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Resumen

Actualmente, en el curso Laboratorio de Control Automatico de la Escuela Ingenieria en
Electronica, el estudiante debe realizar dos proyectos cortos en donde se les ensefia a caracterizar
la planta en estudio y a disefiar un control adecuado para dicha planta. Lo idéneo seria que el
estudiante cuente con las herramientas para que pueda aprender y experimentar precisamente
con los diferentes métodos y estrategias de control, que es el objetivo principal del curso, en

lugar del disefio de un solo método de control.

Por lo tanto, se cred un sistema donde se le facilite al estudiante la realizacion de los
proyectos cortos del Laboratorio de Control Automatico, disefiado de manera tal que carezca de
problemas mecéanicos y posea los sensores adecuados para la interpretacion de las variables de

control.

Ademas, el sistema cuenta con la opcion de graficar sus respuestas y definir los valores
de las variables de control necesarias, y asi poder visualizar los resultados de su control y
comportamiento de la planta, con el fin de poder comparar estos valores experimentales con el

de sus calculos tedricos.

Palabras claves: Laboratorio de Control Automatico, Péndulo Invertido de Furuta,
Caracterizacion de una Planta, Control PID, Control LQR.


autecnica
Nota adhesiva
PALABRAS CLAVES TESAURO:

Control automático
Control LQR
Control PID
Planta
sensores


Abstract

Currently, in the Automatic Control Laboratory course at the Electronics Engineering
School, the student must perform two short projects where they are taught to characterize the
plant and to adequate control the plant. The ideal would be that the student has the tools so he
can learn and experience precisely the different methods and control strategies, which is the

main objective of the course, rather than the design of a single method of control.

Therefore, a system was created which facilitates the student the realization of specific
Automatic Control Laboratory projects in an easy way. The system was designed to lack
mechanical problems and to facilitate proper interpretation of the control data acquired by the

Sensors.

The system also has the option to plot their answers and define the values of the
necessary control variables, so the student can view the results of their control and plant
behavior, in order to compare these experimental values with theoretical calculations.

Keywords: Automatic Control Laboratory, Inverted Pendulum Furuta, Characterization
of a Plant, PID Control, LQR.



Dedicatoria

Al Padre Celestial por guiar mis pasos y haberme permitido culminar, con mucho
esfuerzo, este Proyecto de Graduacion.

A mis queridos padres, Gerardo y Vilma, por ensefiarme a valorar todo cuanto me rodea
Y poseo, por estar siempre presentes y por motivarme cada dia para lograr esta nueva meta. Mis

triunfos son también de ustedes.

A mis hermanos, Adriana y Diego Alonso, por el apoyo moral y motivacion para seguir
adelante.

A mi esposa, Sandra Johanna, por su apoyo y paciencia en todo momento.

A mi hija, Celina Valeska, para que mi esfuerzo sea ejemplo de superacion, entrega y

constancia en el transcurso de nuestra existencia.

Victor Edgar Ramirez Rojas.



Agradecimientos

Agradezco profundamente a Dios, Todopoderoso, por regalarme el don de la vida y

permitirme alcanzar esta meta.

Mi sincero agradecimiento para todas las personas que de una u otra forma contribuyeron

desinteresadamente a la realizacion de este estudio.

Al Master, Eduardo Interiano Salguero, Director de Tesis, por su desempefio y esmero

como guia de la presente investigacion.

Gracias

\



Indice General

Ji¥ot - o L3 AN o Te] o - o1 oY o FS ST PSPPSRt Il
Declaratoria de AULENtICIAAd ..........eiiiiiiiiieee et e e s s 1
RESUMEN. ..ttt et a e e ba e e e s b b e e e st e e e e saabbe e e s baeee s 1
Y o1 1 =Tl O T PP O TP RPN 1%
[DLTe 1o 1 o] - P TP P P PPRTOTRRR \Y
JaY e = o LYol 0 1= oY o XSSP VI
INAICE GENEIAL ...ttt ettt s sttt s s et et e st na st et et et s s anaet et s s senansesenas il
LR Te o= X AT {U = LR IX
INAICE 08 TADIAS. c...veeeieieiteteitteeete ettt bbbttt b et bbb b st b et s s s s se s et e s s s nanesaesans XI
O 10 i o To [N olol o o P PO PO PP PP U PO PP PTOUPTUPPRO 1
S S Yo | (¥ ol o] o o T oY o U =T - HP PSPPI 2
0 0 o 1= 4 1o LSRR 3
1.2.1. 0] o T[S H A e N =T s 1=1 | ISR 3
1.2.2. 0] o 1 A Lo T XY X< T olo LSRR 4

1.3, ESTruCTUra de 1@ TESIS ceouveeiieiieiieeteee ettt ettt st e re e s eeeene s 4

B Y T oo I (=T o 4 ol J PP S PP PR URRTON 6
2.1, CONErOl AULOMALICO. .. eiieietieitieitte ettt ettt sttt et e sbe e sae e sanesbeebeenbeens 6
2.2.  Funcionamiento del PENdUlo de FUrULa.......cooiiiiiiiiiiieeeeeeee e 7
2.3, LOS SEBNSOIES ..ceiiiiiiie ettt ettt ettt e sttt e et e e e e s r e e s e e e e e s s na et e s s ran e e s senenee e nnee 9
B 2 Yo dU - o (o] PP P PR VRUSOPPTOT 11
24.1. No linealidad del MOTOT .......cciieiiiiieeee e 12
24.2. NO SIMEtria del MOTON .. ..ottt e 13

2.5.  Funcidn de transferencia y variables de estado .......ccccccuveieeciiiei e 15

3. Disefoy desarrollo de 1a SOIUCION ........coociiiiiiciiie e e e e et ebre e e e 18
3.1, EStructura de la Planta ... e e e e e e naaeee s 18
3.2.  Innovacidn en el disefio de 1a Planta.........cccoeciiieiiiiiie e 20
3.3. Elprograma para la interfaz de USUArio........cccceeeciiieeeciiee e ettt et aa e e e aaeea s 23
S o I ¢ 4 1ol o o T o Yol XY= Lo o T SRR 23
3.5, LOS SEBNSOIES ..euviiiiiiiiiiiiitiie ettt s b e s aa e s 24

Vil



7.

I T I -1 o] [ oF: [l To Y TS | 1 o TSR 26

Validacion y Analisis de RESUIAAOS ..ccccviiiiieiiiie ettt e s are e e e aae e e e eaaaee s 40
Conclusiones Y RECOMENUACIONES ....c.uviiiiiiiiieeiriieee et e et e e ettt e e s sebae e e e sbree e s sbeeeessbaaeessseeeeennns 62
5.1, CONCIUSIONES .coiniiieiiiieeiee ettt ettt ettt e st e st e st e e bt e e sabeeesabeesabeesabeeesabeeeseeesnseesabenesaneenns 62
5.2, RECOMENUACIONES ....eeiiiiieiiiieiie ettt ettt e sttt e st e st e s sbee e sabeeesabeesabeesbeeesabeesaseeesnseesaseeesaseenns 63
Y o T<] oY Lol YU 65
6.1. Hojade Datos de la Planta........coociiiiiiiiiec et e raraae e 65
6.1.1. Chasis del PENUIO d& FUIULA.......cooiiiiiiiieiieee ettt 65
6.1.2. CoNStANLES AEI IMIOTON ..eouiviieiieeiee ettt st sab e st ee bt e e sbe e e sneeeeas 65
6.1.3. DIiNAMICa del PENAUIO .....cueiiiiiiieieeeete ettt st 66
6.1.4. Funcion de TransferenCia [10]...cccuueeeeeiiiiiiiiieeeeee et eeeerrre e e e e e s e e abraereeeeeseennans 66
6.1.5. Variables de EStado [10].....ccciiieiuieeiiieiiiiiiiieeeie et e e e e eeeaarre e e e e e e seeaaaeeereeeeeennnnens 66
6.2.  Proyecto Corto 1 SiDiCo (FUruta SIMO) .....ccccuiieiiieeiie ettt ettt et etae e e e bae e sareeens 68
6.3.  Proyecto Corto 1 SiDiCo (MOtOr SIMO)......ccccuiieciiieiee et ettt et stee e te e etae e re e s baeesareeens 78
6.4. Proyecto Corto 1 SiDiCo (PENAUIO SISO) ....ccuuiiieeeiiie ettt et e e e aaee e 89
6.5. Proyecto Corto 2 SiDiCo (Control FUruta PID)......cccueeeeciiiee ettt e e e 99
6.6. Diagrama de Conexidon Esquematico de 1a Planta ........ccceevveiieiiiiiiec s 108
6.7. Disefio del PCB de 1a Planta......c.ccoouiiiiiiiiiieieenecrcee ettt 109
6.8.  Diagrama de Conexién Esquematico y Disefio del PCB del brazo........cccccceeeecvveeeccieen e, 110
6.9.  Estructura Protectora de ACriliCO ......ouiiiiiiiiiecie ettt 111
6.10. Carta de ENtendimi@nto ......ccceeiieiiiiieiieeee e e 112
21T o Lo { = - PSPPSR 113

VI



Imagen 1.1:
Imagen 2.1:
Imagen 2.2:
Imagen 2.3:
Imagen 2.4:
Imagen 2.5:
Imagen 2.6:
Imagen 2.7:
Imagen 2.8:
Imagen 3.1:
Imagen 3.2:
Imagen 3.3:
Imagen 3.4:
Imagen 3.5:
Imagen 3.6:
Imagen 3.7:
Imagen 3.8:
Imagen 3.9:

Imagen 3.10

Imagen 3.11:
Imagen 3.12:
Imagen 3.13:
Imagen 3.14:
Imagen 3.15:
Imagen 3.16:
Imagen 3.17:
Imagen 3.18:
Imagen 3.19:

Imagen 4.1:

Indice de Figuras

PENAUIO 8 FUMULA ... eeeiiieiieeieeteee ettt st sttt et eee s 3
Diagrama de bloques de un control de Motor CD .........ccceeeeeciiieeicciiee e 7
PENAUIO 8 FUMULA. .. .eeiieiieeieeeee ettt st sttt s et ee s 8
Diagrama de giro de un codificador incremental ..........cccceeeeiiiiiiiiee e, 9
Diagrama de posicion de un codificador absoluto..........cccveeeeciieiicciiee e 10
Friccion €n anillos FOZantes.......ueeieeeiiiiiiiieeeee ettt 11
Comportamiento de un Motor real [4] ....oeivieeie et 12
Partes del MOTOr DC ...ttt ettt ettt e st e sat e sabe e sbeeesabeeeans 14
Composicion basica del controlador de giro bidireccional de un motor (puente H)......... 15
Ejemplo de pieza disponibles €n ServoCity.....c.ccccecieieiiciiie e 19
Péndulo de Furuta DiSeRado.........cueeiuiiiriiieniiieiieeniee ettt sttt 19
Tarjeta Bluetooth - serie utilizado en SiDiCo (HC-05) .......ccoecieeiieiiieeeciee e 21
Modulo inaldmbrico de acople de eNergia .......ooeecieeececiiii e 21
Diagrama de comunicacion de SiDICO .......cceeecuiiieieciiieeccieee ettt eetre e e e re e e e earaeeeeans 22
KitProg y Chip de desarrollo PSoC-059LP utilizado en SiDiCO.......ccccuveeeecuiieeeecieeeeecieeeeeas 22
Motor con codificador magnético incremental utilizado en SiDICO .......cceeeeecviieeeeciieeeenns 25
Codificador E5 utilizado €N SiDICO ......ceiueiiiiiiiiieeieesieeste ettt 26
Pantalla prinCipal de& SIDICO .......ceeiciiiee ettt e e et e e e et e e e e eare e e e earaee e enraeaeeans 27
1 Pruebas y Ajustes de SiDICO ...ccciiuiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e 28
Ventana de configuraciones de SiDICO ......ccuueeeieiieeiiciiee ettt 29
Modelado del MOtOr de SiDICO......coceeriiriiriieiieeeree sttt 30
Modelado del PENAUIO de SiDICO.......ccoviriiriieiieieeeerte et 31
Modelado completo de SiDICO ...cccccuviieieiiiieecieie e e e e e re e e e aaeee s 32
Modulo de Motor Real €N SiDIiCO.......ccouiriiriieieeieeriee sttt 33
Modulo de control del programa SiDiCO ......cceeeeiiicciiiiieeee e e e 36
Diagrama de bloques del control PID implementado........ccccccviiieieeiiiccciiieeee e, 37
Ecuacion del PID implementado ........coeeciiieeeiiee ettt ettt e 37
Diagrama de bloques del control LQR implementado........ccccvviveeeeeiiccciiiiieee e, 39
Tension suministrada por el madulo inaldmbrico (sin carga)......ccoceeeeecieeeeeciee e, 40



Imagen 4.2: Tension suministrada por el médulo inaldmbrico (con carga) ....cccceeeeeieeeeecieee e, 41

Imagen 4.3: Diagrama de bloques implementado para controlar la periodicidad de transmision....... 42
Imagen 4.4: Rutina de prueba del BIUETOOTh......coooiiiiiiece e s 42
Imagen 4.5: Verificacién de tiempos de transmisidn entre etapas .......ccccvveeeeeeeeccciiiieeee e, 43
Imagen 4.6: Componente UART necesario para comunicase con el Bluetooth ..........cccccooenninnennnn. 45
Imagen 4.7: Mdédulo de implementacion PWM Utilizado ......ccvvieiiiiiieiiiiieeciees et 46
Imagen 4.8: Sefial de PWM aplicada al MOtOr......cccuviiiiiiieecieeccce et 46
Imagen 4.9: Diagrama de conexidn del decodificador de cuadratura........ccccceeeeeiciiiiieeeeeeccccciieeeeeee, 48
Imagen 4.10: Prueba de captura de angulo del paNdulo............eevviiiiiiiiiiiie e 48
Imagen 4.11: Comportamiento no lineal y asimétrico del motor DC.........ccceccvveeeeiiieeecciiee e 50
Imagen 4.12: Trayectoria tedrica de un péndulo subamortiguado [10]......cccccovveeeiiiieeeeciiee e, 51
Imagen 4.13: Respuesta del péndulo subamortiguado de SiDiCO........cccccueeeieiieeeeciiiee e 52
Imagen 4.14: Comparacion de sefial y modelo obtenido experimentalmente ..........ccceeccvveeeecvieeeennnee. 54
Imagen 4.15: Representacion grafica del lugar de 1as raiCes.......oouvceeeecciiee e 55
Imagen 4.16: Diagrama de Simulink de 1a planta...........occueeeeiiiiccciiec e e 56
Imagen 4.17: Pardmetros del auto @jUSEe PID ......cccueiiiiiiiiie ettt esee e e e vre e s arae e e 57
Imagen 4.18: Calculo de la matriz K mediante la funcién LQR de Matlab.........ccccovvvveeeeieiniciiiieeneen. 58
Imagen 6.1: Diagrama de Conexidn Esquematico de [a Planta ......ccccceeevveiiceiiee e 108
Imagen 6.2: Disefio del PCB de la Planta (tamafio @ €5Cala) .......cccueeeeeeeciieiiee e 109
Imagen 6.3: Diagrama de Conexidn Esquematico del distribuidor de energia del brazo.................... 110
Imagen 6.4: Disefio del PCB distribuidor de energia del brazo (tamafio a escala) ........cccceevveeereeennenn. 110
Imagen 6.5: Estructura Protectora de Acrilico (tamafo a €scala) ......coceevveevcieeecieeciee e, 111



Tabla 1.1:
Tabla 3.1:
Tabla 3.2:
Tabla 3.3:
Tabla 4.1:
Tabla 4.2:
Tabla 6.1:
Tabla 6.2:
Tabla 6.3:

indice de Tablas

Clasificaciones de UNa Planta ........coccuiieiiciiie e et e e e e e arae e s e araeas 2
Listado de GPIO NECESAIIOS. .iivuveeiiiieiiieiiee ettt e sieessiteesiteesbeeesateesbeesbeeessseesbeeenseesssaesssseenns 24
Mediciones de fuerza en el motor CD, Valores en NeWtON ......ccceeveeeeieeieeiieeee e 34
Mediciones de tensién minima que requiere el motor para generar movimiento .............. 35
Tabla de ajustes PID encontrados por diferentes métodos.........cccuveveeiveeeeciieeecccieee e, 57
Tabla de ajustes LQR encontrados por diferentes métodos........ccccceeeeiveeeeiiieeecccieeeecineenn, 60
Pardmetros del Chasis Creado .......ccuuiiiiciiieiccee e bee e e s sbee e s e ares 65
Pardmetros del Motor Utilizado.........cooeciiiiiiciiieccceec ettt 65

Pardmetros del PENAUIO CreadO . .....u i iiiiiiiieee ettt e e ettt s e e e s e e b s e eaaees 66

Xl



1. Introduccion

El Tecnoldgico de Costa Rica (TEC) es una universidad perteneciente al sistema estatal,
fundada el 10 de junio de 1971, y se encuentra en la ciudad de Cartago, asentada en las faldas
del Volcan Iraza. En mas de 90 hectareas de terreno y 105 000 metros cuadrados de
construccion El Tecnologico de Costa Rica alberga las aulas, laboratorios, centros de

investigacion, instalaciones deportivas y culturales. [1]

En la actualidad, dicho centro educativo cuenta con 20 escuelas en la Sede Central
(Cartago), entre ellas la Escuela de Ingenieria Electronica, responsable de las carreras de
Ingenieria en Electronica, Ingenieria en Computadores e Ingenieria en Mecatronica. La mayoria

de programas del TEC cuentan con tres niveles de salida: Técnico, Licenciatura y Maestria. [1]

El curso Laboratorio de Control Automaético esté a cargo de la Escuela de Ingenieria en
Electrdnica, y dentro del curriculo de varias carreras. En este curso el estudiante realiza dos
proyectos cortos, en donde obtiene el modelo, de forma analitica y empirica, de una planta,
segun el problema asignado. Ademas, compara los resultados de la simulacién en computadora,
de ambos modelos, con la respuesta experimental de la planta; para corroborar la validez de sus
modelos y escoger aquel que mejor se ajuste al modelo real.

A pesar de que la institucion tiene plantas para fines académicos en las que se han venido
ejecutando estos proyectos cortos, el problema es que, hasta el momento, no cuenta con sistemas
académicos completos y especializados para el area de control automatico, donde el estudiante
pueda manipular y configurar de manera agil los diferentes métodos de control, incluso poder

graficar los resultados.



Es atil comentar que las plantas de control automatico se pueden clasificar de acuerdo a
la linealidad de la respuesta, asi como la estabilidad, por lo que ambas clasificaciones juntas

segmentan a las plantas en cuatro grupos tal y como se observa en la imagen #1

Tabla 1.1: Clasificaciones de una planta

Estabilidad
NO Sl

NO Lineal NO Lineal
NO
e Inestable | y Estable

Linealidad

Lineal Lineal
Sl
e inestable | y Estable

1.1.Solucion propuesta

Se decidié implementar una nueva planta, de manera que desde sus inicios de fabricacion
se cuiden los detalles, tanto aspectos mecanicos y fisicos como el tamafio adecuado, bajo peso
de la estructura y materiales de alta resistencia; también los aspectos eléctricos como que los
dispositivos seleccionados sean de tensiones y potencias compatibles, muestren una precision

adecuada en sus valores e incluso la velocidad con que los muestre sea Optima.

De manera muy general, se requiere de una planta ampliamente modelable, que contenga
embebida la cantidad suficiente de sensores y actuadores para poder cumplir su objetivo final:
controlar la planta. Ademas, debera tener un microprocesador capaz de recibir instrucciones
desde el computador y que las mismas sean ejecutadas desde la planta. La planta que se ha
seleccionado para dicho fin es el péndulo invertido rotacional, conocido popularmente como el

péndulo de Furuta.



Una planta muy similar, es la que se observa en la siguiente imagen, denominado
péndulo invertido de Furuta, la cual se clasifica como inestable y no lineal. En la actualidad, la
Escuela de Ingenieria en Electronica no cuenta con un sistema integrado de control para el

Péndulo de Furuta.

