 t)-Voft)
*Posicion anguler transformada a gados:

Wg=x3%(180/pi)

d SALIDAS DEL SISTEMA

yi=x}
y2=x3

" OBSERVADOR

"Funclonse uasdes pera ¢l obeervador:

A22a4relfvorelfvoalfa)yRm
A2)={dd*g*bbm2)
B2=(relfvoalfayRin
AQ2={relfvrelfviheta)yRm
Ad3-bbtg/(cc-eebh)
Bé=(relivtheta)Rm

w-miiml
bb=m}*ic
co={bsticr])
dd=-bhice
se=bb/aa

alfs=(o/(aa%oc-bb*bb))
Dota=bb(ccan-bhitbh)

retfv(Km*Kgyr
"Obervador de Ja planta:

dxel = 11 ¢(a)xe) }H1S#(x3-xed) xe2
dxal= 12%x ) xe1)+16°(x3-xe3)+ A220xe2+ A2} xe3 +B2%
Q= 139(x)-xe) )70 (x3xed ) rxed
dxad= J%(x1-ne) )+ 18003 xe3) ¢ Ad28ue2+ A43 *xed+ U

7%



i CONTROL

U= K1Y(x1-posx)k20xe2kIO3 k4 xed

posx:0 "Reforancin aleatoria. Valor recomandads +30 cm,
"(modificable por ¢) usuario)

e ERRORES

"Ervores ds estimacion:

slexlxel
322x3-xe3

"Ertor de posicion:

ol=posx-x1

. FUERZA

F{retfv/Rm)comt-relfvoralfve(1/Rm)*x2 "{N]

" FUNCIONES DE CALIBRACION

"Posicion de x, deseads de! camro jmj:

factx=10%Cs  "conversion de voRaje s pusicion lincal
Ge={@r-dly(Ve-V))

“Posicion de 0, deseade de! pndulo (rad y grados):

fa0=10°Ks  "comversion de voltaje 8 posicion sngular
Ka=14.67(pi/180)

g FUNCIONES DE TIEMPO REAL

sall=daout(cham].com) Salida del DAC hacis el motor
wal2=0daout(chans] dato) "Salida del DAC de proteccion
com=usfat "Funcion ds ajuste de control

"0 PARAMETROS VARIOS DEL SISTEMA

n




"Parametros de calibeacion de sistema
"(FUNCIONES DE CALIBRACION)

dr:.46  “distancia maxima de desplazamienta fisico (derecha) [m(
dl:-. 40 "distancis maxima de desplazamiento fisico (izquierda) (m)
Vr:4.9365 "volaje maximo en relacion s dr |V]

V1:4.3164 "voliaje maximo en relacion s dl [V]

"Pazanwtros de ontrada-sslida dol simems
"(FUNCIONES DE TIEMPO REAL)
.
" datol0 "Valorde seguridad (sjustc 8 ceru volts)
fact.6 "Facus de ajuste de aalida
chanil:1 "Canal | (entrada de la pusicion del carro) |AD]
chani2:2 "Canal 2 (entrada de [a posicion angular) [A/D]
chans!:2 "Canal 2 (aalide &) motor) [D/A]

"Valor de offact dal potenciometro angular
"(MEDICIONES)

Voffide-3 "[V[

"Constante pi
“(MEDICIONES y FUNCIONES DE CALIBRACION)

pit3. 141992634
“Parametros primarios del pendulo y del motor

§9.8 "soeleracion de e gravedad  [m/a%s}
1:.0063 "per del pendule [kg*m®m]
m2: 433 "maas dul carro [kg)
mi:2] "mass dei pendulo (LT
le:3 “ubicaciondsl centroide  [m]

"Parsmewros del motor

Km.00767 "constante de torque del motor [N*m/A(
Kgd7 ‘relacion de gramaje |-

Rm:26  “resistencia de amadurs  [ohers|
100635 "radio del engrane de salids [m[

*Parametros del congrolador (modificables por ef usuario)
ki3
k218

k338
k46

“Parametros dal observador (modificables por ¢l usuasio)

133
12:0309
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13:-.3038
4:41.9808
15:.3038
16:-1.7144
17.01
19:350

"Condiciones iniciaies del observador
xel0
2.0
ned0
xed:0
END

De este programs solamente se muesiran los cambios que lo diferencian de
PENDULO.T. De aqui se muastra solamente la posicion de referencia a usar (uns
sefial cuadrads).

CONTINUOUS SYSTEM PENIULOC

“refermcia de sl cuadrade de s posicion del carro

poui=if 110 then O eloe ral "8 un tionpo 10 comienza la scnial
ref=if sin{w0%) >0 Lhan mag tiee -mag "senial de referencia

w:10 Miespo donde comienza ) sonisi
w1287 *velocidad snguisr
meg. 13 "magnitud de la aonisi

De este programa solsmente se muesiran los cambios que lo diferencisn de
PENDULO.T. De aqui se muestra solamente ia posicion de referencia a usar (uns
Wunoidll).

