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Abstract

During the reading of this degree work will go through different chapters which present
specific topics for a particular area, but all with the same objective to show a system of
inverted rotational pendulum or pendulum of Furuta with various control methods, but all
with the same goal in common, balance the pendulum of the system in inverted equilibrium
position.

Mathematical modeling methods for this system, materials for the construction of an
inverted rotational pendulum and the application of a controller to it are also presented.
The electronics accompanying this system and a 3D animation with what would be an
imitation of the inverted rotational pendulum for display. At the end the graphs show the
result that the controllers express in the simulations made in simulink.

It is important to mention the importance of control strategies within a system when
testing new methods or techniques, the inverted rotational pendulum system is a module
for academic purposes for study and analysis with complex dynamics to control, so it is
used to analyze control systems.

Resumen

Durante la lectura de este trabajo de grado se pasaran por diferentes capitulos los cuales
presentan temas en concreto para un area en particular, pero todas con un mismo objetivo
mostrar un sistema de péndulo rotacional invertido o péndulo de Furuta con varios métodos
de control, pero todos con la misma meta en comun, balancear el péndulo del sistema en
posicién de equilibrio invertida.

También se presentan métodos de modelado mateméatico para este sistema, materiales
para la construccién de un péndulo rotacional invertido y la aplicacién de un controlador
al mismo. La electrénica que acompana a este sistema y una animacién en 3D con lo
que serfa una imitacién del péndulo rotacional invertido para su exhibicién. Al final las
graficas muestran el resultado que expresan los controladores en las simulaciones realizadas
en simulink.

Es importante mencionar la importancia que poseen las estrategias de control dentro
de un sistema al momento de testear nuevos métodos o técnicas, el sistema del péndulo
rotacional invertido se trata de un médulo con fines académicos para estudio y anélisis con
una dindmica compleja de controlar, por esto es utilizado para analizar sistemas de control.

1 Introduccion

1.1 Planteamiento del Problema

Materias como teoria de control, control industrial y control inteligente hacen parte fundamental
de la formacién integral del alumnado de la carrera de ingenieria mecatrénica en la Universidad
de Pamplona. A lo largo de la carrera, se vienen desarrollando una serie de actividades, a
manera de dar al estudiante las herramientas adecuadas para desarrollar su conocimiento de
manera 6ptima. Aunque es de conocer que no todos los estudiantes estan en las condiciones
socioecondémicas para desenvolverse plenamente en todas estas actividades, realizadas en algu-
nas materias de la carrera, ya que se requiere de la adquisicién de materiales y de componentes



electrénicos los cuales, dependiendo del nivel de complejidad de dicha actividad van a ser mas
costosos y dan como resultado un gran impacto en la economia de cada uno de los estudi-
antes, haciendo que estos tengan la polémica decisién entre desempenarse adecuadamente en la
materia 0 mantenerse econémicamente a flote.

Con esta propuesta se buscé brindar a la academia una herramienta que permite profundizar
tanto de manera tedrica, como de manera practica en las materias relacionadas con el control
de procesos. Permitiendo estar en contacto con un sistema de control que es una herramienta
muy completa a modo de practica de laboratorio, que da al estudiante la posibilidad de poder
ejecutar con esta herramienta sus disenos de controladores, tanto difusos, clasicos y RNA

1.2 Propdsito del Estudio

La idea principal de este estudio fue realizar una herramienta y/o sistema didéctico con el
fin de aplicar diferentes estrategias de control, cualesquiera que pudieran ser implementadas
(control regulatorio y/o inteligente). Se utilizé6 como planta principal el péndulo rotacional
invertido o también llamado péndulo de Furuta, sobre dicha planta o sistema se desarrollaron,
implementaron y probaron algunas estrategias de control las cuales son descritas a lo largo de
este documento. La idea principal fue desarrollar un sistema a ser controlado, partiendo de una
idea, referencias, articulos cientificos y libros sobre el tema, luego se establecieron unos bocetos
para posteriormente pasar al disefio que para este caso se establece un diseno en 3D por medio
del software Solidworks del ano 2015.

1.3 Objetivos de la Tesis
1.4 Objetivo General

Desarrollar un péndulo rotacional invertido como herramienta didactica para la aplicacion de
diferentes métodos de control regulatorio y control inteligente.

1.5 Objetivos Especificos

e Comprender y formular un modelo matemético que represente el comportamiento dinamico
del sistema.

e Desarrollar diferentes técnicas de control que cubran areas de control regulatorio y control

inteligente.

e Desarrollar un prototipo virtual CAD del mddulo que permita implementar y analizar
fisicamente cada una de las técnicas de control.

e Construir, ensamblar y poner a prueba el prototipo.

e Abalizar los resultados y consolidar material instructivo para la operaciéon y manejo del
modulo.



1.6 Estructura del Documento

En el Capitulo |2l Marco Teorico y Estado del Arte se aborda de manera monografica
algunos casos en los cuales se expone de forma breve la aplicacién de distintos sistemas de control
hacia un prototipo de péndulo rotacional invertido. Se exponen algunos métodos interesantes
de control y se mencionan algunos métodos que han sido importantes a lo largo del desarrollo
de los diferentes sistemas que han sido implementados en la academia.

En el Capitulo (3| Modelado Matematico del Péndulo de Furuta se establecen los
parametros y la matematica implicita en la dindmica del péndulo rotacional invertido asi como
las respectivas ecuaciones que la describen y sus respectivas explicaciones. Aqui se definen cada
una de las ecuaciones o férmulas matematicas que describen la dindmica, comportamiento y
reacciones del péndulo rotacional invertido ante ciertas entradas asi como las diferentes ecua-
ciones utilizadas en momentos especificos.

En el Capitulo |4 Diseno de los Controladores se presentan los controladores implemen-
tados a lo largo del desarrollo del documento. El controlador Swing Up es una parte importante
para este sistema de péndulo rotacional invertido ya que es el que lleva el péndulo a la posicién
de equilibrio deseada,tareas que controladores PID y fuzzy no serian capaces de obtener por
s solos. Se explica una forma de obtener un trabajo aceptable por parte de un controlador
PID, para ello se explica como se trabaja con sistema de alta linealidad y el desempeno del
controlador sobre esta planta. Se explica la forma de disenar un controlador difuso de tipo
Mamdani, como se compone internamente y la forma en la que se relacionan los valores de
salida y entrada al sistema de control difuso. En la seccién final se muestra una forma sencilla
de trabajar con redes neuronales y como se puede replicar el comportamiento del controlador
Swing Up para este sistema de péndulo rotacional invertido en especifico.

En el Capitulo |5/ Simulacion En esta seccion se presentan los controladores implementados
en el modelo matematico simulado por medio de sus ecuaciones dindmicas en Simulink. También
se muestra el proceso de representacién de un modelo CAD para una mejor representacion y
herramienta visual para observar el comportamiento del sistema a lo largo del tiempo simulado.

En el Capitulo [6] Desarrollo y Construccion se muestra paso a paso la elaboracién de
cada una de las partes que componen al sistema de péndulo rotacional invertido. Es importante
ver cada uno de los pequenos sistemas o componentes que hacen parte de este otro gran sistema
pendular. Componentes electrénicos como mecanicos conviven y se relacionan para dar al
espectador una experiencia de control desafiante y diferentes a las acostumbradas.

En el Capitulo [7| Resultados Obtenidos En esta seccion las gréficas y resultados de las
simulaciones de muestran para dar a entender lo sucedido a lo largo de los capitulos anteriores.
Aqui se comparan las gréaficas y se realizan lecturas de las mismas para entender qué fue de
lo sucedido con respecto a los controladores implementados. También se describen a modo
de manual cémo se implementan bloques con Scripts para el desarrollo o implementacion de
librerias de Arduino dentro de Simulink, también se describe cdmo realizar la ejecuciéon de una
placa de Arduino Mega con un driver TTL-USB diferente al ATMega 16u2.



2 Marco Teorico y Estado del Arte

2.1 Introduccién

En esta seccién se empieza a entablar una conversacién con el lector de acuerdo a las diferentes
etapas por las cuales transcurren las investigaciones que suceden cuando se habla del péndulo
rotacional invertido. Para poder entrar en contexto con respecto al tema se mencionan algunas
definiciones que serdn de gran importancia a lo largo del documento. Se explica de donde surge
la idea de un péndulo rotacional invertido y como este se establece a si mismo como un reto o
como una planta que reta a ser controlada.

2.2 Estado del Arte
2.2.1 Péndulo de Furuta

El péndulo de furuta, o péndulo rotacional invertido, es un sistema experimental comtinmente
utilizado con fines educativos en la teoria de control moderna. Debido a la gravedad y el
acoplamiento de la fuerza de Coriolis y la fuerza centripeta, es un ejemplo obvio de un sistema
poco impulsado, subactuado y extremadamente no lineal. |Avelar| (2013)

Aquellos sistemas mecanicos que asi mismos se describen como subactuados, infraaccionados
son sistemas mecanicos con menos entrada de control que grados de libertad. Pertenecen a la
clasificacion de sistemas no lineales. Los sistemas no lineales no tienen un método universal para
resolver todo tipo de sistemas no lineales. Por tanto, existen sistemas con insuficientes sistemas
operativos que permiten desarrollar y probar distintas técnicas o vias de control para poder eje-
cutar, controlar y estabilizar un sistema no lineal en un punto de operacién. Mamani Churayra
(2012)

En la Figurall] se llega a observar un esquema del péndulo de furuta, el cual estd compuesto
por un péndulo de libre movimiento el cual no estd sujeto a ningiin actuador, pero si debe estar
sujeto a un sensor el cual realimentard un sistema de control en todo momento.

El estudio de este sistema experimental, fue presentado en 1991 por Katsuhisa Furuta en el
instituto de Tecnologia de Tokio, llamado como “Péndulo TITech”.

El sistema de Péndulo Rotacional Invertido o Péndulo de Furuta que fuese desarrollado por
el Dr. K. Furuta, “ es un sistema infraaccionado o subactuado con solamente dos grados de
libertad, ambos de los cuales se pueden rotar, llamados brazo y péndulo. El movimiento del
brazo (primer grado de libertad) se realiza en un plano horizontal girando alrededor de un eje
perpendicular al plano, y el péndulo se ubica en un extremo del brazo, y su eje de rotacion es
colineal entre ejes. El brazo y su movimiento se realizan en un plano normal a la superficie del
brazo ” [Valera et al.| (2002)

Posteriormente se han presentado diversos métodos de control y prototipos derivados del
mismo como el llamado “Péndulo de Furuta doble” o “Péndulo de Furuta triple”. Un péndulo
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Figure 1: Representacion gréafica del péndulo
Fuente: Adaptacién |Astrom and Furutal (1996)

de furuta (de ahora en adelante se utilizaran las siglas PF para referirse al mismo), al ser un
sistema subactuado se compone de unas sencillas partes, como son:

e FEl péndulo, que es en si una barra de longitud considerable el cual, estd conectado al
brazo del PF.

e Un motor DC que, sujeto al brazo, permite la libre rotacién del mismo y a su vez, produce
un movimiento de balanceo en el péndulo con el fin de cambiar su estado natural de reposo
a un estado controlado el cual consiste en el péndulo erguido en posicién de equilibrio.