Imagen 1.1: Péndulo de Furuta

Por lo tanto, éste proyecto viene a aportar a la Escuela de Ingenieria en Electronica un
sistema didactico e interactivo de control automético basado en el Péndulo de Furuta, con un

sistema no lineal e inestable para la implementacién de los proyectos cortos del laboratorio.

1.2.0bjetivos
1.2.1. Objetivo General

Crear un sistema didactico e interactivo de control automatico, que sea inestable y no
lineal, basado en el Péndulo de Furuta, con su respectiva interfaz de usuario, capaz de permitir

definir las estrategias y parametros de control.



1.2.2. Objetivos Especificos

e Disefiar una interfaz grafica, que contenga todos los diferentes elementos que permitan
una correcta manipulacion de los algoritmos y pardmetros de control

e Implementar la interfaz grafica.

e Disefiar una planta de Péndulo de Furuta, que cumpla con los requisitos.

e Construir la planta de Péndulo de Furuta.

e Obtener los modelos tedrico y experimental del Péndulo de Furuta con los mismos
procedimientos que los estudiantes emplean en los proyectos cortos.

e Disefiar el sistema de control necesario para poder implementar varias estructuras de
control sobre el Péndulo de Furuta.

e Implementar el sistema de control para el Péndulo de Furuta.

e Documentar el proyecto para su aplicacion como proyecto corto en el laboratorio de

Control Automatico.

1.3.Estructura de la Tesis

Esta tesis esta estructurada de la siguiente manera:

El primer capitulo posee una breve introduccion, donde se describe tanto el lugar a
desarrollar el proyecto, como el proyecto en si, de esta manera facilita el entendimiento y
comprension de la necesidad y utilidad del mismo. Luego un breve resumen sobre como se
abordaré la solucion y, finalmente, se procede a mostrarle al lector los objetivos u alcances del

proyecto, los cuales han sido desarrollados a lo largo de la presente tesis.

Seguidamente, en el capitulo nimero dos, se le muestra al lector todos los conceptos

tedricos necesarios, para poder desarrollar la solucion.



En el capitulo nimero tres se describe de manera amplia la solucion seleccionada y se

fundamentaran las decisiones tomadas.

En el cuarto capitulo se hace una breve validacion y analisis de los resultados obtenidos
en la planta, asi como una breve explicacion de funciones extras con fines pedagdgicos que se

le instalaron a la planta.

Las conclusiones y recomendaciones han sido plasmadas en el capitulo quinto.

Finalmente, en la parte de apéndices se adjuntan los instructivos necesarios para guiar al
estudiante a la hora de utilizar el sistema didactico creado y que su experiencia de aprendizaje
pueda ser de provecho.



2. Marco tedrico

En este capitulo se explican los conceptos necesarios para la comprension del presente

trabajo.

2.1.Control Automatico

Es un conjunto de acciones destinadas a mantener o mejorar el funcionamiento del objeto
administrado, para nuestros efectos “La Planta”, sin intervencion humana directa, sino por
medio de un control predeterminado. Esta ciencia es ampliamente utilizada en muchos sistemas
mecanicos y eléctricos, que de otra manera al hombre no le es factible realizar, esto por la gran
cantidad de informacion y el tiempo limitado. Normalmente el control automatico es empleado

para mejorar la productividad, la calidad y la precision.

Es de suma importancia que el futuro profesional que prepara la Escuela de Ingenieria
Electrdnica tenga un vasto conocimiento en la materia de control automatico, puesto que en la
actualidad juegan un papel muy importante en la exploracion de la aviacion y el espacio, tales
como el control del piloto automatico, en aplicaciones militares que utilizan los sistemas de
seguimiento de alta precision, por ejemplo, el sistema angular de un radar de seguimiento, o
bien, en la industria para automatizar diferentes tareas de la produccion, desde llenadoras

automaticas hasta la velocidad de una banda transportadora.

El objetivo de un control de esta indole consiste en medir constantemente el valor de la
sefal controlada, usualmente es denominado como “el valor de salida”. Con base a esta sefial se
genera una diferencia o “error” al comparar la salida con una sefial de referencia 0 un “punto de
referencia”, y ante el error el control genera una “accion de control”, la cual ha sido calculada

con base a las caracteristicas propias del control implementado.



Normalmente, dicho control también estd disefiado para compensar el efecto de “las
perturbaciones externas”, las cuales, con su presencia tratan de perturbar el comportamiento
deseado de la variable de proceso. El conjunto entre el dispositivo de control y la planta

conforma un “sistema de control automatico”.

velocidad
deseada

(consigna) * errar P

- controlador

L |

motor OC

velocidad actual

Imagen 2.1: Diagrama de bloques de un control de motor CD

El ejemplo més simple de control automatico es un sistema de regulacion directa de la
velocidad o fuerza del motor (ver figura 1). El objetivo de la gestion es mantener una velocidad
constante del rotor del motor. El diagrama de bloques de este ejemplo es tipico de muchos
sistemas de control automatico, independientemente de su naturaleza fisica. Este sistema es un

sistema continuo de un solo lazo cerrado de control automatico.

2.2.Funcionamiento del Péndulo de Furuta

El péndulo de Furuta es como normalmente se le llama al péndulo invertido rotacional.
Llamado asi por su inventor Katsuhisa Furuta y sus colegas, en 1992, en el Instituto de
Tecnologia de Tokio [2]. Es un ejemplo de un oscilador no lineal, de ahi su amplio interés de
estudio en la teoria de sistemas de control. El péndulo es sub-actuado y extremadamente no

lineal debido a las fuerzas gravitacionales y el acoplamiento que surge de las fuerzas Coriolis y



centripetas [2]. Por ello es que decenas, posiblemente cientos de articulos y tesis han utilizado
el sistema para demostrar las leyes de control lineal y no lineal.
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Imagen 2.2: Péndulo de Furuta

Dicha planta consiste en una barra vertical, que tiene en su extremo superior instalado
su Unico actuador, un motor CD y éste a su vez posee una barra horizontal, de manera que el
motor pueda girarla en un plano horizontal. Ademas, esta barra tiene instalado en su extremo un
péndulo libre, y por la dinamica del sistema, cuando el motor gira y luego se detiene, insta a que

el péndulo se columpie alrededor de su posicion natural.

El péndulo cuenta con una posicidn natural, o estable, la cual se encuentra en direccién
de la gravedad. Lo peculiar del sistema es que, asi como tiene una posicion estable cuenta

también con una posicion inestable, y ambas se oponen en 180 grados entre si.

El proposito del péndulo de Furuta consiste en tratar de mantener el péndulo erguido en
su posicion inestable, o sea que el actuador impulse con pequefios movimientos el brazo, y éste

a su vez el péndulo para que se mantenga arriba.



Notese que para el control de dicha planta su punto de referencia estara ubicado en
direccién contraria a la gravedad, no obstante, los errores en la posicion que pueda tener el

péndulo se dan en radianes y podrén ser tanto positivos como negativos.

2.3.L0s sensores

Es de esperar que dicha planta debe contar con algun dispositivo o sensor que mida la
posicién del péndulo. Los hay de varios tipos, desde resistencias variables hasta codificadores
Opticos rotacionales, los cuales pueden ser incrementales o absolutos. Las resistencias variables
casi no son utilizadas por tratarse de un sensor de contacto, que por su naturaleza agrega

fricciones al sistema, que eventualmente afectan sustancialmente la dinamica de la planta.

Codificadores incrementales son los que no tienen una posicion de inicio o cero
definidos, su cero es tomado a partir del punto de inicio o bien alguna otra posicion por criterio
del disefiador, su funcionamiento consiste en contar los pasos y direccion con que se desplaza,
y con base en esto se determina su posicién. Para saber su direccion de giro, este tipo de
codificador utiliza dos pistas perforadas, entre ellas hay un desfase de 90 grados, por lo que para

saber su giro o posicién se utiliza la 16gica que se muestra en la siguiente imagen.

Encoder de cuadratura

1=on
AlB 0=off
01
Cambio en 111 Cambio en
ACB el sentido el sentido
anti-horario| 110 horario
AyB => Salidas LY
Cc => Comun
A a1 _I_ 11
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c _[;_ B iy G 19
on
B
o L -

Imagen 2.3: Diagrama de giro de un codificador incremental



Los codificadores opticos absolutos son los que tienen posiciones fijas, sin importar en
qué posicidn inicien a funcionar siempre tendra el punto cero en el mismo lugar. Logran saber
su posicion exacta mediante una lectura binaria Optica que tiene impresa en un disco. Entre

mayor cantidad de bits tenga impreso el disco, mayor va a ser la exactitud de su ubicacion.

Imagen 2.4: Diagrama de posicion de un codificador absoluto

Es muy comun ver informes o estudios basados en el Péndulo de Furuta donde le han
instalado dos sensores de posicion, uno en el péndulo y otro en el giro del motor. Esto porque
la légica de control que ellos emplean lo requiere y, ademas, por limitaciones mismas del
sistema, sus sistemas no pueden poner a actuar el motor mas de 360 grados, puesto que a ellos
les es indispensable tener conectado mediante cables el sensor que se encuentra en la parte del

péndulo.

De lo anterior se deduce que a pesar de que el Péndulo de Furuta ha sido ampliamente

estudiado, a lo largo del tiempo ha carecido de modificaciones 0 mejoras que permitan aplicar
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su control con diferentes I6gicas. Es de recordar que el presente proyecto no se enfoca solo en
el control de la planta, sino en hacer de la misma una herramienta pedagdgica versatil, por lo

que si es una planta de un solo control seria un gran impedimento.

Recientemente el fabricante Quanser Inc disefio una planta similar donde solucionaban
el problema del cable, porque el motor podia girar 360 grados, utilizando anillos rozantes que
permiten la comunicacion con el sensor del péndulo, aunque el motor gire méas de una
revolucién. Sin embargo, ademas de su alto costo, cuenta con una friccion en los anillos, que
hasta cierto punto viene a solucionar un problema, pero agrega efectos indeseados en el
movimiento de la planta. [3]

Imagen 2.5: Friccion en anillos rozantes

2.4.El Actuador

El Gnico actuador con que cuenta la planta es el motor DC, de ahi lo importante de
escoger un motor adecuado. Recordemos que el péndulo se mantiene en estado controlado
gracias al impulso que el motor le ejerce. Por lo tanto, debe ejercer la fuerza suficiente para que
logre mover el péndulo con holgura, sin embargo, a mayor fuerza menor velocidad de giro, y la
velocidad o tiempo de reaccidn es muy importante; en resumen, el motor debera tener buena

fuerza sin castigar mucho su velocidad.
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2.4.1. No linealidad del motor

A la hora de modelar una planta normalmente se llega a un modelo de posicion angular
versus fuerza, en este caso en particular, se refiere a la fuerza que se necesita que el motor
aplique en ese instante en funcién de la dindmica y posicion del péndulo; pero debemos recordar
que un motor DC, a pesar que usualmente a la hora de su estudio o uso se parte del hecho que
es un dispositivo lineal, consideraciones que son validas en una zona determinada, sin embargo,
éste no lo es para todo su rango de operacion, por lo que se recomienda hacer un anélisis

mediante una serie de experimentos al motor que se va a emplear. [4]

Zonas de comportamiento NO lineal:

9 < K,,, varia en cada punto de funcionamie nto

N
|

Zona de comportamiento lineal:

|

misma ganancia estatica K_,

ra

Imagen 2.6: Comportamiento de un motor real [4]

Si se considera un motor real se podra demostrar que si bien es cierto posee una zona
que se puede considerar como lineal, también cuenta con dos zonas claramente no lineales. La
zona de arranque es la primera zona no lineal donde el motor perfectamente puede no estar

ejerciendo fuerza a pesar que la solicitud de su controlador si lo es. Esto se debe al fendbmeno
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de arranque del motor, principalmente a la friccion estatica e inercia del dispositivo que éste
tenga conectado.

En el caso del Péndulo de Furuta, esta zona debe ser considerada puesto que se trata de
una planta que no necesariamente tiene su actuador en funcionamiento constante, es mas, un
control bien ajustado y una planta bien modelada normalmente cuenta con solicitudes de accion

muy reducidas e interrumpidas por lapsos considerables.

La otra zona de conducta no lineal es su etapa superior de operacion, al tratarse de un
dispositivo real cuenta con limites de operacion o saturacion, si se le llegase a solicitar fuerzas
superiores a las de sus limites para los cuales fue disefiado, su respuesta no va ser superior a la

maxima posible, o bien, incluso, se pudiese dar un fenébmeno destructivo.

2.4.2. No simetria del motor

Otro aspecto muy importante a la hora de trabajar con motores como actuador de un
disefio es la asimetria del mismo, o sea, la diferencia de fuerza generada por el motor si se le
suministra una misma tension en ambos sentidos de giro. Esto se debe a aspectos propiamente
de la composicion y fabricacion del mismo, por ejemplo, la ubicacion exacta de las bobinas
inductoras, desgaste sufrido en el entrehierro, cantidad desigual de cobre en las bobinas del

inducido o hasta la forma no heterogénea como fue enrollado.
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Imagen 2.7: Partes del motor DC

La asimetria en un motor en ocasiones también es generada por una asimetria en el
controlador del motor, por diferencias en sus circuitos, produciendo que la potencia que se le
estd suministrando al motor sea diferente en un sentido o en otro. En un controlador, el camino
que toma la corriente cuando el motor gira en un sentido es diferente si gira hacia el otro lado,

no obstante, en estos segmentos puede haber diferencias implicitas.

A pesar de que se podria analizar la asimetria por segmentos, de manera que se determine
la asimetria del controlador independiente de la asimetria del motor, para fines practicos en
aplicaciones como este proyecto, bien se puede consolidar el dato como uno solo, puesto que a
la hora de ejecutar el control la sefial es Unica y nada més tendria que ser compensado un valor.
Sin embargo, si es importante que el futuro ingeniero tenga claro las posibles fuentes de
asimetria en el giro del motor, para que esté preparado a enfrentar diferentes disefios de plantas

en su vida profesional.
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Imagen 2.8: Composicion bdsica del controlador de giro bidireccional de un motor (puente H)

2.5.Funcion de transferencia y variables de estado

El objetivo deseado de la teoria de control consiste en definir un método de control
adecuado para la planta en cuestién. Como resultado de ello resulta muy comun analizar el
componente o ldgica de control en forma grafica, mediante el diagrama de bloques del sistema
de control. Pero es importante notar que para ello es necesario contar con un modelo valido de
la planta, por lo que normalmente se utilizan dos métodos para resolver el problema de obtener
un modelo de la planta, el primero seria mediante variables de estado y el segundo seria
mediante funcion de transferencia.

De manera general, para un sistema lineal con varias entradas y salidas, su representacion
matricial seria de la siguiente forma:

x*(t) = A(t) * x(t) + B(t) * u(t) (2.1)
y(t) = C(t) * x(t) + D(t) = u(t) (2.2)

En cuanto a las funciones de transferencia, normalmente se expresa asi:

H(s) = % (2.3)
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Es importante recalcar que ambos métodos se pueden emplear en sistemas que operen y
sean controlados para tiempo continuo, o sea, sistemas que su salida o control puede ser distinto
para cualquier tiempo. En el caso de la funcion de transferencia por simplicidad de célculos se
utiliza la transformada de Laplace [5], la cual de manera generalizada se resume en la siguiente

ecuacion:

H(s) = L{h(®} = [, e h(t) dt (2.4)

Estos métodos también pueden ser expresados para sistemas discretos, o sea, sistemas
donde por un intervalo de tiempo su valor de salida o control mantendra un valor constante,
denominado periodo de control. Las variables de estado en forma discreta se expresan de la

siguiente manera:
x(k+1) = Ax(k) + Bu(k) (2.5)
y(k) = Cx(k) + Du(k) (2.6)

Donde “k” es el periodo de muestreo que se esté analizando y es de duracion T segundos.

En el caso de la funcion de transferencia, en esta oportunidad se emplea la transformada Z,

H(z) =12 2.7)

X(2)
Donde se es valido mediante la propiedad de transformada Z siguiente:
X(z) = Z{x[n]} = Xy-ox[n]z™" (2.8)

Ambos métodos de expresion pueden ser correlacionados o transformados entre si, para
lo cual existen varios métodos matematicos de traslacion, entre los que podemos enumerar el
método de retenedor de orden cero “zoh”, el método de aproximacién triangular “foh”, el
método trapezoidal o de “Tustin”, el método de cancelacion polo/cero “matched”, entre otros.
En la actualidad, el estudiante cuenta con herramientas que facilitan el calculo de los métodos
antes numerados, como lo son las funciones c2d (continuos to discrete) y d2c (discrete to
continuos) de Matlab [6].
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A pesar de que en el modelado de una planta se desea la mayor precision posible, en
ocasiones no es tan conveniente porque a menudo conduciria a complicados calculos y
engorrosos modelos matematicos, cuando bien se puede emplear alguna serie de
consideraciones 0 aproximaciones analiticas, que, aunque no arrojen como resultado
exactamente el mismo valor del modelado original, el costo-beneficio de emplear esta
modalidad es superior. Por lo tanto, se debe ser cuidadoso a la hora de definir y respetar los

pardmetros validos de dicha aproximacion.
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3. Diseno y desarrollo de la solucion

3.1.Estructura de la planta

Parte indispensable para el buen funcionamiento de un sistema de control es su
ensamblaje del chasis, para una buena estructura son importantes los siguientes elementos:
materiales, pesos, resistencia, fricciones, entre otros. Para el chasis se tomd en cuenta,

principalmente, tres materiales que estaban a nuestra disposicion: acrilico, hierro y aluminio.

Al tratarse de un proyecto que va a tener mucha manipulacién por parte de los
estudiantes, el acrilico fue descartado por ser un material fragil que no es muy resistente al uso
pesado. El hierro, a pesar de que es muy resistente, desde el punto de vista de la dindmica de la
planta no era conveniente porque iba a aportar mucho peso a la estructura giratoria y al péndulo,
resultando un sistema un poco dificil de controlar, lo cual no es la idea; ademas de que se oxida.

El aluminio resultd ser la mejor opcion, porque no aportaba tanto peso y su resistencia
es muy buena para dicha aplicacion, ademas se contaba con un proveedor gue cuenta con gran
variedad de piezas compatibles entre ellas y listas para armar. Los precios del proveedor
(ServoCity.com) eran razonables e incluso en la mayoria de los casos inferior que si se pensara
en producir la pieza, y con la gran ventaja de que la pieza se encontraba disponible para
despachar, lo que eliminaba tiempos de produccién. Ademas, por tratarse de piezas de aluminio
cuentan con la ventaja de no oxidarse a lo largo del tiempo, lo que ayudaria a la conservacion

del objeto disefiado.
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Imagen 3.1: Ejemplo de pieza disponibles en ServoCity

Otra ventaja de las piezas de ServoCity.com es que su disefio con perforaciones
circulares ayuda a que se reduzca el peso de las piezas en comparacion si estuviera toda sélida,
sin que se sobreentienda que esta perforacion afectase la rigidez y resistencia de la planta. En
cuanto a las piezas giratorias se tuvo el cuidado de que en todas las junturas se utilizara

rodamientos de bajo coeficiente de friccion.

Imagen 3.2: Péndulo de Furuta Disefiado
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3.2.Innovacion en el disefio de la planta

En la investigacion preliminar de disefios existentes del Péndulo de Furuta se encontrd
de manera generalizada el mismo disefio. A pesar de que los informes y estudios de esta planta

abundan, todos contaban con las mismas limitaciones:

e El brazo no gira méas de 360 grados.
e Utilizan solo LQR como ldgica de control.

e Utilizan cable para comunicarse con el sensor, el cual se enreda en la estructura.

Puesto que se pretendia crear un sistema didactico versatil y que careciese de
limitaciones, se ided en como resolver estos problemas y se lleg6 a visualizar la necesidad de
que la nueva planta no debia tener cables que condujeran hacia la parte superior, que
basicamente era lo que impedia su movimiento libre, lo que llevé a la interrogante de como
llevar la alimentacion al sensor de angulo ubicado arriba y como transmitir sus datos al

controlador ubicado en la base.