CONTINUOUS SYSTEM PENDULOS

*referencia smoidal de I8 posicion del carro

posx=if t<t0 than O clag raf "» un tiompo 10 comienss Js venial
ref~mag*sin(wi%) “wonial de reforoncia

010 "tiempo donds comienza i senial
w43 "velocidad anguiar
mag.3 “magnitud de Is sonin!

CONTINUOUS SYSTEM PENNOLE
" Verion: |
} ' P 7




" Descripeion: Programa que cs usado en la simulacion,
" pars uns referoncis aleatoria pars ol modelo

" de Quanser Conmulting.

"Autor:  Arturo Gomez Quintero

"Fecha:  23.06.93

TIMEt

OUTPUT yl y2

STATE x1 x2 x3 x4 xe | xe2 xe3 xe4

DER dx] dx2 dx3 dx4 dxel dxe2 dxe) dxed

e PLANTA

"Modelo no lincal:

dxl=x2
ux2={a2%2°y/al)*sin(x3)*con(x3)
SuxI=a2%in(x3)*x4*x4tF
auixd=bl(a2*a2/a! )*con(x3)*coa(x?)

Ex2=(oux2+aux3yauxd

=4

" suxS=-{a2%2/b])%c0s(x3)*sin(x3)x4* x4

Sux7={a3/bl)%oon(x3)0F +a2*g%sin(x3)
aunf=al(82%2h1)%0s(x3)*con(x3)

dx4=(auxs +auxTyauxs

" "Funciones suxiliares del modelo no lineal

ol =mi®%k*ictj

a2=ml*lo

bi=mi+m2

"Posicion u.ﬂ-tdnm@u paios;

Xgn39(190/pi)

" SALIDAS DEL SISTEMA

yi=xl -t

yi=x3

. OBSERVADOR
“Funciones usadas para ¢l observador:
Al2=(relfvrelfvoslia)Rm
A3={dd*g*dbim2)
BI0~(relfvoalfayRm



Ad2=(relivrelfvehnta) Rm
Ad3=bhogi(cc-cetbh)
BAQ=~(relfvstrta) Rm

a-ml+m2
bh=m|*lc
ce=(bhtlc+)
ddubhvee
ec=bh/an

alfa~(cci(aatce-bhohh))
beta=bhi(ocsa-bh*bh)

relfve(KmeNg)r

"Obacrvador de | plants:

dxed = 11o(xLoxe 1)+ 13%x3ned)- xe2

dxe2= 129(x1-xe 1)+ 16%(xV-xe 1)+ A220x¢2 + A23xe 3+ B20)0V

dxed= 1N0(x1-xel )+ 17%x3-xed): xed
dxede [40(x1-xel )+ 18%(x3-xe3 ) A42%c2 Ad30%xed ¢ 3400V

e CONTROL, ¢

V= okl O(x1-posx)k20xe2h I xIh40xed

posx:0 “Referencia alcatoria. (madificable por el ususria)

" ERRORES .

“Errores de ostimacion:

al=xl-xel
82=x0-x¢}

"Error de posicion:

el=posx-x|

" FUERZA ¢

Fr(relfv/Rm)* Verelfvtrelfv®(1/Rm)*x2 [N

" PARAMETROS VARIOS DEL SISTEMA

"Constante pi




"(MEDICIONES y FUNCIONES DE CALIDBRACION)
pi3.1415926%4
"Parametros primarios del pendulo y del motor

#9.8 “sccleravion de la gravedad  |mis%)
10063 *par del pendulo Jkg*'m*m}
m2: 453 "masa el caro Ihg}
mi:2] “masa del pondulo Ikg}
le:.3 “ubicacion del centroide ||

"Parametros del motor

Km:.00767 "constate de torque del mator [N*m/A}
Kg:d.7 ‘“relacionde ongranaje -]

Rm:26  "resisencia de armadusa  |ohms]
100635 "radio de| engrane de salida [m)

"Parametros de| controlador (modificables por ¢l usuasio)

ki3
k218
k3:38
ké-6

“"Parametros del observador (modilicables por sl usuariv)

11:38
12:,0809
13:-.3038
14:+1.5808
15:-. 3038
16:-1.7144
17:.01
18:350

"condiciones iniciales de la planta
xl:0

Evii]

xX.0

x40

“condiclones inicisles del observador
xel0

xe2:0

%ed.0

xed:0

END
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APENDICE C.

C. ESPECIFICACIONES DEL SISTEMA FISICO

A continuacién se presentan las especificaciones del equipo del péndulo
invertido, suministrado por la marca Quanser Consulting.