Como método de ensenanza en muchos centros de investigacién, el uso de un péndulo in-
vertido es méas en el campo de la educacién ya que representa en su mayor parte un problema
de control clasico altamente no lineal. En el péndulo rotacional invertido se pueden disenar
y desarrollar problemas de control interesantes. Este se constituye de un sistema mecénico
no lineal de accién insuficiente con una zona de alta inestabilidad en un punto de equilibrio
deseado. Debido a las limitaciones del actuador, no se puede aplicar la tecnologia de control
desarrollada para un robot manipulador totalmente accionado|Gonzalez Fontanet et al.| (2016])

El modelo de péndulo rotacional invertido no es posible linealizarse mediante realimentacion
de estado estatica o dindamica debido a que se trata de un sistema altamente no lineal, lo
que resulta dificil al momento de estabilizar cerca de la zona o punto de equilibrio deseado.
Para lograr el cometido el péndulo rotacional invertido se han desarrollado, implementado y
estudiado una variedad considerable de estratégias de control a conocer: Control basado en
modelos, control neuronal, control difuso, algoritmos genéticos, control basado en energias,
entre otros|Gonzalez Fontanet et al.| (2016)

A continuacién se mencionan algunas estrategias de control sobre el PF tomadas del articulo
Garcia et al.[ (2015)). No se pretende nombrarlos todos ya que para eso estd el articulo en si. Se
mencionaran algunos métodos destacando el mas antiguo y uno de los mas recientes.
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2.2.2 Control Basado en Energias

En 1996, Astrém, Karl Johan y Furuta, Katsuhisa desarrollaron un dispositivo de control que
puede basarse en un simple péndulo giratorio invertido con impulso de energia. La definicion de
control estd fundamentada en la cantidad de energia necesaria para llevar el péndulo del sistema
desde una posicién de reposo, es decir, con oscilaciones pocas o nulas, un péndulo naturalmente
hacia abajo bajo efecto de la accién gravitacional a una posicién erguida, posicion vertical
superior o levantado en zona de equilibrio. [Astrém and Furutal (1996))

Los autores |Sukontanakarn and Parnichkun| (2009) proponen un estudio en el que Control
de PD basado en energia para lograr la elevacién del péndulo, a través de un control LQR
(lineal Regulador secundario) en tiempo real; completando el experimento y simulacién.

2.2.3 Control por Realimentacion de Estados

En 1991 se discute un nuevo dispositivo conocido como péndulo invertido rotacional o péndulo
de Furuta/Furuta et al.| (1991), en donde se propone un disenio para una estrategia de control
para el balanceo (también conocido como Swing-Up) y posterior levantamiento por medio de una
accion de control apagado - encendido (ON-OFF) mediante el uso de realimentacién de estados
usando informacién sobre el plano de fase (conocido como control Bang-bang). La estabilizacién
de manera robusta se logra a partir del uso de un controlador LQ (Linear Quadratic); el cudl
resulta ser un controlador lo bastante robusto inclusive para un péndulo doble, aunque sus
resultados no fueron reportados.

Para el ano 2014 un articulo presentado por Mandic et al. (2014). Como primera parte se
realiza una caracterizacién la parte electromagnética para posterior obtener el modelo, también
se estudia el modelo matematico y se considera la accion de control para el levantamiento y
estabilizacion por medio de una realimentacién de estados y un controlador PID. Considerando
la mejora y estabilidad del péndulo a través de la retroalimentacién parcial del estado de
linealizacién y PID se realizan simulaciones y experimentos.

2.2.4 Control por Estructura Variable

Choi and Kim! (2003) propusieron un disenio de control de modo deslizante con retroalimentacién
de salida, y un disenio que controla la estabilidad del péndulo de esta manera, que muestra un
desempeno aceptable en la supresién de interferencias y alteraciones en el modelado; como el
autor menciond, una maniobra de control con observadores de modelado de errores, se compara
el control LQ con la estabilidad, lo que demuestra que los dos primeros controles tienen mejor
desempeiio.

Se publicaron los resultados de un disefio de control adaptativo en el que ademaés de las
perturbaciones, también se consideran las incertidumbres a lo largo del tiempo. Lo primero que
deben hacer estos autores es desacoplar la dindmica subactuada mediante la transformacion de
Olfati. Disene un controlador adaptativo y luego use el teorema de Lyapunov para realizar una
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prueba de estabilidad de circuito cerrado. Se realizaron experimentos y simulaciones. [Chen
and Huang| (2014]).

2.2.5 Control Basado en Analisis Geométricos

En 2007 se restaurd el diseno de control basado en andlisis geométrico. El algoritmo de control
del sistema completado por Zhang Juan, Chen Jie y Dong Lingxun se basa en poliedros y
geometria poliédrica. Aqui se muestra la fuerte capacidad antiinterferente y de estabilidad.
Juan et al.| (2007)

Debido a estas limitaciones, en 2009 se propuso un curso de disefio de geometria basado en
problemas. De acuerdo con la relacion entre las coordenadas generalizadas y las limitaciones
holo némicas virtuales, se propone una curva homoclinica planificada previamente. Tiene un
modelo de friccién de par para garantizar la estabilidad exponencial local. Dado que la friccién
del par de torsion no se compensé adecuadamente, se encontré una diferencia entre el experi-
mento y el movimiento requerido,La Hera et al.| (2009)

2.2.6 Control Difuso

El control difuso se basa en la logica difusa y puede describirse como un sistema de interpretacién
en el que el conjunto de limites entre elementos no estd claramente definido (difuso). Estos
sistemas difusos se basan en reglas descriptivas con operadores légicos tradicionales (como SI-
ENTONCES), que es un verdadero conocimiento heuristico que puede generar el desemperno
requerido |Yeh and Li| (2004)).

En 1996, se informé sobre el trabajo de Wang H.O. Se propone un método para estabilizar
un péndulo invertido. Aqui se utiliza el modelo Takagi-Sugeno para mostrar el modelo no lineal
de la fabrica, y se disena un controlador difuso basado en este modelo basado en el concepto
de compensacion distribuida en paralelo, es decir, se llevan a cabo experimentos. [Wang et al.
(1996).

Se propone un método de control inteligente para el péndulo invertido. Este tipo de con-
trolador difuso es un control inteligente basado en un modelo de logica difusa, que no requiere
modelos matematicos precisos ni procesos de calculo complejos, y puede manejar sistemas no
lineales sin linealizacion. Los experimentos y simulaciones se llevan a cabo en MatLab-Simulink.
Jain et al.[ (2013

2.2.7 Control Inteligente

Este articulo presenta un método de modelado matematico de un sistema llamado péndulo
de Furuta utilizando una funcién de energia, que toma en cuenta la dindmica no lineal del
sistema fisico y considera el acoplamiento existente entre equipos eléctricos y mecanicos. De
manera global y establezca un drea de operacién (drea ”Swing Up”), y finalmente utilice una red
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neuronal artificial (RNA) para simular el comportamiento de la funcién de energia. [Escobar-
Davila et al.| (2013)

2.2.8 Modelos de Péndulo de Furuta

La estructura basica por la cual se compone un péndulo invertido rotacional se puede describir
como un sistema el cual sus grados de libertad se limitan a dos. Uno de estos se compone por
un actuador o motor, normalmente de tipo DC y un pivote que compone al péndulo del sistema.

A continuacién se muestran algunos modelos de péndulos rotacionales invertidos, en los
cuales se basa el construido en este documento y que son los méas representativos en su tipo.

Figure 2: Movimiento Swing Up del péndulo
Fuente: Tomado de Furuta et al.| (1991)

En 1991 Katsuhisa Furuta y Masaki Yamakita desarrollan un péndulo de furuta mostrado
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en la Figura[2l A pesar de que no se logra visualizar muy bien el dispositivo, es bastante clara
la intencion detras de este péndulo invertido rotacional. Ademds serd de inspiracién a nuevos
disenos y prototipos del mismo.

Ahora damos un gran salto hasta el ano 2002 en donde [Valera et al.| (2002), desarrolla un
prototipo de péndulo invertido rotacional el cual se muestra en la Figura [3] El cual difiere un
poco en su disefio en comparacién al péndulo de Furuta et al.| (1991)

Figure 3: Modelo de péndulo de furuta
Fuente: Tomado de |Valera et al.| (2002)

Una empresa llamada Quanser se dedica a fabricar plataformas de hardware de escrito-
rio optimizadas para la academia, la investigacion y la ingenieria en la educacién. Entre estas
plataformas se encuentran dos disenos se péndulo invertido rotacional los cuales se pueden apre-
ciar en la Figura [4. Sus disefios son bastante prolijos, aunque estan compuestos por diferentes
piezas las cuales pueden agregar mas fricciéon entre sus juntas.
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Figure 4: Péndulo rotacional invertido
Fuente: Tomado de |Quanser| (2021)

2.3 Marco Teoérico
2.3.1 Sistemas de Control

Tanto en la ingenieria como en la vida, se necesitan establecer ciertas estrategias para el control
de actividades o procesos en los cuales nos vemos involucrado directa o indirectamente. Los
sistemas de control estudiados a lo largo de los anos, se pueden clasificar en dos grandes tipos,
de lazo abierto o de lazo cerrado. Estos tltimos son lo que mas llaman la atencién debido a que
utilizan sensores que permiten realizar una lectura de la salida del sistema permitiendo saber
que pasa con la salida del sistema en tiempo real y por medio de esta, se realimenta con la
entrada obteniendo un error el cual nos permite mediante un controlador poder corregirlo.

2.3.2 Control PID

El control proporcional integral derivativo, conocido comtinmente como control PID, es un
controlador clasico de tipo regulatorio, que posee la caracteristica de ser capaz de corregir las
acciones con el propésito de aminorar las diferencias entre la referencia solicitada o a veces
llamada SETPOINT vy la salida del sistema, esto se conoce como error. Este tipo de control se

ejerce en varios niveles como son:

e Proporcional, fijara el error en el instante de la accién.
e Integral, se usa la integral para corregir el error y reducirlo a cero (error estacionario).

e Derivativo, determinara la accién del tiempo, en que dicho el error se acciona.
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LAZO CERRADO CONTROLADOR PID

E 01
—7—*@—> PID Planta

Sensor

Figure 5: Representacién diagrama de bloques controlador pid lazo cerrado
Fuente: Autoria propia

En el diagrama de bloques de la Figura [5| se observa el esquema general de manera muy

simple, en la cual se implementa un controlador PID.

Si se puede determinar el modelo matematico del sistema, se pueden utilizar varios métodos
de disenio para establecer las medidas requeridas del controlador, que realiza informacion de-
tallada sobre los estados instantdneos y fijos del lazo de control cerrado. Sin embargo,se hace
complicado adquirir un modelo matemaético del sistema, no es posible obtener el método de
disenio del controlador. En este caso, se elegirdn métodos empiricos para ajustarlo. |Ogata
(2010)

La utilidad de los controles PID es que son casi universalmente aplicables a la mayoria de los
sistemas de control. En particular, el control PID es mas 1til cuando se desconoce el modelo
matematico del sistema o la planta, por lo tanto, no se puede utilizar el método de disefnio
analitico. En el campo de los sistemas de control de procesos, es un hecho bien conocido que se
ha demostrado que los esquemas de control PID bésicos y mejorados proporcionan un control
satisfactorio,también es posible que no se logre proporcionar un control éptimo en muchas
situaciones en especifico.Ogata; (2010)

El diagrama de bloques de la Figura [f] muestra de una manera mds desglosada como estd
compuesto un controlador PID internamente. Posee una serie de ganancias, a saber propor-
cional K, integral T; derivativa T, estas ganancias son las que se deben ajustar al momento
de sintonizar un controlador PID. Ya que el controlador PID es la suma de sus 3 partes pro-
porcional, integral y derivativa, al eliminar la parte integral se optiene un controlador PD, o si
se sustituyera la parte derivativa se obtiene un controlador PI, o también se dan los casos en
donde no es necesario de un controlador PID completo, solo es necesaria la parte proporcional,
se estaria hablando de un controlador P.
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Figure 6: Diagrama control PID

2.3.3 Control Difuso o Fuzzy

El control difuso es sacado de la légica difusa, cualquier libro sobre el tema lo explicaria de
una mejor forma, por ello solo nos enfocamos en hablar sobre el control difuso como tal, si
se hablan de tipos de control existen dos grandes grupos, el control convencional o también
llamado clasico y el control moderno, en donde el primero se encuentran el controlador PID
y compensadores de atraso o adelanto. El control difuso entra dentro de el control moderno
ya que tiene diferentes caracteristicas que lo destacan y hacen més llamativo al momento de
aplicarlo sobre un sistema.

El control difuso viene de la implementacién de la légica difusa en un controlador, esto
permite crear lo que en légica difusa se conoce como reglas lingiiisticas para una tarea o sistema
en particular. Estas reglas lingiiisticas emulan a una funcién, imagine una caja en donde llegan
los valores de entrada y estos a su vez son tratados por estas reglas y enviandolas por la salida
de dicha caja. Cruz (2011

Base de
Conocimiento

l

+ | Fusificacion |——»| Inferencia ——»| Defusificacién P Planta -

Fuzzy / Difuso

Figure 7: Lazo cerrado de control difuso/fuzzy
Fuente: Autoria propia

Segun |Cruz (2011)), un controlador difuso se puede componer en cuatro piezas fundamen-
tales: fusificacion, base de conocimientos, inferencia y defusificacién, segiin se detalla en el lazo
de control cerrado de la Figura[7]

Para Kassir| (2015), los controladores difusos poseen una serie de partes las cuales se pueden
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definir en Base de conocimiento,fusificacién, inferencia, defusificacion.