Se concluy6 que este problema debia ser resuelto mediante tecnologias inalambricas, en
el caso de la transmision de datos las opciones eran mas variadas, sin embargo, se opt6 por
utilizar dispositivos Bluetooth, por tratarse de una tecnologia bastamente documentada y por
existir tarjetas de facil uso y econdmicas en donde el protocolo inaldmbrico no iba a generar
mayor dificultad, porque esta comunicacion se iba a tratar como un tipico enlace serie. Se utiliz6
una tarjeta HC-05 que tiene la propiedad de desempefiar un rol de maestro en la comunicacion

y también una tarjeta HC-06 como esclavo.
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Imagen 3.3: Tarjeta Bluetooth - serie utilizado en SiDiCo (HC-05)

En cuanto a la alimentacién de los circuitos aislados se analizaron tres opciones, el uso
de baterias, panel solar y transmitir la potencia a través de electromagnetismo. Las dos primeras
opciones le iban a agregar al proyecto restricciones, entonces se decidio hacer las pruebas de
funcionamiento al médulo de carga inalambrico proporcionado por un distribuidor local. En sus
especificaciones el fabricante define una tension de entrada de 12 voltios y que puede
suministrar 5 voltios de salida [7], exactamente lo necesario en el proyecto.

Su forma de disefio circular se prestaba para ser instalado en la base de giro, y se verificd
que se mantengan “enganchados” aun cuando el brazo se encuentra en movimiento. La distancia
maxima de transmision que garantizaba el fabricante era de hasta 20mm, sin embargo, para
evitar problemas, se logré instalar a una distancia de 5mm, en fin, su funcionamiento fue

satisfactorio en todas las pruebas realizadas.

Imagen 3.4: Mddulo inalémbrico de acople de energia
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Ahora bien, mediante las soluciones anteriores se dio por resuelto la transmision de datos

y energia, sin embargo, esta independizacion generaba una nueva necesidad, instalar un

componente que se encargara de procesar los datos del codificador incremental y transmitirlo

en comunicacion serie al HC-06 instalado en el brazo. Debia de consumir poca potencia, ser

liviano y de reducido tamafio, ya que por dindmica del sistema no es muy conveniente que la

masa del brazo supere la del péndulo.
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Imagen 3.5: Diagrama de comunicacion de SiDiCo

Se ide6 una solucion muy ingeniosa, que era modificar la programacion del programador

del microcontrolador PSoC-059LP para que funcionara con una unidad de desarrollo. Es

importante mencionar que, por un tema de secreto comercial, no existia informacion a la mano

de los procedimientos para programar este dispositivo, por tanto, se tuvo que recurrir a investigar

en fuentes diversas en la internet para poder solucionar el problema de la falta de informacién

directa del fabricante.

Imagen 3.6: KitProg y Chip de desarrollo PSoC-059LP utilizado en SiDiCo
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3.3.El programa para la interfaz de usuario

En cuanto a la plataforma de programacién, se selecciond el programa Matlab de
Mathworks Inc. para desarrollar la interfaz de usuario, esto mediante las funciones del modulo
“guide” por su versatilidad y alta compatibilidad con el resto de las funciones del programa
principal, sean matematicas, de comunicacion o representacion gréafica, tres de las caracteristicas

primordiales que debia tener la aplicacion por utilizar.

3.4.El microprocesador

La planta deberia poseer un microprocesador capaz de tener al menos un puerto de
comunicacion hacia el computador, y por versatilidad y tendencia del mercado en preferencia
del tipo USB, puertos ADC, decodificadores de sefiales en cuadratura y una suficiente cantidad
de puertos de uso general para poder abastecer las necesidades de sensores y actuadores. Otro
requerimiento muy critico es que el sistema debia de contar con un tiempo de procesamiento

muy breve, inferior a 1 milisegundo por lo cual el procesador debia ser muy rapido.

Teniendo claro las exigencias de este dispositivo tan esencial para la planta se decidié
seleccionar un PSoC de Cypress, mas especificamente uno de la familia 5LP, principalmente
por cumplir bastamente con los requerimientos basicos citados, y sin dejar de lado que cuentan
con el modelo CY8CKIT-059 que es de bajo costo [8].

Ademas, otras de las ventajas de este dispositivo es que el software para programarlo es
gratuito, lo proporciona el mismo fabricante, y no requiere de hardware adicional para ser

programado.
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Para tomar la adecuada decision se elabor6 un listado con los diferentes puertos de uso

general que iban a ser necesarios, los cuales se resumen en la siguiente tabla

Tabla 3.1: Listado de GPIO necesarios.

Nombre del Puerto | Descripcion de operacidn
Tx Bluetooth Serie
Rx Bluetooth Serie
Tx PC USB-UART
Rx PC USB-UART
PinA encoder motor decodificador de cuadratura
PinB encoder motor decodificador de cuadratura
Generador Motor PWM
PinA giro Motor salida al IN 1 del driver
PinB giro Motor salida al IN 2 del driver
| motor corriente ADC
Motor enable salida al En del driver

3.5.L0s sensores

En la actualidad, una manera muy empleada para medir angulos es mediante
codificadores rotacionales, hay analogos o digitales, incrementales o absolutos, e incluso, en
variedad de cuentas por revolucion, tantas combinaciones como el disefiador, el presupuesto y

los requisitos del proyecto lo definan.

Se ide6 instalarle a la planta dos codificadores incrementales rotacionales, uno,
magnético instalado en el eje del motor y el segundo, dptico, instalado en el eje del péndulo, de

manera que se pueda medir la posicion y velocidad de giro, tanto del péndulo como del actuador.
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El mercado actual ofrece una serie de codificadores con gran variedad de caracteristicas,
incluso algunos integrados al motor, lo que permite una mayor simplicidad a la hora de su
instalacion, sin que signifique que se ha castigado la calidad de la medicién. Por lo tanto, se ha
decidido seleccionar uno de esta categoria que cuente con una resolucion mayor a las dos mil
cuentas por revolucion. Resolucion que se considera mas que adecuada para medir la posicion

y velocidad del motor.

Imagen 3.7: Motor con codificador magnético incremental utilizado en SiDiCo

En cuanto al movimiento del péndulo se decidié medirlo con ayuda de un sensor de
cuatro mil cuentas por revolucion del fabricante USDigital, modelo E5, el cual cumple a
cabalidad con las caracteristicas delimitadas para el disefio e incluso cualidades de dimensiones
y eléctricas [9]. A futuro éste mismo codificador permitiria aumentar su resolucion a dieciséis
mil cuentas por revolucion mediante la configuracion del decodificador en modo 4x, en caso de

que se determine necesaria una mayor resolucion.

A pesar de que dicho codificador cuenta con una salida de indice (index), se determino
que para este proyecto no se emplearia y se opté por una calibracién del punto cero mediante

software al inicio de la planta, en lugar de calibrar de manera manual que el index coincidiera
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con el cero real, lo que seria una accion de suma dificultad puesto que deberia tener una precision
de 360 / 4000.

LA AW

Imagen 3.8: Codificador ES5 utilizado en SiDiCo

3.6.La aplicacion SiDiCo

SiDiCo es la aplicacion propia de esta Tesis, creada desde cero con las herramientas ya
mencionadas. Al ejecutar SiDiCo en la linea de instrucciones de Matlab se abre el mddulo
principal de la aplicacién creada, donde una vez que se ha verificado la conexion con la planta
le permite al usuario ingresar a diferentes modulos didacticos, ordenados acorde al tema en
estudio. Estos temas se pueden enunciar como Pruebas y Ajustes, Modelado del Motor,

Modelado del Péndulo, Modelado de Furuta, Motor Real y Tipos de Control.

Es importante mencionar, que en la interfaz de conexion del programa se dej6 prevista
para que a futuro el mismo programa pueda ser utilizado con otras plantas disefiadas, siempre y

cuando respeten la comunicacion que se ha desarrollado.
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Imagen 3.9: Pantalla principal de SiDiCo

En el apartado Pruebas y Ajustes, el estudiante podra hacer pequefias pruebas mediante
el boton “Test” para verificar el adecuado funcionamiento de la planta, asi mismo permite
realizar algunas funciones donde se familiarice el usuario con la méquina. Estas funciones lo
que prueban es el comportamiento adecuado del motor en ambos giros, hace una prueba de peso

del péndulo para verificar si le es posible a la planta levantar el peso instalado.

En su extremo inferior izquierdo, el modulo de Pruebas cuenta con un par de funciones
donde prueba el tiempo de comunicacion entre la planta y el computador, ademéas donde puede
experimentar la transmision en linea de la posicion del péndulo. Mediante estas pruebas el
estudiante podra luego ajustar los parametros propios de la comunicacion y representacion
grafica, parametros que son inherentes a las exigencias del experimento, a la planta y al

computador donde se esté ejecutando el programa.
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Imagen 3.10: Pruebas y Ajustes de SiDiCo

Estos ajustes se pueden hacer en la ventana de configuracion, que se encuentra en la
esquina superior izquierda, también esta disponible en el resto de los modulos que requiera de

comunicacion y representacion grafica. Los parametros que el sistema puede configurar son:

e Histéresis: es el rango de no operacién del motor por aproximarse al punto de equilibrio.

e Periodo: es el periodo de muestreo con que el control va a operar.

e Angulo de Op: es el &ngulo con que el control va a estar operando, si llegara a ubicarse
fuera de estos limites el control se apaga.

e Muestras en X: es la cantidad de datos que el grafico va a contener en X.

e Actualiza: es el diezmado entre el control y la representacion grafica, sirve para mejorar
la velocidad de trazo del grafico.

e Maximoen Y: es el dato maximo mostrado en el eje Y, normalmente sirve reducirlo para
mejorar la resolucion del area en estudio

e Tension Friccion: sirve para compensar la no linealidad del motor por friccidn estatica.
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Imagen 3.11: Ventana de configuraciones de SiDiCo

En el segundo moddulo del programa principal se encuentra “Modelado del Motor”, es
una pantalla en la que el estudiante podra realizar el proyecto corto nimero uno de laboratorio
de control, proyecto que consiste en estimular el motor por cortos lapsos para ver su respuesta
de velocidad y de corriente en funcion del estimulo de la entrada y del tiempo. Cabe recordar la
importancia de comprender, por parte del estudiante, el funcionamiento del motor real, porque

la mayoria de sistemas de control cuentan con motores como actuadores.

El modulo de modelado del motor, ademas de las opciones de graficar y guardar las
imagenes del experimento, cuenta con funciones para guardar datos en forma de tablas, que
seran necesarios para encontrar el modelado empirico de la planta mediante herramientas como
ident de Matlab.
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En el siguiente apartado de SiDiCo, permite modelar el péndulo y asi el estudiante podra

Imagen 3.12: Modelado del motor de SiDiCo

observar en el area del grafico el comportamiento de un péndulo sub-amortiguado. Como

sistema didactico es de bastante provecho para el estudiante el tener la oportunidad de modelar

y ensayar con diferentes tipos de plantas, y por tratarse de un sistema integrado disefiado para

tal fin, se puede destacar la ventaja de que cuente con todas ellas en el mismo sistema.
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Imagen 3.13: Modelado del Péndulo de SiDiCo

Como tercer ejercicio de modelado SiDiCo esta el modulo de “Modelado Furuta”, en el
cual el estudiante podra realizar el modelado completo de la planta tal y como si se comportara
como un péndulo. En éste ejercicio el estudiante podrd observar la respuesta y accion del
desplazamiento del motor y las oscilaciones del péndulo en el mismo plano.

Es de recordar que el Péndulo de Furuta es una planta totalmente inestable, por lo que
disefiar un experimento que capture datos para que luego los mismos sean identificados en un
modelo especifico seria muy inexacto, porque para realizar este experimento se necesitaria de
la intervencion humana, por lo tanto, para una adecuada comprension de esta planta se debe
hacer mediante ejercicios auxiliares en plantas modificadas. El ejercicio mas concluyente seria
analizar el péndulo de Furuta, pero, en su posicion natural, algo parecido a la grda portica, pero

con un desplazamiento circular.
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Todos los modulos de modelado contienen la opcién de seleccionar la extension del

ejercicio, mediante la opcion “1 Ciclo”, con la cual, si esta seleccionado, el ejercicio tarda el

tiempo que se ha definido para una pantalla de muestreo; caso contrario, el estudiante cuenta

con la posibilidad de hacer los experimentos mas extensos y minuciosos, y su duracion sera

indefinida, por lo que debera detener el experimento cuando desee.

Furuta

V| 1 ciclo

05xMuestras +

(2] Dato# 100
#enbufer: 0
T bufer: 0 ms

Tension
Escala x 200m\ hd
Angulo
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Pruebas de Comunicacion-
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-60

-80

-100

Proyecto #1: Modelado de Furuta l = -Is&]
Configuraciones Adicionales ... k]

Configuraciones Graficas
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ipe Guardar Imagen 4 4 Configurar

Grafica: Respuesta de la planta

----------------------------------------------------------------------------------------------- Tensidn |-
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| I
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Imagen 3.14: Modelado completo de SiDiCo

El médulo principal también tiene espacio un apartado que se le denomino “Motor Real”.

Sirve para brindarle al estudiante una serie de experimentos donde prueba el motor, desde una

perspectiva de un dispositivo real, que le proporcionan al estudiante herramientas que le ayudan
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a demostrar que el motor real tiene zonas de no linealidad e incluso en muchas ocasiones

asimetria.

Motor Real |. = i:hl

Giro del Motor

Tensidn de Friccidn
@ Giro lzquierdo

Giro Derecho

Tensitn Max 11.93V

Exp de Dinamica
Corriente Pico
Exp de Fuerza

Imagen 3.15: Modulo de Motor Real en SiDiCo

En los objetivos iniciales del presente proyecto, éste moédulo no habia sido considerado,
sin embargo, a lo largo del desarrollo del mismo se vio la necesidad de estudiar mas
detalladamente al motor, puesto que algunos algoritmos de control no operaban como se
esperaba, y mediante estos ejercicios se determind que era porque en todo momento se estaba
considerando al actuador como un dispositivo lineal y simétrico, pero en realidad su zona de

funcionamiento lineal no era todo su rango de operacion.

Después de realizar los experimentos propuestos, se encontré una asimetria bastante
considerable, y se demuestra que el motor en estudio posee una asimetria nada despreciable y

que deberia ser considerada a la hora de implementar el control, por ejemplo, el valor maximo
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de fuerza que logra desarrollar el motor girando hacia la derecha es de 3.054 Newton y en el
caso de que su giro sea hacia la izquierda es de solo 1.852 Newton, un 40% menos.

Tabla 3.2: Mediciones de fuerza en el motor CD, Valores en Newton

Izquierdo Derecho
Medicién [N] [N]
1 2.02 2.98
2 1.98 3.26
3 1.84 3.14
4 1.98 3.2
5 1.94 2.56
6 1.88 3.26
7 1.76 3.1
8 1.7 3.08
9 1.72 3.02
10 1.7 2.94
Promedio 1.852 3.054
Constante |4.21166307 | 2.5540275

Esta asimetria, si no es considerada a la hora de implementar el control, ocasionaria que
la planta le devengue mas esfuerzo controlar perturbaciones que provengan desde la derecha en
comparacion con los provenientes de la izquierda. Esfuerzo que en el analisis del control se
interpretarian como vibraciones, mas potencia, oscilaciones, sobre-impulsos y un mayor tiempo

de estabilizacion.

En el caso de la no linealidad se le hizo un experimento de arranque al motor, donde se
logra demostrar que es imposible que un motor real logre generar fuerza o0 movimiento ante
cualquier tension aplicada. En el experimento que se hizo se le empieza a suministrar tensiones
al motor desde cero y en incremento, hasta el punto que el motor si genere movimiento. En la
siguiente tabla se logra evidenciar como la tensidén es bastante superior a la tensién que

requeriria si fuese lineal. Incluso se vuelve a evidenciar un tema de asimetria, puesto que la
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tension de arranque hacia lado izquierdo es de 3.65 voltios y hacia lado derecho es de 3.47

voltios

Tabla 3.3: Mediciones de tension minima que requiere el motor para generar movimiento

Izquierdo Derecho
Medicion V] V]
1 3.728 3.611
2 3.669 3.351
3 3.679 3.419
4 3.497 3.445
5 3.517 3.513
6 3.796 3.555
7 3.809 3.367
8 3.614 3.497
9 3.679 3.62
10 3.517 3.37
Promedio 3.6505 3.4748

Es de suma importancia que el disefiador tenga presente aspectos como estos a la hora
de crear una planta, por ejemplo, si por criterio de disefio decidiera alimentar este motor con
una tensién maxima de 5 voltios, su rango de operacion disponible seria muy pequefio, lo que
limitaria bastante la respuesta del control, lo cual se consideraria un criterio errado. He ahi la
importancia de que el estudiante comprenda las limitaciones de los actuadores fisicos, mas uno

tan empleado como lo es el motor DC.

El programa disefiado cuenta con un modulo de control, donde el usuario puede
seleccionar el método de control deseado, y asi mismo, los parametros necesarios para la
ejecucién del mismo. Una vez en ejecucion el control, el usuario podréa visualizar una serie de
parametros desplegados en pantalla en forma grafica. Los datos visualizados son el angulo del

péndulo, el error en la posicion y la accion del control.
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Imagen 3.16: Modulo de control del programa SiDiCo

Desde el punto de vista pedagdgico, es de gran utilidad poderle mostrar al estudiante
coémo ante un eventual error en la posicion, el control ejecuta una sefial correctiva y como esta
puede variar acorde con la dindmica del péndulo. Ademas, con la finalidad de que el estudiante
pueda documentar las imagenes adquiridas en su experimento, cuenta con funciones de captura

de datos, las cuales probablemente aporte en su informe.

Actualmente SiDiCo tiene dos logicas de control implementadas, PID y LQR. En el caso
de PID, se desarrollé para demostrar que el péndulo de Furuta era posible estabilizarlo con la
lectura de tan solo el sensor de posicion angular del péndulo y mediante este algoritmo, puesto
que la informacion preliminar que se encontrd de dicha planta involucraba siempre la I6gica

LQR que utiliza dos sensores.
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Imagen 3.17: Diagrama de bloques del control PID implementado

Como el control PID cuenta con varias configuraciones, se aclara que se utilizaron los
tres blogues en paralelo, tanto el bloque integrador como el derivador utilizaron la aproximacién
Forward Euler. Para su ajuste en esta oportunidad se emple6 Simulink de Matlab,
principalmente por simplicidad de la herramienta de ajuste automatico, sin embargo, no se
descarta que el estudiante pueda utilizar otras herramientas de su preferencia, siempre y cuando

respete las configuraciones de los bloques en su logica de calculo.

N
(r=y)+D—————(cr =)

1+ NT,—

P(br — IT.

Imagen 3.18: Ecuacion del PID implementado

En la ecuacion anterior se puede observar la representacion matematica general
implementada en el control PID, nétese las dos constantes “b” y “c” afectando la referencia “r”,
sin embargo, las mismas pueden obviarse, puesto que en nuestros célculos e implementaciones
en todo momento fueron 1, en el caso de la referencia siempre fue cero y el valore de la salida

(Y3}

y” estuvo dada en radianes.

D(z) _ KgN _ (z-DKgN _ (1-z71)KgN

E(z) 1+(NT15) T (z-D+NTs  1+z-1(TsN-1)
=

(3.1)
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(1-z7Y)KgN

— N_l)E(Z) =E(2)(1—-z"YK;N - D)z Y (T,N — 1) (3.2)

D(z) =

d(k) = [e(k) — e(k — D]K;N — d(k — 1)(T,N — 1) (3.3)

La variable “N” cumple con el propoésito de mitigar los cambios bruscos que intente tener
la respuesta derivativa, actuando como un filtro al comparar cada calculo contra el célculo
derivativo anterior. Ademas, funciona como filtro del cambio percibido de la sefial de error, lo
que ayuda a que los cambios de movimiento del péndulo no sean bruscos, e incluso, éste filtro

ayuda a reducir el ruido existente en la sefial de movimiento

En el caso del control integral su composicion es mas comdn, la Unica diferencia al
control integral tradicional es que por haber implementado la aproximacion Forward Euler los
calculos se hacen basandose en el error del periodo anterior. En la siguiente imagen se muestran
las transformaciones necesarias para poder implementar la formula del control integral en el

dispositivo discreto.

o= ok (3.4)
1(2)(1—2z7Y) = E(2)2 7K/ T, (3.5)
1(2) = E(2)2 KT, + 1(2)z™* (3.6)
I(k) = e(k — DK;T; + 1(k — 1) (3.7)

El segundo método de control es el LQR, basicamente es un control que se implementa
mediante el conocimiento previo de las variables de estado de la planta. Consiste en un doble
control PD, uno aplicado al error del péndulo y otro al error de la posicién del motor, mismo

referenciado a partir de una posicion inicial o bien una deseada. Por su complejidad matematica
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nuevamente se hizo uso del programa Matlab, porque tiene una funcién que mediante la matriz
de A de variables de estado se encarga de calcular las variables de la matriz K del control, esto

en funcion de la intensidad deseada por el disefiador.