8) Fuente de poder de DC

Voitaje de alimentacion 110/120V
Rizo de salida <imvV.p-p
Salide +2Vy-12V
Estabilidad +/-0.03%
Maxima corriente de salida 3A
Proteccion de corto circuito Automética
b) Amplificador operacionsl de potencia

Conmiente de salida méxima 3A
Potencia mixima de salida 40 Watts
Ancho de banda 60 kHz
Ancho de bands en sefsi pequeiia 700 kHz
Slew rate 9V/us

¢) Péndulo invertido 1P-01 (parte mecinica)

El equipo es diseado desde la fébrica, con el fin de obtener un buen control,

Todas ias partes son maquinadas en aluminio.

Motor
Velocidad mixima 6000 rpm
Torque méximo .004025 N-m
Voltsje nominal eV
Resistencia de armadura 26Q
Inductancia de armadura 0.18 mHenry
Constante de torque 0.00767 N-m/A
Engransje
Relacion de engranaje 3.7:1 (salide més
ienta)
Eficiencia 90 %
Velocidad méxima 1621 pm
Torque méximo de salida 0.0133N-m
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Fuerza maxima aplicada al carro
usando un engrane de 0.5 pulgadas

Engrane de salida
Diametro

Paso

NGmero de dientes
Cremaliera o pista dentada
Longitud activa

Paso

Resolucion

Carro

Masa con motor y partes

Velocidad maéxima
Aceleracion méxima

Varilla 0 péndulo

ancho

longitud

masa

Sensores

Angular (péndulo)

Risisloncil
# de vueltas

Lineal (carro)

Resistencia

# de vueitas

2N

0127 m
48
24

0.914m
48
0.00188 m/diente

4559
1.09m/s
3.0m/s/s

1.27 cm
81cm
2109

10kQ

10kQ  polarizado
por dos resistencias en
serie
10



APENDICE D.

D. REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA

Entre los requerimientos minimos que se necesitan para ejecutar SIMNON en
tiempo real se tiene que contar con:

*IBM PC, XT, AT, PS/2, 80386, 80486 o computadora personal compatible.
' Copro;onador numérico 8087, 80287 u 80387.

* 256 kB de RAM (se recomiendan 512 kB).

* Drive de 3.50 5.25

* Disco duro estrictamente recomendado.

* Cualquier sistema grafico de los que a continuacion se enlistan:

- CGA.

- EGA.

- Ericsson PC.

- Hercules.

- Olivetti M24/AT&T.
- Toshiba PC.

- VGA/MCGA.

* Dispositivos de impresion recomendados

- Epson MX-80, IBM 5152, IBM Pro-printer o compatible.
- HP LaserJet.
- HP-GL plotter.

* Adicionaimente |a opcion de SIMNON con capacidad de tiempo real requiere una
interfase pera entrada y salida analégica y digital. Solamente se pueden manejar las
siguientes:

- Analog Devices RTI-800+RT|-802
- Analog Devices RTI-815

La computadora usada fue una maquina con microprocesador 486 habilitada
con coprocesador matematico, velocidad de 66 MHz, 8 MB en RAM, contando con un
disco duro de 324 MB, das drives (de 3.5 y 5.25) y video superVGA. También se
usaron |as tarjetas RTI-800 y RTI 802-8.
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APENDICEE.

E. GANANCIAS DEL CONTROLADOR Y DEL OBSERVADOR

Método de ubicacion de polos

Para obtener los valores de ganancias, Unicamente se propuso el valor de la
ubicacion de polos aleatoriamente.

i | controlador

k1. -4.0825
k2. -16.1972 .
k3:-34.074
k4. -6.0122

Ubicaciones: -3.3961+-14.1305i, -.3859, -4.0072.
Ganancies del observador .

11:54.9453
12:.-2.0485
13:-.206
14:4.7531
15:-.46
16:-.8371
17:1.0546
18:349.1896

Ubicaciones: -55.0003, - 44+-17.8713, - 15..2568.
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Método de LQG

. Aqui para obtener los valores de ganancias, se propusieron matrices de peso
de controlador y del observador. Las matrices que dieron dichos resultados fueron:

Para el controlador

[3 0 0 0]
0120 0
%= 0 43 0]
lo o o o |, R=[18%107
Y para el observador
25 0 0 f120 0 0 0
35 0 fo 100 0 0
L o4.30n[101 o 01 0
0 0 0 o To] lo o o1
n | conirolador
k1: -4.0825
k2 -15.7117
k3: -49.7994
ké: -9.5209

Ubicaciones: -31.5105, -7.4094, -.44, -3.1785.
i | obse r

11: 189.7646
12: .3201
13: .2191

4: 9.8218
15: .2191

16: 37.9344
17: 28.2363
18: 396.5189

Ubicaciones: -189.73, -22.03, -10.69+-14.41i.
Estos valores (LQG y ubicacion de polos) se usaron tanto en simulacién y en tiempo

real.
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