La base de conocimiento esta compuesta por una base de datos la cual es realizada a partir
de la experiencia ya sea del operador o usuario que se encarga de darle sentido a las respuestas
del sistema a partir de determinados estimulos. Se puede describir como un modelo Si-Entonces.

Fusificacién, fusificador, difusor son sinénimo de pasar de un estado no difuso a un estado
difuso, el estado no difuso viene a ser los datos que entran al controlador difuso a ser tratados,
el difusor recibe valores numéricos y los asocia a los conjuntos difusos del sistema previamente

definidos.

La inferencia dentro del controlador difuso se encarga de asociar las reglas con los datos
decibidos del fusificador.

Aligual que la parte fusificada, el defusificador hace todo lo contrario, pasando de los valores
del controlador a valores numéricos entendibles para los sistemas fuera del controlador.

Al momento de realizar una defusificacion se emplean métodos que se ajustan a las necesi-
dades de cada aplicacién. Una de las més utilizadas es la del centroide. Este método del
centroide consta en establecer una funcién que reuna las funciones de pertenencia que fueron
tocadas dentro del proceso de inferencia para posteriormente sacar un promedio de sus valores,
obteniendo lo que se conoce su valor de centroide.

Si se observa y se comparan la Figura [7] con un sistema de control de lazo cerrado con
controlador PID, no se diferencian mucho en su distribuciéon de bloques. Lo que interesa de
estos dos sistema es como estan compuestos internamente y cémo se desempenan en su ejecucion.

Una de las diferencias entre este tipo de controlador difuso con otros controladores es que
no necesita de un modelo matematico, no requiere de un modelo que describa la dindmica del
sistema. Esto facilita demasiado el diseno del controlador para un sistema en particular, ya que
al no requerirse de un andlisis matemético o de describir por medio de ecuaciones la dinamica
del mismo, se prescinde de esta practica y se pasa netamente al analisis del funcionamiento de
este controlador directamente sobre el sistema.

2.3.4 Redes Neuronales Artificiales (RNA)

Una de las muchas aplicaciones para las redes neuronales artificiales se definen para sistemas
roboticos como son el control dinamico de trayectoria, controladores para robots en general,
que son las que nos interesan. Segun (Cruz| (2011)), las redes neuronales artificiales son sistemas
que realizan mapeos no lineales, su estructura principal se inspira en la estructura biolégica de
una neurona humana que consisten en procesadores lineales, estos por medio de una cantidad
arbitraria o a veces no arbitraria llamada peso, establece cémo debe ser tratado este valor
numeérico.

Se llama red neuronal porque estd inspirada en la estructura de la célula, la neurona animal
o mas especificamente la humana. La palabra artificial da a entender que se trata de un sistema
que no hace parte o nace precisamente de la naturaleza propia.
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Figure 8: Estructura basica red neuronal artificial
Fuente: Autoria propia

Como se muestra en la Figura [§] la red neuronal artificial se compone de un conjunto de
partes que procesan informacion y esta a su vez estan conectadas entre si, no necesariamente
es el tipo de red que se usara mas adelante pero se puede decir que es uno de los modelos que

mejor representa a la conexion interna que posee una red neuronal artificial.

Los elementos béasicos de una Red Neuroanl Artificial son:

e Neuronas o grupo de unidad basica de la red neuronal
e La conexién entre la neurona anterior y esta a su vez asociada a un valor o peso.

e Funcién de activacion para cada neurona nombrada en el primer item.

La arquitectura de la red neuronal artificial describen la forma en la que se transforman los
valores de las entradas en la salida deseada.

Por nombrar algunos tipos de topologias existentes segtin , estan las red Instar,
red Outstar, red de Kohonen, redes recurrentes, red Hopfield, redes competitivas, red anfis,
Learning Vector Quantization (LVQ), red de Hamming entre muchas otras. Las anteriores rede
se usan mas que todo para clasificar,predecir y reconocer patrones.

Las redes neuronales artificales son capaces de emular, aprender, clasificar simplemente
conociendo la entrada y la salida de un sistema. Es decir lo trata como un sistema de caja
negra y lo emula, lo imita. Inclusive si se le acopla un controlador que trabaje junto con la red
neuronal artificial, son capaces de adaptarse y construir un sistema robusto y muy confiable.

Control supervisado: La red neuronal artificial es capaz de aprender un grupo de entradas
y salidas optimas, y de esta manera es capaz de identificar cualquier sistema dinamico.

Control inverso directo: La red es capaz de aprender de forma inversa la dindmica del
sistema, de como que aplicando estos datos es capaz de calcular lo que la red tiene que hacer
en el sistema.
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Retropropagaciéon de utilidad: Es capaz de emular una funcién de transferencia u otra red
neuronal por medio de este sistema de backpropagation.

Critico adaptativo: Parecido al anterior pero sin la un sistema como modelo. Normalmente
otra red se encarga de evaluar a esta y asi obtener los valores correctos.
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2.4 Creacion de un Modelo en Simulink

A continuacién se presenta brevemente una forma de introducir una ecuacién diferencial en
Simulink. También se explica como se ponen constantes dentro de una ejecucion de diagramas
de bloques también en Simulink. Esta explicacion estd basada en un articulo de [Regalo Nunez
(2016).

Partiendo de la Ecuacion:

mi + ct + kx = f(t) (1)

Que representa un modelo matematico masa-resorte-amortiguador en donde se aplica una
fuerza externa. En donde m es la masa que se mueve por accién del resorte, c es la constante
de friccion del amortiguador o constante de viscosidad y k es la constante de elasticidad del
resorte. En donde también xz(t) es la distancia con respecto al tiempo que se mueve la masa
con respecto a su origen. En la Figura[J] se observa el diagrama de un sistema masa resorte
amortiguador.

x(t)
’—>

N

N
C
Figure 9: Modelo masa-resorte-amortiguador

Fuente: Sacado de Regalo Nunez (2016)

Antes de representarlo en Simulink se debe normalizar la ecuacién, es decir, hacer que el
coeficiente de la derivada de mayor orden sea uno. Ecuacién

., c. k 1

Luego de despeja la derivada de mayor orden. Ecuacion

i=—f(t)-—i-—z (3)
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Como la ecuacién diferencial es de orden dos, se necesitan dos bloques integradores en
los cuales se introducen las condiciones iniciales g = z(0) y 9 = x(0). En la Figura [10] se
puede ver el modelo en Simulink, en la Figura [11| se puede ver el contenido que hay dentro del
subsistema creado, crear un subsistema es 1til principalmente para ahorrar espacio y que se
pueda ver mas claramente el modelo que realizamos, para ello solo tenemos que seleccionar la
parte del modelo que queremos meter dentro del subsistema y seleccionar Create Subsystem
from Selection. Regalo Nunez (2016)

> (]

L

Fuerza externa

Masa - Resorte - Amortiguador

Figure 10: Modelo en Simulink
Fuente: Autoria propia

Fuerza externa

o —f) iP

>

B -
J Posicion

B

(-]

Coeficiente de amortiguamiento

[+]

Constante Elastica

II'—

Masa

Figure 11: Contenido interno del subsistema
Fuente: Autoria propia

Se debe tener en cuenta que los valores de las constantes k,m y ¢ se definen al comienzo de
la simulacién en la ventana de la Figura[12] esta ventana se activa al dar click derecho - Model
Properties- Callbacks - InitFcn.

La respuesta a la salida del sistema se ve representada en un plano en funcién del tiempo
como se puede apreciar en la Figura

Es necesarios realizar ese ejercicio y entender un par de razones por las que simulink la
toolbox de MatLab es fundamental a la hora de realizar procesos matematicos y poder repre-

23



Model Properties: Modelado masa resorte

Main | Callbacks | History  Description Data

Mud_n_e_l FEI_|_||:IIE_F}'_€’.__E Model initialization function:
PreLoadFcn
|| PostLoadFcn vk
s
| startFen =g
PauseFcn
ContinueFcn
StopFcn
PreSaveFon
o PostSaveFcn B
CloseFcn

oK Cancel | Help

Figure 12: Ventana Model Properties
Fuente: Autoria propia

sentarlos por medio de bloques funcionales. Este es un lenguaje de programacién de mucho
més alto nivel lo cual nos permite enfocarnos en el problema a solucionar que en la progra-
macion que éste lleva implicita. Estos bloques que posee simulink dentro de su libreria permite
realizar funciones preconfiguradas y que son muy utilizadas tanto en la parte mateméatica como
en la parte del estudio de diseno de controladores, sus aplicaciones y demés. Una vez creados
nuestros sistemas a estudiar mediante simulaciones, descripciones de su dindmica y representa-
ciones matematicas de su comportamiento permiten el estudio de estos sistemas sin la necesidad
de utilizar costosos equipos de laboratorio.
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Figure 13: Respuesta a la salida del sistema
Fuente: Autoria propia

2.5 Sintesis

Se realizé un breve repaso por algunas de las estrategias de control que se han implementado
a lo largo del tiempo sobre este sistema o planta de péndulo rotacional invertido. También se
resumen algunos de los conceptos que se llegan a ver durante todo este documento a mencionar:
Control PID, Control Difuso y Redes Neuronales. También se explicé de manera breve la forma
de realizar modelos a partir de ecuaciones diferenciales de cualquier orden en simulink.
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3 Modelado Matematico del Péndulo de Furuta

3.1 Introduccién

A continuacién se presenta de la manera maés detallada posible un modelado matemaético a
cerca del péndulo rotacional invertido el cual sera de vital importancia al momento de ejecutar
cualquier tipo de estudio a cerca de éste.

El modelado matematico de cualquier sistema a controlar, ha de ser lo més importante a
tener en cuenta; ya que es la base sobre la cual se van a realizar hipdtesis, cdlculos y demas
pruebas de los controladores y el modelo matematico en si. El siguiente modelado esta basado
en los trabajos de |Géafvert| (2016)) y (Osorio Zuniga et al.| (2009))

Figure 14: Diagrama del péndulo rotacional invertido con sus respectivas variables y parametros.
Fuente: Adaptado de |Gafvert| (2016)

A continuacién se en la Tabla[I]|se detalla cada una de sus variables que acompaiia al modelo
fisico del péndulo.
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Simbolo Variable
Oo Angulo del brazo
01 Angulo del péndulo
T Torque aplicado al brazo
J Inercia del brazo y motor
Mg Masa del brazo
la Longitud del brazo
my Masa del péndulo
L, Longitud del péndulo

E NS e N~ TS S SRR SR ~S S s

Gravedad
Posicién radial del brazo
Posicion radial del péndulo
Momento de inercia del péndulo
Energia Cinética
Energia Potencial
Energia Cinética motor
Energia Cinética brazo
Energia Cinética péndulo
Energia Potencial motor
Energia Potencial brazo
Energia Potencial péndulo
Sistema Lagrangiano o funcién Lagrangiana
Voltaje aplicado al motor DC
Sistema Lagrangiano o funcién Lagrangiana
Resistencia de armadura
Inductancia armadura
Fuerza contraelectromotriz
Constante corriente de campo
Momento inercia del motor
Coeficiente de friccién
Torque del motor
Velocidad angular del motor

Table 1: Notacion utilizada en este capitulo
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3.2 Modelado a Partir de la Dinamica del Sistema

Las ecuaciones dinamicas de cualquier sistema mecanico se pueden obtener a partir de la
mecanica cldsica conocida (Newton). La desventaja de este formalismo es el uso de variables en
forma de vectores. Por lo tanto, cuando las articulaciones aumentan o hay rotaciones, el analisis
serd particularmente complejo para este sistema en especial. En estos casos, es ventajoso uti-
lizar ecuaciones de movimiento lagrangianas, que tienen forma escalar debido a consideraciones
energéticas puras y, por tanto, facilitan el andlisis de cualquier sistema mecanico,Duarte et al.
(2016])

El péndulo de furuta, descrito en la Figura se puede descomponer en sus dos partes mas
fundamentales como son el brazo y el péndulo. Estas a su vez se describen en dos ecuaciones
diferenciales dindamicas, que parten de un modelado dindmico que surge a partir de las ecuaciones
de movimiento de Lagrange como se puede ver en las ecuaciones .