Para ello Matlab necesita los parametros Q y R, estos valores cargan el peso con que se
quiera que el control actde. Desde el punto de vista tedrico todos los valores de Q y R funcionan,
sin embargo, depende mucho, también, de la veracidad del calculo de las ecuaciones de estado
y la calidad de las mediciones de sus pardmetros. Ademas, es importante aclarar que
eventualmente con algunos valores altos de Q y R se podria estar motivando a valores de

esfuerzo inalcanzables, lo que desde el punto de vista de una planta real lo haria no controlable.

-
>

X=AX+Bu V/

¢ A
K (—

Imagen 3.19: Diagrama de bloques del control LQR implementado

Asi mismo, por un mal criterio de seleccidn estas matrices de esfuerzo podrian provocar
que los pardmetros obtenidos de la matriz K exijan el control a tal punto que la planta haga
movimientos muy bruscos, rapidos e innecesarios, y a pesar de que estos valores si controlan la

planta, haria un sobresfuerzo e incurriria eventualmente en un deterioro o desgaste prematuro.
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4. Validacion y Analisis de Resultados

En este capitulo se mostraran los resultados obtenidos para las diferentes etapas del
disefio y verificacion del funcionamiento de la planta, asi como su comparacion con los

resultados teéricos.

Se iniciara por analizar el funcionamiento de la circuiteria instalada en la parte superior
del brazo, la cual, tal y como se ha explicado, carece de conexion cableada con el resto de los
componentes del sistema. A la hora de su instalacion se probo primero la etapa de alimentacion,
ya que sin ella la posibilidad de tener componentes eléctricos independientes no seria factible.

(Ver imagen 4.1)

100
10.0:1

1 ENTRADA

Imagen 4.1: Tension suministrada por el médulo inaldmbrico (sin carga)

Se hicieron mediciones en vacio de esta nueva fuente, y se obtuvo una tensién de 5.11
voltios, seguido de eso era necesario comprobar su capacidad de alimentar todos los
componentes, por lo que se procedid a instalarlos y medir nuevamente la tension que estaba

suministrando, siendo éste nuevo valor de 4.99 voltios, por lo que es una tension apta para que
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operen todos los componentes en la parte superior. Asi mismo, se hicieron pruebas de operacion
mediante el modulo de pruebas de SiDiCo y se estuvo monitoreando posibles picos o caidas de

tension las cuales no fueron perceptibles. (Ver imagen 4.2)

1.00Y
KEYSIGH

TECH ES

00
10.0:1

{ HENTRADA

Imagen 4.2: Tension suministrada por el médulo inaldmbrico (con carga)

La transmisién via Bluetooth debia ser probada desde dos perspectivas muy criticas, la
veracidad de los datos y el tiempo de respuesta en transmitir desde el brazo. En cuanto a la
veracidad de los datos se debia de hacer una exhaustiva prueba para corroborar que todos los
datos transmitidos debian ser recibidos, e incluso igual al transmitido puesto que una
inconsistencia en el dato recibido ocasionaria que el control calcule una respuesta errénea,
basado en una diferencia de error fallida.

En la imagen 4.3 se puede observar el tipo de blogue contador que se encarga de

temporizar la transmisién y su configuracion utilizada.
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Imagen 4.3: Diagrama de bloques implementado para controlar la periodicidad de transmision

Para la anterior verificacion se hizo una rutina con el propdésito de transmitir una serie
de nimeros secuenciales dentro de la rutina de una interrupcion, la interrupcion se hacia operar
mediante la conexién de un contador ajustado a 1 milisegundo, tiempo minimo de operacion
que se ha definido para la planta. En primera instancia la recepcion de los datos se hizo mediante
el receptor del Bluetooth de un Smartphone y diferentes aplicaciones como “Bluetooth spp pro”
y “BlueTerm”, y en etapas mas avanzadas del proyecto mediante la transmision directa al
programa de SiDiCo, y en todo momento se detectd una consistencia en los datos recibidos.
(Ver imagen 4.4)

CY_ISR(InterruptHandler_Timer)
{ Timer_1_STATUS;
angulo ++;

UART_1_PutChar(angulo); /* envia el dato */

Imagen 4.4: Rutina de prueba del Bluetooth

Para corroborar que la transmision se esta haciendo con la periodicidad ajustada y el
tiempo que dura en transmitir es aceptable se hizo uso del osciloscopio, puesto que se habilitd
una salida para que fuese la sefial de monitoreo, de manera que cuando la base solicite un angulo

genere una sefial en alto, y cuando el dato fuese recibido en el retorno, el pin se pondria en bajo.
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En la imagen 4.5 se muestra el resultado obtenido a un periodo ajustado de un
milisegundo, y se puede ver que el tiempo real es de 1.0033 milisegundos, por lo que se
considera una calibracion muy buena y el tiempo que tarda en transmitir y recibir la respuesta

es de 87 microsegundos.

En el caso de un disefio de control, es normal y aceptable encontrar maquinas que
procesen la logica de control a un décimo del periodo de muestreo, por lo tanto, el tiempo que
esta tardando la sefial transmitida esta dentro del rango valido, e incluso queda un rango de
tiempo aceptable para que un eventual control termine de procesar los datos hasta generar la
accion de control. Para fines practicos, se considera una regla que la sefial de control sea

generada en un tiempo maximo de un décimo del periodo de muestreo.

50008/ Detener

Imagen 4.5: Verificacion de tiempos de transmision entre etapas

Se debe reconocer que si a la maquina se le pide un muestreo de un milisegundo el
tiempo resulta un poco ajustado a causa de la transmision, sin embargo, es suficiente para

cumplir con la regla de tiempo maximo, ademas hay que considerar que, si se le solicita un
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muestreo mayor al mencionado, se estaria ante un mejor panorama y dejaria de ser critico,
puesto que el tiempo en generar la sefial de control seria en estos casos menor a la regla, debido
a que el tiempo de transmision no estd en funcion del periodo de muestreo, lo cual es bueno
puesto que entre menos dure la accion de control en ser generada, mas rapido se intentard

corregir el error.

Eventualmente, si las especificaciones del sistema se tornaran mas criticas o se quisiera
reducir el tiempo de comunicacién se podria optar por cambiar la légica de solicitud de la
informacidn, de manera que continle aprovechando las ventajas descritas del mismo hardware

inalambrico, pero utilizar otras de las propiedades de PSoC denominado DMA.

El Uso de éstos modulos permite que el microprocesador tenga dos rutinas trabajando
en paralelo de manera que exista un ciclo muy veloz y continuo actualizando el dato en memoria
de la posicion del angulo del péndulo en el PSoC principal, y que la segunda rutina se encargue

de procesar la l6gica de control de manera independiente.

La ventaja de utilizar este procedimiento es que cuando el microprocesador principal
necesite el dato de posicion no tiene que hacer la solicitud y esperar la respuesta, sino que tendra
en memoria un dato disponible y siempre actualizado de manera directa, lo que va a disminuir

los tiempos en generar la accién de control.

Otro aspecto muy importante es que la frecuencia con que el microprocesador le
transmite datos al dispositivo Bluetooth afecta a la hora de medir los tiempos de transmision, el
caso en particular de la planta elaborada, la velocidad maxima obtenida fue de 230400 baudios
por segundo, debido que a frecuencias mayores se perdia la comunicacion con el dispositivo

inaldmbrico.
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En la imagen 4.6 se observa la conexién del mddulo UART encargado de la
comunicacion mencionada.

UART_1
UART

Rx_1 fad——_rx X ———f T 1

tx_interrupt{=1
rx_interrupt

|1‘l-|_ tx_en|=
reset

230400 bps

Imagen 4.6: Componente UART necesario para comunicase con el Bluetooth

Para que la comunicacion esté equilibrada en la base de la planta existe un mddulo de
comunicacion igual al del transmisor y con las mismas configuraciones, operando como

receptor, a pesar que se pudo optar por configuraciones diferentes, esta decision ayudo a que la
comunicacion fuese mas rapida.

Otro resultado obtenido que es valioso analizar es la forma como se controla la tension
que se le suministra al motor, lo anterior se realizé controlando el ancho del pulso de una sefial
PWM. Esta tarea fue realizada mediante un mddulo de control de ancho de pulso de PSoC. Se

ajustd de manera tal que su potencia fuese suministrada en fracciones de 2400 segmentos. (Ver
imagen 4.7)
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PWM_1
PWM

toh=
pwim ——= Motor

BUS CLKE-

24 MHz

clock

[0 }——reset_interrupt

16-bit (UDE)

il

Imagen 4.7: Mddulo de implementacion PWM utilizado

Esta decision definié que la resolucion cuentas con que se controle el motor es tal que
se pueden dar variaciones de hasta 0.005 voltios por lo que su ajuste es muy fino, y eso es de
gran ventaja a la hora de aplicar las diferentes respuestas de control. En el médulo de ajustes y
pruebas se pudo experimentar con estos cambios paulatinos desde cero hasta su tensién maxima

y se observa como de manera gradual la tension es incrementada. (Ver imagen 4.8)

Imagen 4.8: Seiial de PWM aplicada al motor

La forma matematica como se expresa la tension aplicada se define por la siguiente

ecuacion:

VA == _Vi (41)

Donde Ton Se pude representar como
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valor de cuentas utilizado

Tyn = 4.2
°"  maximo de cuentas configurado ° (4.2)
Por lo que se puede expresar a Va de la siguiente manera
valor de cuentas utilizado
T maximo de cuentas configurado
V= 2y, = fig v, (4.3)
Ts Ts
valor de cuentas utilizado
V, (4.4)

maximo de cuentas configurado

Si bien es cierto, el valor que se le aplicd de tensidn al motor no es dependiente de la
frecuencia del PWM, tal y como se despejo en la anterior ecuacion, se debe ser enfatico que
cuando se utilizd una baja frecuencia en el PWM, los resultados que se obtuvieron no eran los

deseados en el control, porque se observd un comportamiento mas brusco en la planta.

La justificacién de dicho comportamiento es que, a menor frecuencia, el tiempo que
transcurre para ejecutar un cambio en la tensién es mayor que si la frecuencia fuese mayor, lo
anterior se debe a que los cambios en la sefial que se generan en el médulo PWM los hace hasta
que haya concluido un ciclo de trabajo, y es de conocimiento general que el tiempo que tarda

un ciclo es inversamente proporcional a la frecuencia.

Tomando en cuenta que la planta podia operar con un periodo de hasta un minimo de un
milisegundo en su tiempo de muestreo, se decidio que el ciclo de PWM fuese un décimo de
dicho valor, o sea 100 microsegundos, por lo tanto, el PWM se ajustd para una frecuencia
operacion de 10 Khz.
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QuadDec

QuadDec
Dec_Motor_PinA [ ———quad_A
Dec_Motor_PinB [ ——-s{quad B
interrupt=
BUS_CLKHUL—>clock
24 MHz

15-hit

Imagen 4.9: Diagrama de conexidn del decodificador de cuadratura

En cuanto a las posiciones angulares del péndulo y motor se detectaron mediante la

implementacidn de mddulos decodificadores de cuadratura, configurados como la imagen 4.9,

teniendo presente la cantidad de cuentas por revolucion de cada decodificador y su relacion en

grados o radianes segun fuese el caso a utilizar. Una vez implementada estas funciones de lectura

de posicién angular, se procedio a verificar y validar los datos obtenidos mediante una prueba

de posicion y dibujo de la sefial de trayectoria, el resultado de éste experimento se observa en la

siguiente imagen y puede ser reproducido en el modulo de pruebas y ajustes. A continuacion,

se ilustran los movimientos aleatorios que se le hicieron de manera manual al péndulo en el

transcurso de una rotacion completa, con el objetivo de verificar de su correcto funcionamiento.

350

300

250

)

e 200

Angulo (

=
a
=3

100

50

0 10 20 30 40 50 80 70 80 90

Muestras

Imagen 4.10: Prueba de captura de dngulo del péndulo

100
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Es importante analizar de manera general el disefio, seleccion de piezas y su resultado
final, el cual fue bastante satisfactorio, puesto que es rigido, solido, no se doblega ante
movimientos del motor o cambios de inercia en el péndulo, la caja de acrilico protector permite
al estudiante inspeccionar los elementos que lo componen sin que los componentes estén

vulnerables a manipulaciones indebidas.

Como se observd que la fuerza con que se movia el motor, en ocasiones es tal que movia
toda la estructura, se decidié solucionar este movimiento anclando el chasis a una base de

madera s6lida, con lo cual soluciond el inconveniente completamente.

Se recomienda posicionar la planta sobre una superficie sélida y totalmente a nivel para
su operacién, cuando se hace caso omiso a ésta recomendacion el plano de movimiento del
brazo no queda completamente horizontal y provoca que prefiera una zona para posicionarse,

lo que en cierta medida afecta la accion de control.

La fuerza del motor seleccionado fue la correcta, puesto que mueve con facilidad el
péndulo incluso con masas adicionales, su velocidad de reaccion y accion son suficientes y en
la mayoria de las oportunidades no es necesario aplicarle toda la potencia para que logre
controlar el péndulo aiin expuesto a perturbaciones. El Unico inconveniente que se encontré es
en el tipo de caja reductora, puesto que entre sus engranajes internos cuenta con un juego, donde
el brazo se puede mover libremente sin que sea excitado por el motor, o bien, sin que el

decodificador detecte el movimiento.
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Este “juego” o zona de libertad es de aproximadamente unos 5 grados, por lo que no es
tanto como para que impida su uso en los diferentes modulos, sin embargo, si es evidente que

modifica en cierta medida los valores y resultados obtenidos.

En cuanto a la operacion del motor, se detectd6 mediante los experimentos instalados en
el mddulo de motor real, que es completamente asimétrico en relacion con a la direccion del
giro, lo cual del todo no es un inconveniente porque estas pequefias diferencias se compensaron

en el programa de control desarrollado.

Ademas, desde el punto de vista académico, estas diferencias mas bien pueden que sean
valiosas para ensefiarle al estudiante los inconvenientes de trabajar con dispositivos reales
cuando en la teoria habitualmente han sido tratados desde el punto de vista de tedrico como
elementos ideales, e incluso discutir posibles soluciones que ayuden a mitigar estos efectos y
logre reducir la brecha entre el dispositivo real con que se encuentra trabajando y el ideal que

propone la teoria.

0 Tension Aplicada [V]
-12 -10 -8 -6 -4 -2 055 04 2 4 6 8 10 12

N
Fuerza del motor [N]

Imagen 4.11: Comportamiento no lineal y asimétrico del motor DC
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En la imagen 4.11 se observan los dos problemas detectados de asimetria, el primero es
que bajo una misma tension aplicada al sentido contrario no genera la misma cantidad de fuerza;
fue solucionado mediante una ganancia previamente calculada con el uso de un dinamometro y

el experimento de fuerza.

El segundo problema que se observo en los experimentos es la “zona muerta” del motor
ante tensiones muy bajas, ocasionada por la friccion estatica. La friccidn estatica en un motor
real se puede solucionar afiadiéndole el valor de la tensién que compense esta carga adicional
del motor. Se logro6 corroborar que éste valor no es el mismo para ambos sentidos de giro.

Una vez que se han analizado los diferentes componentes, configuraciones y légicas de
forma independiente, se procedié a validar el comportamiento de la planta de manera completa,
interactuando todos los componentes simultdneamente, para asi poder validar que el

comportamiento de la misma es tal y como la teoria lo describe.

1.00 —

-1.00 —

'
-zoo

Imagen 4.12: Trayectoria tedrica de un péndulo subamortiguado [10]
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En cuanto al péndulo en modo estable, su comportamiento se puede clasificar del tipo

subamortiguado, donde segun la teoria, después de haber sufrido una perturbacion o energia

inicial, se desplaza tal y como se muestra en la imagen 4.12, de forma sinusoidal, pero sufriendo

una paulatina atenuacion, cambio sufrido por efecto de fuerzas de friccidn en la estructura y

contra el aire.

En la imagen 4.13, se observa el comportamiento del péndulo registrado por SiDiCo,

como ante un impulso en la tension de armadura del motor (sefial verde) y trasladado al brazo,

genera un desplazamiento en la posicién del péndulo (sefial azul), y seguidamente una serie de

oscilaciones que se atenian poco a poco en busca de su posicion estable, o sea hacia la posicién

de los cero grados.

Escala Variable (Use kas escalas)
[=]

Gralica: Respuesia del Pendulo

SCala K LU

=Tension de armad - ==g

=Ansulo del péndulo =reg=scala x 0.1 [Rad]

Angule
Tansidn
3 4 5 6 7 8 8 10
Teemgo (5]

Imagen 4.13: Respuesta del péndulo subamortiguado de SiDiCo
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Mediante diferentes métodos de andlisis matematico el estudiante ya posee el
conocimiento adecuado para deducir de manera analitica el modelo del sistema, pero en este
caso, por tratarse SiDiCo de un sistema para laboratorio, brinda la posibilidad de registrar los
datos del movimiento para que luego sean identificados mediante procedimientos que se
detallan en el instructivo del proyecto corto denominado “Obtencion del modelo empirico de un
Péndulo (SISO)” (Apéndice 6.4).

Una vez que se han procesado los datos experimentales de la planta, se obtiene el

siguiente modelo continuo y discreto, con un periodo de muestreo de cincuenta milisegundos.

—0.17953 (s + 35.75)
(s"2 + 0.5832s + 60.02)

(4.5)

—0.016474 (z — 0.05203)
(z"2 — 1.825z + 0.9713)°

T = 50ms (4.6)

E incluso la realizacién del mismo instructivo nos permite visualizar y comparar los
resultados obtenidos mediante la imagen 4.14, lo que permite validar los resultados obtenidos
al ser tangible su similitud entre la sefial experimental y la calculada mediante la herramienta
ident
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Verificacion de la respuesta del modelo

2 T T T T T T . T T
Entrada
16+ Angulo H
Angulo modelo

05F

Amplitud

Tiempo [s]

Imagen 4.14: Comparacion de sefial y modelo obtenido experimentalmente

En la imagen anterior se aprecian algunas diferencias pequefias entre las sefiales, sin
embargo, el estudiante puede mejorar el modelo dependiendo de una serie de parametros
ajustables desde la interfaz grafica de SiDiCo, como lo son el periodo de muestreo, duracién del

experimento, diezmado, entre otros.

Por ultimo, para verificar si la planta efectivamente es inestable, tanto de la manera

simulada como practica, se procederd a completar el modelo analitico encontrado de la planta

m*l*s
4 _ q
pendulo = 3  bxI+m=12) ., mxgxl+x(M+ m) bxmx*gxl (4.7)
s® + * 54 — *§ — ———————
q q q
Donde:
qg=M+m)xI+m=*I[?) — (m=x1)? (4.8)
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Los valores de las variables que lo componen se muestran en el apéndice 6.1, y luego de

sustituirlos en la ecuacion 4.7 se obtiene una funcion de transferencia con los siguientes valores

53.843 x s

pendulo = (s + 7.766) (s — 7.76) (s + 0.01059)

(4.9)

Se puede apreciar como la planta es inestable a causa de un polo en S=7.76, lo cual es
consistente con el comportamiento practico de la misma, donde no le es posible posicionarse en
el angulo cero (vertical superior) estando en lazo abierto. De manera gréfica los polos se pueden

observar mediante la herramienta rlocus de Matlab. (Ver imagen 4.15)

Root Locus

Imaginary Axis (seconds™)

2 4 6 8 10
Real Axis (seconds'1}

Imagen 4.15: Representacion grdfica del lugar de las raices
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Como parte de los procedimientos para encontrar el control que se establecen en los
instructivos que se encuentran en los apéndices, se sugiere utilizar herramientas de simulacion,

en esta oportunidad para analizar su respuesta se utilizo la herramienta simulink de Matlab.