A continuacion se explica de manera concisa la obtencién del modelo dindmico del péndulo
de furuta.

3.2.1 Cinematica

La ubicacion de un punto P acerca de el péndulo puede ser explicado por el vector posicién
Ecuacion :

r(ra,rp) = (12(Ta;7p)s Ty(Ta, p), 2(Tas rp))T (4)

En donde r;, r, y r; se expresan como Ecuacién

T2(Tq,Tp) = 14 c08 6y — rpsin Oy sin 6y
Ty(Ta,Tp) = resinby + rpsin 6y cos Oy (5)

72(ra,Tp) = TpcOs b

La variable 7, es la posicién radial del brazo, y r, es la posicién radial del péndulo. Las
distancias radiales son medidas desde el centro de rotacion de los cuerpos. Tomando derivadas
respecto al tiempo de la Ecuacién se obtiene una expresion para la velocidad de un punto
P sobre el péndulo Ecuacién @

V(rq,mp) = (U (TasTp), Uy(Ta, Tp), V2(T4q, rp))T (6)

Se derivan cada uno de los componentes del vector de la Ecuacién para asi obtener los
componentes de la Ecuacién
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En donde v, y, v 2z, se describen en la Ecuacién

Vg (TayTp) = —Tgsinbpby — 1y cos 0y sin gy — 1, sin 61 cos Oy
Vy(7q,p) = 14 c08 6By + 1) cos 0y cos Opby — 1), sin By sin Oy (7)
vy (1q,rp) = —Tpsin 6,

Esto se usa luego para expresar el cuadrado de la magnitud de la velocidad de P, es decir
la Ecuacién

02 (1q, Tp) = (rg + 7’12, sin 91)9% + 2141y COS 0006, + 7'30'% (8)

3.2.2 Energia Cinética y Energia Potencial

Expresiones para la energia cinética y potencial son obtenidas en esta seccién. La energia
cinética K es obtenida a partir de la solucién de la integral de la Ecuacién @

K = % / v2dm (9)

La energia potencial V', se expresa de la forma. Ver Ecuacién (|10))

V= g/rzdm (10)

La sumatoria de las energias potenciales y cinéticas de cada una de las partes que componen
el sistema completo en la Ecuacién (11 nos da el total de la energia completa

K=FK.+K,+ K,

(11)
V=V.+ V.4V,

En donde el subindice ¢ hace referencia al motor o pilar central. El subindice a al brazo
y el subindice p al péndulo del que hace parte de todo el sistema, llamese péndulo rotacional
invertido. A continuacién se describen las ecuaciones que describen cada uno de los elementos
de la sumatoria de las energias potencial y cinética. De la Ecuacién ala

Pilar Central, Ecuacién y

2K, = J6? (12)
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Brazo Horizontal Ecuacién y .

la
2Ka:/ U2(8,0)%d8
0 la
1

(14)
K, = fmalgég
3
Va=0 (15)
Brazo Pendular Ecuacién y
lp m
2K, :/ v2(ra,s)=L ds
0 , ls . (16)
= mp(lg + §l12’ sin? 01)98 + mqlagly cos 0160001 + gmplgéf
Ip m
Vog [ rullas) T s
0 P (17)

1
= §mpglp cos 61

3.2.3 Ecuaciones Dinamicas a Partir de Lagrange

El modelo dindmico del péndulo de furuta, al ser un sistema de dos grados de libertad, esta
dado por las siguientes ecuaciones de movimiento de Lagrange. Ecuaciones (|18))

d OL 0L

- =7

dt 00g 00q (18)
dor on_

dt 691 00, N

6y = Velocidad angular del brazo
0, = Velocidad angular del péndulo
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A continuacién se muestra la ecuacion del Lagrangiano Ecuacion
L=K-V (19)
L = Sistema Lagrangiano o funcién Lagrangiana
K = Energia Cinética

V = Energia Potencial

Siendo T el torque externo aplicado al brazo horizontal por el motor. Las derivadas parciales
son Ecuaciones

oL
— =0
06y
oL 1 1 . 1 )
P =(J+ (gma + mp)l?l + gmplf7 sin? 01)01 + implalp cos 0101
0
oL 1 9 . o 1 . .. 1 . (20)
8791 = §mplp cos 6 sin 6,05 — implalp sin 0160601 + impglp sin 64
oL . 1 .
879'1 = implalp cos 016y + gmplgﬁl

Luego, a partir de la ecuacién del Lagrangiano ((19)), que se asocia con las Ecuaciones y
luego de realizar las derivadas correspondientes en el sistema de Ecuaciones (18]), la dindmica
del péndulo de Furuta se encuentra expresan en las siguientes dos Ecuaciones (21))

T=(a+ £ sin? 90)91 + 7 cos 0,6, + 23 cos 01 sin 016000, — ~y sin 019%,

. . o (21)
0 =ycosb10g+ P01 — Bcosbsinbh0; — osinb
En donde j, v, 0 y a son Ecuaciones ([22]) y (23)
1 2 1 2
oa=J+ (gma + my)lz, 8= gmplp, (22)
1 1
v = implalp, o= impglp (23)
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3.3 Linealizacién del Punto de Equilibrio

A continuacién se procede a linealizar las ecuaciones dindmicas del sistema partiendo de un
punto de equilibrio.

Para realizar un analisis al comportamiento de un sistema de péndulo invertido rotacional
se requiere de una linealizacién de sus ecuaciones diferenciales que describen su dinamica en
torno a un punto de equilibrio, que para este caso es la posicién vertical invertida del péndulo.

Lo ideal seria que a partir de dichas ecuaciones se realice la debida linealizaciéon sobre un
punto de equilibrio de las ecuaciones que describen el comportamiento del péndulo invertido
rotacional. Pero en este caso y para efectos practicos se realiza la linealizacion de las ecuaciones
que describen el comportamiento de un péndulo invertido sobre un riel o carro.

En la Figura se realiza una analogia del diagrama del péndulo de furuta con el diagrama
del péndulo invertido sobre riel o carro. Esto se realiza para poder linealizar el sistema en
el punto de equilibrio de una manera mas cémoda, dado que las ecuaciones diferenciales que
representan al péndulo de furuta son algo mas complejas al momento de querer linealizarlas
sobre un punto de equilibrio.

T(\ea Bo o) 6, m, j
i . 6.,/ <& '
91 mp, j, |

Ip F X, X
ma, |a —) M —>

Figure 15: Conversion de parametros de péndulo de furuta al péndulo invertido sobre carro.
Fuente: Autoria propia

Lo primero seria realizar un diagrama de cuerpo libre del péndulo invertido sobre un carro,
donde posteriormente se deducen las ecuaciones de fuerzas que actiian sobre el sistema péndulo
invertido sobre carro. Esto se realiza con el fin de conocer de donde sale la linealizacion del
péndulo invertido sobre un carro y en ultimas se realiza la comparacién con respecto al péndulo
de furuta y se utiliza esta ecuacién linealizada para realizar los controladores usados sobre el
péndulo de furuta.

La siguiente secuencia matematica para sacar las ecuaciones que describen el compor-
tamiento del sistema péndulo-carro, se basa en la descrita en la pagina web de las universidades
de Michigan, CMU y Detroit Mercy. (Bill Messner| (2021)))

Se realiza la sumatoria de las fuerzas que se muestran en la Figura en la direccién
horizontal y se obtiene la Ecuacién ([24))

Mi+bi+N=F (24)
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Figure 16: Diagrama de cuerpo libre péndulo - carro.

Fuente: Autoria propia

No se realiza sumatoria de fuerzas en el eje vertical del carro, ya que no se obtiene infor-
macién relevante para las ecuaciones dindmicas.

La sumatoria de fuerzas del péndulo en direccion horizontal, se puede apreciar en la Ecuacién

(25)

N = M + mlf cos 0 — mlf*sin 0 (25)

Si reemplaza la ecuacién (25) en la ecuacién (24) se obtiene una de las dos ecuaciones que
describen el comportamiento de todo el sistema.

(M + m)i + bi: + mlf cos§ — mlf*sinf = F (26)
Para obtener la segunda ecuacién de movimiento de este sistema, sume las fuerzas per-

pendiculares al péndulo. Resolver el sistema a lo largo de este eje simplifica enormemente las
matematicas. Deberia obtener la siguiente Ecuacion .

Psinf + N cos — mgsin @ = mlf + mi cos 0 (27)

Para reemplazar los términos P y N en la ecuacién , sume los momentos alrededor del
centroide del péndulo para obtener la Ecuacion .

— Plsing — Nlcos = 10 (28)

Combinando estas dos tltimas expresiones, obtienes la segunda ecuacion gobernante Ecuacion

29).

(I +mi*) + mglsin @ = —mli cos 0 (29)

33



A partir de las ecuaciones obtenidas en y (26)) se proceden a linelizar dichas ecuaciones
sobre la posicién del péndulo invertida en equilibrio, més especificamente en 6 = 7 . Con-
siderando que el sistema permanece dentro de una regién no mayor a 20 grados de la posicién
del péndulo invertida en equilibrio. En donde ¢ es la desviacion de la posicién del péndulo
en equilibrio, entonces # = 7 + ¢ . Suponiendo que la desviacién, es decir, (¢) desde la
posicién de equilibrio del péndulo es muy pequena, se realizan las siguienten suposiciones en

las Ecuaciones (30})

cosf = cos(m + ¢) =~ —1
sinf = sin(m + ¢) = —¢ (30)
02 = >~ 0

Después de sustituir las aproximaciones realizadas en (30)), en las ecuaciones dindmicas no
lineales, se llega a las dos ecuaciones de movimiento linealizadas. Se sustituye F por la notacién
u que normalmente se usa en control para denotar una entrada al sistema Ecuaciones (31) y

(32).-

(I +mi?)f — mglf = mli (31)

(M +m)i + bi —mlf =u (32)
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3.4 Modelado Matematico del Motor de Corriente Continua

Es esta seccion, se explica de forma breve un modelado de un motor de corriente continua el
cual serd de gran importancia al momento de realizar simulaciones y que estas sean lo mas
cercanas posible a un modelo real.

Segun |Giraldo et al.| (2012)) un motor DC, motor a corriente continua o simplemente motor
CC, es un dispositivo mecanico - eléctrico es cudl al aplicarse un voltaje en corriente continua
es capaz de proporcionar un movimiento rotatorio a su salida.

<
X7

L
"
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0 .

. /77777777777 B

l; = constante

Figure 17: Representacién electromecénica de un motor DC
Fuente: Autoria Propia

En la Figura se puede observar un circuito el cual es equivalente a un motor DC, se
expresa en funcién de su parte mecénica y de su parte eléctrica. El pardmetro V,, es el voltaje
aplicado a las terminales del motor eléctrico, éste mismo se toma como entrada del sistema al
momento de realizar el modelado. La salida del mismo es el torque y la velocidad angular, T,
y w respectivamente.

Para obtener la primera ecuacién diferencial, se inicia por sacar un analisis de la malla en
la seccién eléctrica de la figura mostrada anteriormente Ecuacién (33)).

LS8 — (1) — Ri(t) — Ea(t) (33)

Dado que E, es el voltaje que ha sido generado cuando el conductor del inducido o armadura
es movido a través del flujo de excitacién de la corriente de excitaciéon i fVer Ordunez Ruiz
(2010).
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Figure 18: Calculando voltajes de malla motor DC
Fuente: Autoria Propia

La seccién mecdanica que se ilustra en la Figura [17] se presenta en la siguiente Ecuacién
en la cual estan representados los momentos, en donde el torque del motor T, es igual a la
suma del momento de inercia del motor J,, por la aceleracién angular d“;—gt) mas el coeficiente
del motor B por la velocidad angular del motor w(¢) obteniendo de esta manera la segunda

ecuacién diferencial Ecuacion (34]).

T(t) = delf) + Bu(t) (34)

La tercer ecuacion diferencial [35] es una estimacién de la relacién K, de la fuerza contra-
electromotriz y la velocidad angular a la salida del eje del motor w(t) . También se establece
una relacién K, eléctrica y mecdnica entre la corriente de armadura i(t) y el torque T, () a
la salida del motor Ecuacién 36l .