Para simular el primer control se decidié generar uno del tipo PID, se disefio en dicha
aplicacion el diagrama de bloques correspondiente para poder comparar las respuestas de la

planta partiendo del modelo analitico anteriormente mencionado. A continuacién, el diagrama

realizado. (Ver imagen 4.16)

i

h 4

sys_s5

h

Scope

] | Ref
FID{z) J_LI_
>

Constant
PID Contaller (2D0F) *‘-’f_'ul'“‘-’ LTl System

Imagen 4.16: Diagrama de Simulink de la planta

Mediante la funcion de Auto Tune del bloque PID se logré ajustar los valores de sus

variables, el tiempo de estabilizacién de la simulacion es de 0.04 segundos, tiempo adecuado

para una planta de esta naturaleza.

En la imagen 4.17 se muestran los valores ajustados, las graficas de simulacion y los

parametros dinamicos obtenidos.
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Controller parameters

1.4 T T T T T T T T
I I I I I I I I Tuned Block
"""" :"""J-"'"'J:"""T""":L"""E"""J:"""J:"'" P 14.7304 15.3174
: ' : . L I 12.8439 9.0804
""" E"""'i"'"'1:"""f""":r"""E"""'i"""f"'" D 21451 1.2335
N 206.9264 195.2263
------ T S e e i 1
. : . : . . : . c 1 1

_____________________________________________________________

Performance and robustness

Tuned Block
EIIUCI':: respm:me | Rise .time. 0.01 secends 0.015 seconds -
Tuned response Settling time 159 5:accur1d5 2.16 seconds =
: ; : ; i - . - Overshoot 156 % 16.7 %
%0 002 00¢ 006 008 01 012 012 016 Peak 116 1 -

Time (seconds)

Imagen 4.17: Parametros del auto ajuste PID

La validacion de los datos tedricos en esta oportunidad se hace evaluando estos
parametros en el control instalado en la planta, a pesar de que su comportamiento es cercano a
mantener el control del péndulo, se debe reconocer que esos intentos no se pueden interpretar
como tal, por lo que se procedio a utilizar el método heuristico o ajuste con criterio y se

obtuvieron los siguientes valores (ver tabla 4.1)

Tabla 4.1: Tabla de ajustes PID encontrados por diferentes métodos

Simulacion Calibracion con criterio
P 14.73 15
I 12.84 19
D 2.14 0.2
N 206.92 200

Como segundo método de verificacion de la planta se seleccioné la logica de control

LQR, por ser la mas utilizada en este tipo de planta y por contar con herramientas de célculo
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disponibles dentro de la plataforma de Matlab. En la imagen 4.18 se observa la funcion LQR

utilizada, su modo de uso y resultado empleado.

>» K = lgr(&,B,0Q,R)
E{:
-1.4142 -1.0014 4.5769 0.6489

fx »x

Imagen 4.18: Calculo de la matriz K mediante la funcion LQR de Matlab

El control LQR se basa en encontrar una ley de control que minimice la suma de los
esfuerzos de control y las desviaciones de la sefial de salida de su valor deseado, basando su

calculo en la matriz “A” de estados de la planta.

Para el uso de éste método es necesario tener modelada la planta en forma de variables
de estado, al utilizar las ecuaciones del apéndice 6.1.5 y evaluandolas con los pardmetros de la

planta del apéndice 6.1.1 se llega a los siguientes resultados:

0 1 0 0
_|o —00165 54713 0
A=|g 0 ; | (4.10)

0 -0.0653 60.2657 0

0
p = [13.6224 (411)
53.8434
L 0 0 0
C_[O 010 (4.12)
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0

0 (4.13)

Conociendo las variables de estado, se definié mediante la entrada “Q” del calculo (ver
imagen 4.18) cuales son las salidas del sistema: la posicion del péndulo y del brazo. La matriz

“Q” tiene sus celdas en cero, a excepcion de las que corresponden a salidas del sistema.

(4.14)

Estos parametros g2 y gs se definieron mediante el criterio de pesos maximos, o sea es
el cuadrado del valor maximo permitido para éstas salidas durante su funcionamiento. Para
ambos casos se escogio que tuviese una oscilacion maxima de n/6 radianes (15° cada lado) y

luego elevandolo al cuadrado.

42 == (g) (415)

El criterio descrito lo que busca es que cuando el error de la salida sea el maximo

permitido, saber cuél es la razon de correccion que debe calcular. [11]

T
q,x2 = 1> cuando x, = g (4.16)
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En cuanto a la entrada R del calculo, existen varios criterios de seleccidn, sin embargo,
se opto por definir arbitrariamente R = 1 ya que el objetivo de ésta variable es sintonizar el

resultado a obtener.

La validacion de los datos tedricos del control LQR se hace evaluando estos parametros
en el control instalado en la planta, a pesar de que su comportamiento nuevamente es muy
cercano a mantener el control del péndulo, se debe reconocer que no es logrado, por lo que se
ajustaron los resultados mediante el método heuristico o ajuste con criterio y se obtuvieron los

siguientes valores (ver tabla 4.2)

Tabla 4.2: Tabla de ajustes LQR encontrados por diferentes métodos

LQR Matlab | Calibracion con Criterio
K1 -1.4142 -1.5
K2 -1.0014 -1.8
Ks 4.5769 4.5
Ks 0.6489 0.98

Si bien es cierto, los valores tedricos encontrados por ambos métodos son diferentes al
método heuristico correspondiente, hay gque reconocer que su semejanza es muy alta, ademas,
tomando en cuenta que el modelo tedrico con que se realizaron las simulaciones o célculos
puede contener errores de medicion de las variables, o incluso hubo comportamientos mecanicos
como la zona muerta del motor que no se tomaron en cuenta en el modelo tedrico, por lo tanto,

se puede concluir que es una muy buena aproximacion.

En éste caso en particular, se emplean los datos simulados y calculados para encontrar
una zona aproximada de control y luego mediante ajuste llegar a sintonizar la planta. Después

de este exhaustivo andlisis de los resultados se toma como valido el método de simulacion de
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PID, el método de célculo LQR y el comportamiento de la planta, pero se recomienda
acompafarlo de un pequefio ajuste con criterio, que seria el procedimiento que viene a
compensar los errores de medicion, valores que se despreciaron en el proceso de calculo v,

ademas, pequefias consideraciones en el modelo que no se contemplaron.
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5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1.Conclusiones

Mediante el uso del programa Matlab se logré disefar la interfaz gréfica que permite al
usuario ingresar datos para ser procesados por la planta y obtener los resultados en las

diferentes pruebas

La interfaz grafica implementada permite al usuario establecer comunicacion con la planta

y asi comunicarle los datos y ejercicios para obtener los resultados del estudio.

La rapida respuesta, compatibilidades eléctricas, la correcta seleccion de los materiales de
la estructura, la precision y exactitud en los datos son requisitos que se cumplen a plenitud

en el disefio de la planta.

Se logré construir una planta de péndulo de Furuta, que, aunque tiene pequefios problemas
en el motor, tales como asimetria, zona muerta y juego, pudo ser controlada con reguladores
PIDyLQR

Mediante herramientas utilizadas en los proyectos cortos de laboratorio de control, se puede
Ilegar al modelo experimental del péndulo de Furuta y compararlo con el modelo teérico

conocido para la planta.
Mediante el sistema de control disefiado se logré implementar los controladores LQR y

PID, los cuales son un buen algoritmo para lograr la respuesta deseada sobre el Péndulo de

Furuta.
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e Se implemento el sistema de control para el pendulo de Furuta que, ante las perturbaciones
inducidas en el péndulo, genera una sefial de control que responde de manera adecuada,
pero se recomienda utilizar ya sea el método de ajuste de control por simulaciéon o por
calculo para que defina una zona aproximada de los parametros y, luego, mediante el ajuste

con criterio, compensar los errores de calculo y variables no considerados en el modelo.

e La versatilidad de la planta permitié elaborar una serie de instructivos para que los
estudiantes puedan realizar sus proyectos cortos de Laboratorio de Control Automatico con
ella.

5.2.Recomendaciones

e Utilizar un motor con una menor zona muerta para que el péndulo oscile menos y se logre

un mayor estado de equilibrio (cuando esté en lazo cerrado).

e Reemplazar el motor por uno de caja reductora planetaria para poder minimizar el juego en

el brazo.

e Instalarle a la planta un codificador de cuadratura directamente en el eje del brazo, para

lograr registrar todos los movimientos hechos en el brazo.

e Implementarle otros algoritmos de control a SiDiCo, para que el estudiante pueda
experimentar diferentes técnicas y comparar resultados obtenidos.

e Modificar la logica de captura del angulo (utilizar DMA) para que este se haga en paralelo

y asi minimizar los tiempos de captura de informacion.
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e Instalarle a la planta algun sistema de ajuste de nivel, de manera que se le pueda calibrar el
nivel para que el plano de movimiento del brazo sea completamente horizontal y no tenga

zonas de preferencia.
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6. Apendices

6.1.Hoja de Datos de la Planta

A continuacion, se muestran los parametros de la planta Péndulo Invertido de Furuta

empleado en SiDiCo.

6.1.1. Chasis del Péndulo de Furuta

Tabla 6.1: Parametros del chasis creado

Nombre Variable Valor| Unidad
Masa paleta M_palet 27.69*107-3 | Kg
Masa externa M_ext 54.48*107-3 | Kg
Distancia de la masa externa D_ext 0.1524|M
Masa total del Péndulo M 0.08217 | Kg
Distancia del centro de masa del péndulo |Lp 0.1265|M
Longitud brazo horizontal Radio 139*107-3|M
Masa brazo horizontal M1 222.33*107-3 |Kg
Distancia del centro de masa del brazo |_brazo 53*107-3|M
Masa equivalente del brazo horizontal M 0.03232363 |Kg
Gravedad G 9.77589 |m / s*2

6.1.2. Constantes del Motor

Tabla 6.2: Pardmetros del Motor Utilizado

Nombre Variable Valor| Unidad
Tension aplicada en el Motor Vs 7.8V
Resistencia Rm 10.745699 | Q
Inductancia La 0.0061504 |H
Inercia J 6.62216*107-4 | Kg * m~2
Constante de torque Kt 0.424827286 N *m /A
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‘ Constante de fuerza electromotriz ‘ Km 0.424827286 ‘ V*s/rad ‘

6.1.3. Dindmica del Péndulo

Tabla 6.3: Parametros del Péndulo creado

Nombre Variable Valor| Unidad
Bp 1.2119*10-3
Ip 1.3149%107-3
Masa equivalente del brazo horizontal M 0.03232363 |Kg
Masa total del Péndulo M 0.08217 | Kg
Distancia del centro de masa del péndulo |L 0.1265|M

6.1.4. Funcidn de Transferencia [10]

m* |
* S
pendulo = > 1
bx(l + mxl?) mx*gx*lx(M + m) bxmxgxl
s3 + *s2 — *§ — —————
q q q
Donde:

qg=M+m)*xI+m=*I1?) — (m=x1)?

6.1.5. Variables de Estado [10]

0 1 0 0
—(I+m=1?)xb (m? x g x 12)
_ p p
A= 0 0 0 1
—(m=x1=xb) mx*gx*lx(M+m)
p p



- 0 -
(I+m=1?)

p
0
m [

p

=
oo
R o
e <

0
0

Donde:
p=IxM+m)+Mx*m=xl?
Y el orden de las variables de estado es:
Posicion del brazo

Velocidad del Brazo
Posicion del péndulo

Velocidad del péndulo
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6.2.Proyecto Corto 1 SiDiCo (Furuta SIMO)

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

Il SEMESTRE 2016

ESCUELA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA

CURSO: EL-5409 LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO
MEDIO: Proyecto corto 1 (Furuta SiDiCo)

TEC  fror ing. Edardo ierian
PROYECTO CORTO 1

Tema: Obtencion del modelo empirico de un Péndulo de Furuta en modo estable (Grua).

Figura 1: Péndulo de Furuta SiDiCo

Recursos: Sistema Didactico de Control “SiDiCo” con el software V1.0 y planta Péndulo
invertido de Furuta V1.0 (con motor CD de iman permanente de 12V con caja reductora 46.85:1;
sensor de posicion angular E5S de 4000cpr en el péndulo y un sensor de posicion angular
integrado en el giro del motor de 2248.86¢pr). Computador con Matlab R2013b o superior e
ident instalado.

Descripcion del trabajo:
Debe utilizar SiDiCo V1.0 para capturar los datos de un experimento para obtener las respuestas

de posicion angular del péndulo y posicion del brazo de la planta Péndulo de Furuta ante un
estimulo seudoaleatorio de tension de armadura del motor CD. Posteriormente debe utilizar la
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herramienta ident de Matlab para identificar y estimar el modelo SIMO adecuado para la plata
y finalmente debe verificar el modelo asi obtenido.

Parte I: El experimento

Proyecto #1: Modelado del Motor [E=REE
Configuraciones Adicionales ... »
Configuraciones Grafice
) xS Nombre_de_Archivo Desplazar Limpiar
Furut S E— —
uruta JPG ‘Guardar Imagen 4 4 Configurar

¥] 1 Ciclo
100

0SxMuestras ¥

80

60
Tensidn

Escala x 200mV A 40

Angulo
. 20
Escalax0i0rad ¥
0
Posicidn

Escalax 0.02m A -20

40

| Pruebas de Comunicacien—— 60

Angulo: 0.0000

Vin motor: 0 1 1 : ; ! ! : :
Datos en bufer: 0 100 L L L 1 1 L I 1 1
T bufer: 0 ms
hay?

Figura 2: Modulo Modelado de Furuta (SiDiCo V1.0)

Paso 1) Conectar la Planta Péndulo Invertido de Furuta al software SiDiCo V1.0
Paso 2) Ingresar al Modulo “Modelado Furuta”

Paso 3) Antes de iniciar cada medicidn asegurarse que el area esta despejada para el libre
movimiento del brazo y péndulo.

Paso 4) Se sugiere ajustar las propiedades del programa (esquina superior izquierda) como se
muestra en la Tabla 1. Usted puede modificar estos ajustes para adecuarlos a su experimento si
es necesario. Para el primer experimento se sugiere conservar los valores por defecto.

Paso 5) Se sugiere ajustar el largo del pulso a aplicar al motor en “cantidad de muestras” y la
extension del experimento en “1 Ciclo” ubicadas bajo el boton principal de la pantalla como se
muestra en la imagen 2. Usted puede modificar estos ajustes para adecuarlos a su experimento
si es necesario. Para el primer experimento se sugiere conservar los valores por defecto.

Paso 6) Establezca un “Nombre de Archivo” y seleccione “XLS” y “JPG” para que el futuro
experimento sea guardado.

Paso 7) Ejecute el experimento “Furuta” y espere hasta que la planta y programa se detengan
completamente.
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Paso 8) Si durante el experimento los “Datos en Buffer” crecen, se recomienda aumentar el
valor de muestreo o periodo de la planta, esto debido a que la velocidad de procesamiento del
computador en uso es menor al deseado. Caso contrario, si el valor no crece, puede disminuir
estos valores para obtener mas detalles en la grafica. De ser necesario repita el experimento.

Periodo T en
la planta

Angulo de Op

Actualiza c/

Méaximo en Y

Tabla 1: Ajustes del Programa

Propiedades

10 ms

60 grados

100 muestras

5T

100 lineas

No relevantes

Comentario
El periodo de operacion de la planta
puede variar entre 1 y 255ms, sin
embargo, si se escogen valores pequefios
satura el buffer o altos se pierden
detalles de la grafica
Se recomienda ajustar el Angulo en el
méaximo permitido para que el
experimento no se vea interrumpido
En 100 muestras el experimento
despliega los detalles necesarios, si se
desea ver mas se puede ampliar hasta
550 muestras, o deshabilitar la opcion “1
ciclo” de la pantalla principal
Regula el tiempo de diezmado, se puede
reducir dependiendo de la velocidad de
procesamiento del computador. El
objetivo es no saturar el USB.
En 100 muestras el experimento
despliega los detalles necesarios, si se
desea ver més se puede ampliar hasta
365 muestras
No es necesario ajustar los demas
pardmetros, puesto que no se emplean en
este experimento y, por lo tanto, no
generan variante.

Parte Il: Estimacion y verificacion del modelo SIMO de la planta

Objetivo: Estimar, a partir de los resultados experimentales de entrada-salida de la planta, el
modelo numeérico del Péndulo de Furuta.
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Grafica: Respuesta de la Planta
100 T T T T T T T T T

80 e e (R 3 L % 2 Angulo
Tensioén
Posicion

Escala Variable (Use las escalas)

40+ ‘ o

B0k -

-80+ % E s : . L =

100 i i i i i i | L i
05 1 156 2 25 3 3.5 4 45 b

Tiempo (s)
Figura 3: Captura del impulso de entrada [V], la posicién angular [rad] del péndulo y el
desplazamiento lineal del brazo [m].

Procedimiento:

NOTA 1: Antes de iniciar el procesamiento de los datos experimentales, puede ejecutar iddemo
en Matlab, seleccione el tipo de demostracion 1y luego seleccione la demostracion de la interfaz
grafica de usuario para estimacion (opcion 1) o consulte [3], [4].

Paso 1) Identifique y estime, con ayuda de ident de Matlab, varios modelos en variables de
estado para la planta. Seleccione el modelo con el mejor ajuste a los datos experimentales y
valide ese modelo seleccionado en simulacién contra los datos experimentales.

NOTA 2: En el ejemplo aqui mostrado se utilizan otros valores que no necesariamente son
iguales a los que usted debera de obtener, solo es una guia que muestra los procedimientos, y
no los valores a conseguir. Usted debe utilizar los datos de su experimento gue corresponden
a un caso SIMO.

NOTA 3: Antes de iniciar el procesamiento de los datos verifique la consistencia del separador
decimal de sus datos con las herramientas a usar; esto es, si las herramientas estan en inglés, el
separador decimal debe ser punto (.); si estan en espafiol, el separador decimal debe ser coma
(,). De preferencia use un editor de texto simple para esta labor, (Notepad por ejemplo).
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Paso 2) Importe a Matlab los datos contenidos en el archivo .XLS guardado en la parte I; para
ello, inicie Matlab y en vaya al mend Home\Import Data..., seleccione el archivo y luego
oprima Open, en la siguiente ventana seleccione Column vectors ..., y en Range asegurese que
inicie en la columna B como se muestra en la figura 4 (el largo de la seleccion dependera del
largo de su experimento) y luego oprima Import Selection. Los datos estan ahora disponibles
como vectores en el workspace de Matlab.

Sy DEDIRISFIL ™ S BP0 3 4 W T UL LA TS VI T DAL T e W LTI e =

IMPORT

!iiJ Column vectors 2 [ Replace
. . b
Range: EB2:E101 FH Matrix I
=1 Cell Array

H T alal- L

Variable Mames Row: 1

SELECTION IMPORTED DATA
Mambre_de_Archivo_Modelado_SiDiCo_11_24_18.xls

NombredeArchivoModeladoSiDiCo112418
Dato Tiempo Entrada Angulo Posicion

MNumber ¥ Number * Number * Number * Number d

1 |Dato Tiempo Entrada Angulo Posicion

2 1 0.0500 0 0.0204 0
3 2 0.1000 0 0.0204 0
4 3 0.1500 0 0.0204 0
5 4 0.2000 0 0.0204 0
6 5 0.2500 0 0.0204 0
7 6 0.3000 12 0.0094 0.0268
8 7 0.3500 12 -0.3000 0.0827
9 8 0.4000 12 -0.6574 01351

Figura 4: Importar datos en forma de vectores al workspace de Matlab.