Ea(t) = Kowl(t) (35)

Tn(t) = Kini(t) (36)
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3.5 Funcién de Transferencia

Una funcién de transferencia es una representacion, un modelo matemaético en el dominio de
la frecuencia, también conocido como dominio de S en donde el cociente es igual a la salida en
razon de su entrada, normalmente esta funcién parte de una ecuacién diferencial linealizada.

3.5.1 Motor DC

Para este caso se debe tener en cuenta que el trabajar con una funcion de transferencia nor-
malmente da a entender que se estd trabajando con un sistema lineal o que ha sido linealizado.
Por eso se realizé la linealizacién en el punto de equilibrio del péndulo.

Para el caso del motor DC, se pasan sus ecuaciones diferenciales al dominio de S o de la
frecuencia y se procede a obtener la funcion de transferencia. La idea con esto es poder manejar
ecuaciones diferenciales y obtener una funcién que me exprese la salida sobre la entrada para
este sistema.

Segtun las ecuaciones , , y estas se deben pasar al dominio S antes de armar
nuestra funcion de transferencia. Quedarian asi Ecuaciones , , , :

LSi(s) = v(s) — Ri(s) — Eal(s) (37)
T(s) = JSw(s) + Bw(s) (38)
Eq(s) = Kqw(s) (39)

Tin(5) = Kpi(s) (40)

Después de haber pasado las ecuaciones al dominio S se procede a armar nuestra funcién de
transferencia, la idea es tener una funcién de transferencia en donde su entrada sea el voltaje
aplicado al motor y su salida sea torque.

La funcién de transferencia quedaria de la siguiente manera, ver (41)):

Tin(s) B K, (Js+ B)
Vin(s)  LJs?+ (RJ + LB)sRB + K, K,

3.5.2 Péndulo Linealizado

La funcién de transferencia para un punto en especifico del péndulo rotacional invertido permite
establecer un control lineal sobre esa zona. La idea principal es una vez superada la zona swing
up o de balanceo que el péndulo permanezca en posicién de equilibrio invertido y arriba.
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Al igual que con el motor DC, se procede a pasar las ecuaciones linealizadas al dominio S
o al dominio de la frecuencia. De las ecuaciones se pasan al dominio S y se obtienen las

siguientes Ecuaciones ,

(I +ml*)O(s)s* — mglO(s) = miX(s)s> (42)

(M +m)X(s)s* + bX(s)s — mlO(s)s* = U(s) (43)

Para este caso se debe establecer la entrada a la funcién de trasferencia como la fuerza que
se aplica a este sistema y a la salida tenemos la posicién del péndulo recordando que se estd
trabajando sobre una zona de equilibrio.

Se deja a X (s) a un lado de la ecuacién para poder reemplazar el valor en la ecuacién

I+ml? B g] o(s) (44)

ml 52

X(s) = [

Asi se veria la ecuacion (45))

I 2 I 2
tm J O(s)s* +b Tmit 9
ml 52

] O(s)s — mlO(s)s* = U(s) (45)

La funcién de transferencia queda de la siguiente manera ver (46)):

ol o (46)
U(S) N s4 4+ b(1+ml2)83 _ (M+m)mg182 _ bmgls
q q q
En donde
q = [(M +m)(I +mi®) — (ml)’] (47)

38



3.6 Sintesis

Un modelado matematico nos permite realizar una aproximaciéon de un sistema cualquiera y
estudiarlo de la manera mas detallada posible. La forma en la cual las ecuaciones nos per-
miten obtener la informacién necesaria capaz de describir de forma muy exacta cada uno de
los movimientos de un sistema es de gran valor al momento de estudiar el mismo y realizar

conclusiones al respecto.

No obstante se debe tener sumo cuidado al momento de tratar con sistemas sub-actuados
ya que la manera en la que estos se deben modelar varian dependiendo de su aplicacién. Se
debe tener en cuenta que un controlador PID ha de funcionar para sistemas que se encuentren
linealizados, asi se evitan confusiones al momento de cualquier implementacion del mismo.
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4 Diseno de los Controladores

4.1 Introduccién

Un controlador permite a la persona que lo implementa automatizar procesos que antes re-
querian de un operario para su ejecuciéon. Un sistema de péndulo rotacional invertido requiere
normalmente de dos controladores conmutados para su correcta ejecuciéon. Uno ubicado en la
zona de swing up o zona de balanceo y otro controlador en la zona de equilibrio o zona lineal.
A continuacién se presentan métodos por los cuales se plantean una serie de controladores que
han de ser capaces de equilibrar el péndulo rotacional invertido.

4.2 Control Swing Up

Dentro del control de un péndulo rotacional invertido se debe tener en cuenta que se trata de un
sistema altamente no lineal. Dentro del cual se tiene en cuenta que para lograr un control global
de manera efectiva se deben establecer dos tipos de control para dos momentos en especifico.
El primero comienza con el péndulo en posicion de reposo con el valor de su angulo igual a
cero grados. El otro momento es cuando el péndulo entra en zona de equilibrio, es decir, en un
rango de 160 y 200 grados con respecto a su valor inicial. En este punto es donde el controlador
PID empieza a trabajar, con un setpoint de 180 grados, manteniendo el péndulo en posicién
de equilibrio en un movimiento angular no mayor a 20 grados. En la Figura , se puede
apreciar un diagrama de los momentos en donde cada uno de los controladores estdn activos.

r Zona PID

Zona Swing Up

Figure 19: Swing Up & PID
Fuente: Autoria Propia

Balancear un péndulo invertido es un experimento cldsico que se usa en laboratorios de
control, ver Furuta et al.| (1991)). Puede lograrse mediante un control de tiempo minimo. El
péndulo se controla simplemente de tal manera que su energia es impulsada hacia un valor igual
a la posicién vertical en estado estacionario. Luego, el péndulo se acerca a la posicién vertical
donde se puede atrapar con una estrategia adecuada.
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Para hallar la estrategia de control que va a balancear el péndulo para poder mantenerlo en
posicién de equilibrio de procede a realizar el siguiente procedimiento.

Considere un solo péndulo. Sea su masa [m] y el momento de inercia con respecto al punto
de pivote sea [J]. Ademds, sea [I] la distancia desde el pivote hasta el centro de masa. El éngulo
entre la vertical y el péndulo es [g], donde [g] es positivo en el sentido de las agujas del reloj. La
aceleracion de la gravedad es [g] y la aceleracién del pivote es [u] . Las ecuaciones de movimiento
del péndulo son Ecuacién (48)):

Jy0 — mglsin 6 + mul cos§ = 0 (48)

La idea bésica es incrementar la energia del sistema de tal manera que finalmente tenga
suficiente energia para llegar a una regién cercana al punto de equilibrio inestable. Alli, se
realiza un intercambio a una ley de control local que estabiliza el péndulo.

En la posicién de equilibrio el péndulo tiene comportamientos diferentes a los que describen
la Ecuacién , por ejemplo su posicién se establece como cero en ese punto, la ecuacién que
describe la energia del péndulo esta dada por la Ecuacién

E = %JPQQ — mgl(cosf — 1) (49)

En la ecuacion (49) se puede observar que para llevar a la posicién de equilibrio el péndulo,
se deben hacer los valores de velocidad y de posicién a cero. Giraldo et al. (2012)

Por medio de la teoria desarrollada por el fisico y matemético de nacionalidad Rusa Alek-
sandr Lyapunov es posible encontrar una senial de control que sea capaz de balancear el péndulo
hasta una posicién donde pueda actuar adecuadamente el controlador PID o cualquier otra es-
trategia de control lineal. La siguientes ecuacién es una aproximacion a dicha estrategia [Valera
et al.| (2002)

u = k(E — Ey)sign(0 cos ) (50)

No confundir sign() con sin() ya que la primera es una funcién de signo en donde el
resultado que se obtiene de su salida es un signo ya sea positivo o negativo. El valor k es una
variable de diseno la cual se puede cambiar dependiendo de la necesidad.

En la Figura se expresa de manera grafica el controlador Swing Up que sera usado en
las simulaciones. Su implementacién es sencilla pero su aplicacién es potente. Por medio de
la adquisicion de los datos como posicién angular y velocidad angular se es capaz de balancer
el péndulo de sistema hasta la zona deseada, o la zona PID. Se realiza un pequeno desfase
al momento de ingresar la posicién angular que nos ayuda a que el sistema se balancee en la
direccion correcta.
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Figure 20: Controlador Swing Up en simulink
Fuente: Autoria propia

4.3 Control PID

Es necesario mostrar cémo se disena un controlador PID de la manera mas funcional posible.
En esta seccién se muestra que un controlador PID es capaz de estabilizar una funciéon de
transferencia del péndulo rotacional invertido en posicién de equilibrio. Para ello se utiliza la
funcién de transferencia de la zona de equilibrio del péndulo erguido y se le aplica un controlador
PID en lazo cerrado, se muestran los resultados y se varian sus constantes Kp, Ki y Kd para
posterior a ello ver su comportamiento. Una vez viendo lo que ocurre con el controlador se
aplica la misma estrategia en la simulacion junto con el controlador Swing Up.

Como se menciond en el marco tedrico los controladores PID son usados en sistema altamente
lineales ya que su comportamiento a través del tiempo permite que su control sea el esperado
por la persona que aplica o ejecuta este control.

Una funcién de transferencia se caracteriza por ser una representacion lineal de un sistema
en funcién de sus salida - entrada. A continuacion se usa la funcién de transferencia obtenida
en (406

La funcién de transferencia mostrada en , representa el punto de equilibrio del péndulo
rotacional invertido para la aplicacién del controlador PID

ol o (51)
U(S) s4 4+ b(IJrqml?)sg _ (M+7(;L)mg182 _ lm;gls

Un controlador PID, una funcién de transferencia de un sistema lineal son sistemas SISO
(Single Input - Single Output) o sistemas de entrada dnica y salida tnica.

Recordar que esta funcion de transferencia estd basada en el sistema de péndulo invertido
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por simplicidad en los calculos, igualmente la masa del brazo ha de ser emulada como la masa
del carro en movimiento y otros valores al momento de hacer la equivalencia con el péndulo rota-
cional invertido deben cambiarse dichos valores. Los valores han sido sacados de una medicién
directa de los componentes del péndulo rotacional invertido, de esto se habla en mas detalle en
Capitulo [6] Desarrollo y Construccién.

La dindamica para encontrar los valores adecuados para el controlador PID es empezar usando
la unidad dentro de las constantes proporcional, integral y derivativa de nuestro controlador.
Una vez hecho esto se empieza aumentando abruptamente la constante proporcional por ejemplo
cien veces su valor y asi obtener un sistema oscilante. Luego se aumenta 25 veces el valor de
la constante derivativa y segin el comportamiento del sistema se varia el valor de la constante
integral.

A continuacién se muestra la Tabla[2]con los datos usados en la funcién de transferencia para
probar el controlador PID y ver si este responde ante perturbaciones en el sistema. [Bill Messner
(2021)

Constante Valor Descripcién
M 0.5Kg Masa del carro o de brazo en Kilogramos
m 0.2Kg Masa del péndulo en Kilogramos
1 0.006 K g.m? Inercia del péndulo en Kilogramo-Metro cuadrado
b 0.1N.m.s C. de friccion en Newton-Metro-Segundo
g 9.82m /s> Gravedad en metros por segundo cuadrado
l 0.3m Longitud del péndulo en metros

Table 2: Constantes motor eléctrico

Segun los valores de la tabla se empieza definiéndolos como variables para poder armar la

funcién de transferencia en MatLab.
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Ho0m® H T B =
|
O W O O O O

q = (M+m)*(I + m*1*1) - (m*1)"2;
s = tf(’s?);

P_pend = (m*x1*s/q)/(s"3 + (b*(I + m*1°2))*s"2/q - ((M + m)*m*gx1l)*s/q - bxm*gxl
/q);

T Kp = 1;
Ki = 1;
Kd = 1;
C = pid(Kp,Ki,Kd);

=
]

feedback (P_pend,C) ;

t=0:0.01:10;
impulse (T, t)

title ({’Respuesta de la posicion del pendulo a un impulso perturbacion’;’con
Controlador PID: Kp = 1, Ki = 1, Kd = 1°});

ylabel ("Amplitud") ;

grid on

Figure 21: Algoritmo PID

En la Figura se observa que los valores de las constantes Kp, Ki y Kd no son lo sufi-
cientemente asertivos para lograr una estabilizacion dentro de este sistema. En otras palabras,
la perturbacién realizada sobre el sistema pendular es capaz de desestabilizarlo y no logra

mantenerse en equilibrio.

A continuacién se procede a ejecutar el mismo cédigo mostrado anteriormente pero con la
caracteristica que se aumentara abruptamente el valor de la constante proporcional y evaluar
su resultado.

Tal y como se muestra en la Figura el aumento de la constante proporcional, es decir,
Kp es capaz de estabilizar el sistema a los 0.2 segundos, pero ain asi logra ser desestabilizado
abruptamente dando lugar a unas oscilaciones no deseadas. Para ello se procede a aumentar la
constante Kd del sistema, es decir la constante derivativa hasta un valor de 50, la idea principal
es lograr que la perturbacién que somete al sistema sea casi imperceptible ante la presencia del
controlador PID.
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Respuesta de la posicion del péndulo a un impulso perturbacion

con Controlador PID: Kp=1,Ki=1, Kd =1
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Figure 22: Respuesta de la posicién del péndulo a una perturbacion Kp =1Ki=1Kd =1
Fuente: Autoria propia

La constante integral del controlador PID estd pensada para actuar a largo plazo dentro de
un sistema de control, es la dltima en actuar si se le ve de esa manera ya que su accién sobre
el sistema es corregir estados estacionarios del sistema una vez se alcance.

En la Figura[24] se observa la correccién de las oscilaciones iniciales no deseadas del sistema.
Esta correccién de las oscilaciones ocurre gracias al aumento de la constante derivativa Kd.

Una vez implementado el controlador PID para el sistema en posicion de equilibrio del
péndulo, éste nos da la garantia de funcionamiento para un sistema completo de péndulo rota-
cional invertido, estrictamente hablando para la posicién de equilibrio de nuestro sistema. Para
el balanceo y erguimiento del sistema de emplea otro método a saber el de Swing Up del inglés
balanceo, aunque si se traduce palabra a palabra seria algo asi como balanceo hacia arriba, algo

que le da aun mas sentido a la accién que cumple este controlador.

La perturbacion sigue estando presente, pero ésta se hace algo insignificante frente al con-
trolador PID, dando sentido a su ejercicio, su utilizacién o su trabajo.

Esta forma de implementacion de un controlador PID es algo empirica, incluso se puede
decir que se obtienen respuestas satisfactorias en poco tiempo y se ahorran anélisis o calculos
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Respuesta de la posicion del péndulo a un impulso perturbacion
con Controlador PID: Kp = 1000, Ki =1, Kd =1
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Figure 23: Respuesta de la posicién del péndulo a una perturbacién Kp = 1000 Ki =1 Kd =1
Fuente: Autoria propia

al momento de implementarse, es necesario entender que esto funciona para sistemas altamente
lineales o para este caso sistemas controlados ya que no es el sistema completo en si, mas bien es
una aproximacién a una seccion de este sistema pero que nos ayuda a entenderlo mejor. Hay maés
maneras o formas de llegar a analizar o implementar controladores PID en un sistema, ya sea
por medio de andlisis del lugar de las raices, por medio de anélisis en frecuencia o analisis en el
espacio de estados, pero eso es tema para otro articulo. Es necesario entender el funcionamiento
que hay detras de un controlador tan importante como lo es un controlador PID, aunque si se
compara con el sistema que se estd estudiando a saber el péndulo rotacional invertido parece

que queda pequenio nuestro controlador PID ante el sistema. No hay que despreciar el amplio
y vasto potencial de un controlador PID.
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Respuesta de la posicion del péndulo a un impulso perturbacion

con Controlador PID: Kp =1000, Ki =1, Kd = 50
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Figure 24: Respuesta de la posicién del péndulo a una perturbacién Kp = 1000 Ki = 1 Kd =
50
Fuente: Autoria propia

4.4 Control Difuso

Cambiando la dindmica tratada para el diseno de un controlador PID, se procede a disenar el
controlador difuso, esto nos indica que se puede configurar un controlador difuso basandonos
solo en la experiencia que se tiene del sistema.

Inicialmente se define el tipo de controlador difuso a trabajar, para este caso se usa el
controlador difuso de tipo Mamdami, segtin el trabajo de Buitrago et al.| (2013) y Hernandez
et al. (2013) los controladores de este tipo se definen por poseer a la entrada de este un error,
esta entrada nos permiten obtener datos del comportamiento del sistema y asi poder lograr
controlar de una manera Optima para la planta.

Se inicia con la ayuda de la toolbox de MatLab Fuzzy Logic Toolbox, se ejecuta con la
palabra clave fuzzyLogicDesigner o simplemente la palabra fuzzy y se configura para nosotros
tener dos entradas al controlador difuso, posterior a ello se asegura que se trata de un controlador
difuso de tipo mamdani y que el sistema sea de una sola salida.

En la Figura se establecen unos parametros iniciales antes de entrar a la configuracion

47



4. Fuzzy Logic Designer: Control_difuso — O x
File Edit View
Contrd_difuso
(mamdani)
Entrad Salida
FIS Name: Control_difuso FIS Type: mamdani
And method — - Current Variable
Or method max | || Mame Entrada
L Type input
Implication — -
Range [-1 1]
Aggregation — -
Defuzzification centroid = Help Close
Renaming output variable 1 to "Salida™

Figure 25: Control Fuzzy toolbox
Fuente: Autoria Propia

de las reglas y los métodos para disenar el controlador, se establecen las dos entradas como se
menciond anteriormente, la salida tnica y la salida como de tipo centroide. Lo demas se deja
tal cual como se encontré.

La persona que disena este controlador difuso conoce por experiencia las variables y los
valores de la entrada al sistema, por poner un ejemplo si se tratase de un sistema de control
de temperatura el cual oscila entre 0 y 100 grados celcius y su voltaje de operacién es de 0 a
24 voltios positivos, el sistema del controlador difuso ha de ser disefiado para este sistema de
control de temperatura. En palabras simples a la entrada del controlador difuso se disena para
un rango de 0 a 100 grados celcius y a su salida para tratar valores entre 0 y 24 voltios positivos.

La Figura muestra cémo se compone este sistema controlador difuso en su entrada, en
el centro las funciones de membresia se componen de tres funciones triangulares, a los extremos
se tienen dos funciones trapezoidales. El rango de este sistema difuso es importantes ya como
se explicé anteriormente es el error que va a entrar al controlador difuso.

Por otro lado en la Figura vemos como estan compuestas la funciones de membresia
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4. Membership Function Editer: Contrel_difuso — O x

File Edit View

Membership function plots 't %Ms: 181

FI5 Variables ) ) ) -
ENG ENMP EC  EPP EPG

LN

Entrada Salida

input variable "Entrada”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Name Entrada Name ENG
. Type

Type input trapmf R
Params 1 -1 0.4 -0.2

Range 1 1] [ 4-0.2]

Display Hange -1 1] Help Close

Ready

Figure 26: Funciones de membresia entrada
Fuente: Autoria Propia

para este sistema difuso las cuales no difieren mucho de las que estdan en la Figura excepto
por su rango el cual va de menos dos mil a dos mil con este valor aseguramos que el sistema
actué de manera rapida ante los pequefios cambios que ocurren dentro del balanceo del péndulo
erguido, es decir en posicién de equilibrio.

Una vez establecidas las funciones de membresia para nuestro controlador difuso, se pasa a
establecer, definir las reglas que componen a este sistema controlador difuso.

Las reglas del controlador difuso son el mecanismo de inferencia el cual permite asociar las
funciones de membresia de entrada con las de salida. Es importante establecer la forma en
la que estos dos grupos se comunican ya que por medio de esta relacién es que el controlador
difuso es capaz de cumplir su funcién de controlar valgase la redundancia en la oracién.

Se resume la definicién de las reglas en la Tabla [3| las cuales coinciden con la abreviacién
de las figuras anteriores. No obstante la reglas se definen de la siguiente manera:

St el error es negativo grande, entonces la salida es negativa grande.
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File Edit View

FIS Variables

4. Membership Function Editer: Contrel_difuso —

Membership function plots oot ooints:

181

NG

NP C PP

XX

Entrada  Salida

PG

output variable "Salida”

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)
Mame Salida Name NG

Type output = trapmf

Range 12000 2000) Farams [-2000 -2000 -200 -400]

Display Hange [-2000 2000] Help Close
Selected variable "Salida™

Figure 27: Funciones de membresia salida

Fuente: Autoria Propia

Si el error es negativo pequenio, entonces la salida es negativa pequenia.

Si el error es cero, entonces la salida es cero.

Si el error es positivo pequeno, entonces la salida es positiva pequena.

Si el error es positivo grande, entonces la salida es positva grande.

Entrada Salida
ENG NG
ENP NP

EC C
EPP PP
EPG PG

Table 3: Tabla definiciéon de las reglas de control
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|4 Rule Editor: Control_difuso — O >

File Edit View Options

1. If (Entrada iz ENG) then (Salida is NG) (1) LS
2. If (Entrada iz EMP) then (Salida is NP} (1)

3. If (Entrada iz EC) then (Salida is C) (1)

4. If (Entrada iz EPP) then (Salida is PP) (1)

5. If (Entrada iz EPG) then (Salida is PG) (1)

If Then
Entrada iz Salida is

ENP

~ Connection Weight:
or
®) and 1 Delete rule Add rule Change rule | w<| >

FIS Name: Control_difuso Hep |  Cose |

Figure 28: Reglas
Fuente: Autoria Propia

Como se observa en la Figura la definicién de las reglas nos dan a entender que existen
cinco posibles para la entrada de que el error sea de alguna manera, la cual esta relacionada por
medio de una regla y ya que solamente se tiene una entrada con cinco posibles valores solo exiten
cinco reglas o relaciones entre la entrada y la salida del sistema si hubiese otra entrada adicional
esta multiplicaria el valor de las reglas para obtener las mayores combinaciones posibles. No es
el caso asi que se procede a mostrar la curva de control.

La curva de control mostrada en la Figura como su nombre lo indica nos muestra la
curva que se genera internamente dentro del controlador difuso y los valores correspondientes
a los valores de entrada y salida que presencia el sistema difuso.

Se observa que en la Figura en la parte superior de la ventana se alcanza a leer Surface, es
decir superficie, esto es porque en ocasiones se necesitan dos entradas al sistema difuso y como
resultado de las reglas establecidas entre las dos entradas y la salida de este sistema supuesto
se genera una superficie de control, ya que para este sistema se define una uinica entrada y una
Unica salida, nos da como resultado una grafica en dos dimensiones y no en tres.
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4. Surface Viewer. Control_difuso — O >
File Edit View Options
1500
1000
500
=
= a
o
=500
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-1500
g 05 o 05 1
Entrada
¥ (input}: Entrada Y (input): — o Z (output): calida e
X grids: 15 ' grids: 15 Evaluate
Ref. Input: Plot points: |49 Help | Close |
Ready

Figure 29: Curva de control
Fuente: Autoria Propia

Para la Figura se observa como es que funciona el método de inferencia de Mamdani,
ya que al ingresar un valor de entrada en esta ventana, se puede observar la salida que toma el
sistema del controlador difuso y como se desplaza la barra vertical roja sobre las funciones de

membresia.
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4| Rule Viewer: Control_difuso — O >
File Edit View Options
Entrada=0
Salida = 0

1 \

3 /N A

4 /N /\

5 /

=1 1 I
200} 2000

Input: Plot points: |49 Move: left | right | down | up |
Opened system Control_difuso, 5 rules Help | Close |

Figure 30: Reglas de control
Fuente: Autoria Propia

4.5 Control RNA

A continuacién se presenta como se elabora a partir de un algoritmo corto y sencillo de entender
una red neuronal capaz de emular la tarea del controlador Swing up para un péndulo rotacional
invertido. Esimportante y necesario entender que una red neuronal no es magia, es un algoritmo
de aproximaciones el cual permite imitar cualquier otro sistema con un modelo de caja negra
si se sabe emplear.

En la Figura se observa el algoritmo usado para crear la red neuronal usada como
controlador, este consta de dos entradas a la red, una salida y cinco capas ocultas. Al final del
algoritmo este genera un bloque que se usa para simulink el cual serd de gran utilidad en el
siguiente capitulo.