Paso 3) Cree en Matlab un objeto de datos para identificacion, en este caso llamado 'Furuta’,
usando las siguientes sentencias:

NOTA 4: Antes de crear el objeto de datos asegurese de filtrar el ruido de los datos (un filtro de
media movil es muy practico para esto) y de linealizar los datos (restar el valor inicial), de lo
contrario, el ruido y la no linealidad de los datos evitaran que obtenga modelos apropiados y
con la exactitud suficiente. Para este experimento SiDiCo ya guarda los datos filtrados y
linealizados, sin embargo, no descarte la necesidad de usar estas herramientas si con criterio lo
considera necesario.

NOTA 5: Asegurese que el periodo de muestreo sea constante, revisando el vector de Tiempo;
y en Matlab use la orden format shortg para poder ver los datos en formato sin redondeos.

deltaT = Tiempo (2)-Tiempo (1) ;

Furuta = iddata([Angulo, Posicion], [Entradal], deltaT);
Furuta.inputname = {'Entrada'};

Furuta.outputname = {'Angulo';'Posicion'};
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Paso 4) Luego en el workspace de Matlab ejecute la orden ident; espere unos segundos y se
abrira la ventana del ident, en la cual debe seleccionar Import data\Data object ..., llene los
campos de la ventana con los datos correspondientes a su experimento: nombre del objeto de
datos, creado en el paso anterior, que contiene los datos experimentales como se muestra en la
figura 5 y oprima Import. Una vez hecho lo anterior puede cerrar esa ventana.

Import Data l =R ﬂhJ

Data Format for Signals

IDDATA or IDFRINFRD -

Workspace Variable

Object: Furuta
Object class: IDDATA (Time Domain}

Data Information

Data name: Furuta

Starting time: 0.05

Sampling interval: 0.0s
——

| Import | | Reset |

| Close | | Help |

Figura 5: Ventana para importar datos al ident. Ponga los datos de su experimento.

En este ejemplo, en la ventana principal del ident, figura 8, debe tener ahora un objeto, llamado
Furuta, debajo de Import data. Este objeto contiene todos los datos del experimento, los cuales
pueden visualizarse en dos partes. Usaremos para ello la casilla Time plot, que abrira una
ventana en la cual podemos seleccionar el canal (Channel) que deseamos ver, tal como se
muestra en la figura 6.

Paso 5) En la ventana principal del ident seleccionamos Estimate = State Space models... y
en esta ventana, ya que nuestro modelo tiene una entrada y dos salidas (SIMO) escogeremos
una estructura de variables de estado y oprimiendo la seleccion Pick best value in the range
buscaremos modelos desde orden 1 a 10 como se muestra en la figura 7a. Una vez hecho lo
anterior oprimimos el botdn Estimate, el cual hara que abra la ventana de seleccion del orden
del modelo, como se muestra en la figura 7b. Aqui seleccionaremos modelos que tengan valores
singulares pequefios, sin aumentar excesivamente el orden del modelo.
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Time Plot: Entrada- > Pasicion | =|E iE-J Time Plot: Entrada->Angulo | =|E &I
File Options Style Channel Experiment Help File Options Style Channel  Experiment Help
Input and output signals Input and output signals
1 2
= =
S 05 4 2 0
Z <
0 -2
15 18
= 10 5 10
= =
4 5 m 5
0 0
1 2 3 4 5 0 1 2 2 4 5
Time Time

Figura 6: Visualizacion de los datos experimentales importados en ident.

Para validar nuestros modelos obtenidos, podemos comparar su salida ante el estimulo original
del experimento seleccionando la opcién Model output que nos presenta el porcentaje de
aproximacion entre nuestro modelo y la respuesta original como se muestra en la figura 9.

Paso 6) Como puede observarse en la figura 9, para la salida Angulo, el modelo Primero posee
la mejor aproximacién a los datos experimentales (74.72) y para la salida Posicion el mejor
modelo, con una aproximacién del 91.32, es Primero; pero, realmente los tres modelos son casi
iguales por lo que lo seleccionamos a Primero como nuestro modelo.

NOTA 6: En su experimento, para seleccionar su modelo final de entre los diferentes modelos
obtenidos, debe utilizar criterios de aproximacion y de complejidad, (la mejor aproximacién en
simulacion a los resultados experimentales; con la menor complejidad del modelo y que este
Ilene las expectativas de la dinamica del modelo tedrico, si este existe).

Paso 7) Para exportar el modelo lo arrastramos hasta la posicion To workspace en la ventana
del ident. Luego en el workspace de Matlab, podemos simular para efectos de verificacion o
extraer las funciones de transferencia de entrada-salida. Para extraer la funcion de transferencia
en versiones de Matlab anteriores a la v2008b, usamos la sentencia modelo = zpk(Primero);
donde "modelo"” es el nombre que le asignamos al resultado; en versiones de Matlab mas
recientes, usamos una variable intermedia, por ejemplo M, asi: M = zpk(Primero); y luego
extraemos por ejemplo la primera funcion de transferencia del modelo con pendulo = M(1,1);
y luego la segunda funcion de transferencia con brazo = M(2,1);.

NOTA 7: En este caso, extraer las funciones de transferencia de esta forma, no se contempla

el hecho de que internamente las variables estén acopladas entre si y debe ser evaluada su
conveniencia como modelos SISO para representar al sistema.
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NOTA 8: En otros casos, eventualmente, si el orden estimado para la planta es muy grande, sera
necesario reducirlo [4], cambiando polos y ceros no dominantes por sus ganancias estaticas u
otra forma adecuada; por ejemplo, con las funciones balreal y modred de Matlab.

4\ State Space Models = | B | Model Order Selection = | E S
Meodel name: ss1 & File Options Style Help
Model Order:
Speci lue: 4 .
pES/ERE Click on a barto select order.
© Pick best vaiue in the range; | 1:10 Red: Default Choice (3)
2 L 4
@ Continuous-time Discrete-time (Ts = 0.05) ord
- rder
<
» Model Structure Configuration § 3
¥ Estimation Options = 0 Swv.=
: —
& -1t g Insert
= [ Cose |
Close
2 2 1 |
= Help
i HHH
LU |
0 5 10 15
Model order
| Estimate | | Close ‘ | Help |
a) b)

Figura 7: Ventanas del proceso de obtencion de modelos en variables de estado del ident
con: a) la seleccion de parametros y b) los modelos obtenidos para el ejemplo.

=

System Identification Tool - Untitled =HECIH X

File Options  Window Help

Import data - Import models -
* Operations ;

=— Preprocess hd J\J
Furuta Primero segundo tercero

t

= Furuta

Working Data

Estimate —= -
Data Views Model Views
To To
Workspace | | LTIViewer | [J] Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Viener
Freguency function [[]] _\)/ \f\f Zeros and poles
Furuta ;
Noise spectrum
Trash Validation Data

Click on data/medel icons te plotunplot curves.

Figura 8: Ventana del ident con el objeto de experimento y los modelos obtenidos para el
ejemplo. jSus resultados pueden ser diferentes! Los nombres de los modelos obtenidos
no tienen que ver con el orden del modelo; sino, con la secuencia en la que fueron
obtenidos.
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u Maodel Qutput: Angulo =NECIN X u Model Qutput: Posicion =R X

File Options Style Channel  Experiment Help File Options Style Channel  Experiment Help
Measured and simulated model output Measured and simulated model output
07
Best Fits Best Fits
1 [primero: 74.72 06 4 [primero: 91.32
| |zegundo: 71.22 tercero: 67.66

tercero: 71.22 0.5 ] |segundo: 67.66

0.4

03

0.2

0.1

Figura 9: Comparacion de modelos con Model output para el ejemplo.
iSus resultados seran diferentes!

Una verificacion del modelo obtenido se debe realizar también graficando, con la funcién plot
de Matlab, los resultados experimentales junto a resultados de simulacién producidos con la
funcién Isim. La figura 10 muestra esta comparacion realizada con las sentencias mostradas en
el recuadro a continuacion, que ademas sirven para documentar la grafica:

M = ss(Primero);
cero = zeros(length(Entrada),l);
X0 = [0; 0; 0; 0]; % vector de estado inicial en cero (su longitud depende

de la cantidad de variables de estado del modelo seleccionado

[Y,T,X] = 1lsim(M, [Entrada], Tiempo, XO0);

Entrada2 = Entrada / 6; % ajusta el valor, solo para efectos visuales
plot (T, Entrada2, T, Posicion, T, Angulo, T, Y)

title('Verificacidén de la respuesta del modelo')

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ('Amplitud')

legend ('Entrada', 'Posicién', 'Angulo', 'Angulo modelo', 'Posicién modelo')
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Verificacian de la respuesta del modelo

12 r T r r T T T T T
Entrada
Posicidn
10r Angulo I
Angulo modelo
ak Posicion modelo 4
=] 6 7
=
=
£
< 4| i
2_ -
_QF £
: _v U 7
1 1 1 1

- | 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Tiempo [s]
Figura 10: Verificacion del modelo la grda utilizado en este ejemplo.

Los resultados deben mostrarse al profesor durante la clase y la documentacion debe enviarse a
mas tardar a la medianoche del dia en que se cumple una semana después de realizado el
experimento, el 18 0 el 21 de agosto 2016, al correo electrdnico einteriano@tec.ac.cr , con todos
los documentos y archivos utilizados para resolver el problema en un ZIP con el nombre (letra)
del equipo.

Referencias

[1] http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.Models.pdf

[2] http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.6ModeladoEstocastico.pdf

[3] http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.7Identificacion%20de%20sistemas.PDF
[4] http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.6.1EjemploModeladoEstocastico.pdf
[5]
http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/ProyectosCortos/ProyectoCortol_Grua_Il_2
015.pdf

Aclaracién:

El presente instructivo es una adaptacion autorizada de la version original del Proyecto Corto 1
elaborada por el Msc. Eduardo Interiano Salguero, el cual ha puesto en practica con sus alumnos
en varias oportunidades. [11]

Victor Ramirez Rojas

EIS/VRR/vrr
2016
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6.3.Proyecto Corto 1 SiDiCo (Motor SIMO)

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

Il SEMESTRE 2016

ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRONICA

CURSO: EL-5409 LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO
MEDIO: Proyecto corto 1 (Motor SiDiCo)

TEC ot ng Edutrdo inerinc
PROYECTO CORTO 1

Tema: Obtencién del modelo empirico SIMO del sistema motor CD SiDiCo.

Figura 1: Péndulo de Furuta SiDiCo

Recursos: Sistema Didactico de Control “SiDiCo” con el software V1.0 y planta Péndulo
invertido de Furuta V1.0 (con motor CD de iman permanente de 12V con caja reductora 46.85:1;
sensor de posicién angular E5 de 4000cpr en el péndulo y un sensor de posicion angular
integrado en el giro del motor de 2248.86¢cpr). Computador con Matlab R2013b o superior e
ident instalado.

Descripcion del trabajo:

Debe utilizar SiDiCo V1.0 para capturar los datos de un experimento para obtener las respuestas
de velocidad y de corriente de un motor de CD ante estimulos seudoaleatorios de tension de
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armadura. Posteriormente debe utilizar la herramienta ident de Matlab para identificar y estimar
modelos adecuados para el motor y finalmente debe verificar los modelos asi obtenidos.

Parte I: El experimento

Proyecto #1: Modelado del Motor (B =

Configuraciones Adicionales ... L]

Motor Configuraciones Grafi
’7 XLS Mombre_de_Archive Desplazar Limpiar

Periodo del Exp ( 2000 ) ousrdar rmoen | [ " Configurar |
. ’73”’% g PG Guardar Imagen | bl v ‘ Configurar |

V| 1 Ciclo

Tensién
Escala x 200mV -
Velocidad

Escala x 1.0 radis b
Caorriente 20

Escala x 0.02 & hd
Angulo 0

Escala x 0.1 rad -

-20
40

| Pruebas de Comunicacion—60

Angulo: 0 w
Dato# 0 ‘ : : : : : : ‘ ‘
Datos enbufer: 0 -100 L L L L L L L L L |
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo en bufer 0 ms s
ay’

Figura 2: Modulo Modelado de Motor (SiDiCo V1.0)
Paso 1) Conectar la Planta Péndulo Invertido de Furuta al software SiDiCo V1.0
Paso 2) Ingresar al Médulo “Modelado del Motor”

Paso 3) Antes de iniciar cada medicion aseglrese que el area esta despejada para el libre
movimiento del brazo y péndulo.

Paso 4) Se sugiere ajustar las propiedades del programa (esquina superior izquierda) como se
muestra en la Tabla 1. Usted puede modificar estos ajustes para adecuarlos a su experimento si
es necesario. Para el primer experimento se sugiere conservar los valores por defecto.

Paso 5) Se sugiere ajustar el largo del pulso a aplicar al motor en “Periodo del Exp” y la
extension del experimento en “1 Ciclo” ubicadas bajo el boton principal de la pantalla como se
muestra en la imagen 2. Usted puede modificar estos ajustes para adecuarlos a su experimento
si es necesario. Para el primer experimento se sugiere conservar los valores por defecto.

Paso 6) Establezca un “Nombre de Archivo” y seleccione “XLS” y “JPG” para que el futuro
experimento sea guardado.
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Paso 7) Ejecute el experimento “Motor” y espere hasta que la planta y programa se detengan
completamente.

Paso 8) Si durante el experimento los “Datos en Buffer” crecen, se recomienda aumentar el
valor de muestreo o periodo de la planta, esto debido a que la velocidad de procesamiento del
computador en uso es menor al deseado. Caso contrario, si el valor no crece, puede disminuir
estos valores para obtener mas detalles en la grafica. De ser necesario repita el experimento.

Tabla 1: Ajustes del Programa

Propiedades Comentario
Periodo T en El periodo de operacion de la planta
la planta puede variar entre 1 y 255ms, sin
10 ms embargo, si se escogen valores pequefios

satura el buffer o altos se pierden
detalles de la grafica
Angulo de Op Se recomienda ajustar el Angulo en el
60 grados méaximo permitido para que el
experimento no se vea interrumpido
En 100 muestras el experimento
despliega los detalles necesarios, si se
100 muestras desea ver mas se puede ampliar hasta
550 muestras, o deshabilitar la opcion “1
ciclo” de la pantalla principal
Actualiza c/ Regula el tiempo de diezmado, se puede
reducir dependiendo de la velocidad de
5T i
procesamiento del computador. El
objetivo es no saturar el USB.
Méaximo en Y En 100 muestras el experimento
100 lineas despliega Iog detalles necesar_ios, si se
desea ver més se puede ampliar hasta
365 muestras
No es necesario ajustar los demas
pardmetros, puesto que no se emplean en
este experimento y, por lo tanto, no
generan variante.

No relevantes

Parte I1: Estimacion y verificacion del modelo del motor

Objetivo: Estimar, a partir de los resultados experimentales de entrada-salida de la planta, los
modelos numericos de velocidad y corriente de un motor de CD.
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Grafica: Respuesta del Motor
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Figura 3: Captura de la entrada [V]; de la velocidad angular [rad/s]; y la corriente [A] del motor de SiDiCo
mostrado en la figura 1.

Procedimiento:

NOTA 1: Antes de iniciar, opcionalmente puede ejecutar iddemo en Matlab, seleccione el tipo
de demostracion 1 y luego seleccione la demostracion de la interfaz grafica de usuario para
estimacion (opcién 1) o consulte [3] y [4].

Paso 1) ldentifique y estime, con ayuda de ident de Matlab, varios modelos de funcién de
transferencia para la velocidad y corriente del motor CD (Motor(s)). Seleccione el modelo con
el mejor ajuste a los datos y valide ese modelo seleccionado contra los datos experimentales.

NOTA 2: En el ejemplo aqui mostrado se utilizan otros valores que no necesariamente son
iguales a los que usted debera de obtener, solo es una guia que muestra los procedimientos, y
no los valores a conseguir. Usted debe utilizar los datos de su experimento gue corresponden
a un caso SIMO.

NOTA 3: Antes de iniciar el procesamiento de los datos verifique la consistencia del separador
decimal de sus datos con las herramientas a usar; esto es, si las herramientas estan en inglés, el
separador decimal debe ser punto (.); si estan en espafiol, el separador decimal debe ser coma
(,). De preferencia use un editor de texto simple para esta labor, (Notepad por ejemplo).

Paso 2) Importe a Matlab los datos contenidos en el archivo .XLS guardado en la parte I; para
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ello, inicie Matlab y en vaya al mend Home\Import Data..., seleccione el archivo y luego
oprima Open, en la siguiente ventana seleccione Column vectors ..., y en Range asegurese que
inicie en la columna B como se muestra en la figura 4 (el largo de la seleccion dependera del
largo de su experimento) y luego oprima Import Selection. Los datos estan ahora disponibles
como vectores en el workspace de Matlab.

W] AT re o E AT iR AN SRR ETAE LRSS S GRS AGURS W R RASEiei_ta_r s arew

IMPORT

i [ Replace

Range: B2:E101 - Hﬂ Matrix

Mariable Names Row: 1 = Cell Array
A Tabi-~ ¥
SELECTION IMPORTED DATA
| Nombre_de_Archivo_Modelado_Motor_SiDiCo_15_25_31xs |
B NombredeArchivoModeladoMotorSiDiCo152531 [
Dato Tiempo Entrada Velocidad  Corriente
Mumber * Number T Number * Number ¥ Mumber =

1 |Dato Tiempo Entrada Velocidad Corriente

2 1 0.0500 0 ] 0

3 2 0.1000 0 0 0

4 3 0.1500 0 0 0

5 4 0.2000 0 ] 0

6 5 0.2500 a ] 0

7 & 0.3000 0 ] 0

8 7 0.3500 a0 0 0

] g 0.4000 0 0 0
10 9 0.4500 0 0 -0.0035
11 10 0.5000 a 0| -6.5106e-05
12 11 0.5500 12 5.5880 0.8147
13 2 0.6000 12 8.3820 0.5506
14 3 0.6500 12 8.6610 0.5350
15 14 0.7000 12 8.6610 0.5387
16 15 0.7500 12 9.2200 0.4774
17 16 0.8000 12 108960 04161

Figura 4: Importar datos en forma de vectores al workspace de Matlab.

Paso 3) Cree en Matlab un objeto de datos para identificacion, en este caso llamado 'Motor’,
usando las siguientes sentencias:

NOTA 4: Antes de crear el objeto de datos asegurese de filtrar el ruido de los datos (un filtro de
media movil es muy practico para esto) y de linealizar los datos si es necesario (restar e valor
inicial), de lo contrario, el ruido y la no linealidad de los datos evitaran que obtenga modelos
apropiados con la exactitud suficiente. Para este experimento SiDiCo ya guarda los datos
filtrados y linealizados, sin embargo, no descarte la necesidad de usar estas herramientas si con
criterio lo considera necesario.
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NOTA 5: Asegurese que el periodo de muestreo sea constante, revisando el vector de Tiempo;
y en Matlab use la orden format shortg para poder ver los datos en formato sin redondeos.

deltaT = Tiempo (2)-Tiempo (1) ;

Motor = iddata([Velocidad, Corriente], [Entradal], deltaT);
Motor.inputname = {'Entrada'};

Motor.outputname = {'Velocidad';'Corriente'};

Paso 4) Luego en el workspace de Matlab ejecute la orden ident; espere unos segundos y se
abrird la ventana del ident, en la cual debe seleccionar Import data\Data ebject ..., llene los
campos de la ventana con los datos correspondientes a su experimento: nombre del objeto de
datos, creado en el paso anterior, que contiene los datos experimentales como se muestra en la
figura 5 y oprima Import. Una vez hecho lo anterior puede cerrar esa ventana.

r'u Impaort Data l — | (=] ml

Data Format for Signals

IDDATA or IDFRIVFRD =

Workspace Variable

Object: Motor
Object class: IDDATA (Time Domain}

Data Information

Data name: Motor

Starting time: 0.05

Sampling interval: 0.05
———

I Import I [ Reset I

l Clozse ] [ Help I

Figura 5: Ventana para importar datos al ident. Ponga los datos de su experimento.
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Time Plot: Entrada- »Velocidad
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Time Plot: Entrada-=Corriente
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Entrada

b

¥

Figura 6: Visualizacion de los datos experimentales importados en ident.