La funcién clave dentro del algoritmo de la Figura es newff que consta de una funcién
para la creacidon de una red neuroral artificial de tipo retropropagacién de retroalimentacion.

La arquitectura para esta red se resume en la Figura se resumen en una capa de red
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1 % Programa Red neuroral Swing Up
3 % Entrada a la red neuronal

5 entrada = [entrada_1’; entrada_2];
7 % Salida o target de la RNA

o salida = salida_17;

12 Red=newff (minmax (entrada) ,[1 5 1],{’logsig’ ’logsig’ ’purelin’});
13 Red.trainparam.epochs=100000;

15 Red.trainparam.goal=1e-10;

16

17 Red=train(Red, entrada, salida);
18

19 YY = sim(Red, entrada);

2

21 gensim(Red) ;

22

23
Figure 31: Algoritmo Red Neuronal Artificial

neuronal con una funcién de activacién de tipo sigmoidal, unas cinco capas ocultas con funciones
de activacién también de tipo sigmoide y una capa a la salida con una funcién de activacion de
tipo lineal. Cada una de las capas se establecen de forma arbitraria, normalmente no existen
reglas para establecer el nimero de capas al momento de crear una red neuronal artificial.

A\ Custom Meural Network (view) — O >

Layer Layer Layer

Figure 32: Arquitectura Red Neuronal Artificial
Fuente: Autoria Propia

Sabiendo que existen diferentes formas de conformar o crear una red neuronal artificial, se
usan las configuraciones por defecto que traen las funciones de MatLab para la creacion de este
tipo de aplicaciones. En la Figura se observan caracteristicas de las configuraciones que
traen estos algoritmos por defecto.
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Inicialmente se muestra la arquitectura de la red, que es la misma de la Figura luego en
el apartado de Algorithms, se observan parametros como Training o entrenamiento de la red
neuronal artificial, en donde nos muestra qué tipo de configuracién estd utilizando el algoritmo,
que para este caso es el Levenberg - Marquadt que no es mas que un algoritmo de minimos
cuadrados amortiguados. Estos parametros se pueden cambiar al momento de escribir nuestro
algoritmo segin sea la necesidad de su uso o qué tipo de configuracién vaya a usar el usuario.

A\ Meural Network Training (nntraintool) — it

Meural Network
Layer Laryer Layer
Input Ourkpast
2 1
1 [] 1

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance:  Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: o [ @e4iterations. | | 100000
Time: | 1227 |

Performance:  0.663 [ 00800 ] 1.00e-10
Gradient: 317 [ 8 S%e06 ] 1.00e-07

Mu: 0.00100 | 1.00e-07 | 1.00e+10

Plots

Performance (plotperform)
Training State (plottrainstate)

Regression (plotregression)

Plot Interval: ' 1 epochs

@ Training neural network...

@ Cancel

Figure 33: Configuracién Red Neuronal Artificial
Fuente: Autoria Propia

En el apartado de Progress o progreso se muestran los avances que ocurren dentro del
entrenamiento de la red neuronal artificial, el tiempo que transcurre entrenando a la red para
llegue a los valores deseados de gradiente o hasta que cumpla las épocas que tiene como limite
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para realizar el entrenamiento.

La seccién de Plots o graficas muestran a través del tiempo el desempeno que tuvo el
entrenamiento de la red neuronal artificial, este se puede configurar para que muestre el nimero
de épocas y asi poder visualizar unas graficas no tan saturadas. Es necesario recordar que no
se debe esperar a que se completen la cantidad de épocas que tiene el sistema como limite para
que la red neuronal quede bien entrenada valga la redundancia.

4.6 Sintesis

La elaboracién o el diseno de estos sistemas de control difieren al momento de establecerlos
para cualquier tipo de sistema y claro esta, también difieren entre si, Un controlador Swing
Up como se ha llamado en esta seccién estd necesariamente disenado para esta aplicacién en
especifico, ya que si se sale de los pardmetros de su diseno, este controlador no tendria ninguna
utilidad. Esto nos lleva a establecer que la utilidad de un controlador esta limitada a su uso
adecuado y dentro de unos parametros o limites establecidos.

Del controlador PID, Fuzzy que son ampliamente usados para diferentes tipos de aplicaciones
se pueden escribir libros enteros de su utilidad dentro de lo establecido por ellos mismos. Un
controlador PID bien ejecutado resulta en un sistema muy robusto para su uso. Al igual que
un controlador difuso bien definido, nos permite confiar en su ejecucién dentro de un sistema a
controlar.

Con respecto a la Red Neuronal Artificial, aunque no son nada nuevo ya que su creacion
data de los anos 60s, es importante estudiarlas a profundidad y realizar una ejecucién correcta
de la misma.
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5 Simulacion

5.1 Introduccién

La plataforma en la cual se desarrollara el respectivo modelo matemaético del péndulo de fu-
ruta es una toolbox de MatLab de nombre Simulink. Es muy comtn usar esta toolbox para
simular el comportamiento de sistemas dindmicos, sistemas de control entre diferentes tipos de
sistemas.Puede simular sistemas lineales y no lineales, modelos en tiempo continuo y tiempo
discreto y sistemas hibridos de todos los anteriores.

A continuacién se presenta de manera gréfica el uso que se dié a las ecuaciones matematicas
establecidas en las secciones anteriores, los resultados de estas simulaciones se presentan en el
capitulo de resultados obtenidos.

5.2 Desarrollo de la Simulacion
5.2.1 Sistema Péndulo Rotacional Invertido

A partir de unas ecuaciones se puede obtener un modelo matemético que sea capaz de emu-
lar o asemejarse al comportamiento del sistema propiamente descrito con dichas ecuaciones,
dependiendo de la complejidad del mismo se obtiene un sistema dificil de leer a simple vista
tratdndose de diagramas de bloques.

La idea con el sistema mostrado en la Figura es representar de la mejor forma posible
el comportamiento dindmico del péndulo rotacional invertido, para ellos se usan operaciones
basicas de adicién, sustracciéon, multiplicacién asi como fuciones trigonométricas todo lo anterior
interconectado para arrojar las ecuaciones descritas en Ecuacién .

Teniendo en cuenta las ecuaciones generadas en y (23), se elaboran los respectivos
bloques a partir de estas. Lo primero es definir cada una de las constantes que hacen parte del
sistema a modelar.

Posterior a la definicion de las constantes se definen cada una de las ecuaciones diferenciales
obtenidas.

Segun las ecuaciones definidas en (21]) y del ejemplo explicado en la seccién anterior. Las
ecuaciones normalizadas quedarian de la siguiente manera.

0, = |:T — vy cosB101 — 2 cos By sin 010pf1 + ~y sin 919%} [2] ,
(o + Bsin® )
) (5
Oy = [,8 cos 1 sin 919(2) + osinfy — 501} []
~ cos 01
Partiendo de las ecuaciones descritas en , se crean las respectivas conexiones por bloques

de funciones, las cuales se dividen en subsistemas, cada uno correspondiente a una ecuacién de

2.
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Figure 34: Diagrama completo de la ecuaciones dindmicas del sistema
Fuente: Autoria Propia

En la Figura se muestra una ventana en la cual se rellenan estos datos de manera
manual. Inicialmente se estd en el espacio de trabajo de Simulink, se presiona click derecho
sobre cualquier espacio en blanco y se selecciona en la parte inferior la opcién Model properties,
luego se hace click sobre InitFen y en este apartado se colocan las constantes que se quieren
que se inicialicen al principio de la simulacién, sin la necesidad de ejecutarlas en el workspace
de MatLab.

En las Figuras de 1a[36) a la[39] se observan como estén compuestos internamente cada uno
de los subsistemas correspondientes a cada una de sus variables asignadas.

Estos parametros se obtienen de mediciones reales obtenidas de la medicién directa del
prototipo presentado en el Capitulo [ La idea en un principio fue realizar emulaciones y
simulaciones en Simulink que fueran fieles al modelo real, pero al no tener informacién suficiente
obtenida del datasheet y de los sistemas implementados se opta por realizar aproximaciones.

Las constantes mostradas en la Figura se definen como mp masa pendular o masa del
péndulo, ma masa del brazo conectado al motor, Ip longitud del péndulo, la longitud del brazo,
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Model Properties: Modelado pendulo ultimo

Main | Callbacks | History @ Description Data
Model callbacks Model initialization function:

PreLoadFcn
PostLoadFcn mp-= 6050

S
StartFcn Ip=4.05
PauseFcn !a =0.13
ContinueFcn J="0.00000847
StopFcn =l
FreSaveFcn
FPostSaveFcn
CloseFcn

QK Cancel Help

Figure 35: Constantes definidas al inicio de la simulacién
Fuente: Autoria Propia

j constante inercial del sistema, g constante gravitacional terrestre.

Es importante ver que de estos sencillos valores se establecen para la simulacién de un
sistema sacado de un modelo real y funcional.

Lo importante al separar los bloques Alpha, Beta, Sigma y Gamma, es que inicialmente
fueron parte de la ecuaciéon que que describe su comportamiento dindmico y permite realizar
dicho estudio del sistema. Mads adelante se mostrard en una imagen la forma final de estos
sistemas y de estos bloques funcionales.

La idea principal al momento de realizar conexiones entre estos bloques de funciones, a
parte de representar la dindmica del sistema de péndulo rotacional invertido, fue la de realizar
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Figure 36: Diagrama interno del subsistema Alpha

Fuente: Autoria Propia
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Figure 37: Diagrama interno del subsistema Beta

Fuente: Autoria Propia

Alpha

una demostracion visual, una simulacién para mostrar el comportamiento de los controladores

dentro de un sistema controlado y que fuera del agrado al momento de realizar una demostracién
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Figure 38: Diagrama interno del subsistema Sigma
Fuente: Autoria Propia
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Figure 39: Diagrama interno del subsistema Gamma
Fuente: Autoria Propia

visual. Si se piensa por un momento los valores de alpha, beta, sigma y gamma no son mas
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que operaciones de adicién y multiplicacién entre las constantes inicialmente establecidas en la
Figura

5.2.2 Sistema Motor DC

Igualmente para la simulacién del modelo del motor DC se utilizan los siguientes parametros
sacados de |Bill Messner| (2021)). Estos parametros como son resistencia e inductancia de ar-
madura del motor, inercia y coeficiente de friccién son un poco de complicados de obtener de
algin datasheet de un motor comercial, normalmente encontramos otros parametros como son
rpm, torque, voltaje de trabajo y corriente nominal, por ello se opta por usar unos parametros
de otro trabajo académico.

En la Tabla [2| que se observa a continuacién se ven las constantes eléctricas y mecdnicas de
un motor DC para la simulacion del mismo. Con este modelado se pretende que la variable
de entrada del sistema de péndulo rotacional invertido sea el voltaje del motor DC, mas no
su torque. La variable de salida del sistema sigue siendo el angulo de rotacién del péndulo
rotacional invertido.

Constante Valor Descripcion
R 40 Resistencia de armadura en Ohmnios
L, 2.75% 107 H Inductancia armadura en Henrios
Im 3.2284 % 107K g.m? M. inercia en Kilogramo-Metro cuadrado
B 3.5077 * 107°N.m.s  C. de friccién en Newton-Metro-Segundo
K, 0.0274V/rad/sec Relacion Voltaje-Velocidad Angular
K, 0.0274N.m/A Constante Torque Motor

Table 4: Constantes motor eléctrico

A continuacién se muestran los bloques internos que representan mateméticamente a un
motor DC.

En la Figura|40|se puede observar un bloque que representa matematicamente las ecuaciones
diferenciales que describen el comportamiento del motor DC modelado para la simulacién

A partir de aqui la idea principal es tener como entrada el voltaje del motor de la base del
péndulo rotacional invertido. Y a la salida la posicion angular del péndulo. Esta es basicamente
la composicién de todo el sistema si éste se tratase como un sistema de caja negra, entrada
voltaje del motor y salida la posicién angular del péndulo, aunque se sabe que el sistema a
controlar es mas complejo que eso.
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Figure 40: Bloque motor DC
Fuente: Autoria Propia

5.3 Creacion de una Representacién CAD del Péndulo de Furuta con Simulink
3D Animation

Matlab cuenta con un toolbox que permite disenar modelos en 3D que se pueden colocar en
Simulink y moverse en funcién de las senales que le llegan, para esto usamos el bloque V Sink
situado en el grupo de Simulink 3D animation situado en la libreria de Simulink.