En este ejemplo, en la ventana principal del ident, figura 8, debe tener ahora un objeto, llamado
Motor, debajo de Import data. Este objeto contiene todos los datos del experimento, los cuales
pueden visualizarse en dos partes. Usaremos para ello la casilla Time plot, que abrira una
ventana en la cual podemos seleccionar el canal (Channel) que deseamos ver, tal como se
muestra en la figura 6.

Paso 5) En la ventana del ident, figura 8, debe tener ahora un objeto, llamado Motor en este
ejemplo. Este objeto contiene todos los datos del experimento, el cual se dividira en dos partes,
una para estimar el modelo ("Motore™) y otra para validar los datos ("Motorv"). La figura 6
muestra esta seleccion con los colores verde y rojo respectivamente. Se usa para la seleccion de
los datos la operacion Preprocess\Select range, que abrird una ventana en la cual con el raton
se crea un rectangulo alrededor de los datos a seleccionar y luego se oprime Insert; repitiendo
para cada rango a crear; al terminar de insertar los segmentos seleccionados podemos cerrar esta
ventana. Al finalizar se debe tener tres objetos en la ventana del ident, el objeto original Motor
y dos mas que llamaremos Motore y Motorv. Figura 8.

Se arrastra y coloca el segundo objeto (Motore, color verde) en la posicion Ilamada Working
Data y el tercer objeto (Motorv, color rojo) en la posicion llamada Validation Data.

Paso 6) En la ventana principal del ident seleccionamos Estimate = State Space models... y
en esta ventana, ya que nuestro modelo tiene una entrada y dos salidas (SIMO) escogeremos
una estructura de variables de estado y oprimiendo la seleccion Pick best value in the range
buscaremos modelos desde orden 1 a 10 como se muestra en la figura 7a. Una vez hecho lo
anterior se oprime el boton Estimate, el cual hara que se abra la ventana de seleccion del orden
del modelo, como se muestra en la figura 7b. Aqui se seleccionan los modelos que tengan
valores singulares pequefios, sin aumentar excesivamente el orden del modelo.
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Paso 7) Para validar nuestros modelos obtenidos, podemos comparar su salida ante el estimulo
original del experimento seleccionando la opcion Model output que nos presenta el porcentaje
de aproximacion entre nuestro modelo y la respuesta original. Como puede observarse en la
figura 8, para la salida Velocidad, el modelo Segundo posee la mejor aproximacion a los datos
experimentales (83.14) y para la salida Corriente el mejor modelo, con una aproximacion del
45.85, también es Segundo; aunque ambos modelos difieren muy poco. Pruebe varios métodos;
ademas pruebe también filtrando los datos para eliminar el ruido, un filtro de media movil en
Excel (promedio de la muestra actual con las 7 anteriores) puede ser el adecuado.

NOTA 6: En su experimento, para seleccionar su modelo final de entre los diferentes modelos
obtenidos, debe utilizar criterios de aproximacion y de complejidad, (la mejor aproximacion en
simulacion a los resultados experimentales; con la menor complejidad del modelo y que este
llene las expectativas de la dindmica del modelo tedrico, si este existe). En este caso, como
puede observarse en la figura 3, el motor se comporta como un sistema de primer orden, sin
sobreimpulso; asi que no es conveniente obtener modelos de érdenes altos, por ello después de
evaluar las funciones de transferencia se escoge el modelo Segundo por tener un orden
adecuado.

4\ State Space Models = | B S| Maodel Order Selection = | E -
Model name: ss1 & Eile thions §ty|e HElFl
Model Order:
Specify value: 4 )
EEatyakie Click on a bar to select order.
@ Pick best value in the rangei | 1:10 Red: Default Choice (3)

@ Continuous-time Discrete-time (Ts = 0.05) o
roer

» Model Structure Configuration

@
@
=
™
=
} Estimation Options 5 0 Sv. =
En I
= At E Insert
5 Cli
0se
2 2 1 —
= Help

N HHHQ

Model arder

15

| Estimate | | Close ‘ | Help |
a) b)
Figura 7: Ventanas del proceso de obtencion de modelos en variables de estado del ident
con: a) la seleccion de parametros y b) los modelos obtenidos para el ejemplo.
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System Identification Tool - Untitled = | E il

File Options Window Help

Import data - Import models -
l Operations “

I T T [ ™
Wotor Motore 1‘ Primero Segundo Tercero
Watary -"/ w\%

=
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Working Data

Estimate —= -
Data Views o o Model Views
| Time plot Workspace || LTIViewer | 7] Model output Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids Freguency resp Hamm-Wiener
Frequency function [[]] _.I'Hd “-—l\_,_ Zeros and poles
Motory )
Trash Noise spectrum

“Validation Data
The character is not a valid hotkey

Figura 8: Ventana del ident con los objetos de experimento y los modelos obtenidos

Paso 8) Para exportar el modelo seleccionado se arrastra hasta la posicion To workspace en la
ventana del ident. Luego en el workspace de Matlab, se puede extraer la funcion de transferencia
de entrada-salida. Para extraer la funcion de transferencia se usa una variable intermedia, por
ejemplo M, asi: M = zpk(Segundo); y luego se extrae por ejemplo la primera funcion de
transferencia del modelo con modelovelocidad = M(1,1); y luego la segunda funcién de
transferencia con modelocorriente = M(2,1);.

NOTA 7: En este caso, al extraer las funciones de transferencia de esta forma, no se contempla
el hecho de que internamente las variables estén acopladas entre si y debe ser evaluada su
conveniencia como modelos SISO para representar al sistema. Puede ser preferible extraer el
modelo SIMO en variables de estado con M = ss(Segundo).

NOTA 8: En otros casos, eventualmente, si el orden estimado para la planta es muy grande, sera

necesario reducirlo [4], cambiando polos y ceros no dominantes por sus ganancias estaticas u
otra forma adecuada; por ejemplo, con las funciones balreal y modred de Matlab.

86



u Medel Output: Velocidad =NACH X u Medel Output: Corriente = | B e
File Options 5tyle Channel Experiment Help File Options Style Channel Experiment Help
Measured and simulated model output Measured and simulated model output
20
Best Fits Best Fits
Segundo: 83.14 Segundo: 45.85
15 1 [Primero: 7218 Primera: -53.06
218 05 53
10
0
5
0.5
0
5 \ . . 1 \ . .
2 25 3 35 4 45 2 25 3 35 4 45
Time Time

Figura 9: Comparacion de modelos con Model output

Una verificacion del modelo obtenido se puede realizar también graficando, con la funcién plot
de Matlab, los resultados experimentales junto a resultados de simulacién producidos con la
funcién Isim. La figura 11 muestra esta comparacion realizada con las sentencias mostradas en

el recuadro a continuacion, que ademas sirven para documentar la grafica:

title('Verificacidén de la respuesta del modelo de corriente');
xlabel ('Tiempo [s]');

ylabel ('Corriente');

legend ('Entrada', 'Corriente', "Modelo') ;

y = lsim(modelocorriente,Entrada, Tiempo) ;

Entrada2 = Entrada / 6; % ajusta el valor, solo para efectos visuales
plot (Tiempo, Entrada2, Tiempo, Corriente, Tiempo, V);

grid;

Verificacidn de la respuesta del modelo de corriente

2 T T T T T T IT
: : : : : Entrada
Corriente
T | s | S Modelo H

Carriente

4 i i I i

|
25 3
Tiempo [s]

Figura 9: Verificacion del modelo de corriente del motor
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Los resultados deben mostrarse al profesor durante la clase y la documentacion debe enviarse a
mas tardar a la medianoche del dia en que se cumple una semana después de realizado el
experimento, esto es el 11 o el 15 de marzo 2016, al correo electronico einteriano@tec.ac.cr,
con todos los documentos y archivos utilizados para resolver el problema en un ZIP con el
nombre (letra) del equipo.

Referencias

[1] http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.Models.pdf

[2] http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.6ModeladoEstocastico.pdf

[3] http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/ldentificacion de sistemas.PDF

[4]
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6.4.Proyecto Corto 1 SiDiCo (Péndulo SISO)

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

Il SEMESTRE 2016

ESCUELA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA

CURSO: EL-5409 LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO
MEDIO: Proyecto corto 1 (Furuta SiDiCo)

TEC  rrom ing toardo intriass
PROYECTO CORTO 1

Tema: Obtencion del modelo empirico de un Péndulo (SISO).

Figura 1: Péndulo de Furuta SiDiCo

Recursos: Sistema Didactico de Control “SiDiCo” con el software V1.0 y planta Péndulo
invertido de Furuta V1.0 (con motor CD de iman permanente de 12V con caja reductora 46.85:1;
sensor de posicion angular E5 de 4000cpr en el péndulo y un sensor de posicion angular
integrado en el giro del motor de 2248.86¢cpr). Computador con Matlab R2013b o superior e
ident instalado.

Descripcion del trabajo:
Debe utilizar SiDiCo V1.0 para capturar los datos de un experimento para obtener la respuesta

de posicion angular del péndulo ante un estimulo seudoaleatorio del brazo donde se encuentra
instalado. Posteriormente debe utilizar la herramienta ident de Matlab para identificar y estimar
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modelos adecuados para el péndulo y finalmente debe verificar los modelos asi obtenidos.

Parte I: El experimento

Prayecto #1: Modelado del Mator = e
Configuraciones Adicionales ... k]
Configuraciones Grafic:
——— XS Nombre_de_Archivo Desplazar Limpiar
P PG Guardar Imagen | < | [ configurar |
V| 1 Ciclo
L [ A [ A |
0SxMuestras ¥ : : : : : : : : : :
1] R — S — R — S — R — 1
) IS N ] S . ] S . :
Tensidn H : H H : : H H | i
e RN IR A S A S |
Angulo ) A S
Escala x 0.1 rad - :
LU R R e e R e L e e LR L EEEEEE EEEEEEEEEE
|— Pruebas de Comunicagign—— B0 [~ === =n=rdsrommmsmeso s oo s so s s
Angulo: 0.0000 - :
Vin motor: 0 : ; : : : | : i |
Datos enbufer: 0 1100 L ; L L L ; L L L !
0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 ]
T bufer: 0 ms
hay?

Figura 2: Modulo Modelado del Péndulo (SiDiCo V1.0)
Paso 1) Conectar la Planta Péndulo Invertido de Furuta al software SiDiCo V1.0
Paso 2) Ingresar al Modulo “Modelado Péndulo”

Paso 3) Antes de iniciar cada medicion aseglrese que el area esta despejada para el libre
movimiento del brazo y péndulo.

Paso 4) Se sugiere ajustar las propiedades del programa (esquina superior izquierda) como se
muestra en la Tabla 1. Usted puede modificar estos ajustes para adecuarlos a su experimento si
es necesario. Para el primer experimento se sugiere conservar los valores por defecto.

Paso 5) Se sugiere ajustar el largo del pulso a aplicar al motor en “cantidad de muestras” y la
extension del experimento en “1 Ciclo” ubicadas bajo el boton principal de la pantalla como se
muestra en la imagen 2. Usted puede modificar estos ajustes para adecuarlos a su experimento
si es necesario. Para el primer experimento se sugiere conservar los valores por defecto.

Paso 6) Establezca un “Nombre de Archivo” y seleccione “XLS” y “JPG” para que el futuro
experimento sea guardado.

Paso 7) Ejecute el experimento “Péndulo” y espere hasta que la planta y programa se detengan
completamente.

90



Paso 8) Si durante el experimento los “Datos en Buffer” crecen, se recomienda aumentar el
valor de muestreo o periodo de la planta, esto debido a que la velocidad de procesamiento del
computador en uso es menor al deseado. Caso contrario, si el valor no crece, puede disminuir
estos valores para obtener mas detalles en la grafica. De ser necesario repita el experimento.

Periodo T en
la planta

Angulo de Op

Actualiza c/

Méaximo en Y

Tabla 1: Ajustes del Programa

Propiedades

10 ms

60 grados

100 muestras

5T

100 lineas

No relevantes

Comentario
El periodo de operacion de la planta
puede variar entre 1 y 255ms, sin
embargo, si se escogen valores pequefios
satura el buffer o altos se pierden
detalles de la grafica
Se recomienda ajustar el Angulo en el
méaximo permitido para que el
experimento no se vea interrumpido
En 100 muestras el experimento
despliega los detalles necesarios, si se
desea ver mas se puede ampliar hasta
550 muestras, o deshabilitar la opcion “1
ciclo” de la pantalla principal
Regula el tiempo de diezmado, se puede
reducir dependiendo de la velocidad de
procesamiento del computador. El
objetivo es no saturar el USB.
En 100 muestras el experimento
despliega los detalles necesarios, si se
desea ver més se puede ampliar hasta
365 muestras
No es necesario ajustar los demas
pardmetros, puesto que no se emplean en
este experimento y, por lo tanto, no
generan variante.

Parte Il: Estimacion y verificacion del modelo SISO del péndulo

Objetivo: Estimar, a partir de los resultados experimentales de entrada-salida de la planta, el
modelo numeérico de la posicion de un péndulo libre.
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Grafica: Respuesta del Pendulo

100 T T T T T T T T T
L. o L ] - —— Angulo |- e
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Tiempo (s)
Figura 3: Captura de la entrada [V] y de la posicion angular del péndulo [rad] de SiDiCo mostrado en la figura
1.

Procedimiento:

NOTA 1: Antes de iniciar el procesamiento de los datos experimentales, puede ejecutar iddemo
en Matlab, seleccione el tipo de demostracion 1y luego seleccione la demostracion de la interfaz
gréfica de usuario para estimacién (opcién 1) o consulte [3], [4].

Paso 1) Identifique y estime, con ayuda de ident de Matlab, varios modelos en variables de
estado para el péndulo. Seleccione el modelo con el mejor ajuste a los datos experimentales y
valide ese modelo seleccionado en simulacion contra los datos experimentales.

NOTA 2: En el ejemplo aqui mostrado se utilizan otros valores que no necesariamente son
iguales a los que usted debera de obtener, solo es una guia que muestra los procedimientos, y
no los valores a conseguir. Usted debe utilizar los datos de su experimento gue corresponden
aun caso SISO.

NOTA 3: Antes de iniciar el procesamiento de los datos verifique la consistencia del separador
decimal de sus datos con las herramientas a usar; esto es, si las herramientas estan en inglés, el
separador decimal debe ser punto (.); si estan en espafiol, el separador decimal debe ser coma
(,)- De preferencia use un editor de texto simple para esta labor, (Notepad por ejemplo).

Paso 2) Importe a Matlab los datos contenidos en el archivo .XLS guardado en la parte I; para
ello, inicie Matlab y en vaya al mend Home\Import Data..., seleccione el archivo y luego

92



oprima Open, en la siguiente ventana seleccione Column vectors ..., y en Range asegurese que
inicie en la columna B como se muestra en la figura 4 (el largo de la seleccion dependera del
largo de su experimento) y luego oprima Import Selection. Los datos estan ahora disponibles
como vectores en el workspace de Matlab.

W RTUIRAI L e VIS W R L P S L B LV G T W R I

IMPORT

1l s
Tty Column vectors CIF
Range: [B2:D101 b

[ Matrix
Variable Mames Row: 1 = L} Cell Array

HH T bkl L4

SELECTION IMFORTED DATA
MNombre_de_archivo_Modelado_Pendulo_SiDiCo_16_9_10.xls

[ NombredeArchivoModeladoPenduloSiDiCo16910

Dato Tiempos EntradaV'  Angulorad
Mumber > Number ¥ MNumber > Number 7

1 |Date Tiempo (s)  |Entrada (V)  |Angule (rad)
2 1 0.0500 0 0.0141
3 2 0.1000 0 0.0141
4 3 0.1500 0 0.0141
5 4 0.2000 0 0.0141
6 5 0.2500 0 0.0141
7 6 0.3000 12 -0.0189
8 7 0.3500 12 -0.3299
9 8 0.4000 12 -0.7273
10 ] 0.4500 12 -1.1106
1 10 0.5000 12 -1.4232
12 11 0.5500 12 -1.6054
13 12 0.6000 12 -1.6085
14 13 0.6500 12 -1.4373

Figura 4: Importar datos en forma de vectores al workspace de Matlab.

Paso 3) Cree en Matlab un objeto de datos para identificacidn, en este caso llamado 'Pendulo’,
usando las siguientes sentencias:

NOTA 4: Antes de crear el objeto de datos asegurese de filtrar el ruido de los datos (un filtro de
media movil es muy préctico para esto) y de linealizar los datos (restar el valor inicial), de lo
contrario, el ruido y la no linealidad de los datos evitaran que obtenga modelos apropiados y
con la exactitud suficiente. Para este experimento SiDiCo ya guarda los datos filtrados y
linealizados, sin embargo, no descarte la necesidad de usar estas herramientas si con criterio lo
considera necesario.

NOTA 5: Asegurese que el periodo de muestreo sea constante, revisando el vector de Tiempo;
y en Matlab use la orden format shortg para poder ver los datos en formato sin redondeos.

deltaT = Tiempo (2)-Tiempo (1) ;

Pendulo = iddata([Angulo], [Entrada], deltaT);
Pendulo.inputname = {'Entrada'};
Pendulo.outputname = {'Angulo'};
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Paso 4) Luego en el workspace de Matlab ejecute la orden ident; espere unos segundos y se
abrird la ventana del ident, en la cual debe seleccionar Import data\Data object ..., llene los
campos de la ventana con los datos correspondientes a su experimento: nombre del objeto de
datos, creado en el paso anterior, que contiene los datos experimentales como se muestra en la
figura 5 y oprima Import. Una vez hecho lo anterior puede cerrar esa ventana.

r—Imp-::-rt Data l:' W= |ﬂh1

Data Format for Signals

IDDATA or IDFRDVFRD -

Workspace Variable

Object: Pendulo
Object class: IDDATA (Time Domain

Data Information

Data name: Pendulo

Starting time: 0.05

Sampling interval: 0.0s
—

| Import | | Reset |

| Close | | Help |

Figura 5: Ventana para importar datos al ident. Ponga los datos de su experimento.

En este ejemplo, en la ventana principal del ident, figura 8, debe tener ahora un objeto, llamado
Pendulo, debajo de Import data. Este objeto contiene todos los datos del experimento, los
cuales pueden visualizarse usando para ello la casilla Time plot, que abrira una ventana, tal
como se muestra en la figura 6.

Paso 5) En la ventana principal del ident seleccionamos Estimate = State Space models... y
en esta ventana, ya que nuestro modelo tiene una entrada y dos salidas (SIMO) escogeremos
una estructura de variables de estado y oprimiendo la seleccion Pick best value in the range
buscaremos modelos desde orden 1 a 10 como se muestra en la figura 7a. Una vez hecho lo
anterior oprimimos el botdn Estimate, el cual hara que abra la ventana de seleccion del orden
del modelo, como se muestra en la figura 7b. Aqui seleccionaremos modelos que tengan valores
singulares pequefios, sin aumentar excesivamente el orden del modelo.
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Time Plot: Entrada-»Angulo =NECH X

File Options  5Style  Channel Experiment Help

Input and output signals

Angulo
=

b A

Figura 6: Visualizacion de los datos experimentales importados en ident.

Para validar nuestros modelos obtenidos, podemos comparar su salida ante el estimulo original
del experimento seleccionando la opcién Model output que nos presenta el porcentaje de
aproximacion entre nuestro modelo y la respuesta original como se muestra en la figura 9.

Paso 6) Como puede observarse en la figura 9, para la salida Angulo, el modelo Tercero posee
la mejor aproximacién a los datos experimentales (74.47); pero, realmente los dos primeros
modelos son casi iguales por lo que lo seleccionamos a Primero como nuestro modelo.

NOTA 6: En su experimento, para seleccionar su modelo final de entre los diferentes modelos
obtenidos, debe utilizar criterios de aproximacion y de complejidad, (la mejor aproximacién en
simulacion a los resultados experimentales; con la menor complejidad del modelo y que este
Ilene las expectativas de la dinamica del modelo tedrico, si este existe).

Paso 7) Para exportar el modelo lo arrastramos hasta la posicion To workspace en la ventana
del ident. Luego en el workspace de Matlab, podemos simular para efectos de verificacion o
extraer las funciones de transferencia de entrada-salida. Para extraer la funcion de transferencia
usamos la sentencia modelo = zpk(Tercero); donde "modelo™ es el nombre que le asignamos
al resultado.

NOTA 7: En otros casos, eventualmente, si el orden estimado para la planta es muy grande, sera

necesario reducirlo [4], cambiando polos y ceros no dominantes por sus ganancias estaticas u
otra forma adecuada; por ejemplo, con las funciones balreal y modred de Matlab.
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4\ State Space Models = | B | Model Order Selection = | E S
Model name: ss1 & File thions §ty|e He|p
Model Order:
Speci lue: 4 .
pecify value Click on a bar to select order.
© Pick best vaiue in the range; | 1:10 Red: Default Choice (3)
al i
@ Continuous-time Discrete-time (Ts = 0.05) ord
- rder
<
» Model Structure Configuration § 3
} Estimation Options =z 0 Sw. =
3 R
& -1t g Insert
= [ Cose |
Close
2 2 1 | ——
= Help
i HHH
LU |
0 5 10 15
Model order
| Estimate | | Close ‘ | Help |
a) b)

Figura 7: Ventanas del proceso de obtencion de modelos en variables de estado del ident
con: a) la seleccion de parametros y b) los modelos obtenidos para el ejemplo.

System Identification Tool - Untitled =NNCE X

Eile Options Window Help

Import data - Import models -
l Operations ;
VW <— Preprocess hd - W J\’

Pendulo Primero Segund Tercero
L]
WAYAY

Pendulo

Working Data

!l

Estimate —= b
Data Views Model Views
To To

| Time plot Workspace || LTI Viewer | 7] Model output | Transient resp Monlinear ARX
Data spectra Model resids. | Freguency resp Hamm-Wiener

Freguency function [[]] _\/ W Zeros and poles

Pendulo .
Noise spectrum
== Validation Data
Compiling ...

Figura 8: Ventana del ident con el objeto de experimento y los modelos obtenidos para el
ejemplo. Sus resultados pueden ser diferentes! Los nombres de los modelos obtenidos
no tienen que ver con el orden del modelo; sino, con la secuencia en la que fueron
obtenidos.



n Medel Qutput: Angulo = | B S

Eile Options 5Style Channel Experiment Help

Measured and simulated model output

Best Fits
15 1 [Tercero: 74.4791

1 ] egu PLLr 34

: /\vﬁw Y

0 1 2 3 4 5
Time

No model cutput for SPA models.

Figura 9: Comparacion de modelos con Model output para el ejemplo.
Sus resultados serén diferentes!

Una verificacion del modelo obtenido se debe realizar también graficando, con la funcion plot
de Matlab, los resultados experimentales junto a resultados de simulacion producidos con la
funcién Isim. La figura 10 muestra esta comparacion realizada con las sentencias mostradas en

el recuadro a continuacion, que ademas sirven para documentar la gréafica:

M = ss(Tercero);
cero = zeros (length(Entrada),l);

cantidad de variables de estado del modelo seleccionado

[Y,T,X] = 1lsim (M, [Entrada], Tiempo, XO0);

Entrada2 = Entrada / 6; % ajusta el valor, solo para efectos visuales
plot (T, Entrada2, T, Angulo, T, Y)

title('Verificacidén de la respuesta del modelo')

xlabel ('Tiempo [s]')

ylabel ("Amplitud')

legend ('Entrada', 'Angulo', 'Angulo modelo')

X0 = [0; 0]; % vector de estado inicial en cero (su longitud depende de la
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Verificacion de la respuesta del modelo

Entrada
Angulo H
Angulo modelo

N A A

VVUVV

Amplitud

1 1 1 1 1 1 1 1
1 15 2 25 3 35 4 45 5
Tiempo [s]

Figura 10: Verificacion del modelo del péndulo utilizado en este ejemplo.

Los resultados deben mostrarse al profesor durante la clase y la documentacion debe enviarse a
mas tardar a la medianoche del dia en que se cumple una semana después de realizado el
experimento, el 18 0 el 21 de agosto 2016, al correo electrdnico einteriano@tec.ac.cr , con todos
los documentos y archivos utilizados para resolver el problema en un ZIP con el nombre (letra)
del equipo.

Referencias

[1] http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.Models.pdf

[2] http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.6ModeladoEstocastico.pdf

[3] http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.7Identificacion%20de%20sistemas.PDF
[4] http://www.ie.tec.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/3.6.1EjemploModeladoEstocastico.pdf
[5]
http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/Laboratorio/ProyectosCortos/ProyectoCortol_Grua_Il_2
015.pdf

Aclaracion:

El presente instructivo es una adaptacién autorizada de la version original del Proyecto Corto 1
elaborada por el Msc. Eduardo Interiano Salguero, el cual ha puesto en practica con sus alumnos
en varias oportunidades. [11]

Victor Ramirez Rojas

EIS/VRR/vrr
2016
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6.5.Proyecto Corto 2 SiDiCo (Control Furuta PID)

INSTITUTO TECNOLOGICO DE COSTA RICA

Il SEMESTRE 2016

ESCUELA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA

CURSO: EL-5409 LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO
MEDIQO: Proyecto corto 2

TEC  rrom ing taoard inorians
PROYECTO CORTO 2

Tema: Control de posicion angular del Péndulo de Furuta (SiDiCo).

Figura 1: Imagen del Péndulo Invertido de Furuta SiDiCo

Elementos necesarios: Sistema Didactico de Control “SiDiCo” con el software V1.0 y planta
Péndulo invertido de Furuta V1.0 (con motor CD de iman permanente de 12V con caja reductora
46.85:1; sensor de posicion angular E5 de 4000cpr en el pendulo y un sensor de posicion angular
integrado en el giro del motor de 2248.86¢pr). Computador con Matlab R2013b o superior e
ident instalado.
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Descripcion de la planta

El péndulo de Furuta, es como normalmente se le llama al péndulo invertido rotacional. Llamado
asi por su inventor Katsuhisa Furuta y sus colegas en 1992 en el Instituto de Tecnologia de
Tokio. Es un ejemplo de un oscilador no lineal, de ahi su amplio interés de estudio en la teoria
de sistemas de control. El péndulo es sub-actuado y extremadamente no lineal debido a las
fuerzas gravitacionales y el acoplamiento que surge de las fuerzas Coriolis y centripetas.

El proposito del péndulo de Furuta consiste en tratar de mantener el péndulo en su posicion
inestable, o sea es que el actuador impulse con pequefios movimientos el brazo, y este a su vez
el péndulo, con el objetivo que este se mantenga arriba. Notese, que para el control de dicha
planta su punto de referencia estara ubicado en direccion contraria a la gravedad, no obstante,
los errores en la posicion que pueda tener el péndulo se dan en radianes, y podran ser tanto
positivos como negativos.

La planta cuenta con dos sensores digitales de angulo, uno de 4000 cpr instalado en el péndulo
y el segundo instalado en la base del motor, de 2248 CPR para poder saber la posicion del brazo.
Este motor DC cuenta con una caja reductora de 47:1, su velocidad méxima nominal es de 160
RPM y puede desarrollar una fuerza maxima de 85 o0z-in a su tension maxima de 12Voltios.

Por tratarse de un Sistema Didactico, cuenta con un microcontrolador PSoC 5LP integrado, que
se encarga de recopilar la informacion necesaria cada periodo y calcular la respuesta que estara
ejecutando en el motor. Tanto la l6gica de control como los parametros y ajustes necesarios son
definidos por el usuario desde la interfaz grafica SiDiCo V1.0, més especificamente en el
moédulo “Tipos de Control”

Control PD v

Control PID
Plr—) 1T, ()~ p—N iy

1+NT, 11

Parametro Proporcionat
Parametro Integrador.
Farametro Derivador.

Parametro N

Static Text

Static Text 150 i i i i i i i i i j

Static Text

Grafic:

Nombre_de_Archive Desplazar
[ umpar | [ configurar | [ Guamar | [ [ |

Static Text

Figura 2: Modulo de control del programa SiDiCo
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La jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra la pantalla principal del m
Odulo de control, donde el usuario puede seleccionar légicas de control como PID. Si
seleccionara un PID esta optando por la configuracién en paralelo que se muestra a
continuacion:

P
.+
Sctpoint Error - | ‘ Salida *
D

Figura 3: Diagrama de bloques del control PID implementado

Descripcion del trabajo:

El problema de disefio consiste en escoger adecuadamente los polos de lazo cerrado del sistema
para cumplir con las especificaciones dadas para el comportamiento del sistema; para luego
realizar el calculo de las constantes P, 1 y D o los valores de la matriz K adecuadas para la
implementacidn del control correspondiente.

Para este proyecto 2, sus tareas consisten en:

a) Utilizar la herramienta sisotool de Matlab para seleccionar la ubicacion de los polos de lazo
cerrado adecuados para lograr que el Péndulo de Furuta cumpla los requisitos dados en la
siguiente tabla y tenga capacidad para eliminar las perturbaciones de entrada o salida a la planta
(no forzar el eje).

Parametro Sobrepaso Tiempo de Error de
estabilizacion estado
estacionario
Valor menor o
. < 0 A 0
requerido 1% igual 0.2s 0%

b) Realizar el calculo de las constantes del PID utilizando el método de auto Tuning de simulink.
¢) Verificar el disefio usando SiDiCo ante perturbaciones.

d) Probar el control de posicién angular y posicion del motor, ademas verificar que el
comportamiento deseado se cumple.
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Parte I: Descripcion del entorno del regulador PID discreto

Objetivo: Conocer el entorno del regulador PID discreto

hl'
1+NT,

1

-
i

I:r—y]l+ﬂ‘ [c-r—y]l

P(br—y)+1-T,

Ecuacidn 1: Estructura del regulador PID paralelo en tiempo discreto

La ecuacion 1 que representa la estructura de un PID paralelo Euler Fordward — Euler Fordward.
La configuracién tradicional de PID no es adecuada cuando la entrada y consecuentemente la
sefial de error puede tener cambios grandes en forma de escalon ya que los términos
proporcional y derivativo podrian llegar a proporcionar una salida demasiado grande, la cual
podria saturar la salida del regulador.

En esta ecuacion 1, los valores para las constantes P, I, D son los mismos en s (tiempo continuo)
que en z (para tiempo discreto), la transformacion se realiza con la constante Ts, el periodo de
muestreo, que escala los valores adecuadamente entre dominios. La constante N es parte del
filtro derivativo, que realiza la funcién de volver propio al término derivativo.

En la jError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra el diagrama de bloques d
el control PID. Esta variante tiene tres términos, los cuales se encuentran en el camino directo y
en forma paralela, actuando sobre la sefial de error.

Placa PSoC 5LP

|—>0a5V PWM QOalzv o Motor | =—p | Péndulo _Posicion _ =

Angular [°]

Referencia [°]
—)

Control

[°] 0 —4000 CPR
CAS <+

\ Cambio de escyﬂ

a

Sensor

Figura 2: Diagrama del control para la planta Furuta (SiDiCo)
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En la Figura 2 se muestra de forma simplificada el sistema de control realizado alrededor de un
PSoC de la familia 5LP de la compafiia Cypress. Una de las caracteristicas importantes de esos
dispositivos PSoC es que son sistemas hibridos y poseen tanto electronica digital fija y
programable como electronica analdgica, lo que los hace extremadamente adecuados para
labores de control automatico ya que requieren de pocos elementos analdgicos externos.

Implementacion del PID Forward Euler — Forward Euler

Es importante para comprender la operacion del sistema mostrar la forma como la ecuacion 1,
correspondiente al control implementado, es implementada mediante logica discreta, por
tratarse de un proceso un poquito extenso se comparte por partes. EI modulo derivativo se
demuestra asi:

D(z)  KiN  (z=DKN _ (1—z"DKN
E(z)_1+ NT, ~(z—=1D+NT, 14z Y(T,N—-1)
z—1)
D(z) = (1 =2 DKaN E(z) = E2)(1 — z~DK,N — D(2)z (T,N — 1
() = T3 = E@ = E@Q — 27K = D@z (TN = 1)

d(k) = [e(k) — e(k — D]K N — d(k — 1)(T,N — 1)

En cuanto a la variable “N” cumple con el propodsito de mitigar los cambios bruscos que intente
tener la respuesta derivativa, actuando como un filtro al comparar cada calculo contra el calculo
derivativo anterior. Ademas, funciona como amplificador del cambio percibido de la sefial de
error lo que ayuda que los cambios de movimiento del péndulo no sean bruscos.

En el caso del control integral su composicion es mas comun, la Unica diferencia al control
integral tradicional es que por haber implementado la version Forward Euler los calculos se
hacen basandose en el error del periodo anterior. En la siguiente imagen se muestran los
procedimientos necesarios para poder implementar la formula del control integral en el
dispositivo discreto.

I(2) KT,
E(z) (z—-1)

1(z)(1 —z™Y) = E(2)z7 KT,

1(z) =E@2)z KT, + 1(2)z !

I(k) = e(k — DK,T, + I(k — 1)
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Parte I1: Disefio y simulacién de un control PID para el Péndulo de Furuta
Objetivo: Calcular un regulador PID para el servomotor segun las especificaciones

Este disefio puede ser realizado tanto en tiempo continuo como en tiempo discreto. En este caso
se muestran los pasos para el disefio en tiempo continuo por el método llamado emulacion
analogica ya que la implementacion sera digital. Se sugiere al lector realizar por su cuenta el
disefio en tiempo discreto y verificar que se obtienen resultados similares. Para el disefio directo
en tiempo continuo se debe primero discretizar la planta.

Procedimiento:

Paso 1) Digite las variables de la planta, para luego estén accesibles de una manera mas facil.

.032323635940169;
.08217;
.0012119478302;
.0013149048825;
.1265;

HHO 3R
[
O O O O O

Paso 2) Luego escriba el modelo para la planta (como se muestra en el siguiente cuadro), simule
el modelo y verifique que posee un comportamiento inestable con step(sys_ss) y zpk(sys_ss).

p = I*(M+m)+M*m*1"2;
A = [0 1 0 0;
0 - (I+m*1"2)*b/p (m"2*g*1"2)/p 0;
0 0 0 1;
0 -(m*1*b) /p m*g*1* (M+m) /p 0];
B = [ 0;
(I+m*172) /p;
0;
m*1/pl;
cC=[0010];
D = [0];
states = {'brazo' 'veloc brazo' 'ang' 'veloc _ang'};
inputs = {'u'};

outputs = {'ang'};

Sys_ss =
ss(A,B,C,D, 'statename', states, 'inputname', inputs, 'outputname', outputs)

Paso 2) Encuentre y anote los valores propios del modelo con la orden eig(sys_ss) y
utilizando la herramienta sisotool(sys_ss) grafique el lugar de las raices para el sistema
realimentado unitariamente.
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Paso 3) Exprese la funcion de transferencia del péndulo en forma candnica controlable, FCC,
con la tercera variable de estado como salida y verifique que el sistema es controlable. (para que
sea controlable, el rango de la matriz de controlabilidad debe ser menor o igual a la cantidad de
variables de estado del sistema)

co = ctrb(sys_ss);
controlabilidad = rank(co)

Paso 4) en simulink disefie un diagrama de blogues tal y como se muestra en la figura 8, procure
dentro del médulo LTI System defina la variable sys_ss, e incluso establezca las variables
iniciales como [0 0 0.05 0] de manera que le establece una pequefia perturbacion inicial a la
posicién angular del péndulo. Este dato esta dado en radianes.

Paso 5) Verifique que el periodo de muestreo del retenedor de orden zero y el controlador
discreto PID de 2 grados de libertad es el mismo (se recomienda 10ms para el primer
experimento).

{’E modelado = | E |
Eile Edit View Display Diagram Simulation  Analysis Cede Tools Help
1] = (wl iid
bz - & @ -E-¢® P &~ 3 SIS gl
Model Browser = modelado
& modelado ® |[Pa|modelado v
o]
Ed
0 p|Ref e
PIDz) > J_LI_ o ozys_z:= 4
Constant > Scope
PID Contaller {ZDDF:IZE’:-:':E’ LTI System
Hold
«
Ready 100% oded5

Figura 3: Diagrama para simular la planta en simulink

Paso 6) En el bloque PID controller asegurese haber seleccionado los métodos Forward Euler tanto
para el integrador como para el filtro y haber seleccionado un control discreto. Compare las
configuraciones del control con los de la Figura 8.

Paso 7) Utilice la herramienta de PID Tuner para autoajustar los pardmetros de control. Ademas de la
herramienta puede que sea necesario ajustar de manera manual el tiempo de respuesta y agresividad
del control. Para esta etapa se le sugiere al estudiante estar observando tras cada cambio las escalas
de tiempo y amplitud, puesto que no es correcto disefar un control que demore una exageracién o
bien necesite aplicar picos imposibles para un motor de esta categoria.
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Function Block Parameters: PID Controller (2D0F) [&J
PID Controller (2DOF) -

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

ontroller: |PID '| Form: |F‘ara|le| =
Time domain: Discrete-time settings
Integrator method: |Furward Euler v|

Continuous-time

Filter method: |Furward Euler "'|

@ Discrete-time
Sample time (-1 for inherited): 0.005

Main | PID Advanced | Data Types | State Attributes|

Controller narametars

Figura 4: Sistema de control en simulink con PID de dos grados de libertad

Paso 8) No siempre los modelos de una planta se logran modelar en forma de variables de
estados, en ocasiones la forma de funcion de transferencia es méas conveniente, por lo que se le
sugiere al estudiante repetir los pasos del 2 al 7 con la funcidn de transferencia mostrada a
continuacion y observe las diferencias y similitudes del proceso

g = (M+m)* (I+m*172)-(m*1)"2;
P pend = (m*l*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*1"2))*s"2/q - ((M + m)*m*g*l)*s/q -
b*m*g*1/q)

Parte I11: Verificacién del disefio en el sistema de desarrollo SiDiCo

Paso 1) Introduzca las constantes de su disefio utilizando los mecanismos dispuestos para ello
en el sistema de desarrollo, el asistente le dara las indicaciones necesarias.

Paso 2) Oprima el botdn de Ejecutar en el sistema de desarrollo para iniciar la ejecucion del
ejercicio. Analice su comportamiento en comparacion con la simulacién. Puede que sea
necesario que tenga que hacer un pequefio ajuste con criterio en los parametros, lo anterior se
debe a que el modelo ha sido linealizado o aproximado para obtener un modelo reducido, sin
embargo, en este proceso se tiende a perder pequefios detalles que con un pequefio ajuste se
soluciona.

Paso 3) Guarde las graficas obtenidas con los valores de error, posicion y sefial de control.
Los resultados deben enviarse a mas tardar ocho dias después de haber realizado el

experimento al correo electronico einteriano@tec.ac.cr, con todos los documentos y archivos
creados para resolver el problema.

106


mailto:einteriano@tec.ac.cr

Referencias

[1]

http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/clase/Zomorrodi Shahrokhi PID Tunning Compar

ison.pdf
[ 2 ] http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/clase/Clase17EIReguladorPID.pdf

Aclaracion:
El presente instructivo es una adaptacion autorizada de la version original del Proyecto Corto 2
elaborada por el Msc. Eduardo Interiano Salguero, el cual ha puesto en practica con sus alumnos

en varias oportunidades. [11]
Victor Ramirez Rojas

EIS/VRR/vrr
2016

107


http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/clase/Zomorrodi_Shahrokhi_PID_Tunning_Comparison.pdf
http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/clase/Zomorrodi_Shahrokhi_PID_Tunning_Comparison.pdf
http://www.ie.itcr.ac.cr/einteriano/control/clase/Clase17ElReguladorPID.pdf

6.6.Diagrama de Conexion Esquematico de la Planta
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Imagen 6.1: Diagrama de Conexion Esquemdtico de la Planta

108



6.7.Disefo del PCB de la Planta

Imagen 6.2: Disefio del PCB de la Planta (tamaiio a escala)
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6.8.Diagrama de Conexion Esquematico y Disefio del PCB del brazo

REXEREX X
kK X X=X

Imagen 6.3: Diagrama de Conexion Esquemdtico del distribuidor de energia del brazo

Imagen 6.4: Disefio del PCB distribuidor de energia del brazo (tamafio a escala)
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6.9.Estructura Protectora de Acrilico
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Imagen 6.5: Estructura Protectora de Acrilico (tamario a escala)
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