Una vez ubicado el bloque V Sink y puesto en el area de trabajo de Simulink, se le da doble
click para acceder a su configuracion. Una vez alli le damos en el boton New. Nos aparecera
una ventana como la que se muestra en la Figura[d1] Esta explicacién estd basada en el articulo
de Regalo Ninez (2016).

Una vez alli lo siguiente es crear a partir de figuras geométricas simples como cilindros,

esferas cada una de las partes que componen a nuestro péndulo de Furuta.

Al momento de construir cada una de las partes que componen al sistema se debe tener en
cuenta aquellas que son solidarias o pertenecen a otra parte esta se debe anadir como children
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Figure 41: 3D World Editor
Fuente: Autoria Propia

del anterior en un diagrama de arbol que se va creando al costado izquierdo de la interfaz de la
Figura [41]

En la Figura [1] se termina de ensefar cada uno de los componentes de el diagrama de
arbol. Puede verse algo extenso pero en realidad no se usarédn todas las componentes de dicho
diagrama, solo algunas seran usadas para la simulacién.

En la parte lateral izquierda se encuentran todos los parametros de ubicacién, tamanos y
caracteristicas que hacen posible el modelo 3D de la Figura [41] de la derecha.

Todo este entramado de datos, nimeros y coordenadas empiezan por una base, la cual es un
elemento fijo de todo el sistema, es decir no tiene movimiento al momento de la simulacién. Esto
nos da a entender que puede ser usado como punto de partida para todo el sistema, los demas
elementos como las rétulas, el brazo y el péndulo son los que nos van a dar la representacién
del movimiento de todo el sistema.

Si se piensa detenidamente lo Gnico que se mueven son las rotulas del sistema, el brazo y
el péndulo estan ligadas a estas, pensemos en las rétulas como los rodamientos del motor y del
encoder que hacen parte de todo este conjunto de péndulo rotacional invertido.

En la Figura se observan los parametros y las caracteristicas que definen a nuestro
modelo 3D a utilizar dentro de la simulacién realizada en Simulink y sus ecuaciones matematicas
y dindmicas descritas.

Al momento de ejecutar este sistema o modelo 3D dentro del entorno de Simulink se deben
escoger los paramtremos controlador por variables externas a este modelo 3D, para este caso

64



P ROOT = P Rotula_b_P (Transform)
- b Rotula_B_b (Transform) -~ center (SFVec3f): 0 0 0
- center (SFVec3f: 0 0 0 -+ rotation (SFRotation): 0 0 1 0
-+ rotation (SFRotation): 0 0 1 0 -~ scale (SFVec3f): 1 11
-8 scale (SFVec3f): 1 1 1 -+ scaleQrientation (SFRotation): 0 0 1 0
- ccaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0 -+ translation (SFVec3f): 0 -1.15 0
4§+ translation (SFVec3f: 0 0.875 0 - B bboxCenter (SFVec3f:0 0 0
- B bboxCenter (SFWec3f: 0 0 0 - | bboxSize (SFVec3f): -1-1 -1
- B bboxSize (5FVec3f): -1-1-1 =8 P children (MFNode)
= B children (MFNode) B~ ¢ (Sphere)
El- & (Sphere) =B radius (SFFloat): 0.25
. B radius (SFFloat): 0.25 - » Pendulo (Transform)
= W Brazo (Transform) 8 center (SFVec3f: 0 0 0
A - rotation (SFRotation):0 0 1 1.5708
-+ rotation (SFRotation): 0 0 1 15708 - ceale (SFVec3fl:1 1 1
4 scale (SFVec3f): 1 1 1 -8+ scaleOrieritation (SFRotation): 0 01 0
~+8* scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0 -8+ translation (5FVec3f): -0.7 0 0
4§+ translation (SFWec3f): 0.8 0 0 - B bboxCenter (SFVec3f: 0 0 0
- B bboxCenter (5FVec3f:0 0 0 - B bboxSize (SFWec3f): -1 -1 -1
- B bboxSize (SFVec3f): -1-1-1 - ® children (MFMNode)
=8 P children (MFNode) = ® (Cylinder)
£~ *  (Cylinder) B bottom (SFBool): TRUE
B bottom (SFBool): TRUE B height (SFFloat): 1
~ B height (SFFloat): 2 -~ B radius (SFFloat): 0.1
- B radius (SFFloat): 0.1 o~ B side (SFBoal): TRUE
-~ 0 side (SFBool): TRUE - B top (SFBool): TRUE
¢ - top (SFBool): TRUE - b Base (Cylinder)
= » Retula_b_P (Transform) i | bottom (SFBool): TRUE
-+ center (SFVec3f): 0 0 0 height (5FFloat): 1.5
-+ rotation (SFRotation): 0 0 1 0 radius (5FFloat): 1

side (SFBool): TRUE
top (SFBool): TRUE

Figure 42: Parametros y caracteristicas 3D
Fuente: Autoria Propia

serian las ecuaciones y sus valores dentro de las mismas como son torque del motor y desplaza-
miento angular del péndulo, por esto mismo y como se ve en la Figura se deben seleccionar
los valores adecuados para que el sistema se comporte acorde a lo establecido o deseado.

Dentro de esta misma Figura se observan en toda la parte lateral derecha casillas de
confirmacion sin marcar y una que otra marcada, esto mismo es lo que comentaba anteriormente,
se debe seleccionar el parametro correcto a ser emulado por el sistema en el entorno de simulink,
por ejemplo si se desea exclusivamente el movimiento del motor esta casilla corresponderia a la
rotula llamada Rotula B b que hace referencia a la Rétula Base del brazo.

Otros parametros como el tiempo de muestreo nos permite para este caso ajustar la velocidad
a la cual se muestra nuestra simulacién dentro de Simulink aunque no siempre sea de esta

manera.
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&% Parameters: VR Sink
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Figure 43: Parametros VR Sink
Fuente: Autoria Propia

5.4 Sintesis

Se realiza una descripcion del método usado en la elaboraciéon de una herramienta grafica que
provee MatLab y con ayuda de Simulink para su ejecucién. Esta herramienta nos permite
ensenarnos de manera visual la forma de moverse de un sistema en particular, dandonos una

mejor perspectiva que si solo se analizaran graficas con respecto al tiempo.
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6 Desarrollo y Construccién

6.1 Introduccién

Existen infinitas formas en las cuales se puede llegar a construir un péndulo invertido rotacional.
A continuacién se presenta la experiencia y las formas las cuales llevaron a la construccién de
un prototipo de péndulo rotacional invertido. También se mostraran tanto los materiales como
los componentes que hicieron parte de este sistema.

6.2 Péndulo Rotacional Invertido

Su composicién mas simple consta de un motor en corriente continua y un sensor para la
posicién angular del péndulo. Lo anterior es para la parte mecanica y solo se precisa de un
actuador y un sensor. A grandes rasgos la parte electrénica consta de un microcontrolador, un
puente H o driver para el motor DC y una fuente que alimente todo lo anterior. El resto de sus
partes constan de piezas impresas en 3D que acoplan todo en su lugar, tornillos, tuercas, una
base de madera, un rodamiento y una varilla hueca de aluminio para el péndulo.

La idea principal que lleva la construccién de un péndulo rotacional invertido, es crear un
sistema el cudl sea totalmente replicable y econémicamente accesible para cualquier persona
que desee construir uno similar o con algunas variaciones.

6.2.1 Partes Modviles

Existen solamente dos partes modviles en este sistema de péndulo invertido rotacional, que son
el motor conectado a la base y el encoder que estd conectado directamente al péndulo y estos
giran sobre su propio eje, es decir, el motor anteriormente mencionado.

El encoder utilizado se puede apreciar en la Figura es uno de tipo rotativo el cual
posee una resolucion de 360 pulsos por cada giro de 360°. Se escogid este tipo de sensor ya
que posee una muy buena resoluciéon al momento de tomar datos y no se limita en cuanto al
nimero de giros en comparacién a otro tipo de sensores usados para medir angulo como lo son
potenciometros lineales.

Algunas caracteristicas del encoder son:

Voltaje de trabajo 5-24 V DC

Tamano del Eje 6 x 13 mm

Tamano del encoder: 38 x 35.5 mm

Salida: circuito de impulsos ortogonales rectangulares de salida AB 2fase, la salida es
NPN
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e Velocidad mecanica maxima: 5000 rpm

e Frecuencia de respuesta: 0-20 kHz

Figure 44: Encoder 6ptico rotativo incremental

Figure 45: Motor DC 24V

El actuador utilizado se puede apreciar en la Figura es un motor de 24 V DC de la marca
japonesa de motores NISSEI DENKI el cual proporciona las condiciones ideales para poner en
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funcionamiento el péndulo de furuta.

Lamentablemente no se consigue informacién detallada a cerca de las caracteristicas técnicas
de este dispositivo, salvo por algunas caracteristicas béasicas que proporciona el vendedor al
momento de comprar dicho motor.

Estas son algunas caracteristicas del motor:

e Voltaje nominal 22.5 V DC

Corriente nominal 100 mA

Velocidad nominal 2600 rpm

Tamano del Eje 2.5 x 9.4 mm

Tamano del motor: 50.2 x 30.7 mm

6.2.2 Partes Electrdénicas

La Figura [46] nos muestra el microcontrolador de la familia AVR el cual es indispensable para
la conexion con simulink y la ejecucion del cédigo que controla el péndulo de furuta.

Figure 46: Microcontrolador Atmega 328p

Estas son algunas caracteristicas técnicas del controlador:

e Voltaje de operaciéon 1.8-5.5 v

e Flash 32 Kbytes

SRAM 2 Kbytes

Cantidad Pines 28

e Frecuencia maxima de operacion 20 MHz

e Pines méaximos de E/S 23
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e Interrupciones externas 2
o Eeprom 1Kbytes

e Canales PWM 6

Figure 47: Modulo driver L298N

La parte de potencia que se encarga de controlar el motor es un médulo que incluye el driver
L298N, Figura [47] El cuél se conforma de dos puente H capaces de permitir el control de dos
motores simultdneamente. El puente H es un componente compuesto por 4 transistores, lo que
nos permite invertir el sentido de la corriente y de esta forma revertir el sentido de rotacién de
la corriente en el motor.

El rango de voltaje de trabajo de este médulo es de 3 V a 35 V, y la intensidad de corriente
es de hasta 2 A. Al suministrar energia al médulo, se debe considerar que los componentes
electrénicos del médulo consumen alrededor de 3V de voltaje, por lo que el voltaje recibido por
el motor es 3V menor que el voltaje cuando el médulo estd en funcionamiento.

Estas son algunas caracteristicas del médulo:

Interfaz de potencia 7V-46V

Corriente maxima 2A por canal

Voltaje de control 5V

Corriente de control 36mA

Potencia de salida 25W
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e Temperatura de operacion -20°C hasta +135°C

Otros componentes electréonicos utilizados para este proyecto consisten en una fuente DC de
24V, un par de resistencias de 4,7 k€2, las cuales se usan como resistencias pull - up al momento
de conectar las fases de nuestro encoder 6ptico.

6.3 Diseno de una Shield para Arduino Uno

La palabra shield si se traduce literalmente del inglés hace referencia a escudo. En el argot
electrénico una shield hace alusién a una tarjeta, circuito electrénico que se acopla o extiende a
otro circuito normalmente asociado a arduino. Ya que su objetivo es darle una extensién en su
funcionamiento. Es una extension de su hardware el cual nos facilita conexiones o nos permite
realizar tareas en especifico que sin dicha shield seria mas dificil su funcionamiento.

Para la creacion de dicho circuito se utilizé el software libre Kicad el cual es un paquete
para la automatizacién del diseno electrénico. Gracias a su facilidad de manejo y su multitud
de herramientas es el programa de diseno electrénico ideal para el desarrollo de este tipo de

circuitos.
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Figure 48: Esquematico para shield arduino uno

Aunque se trata de un disefio simple, hace mas cémodas las conexiones realizadas entre la
fuente, el médulo L298N y el arduino uno.

En la Figura se puede ver el disenio de la PCB que serd plasmada en una baquela por
el método de transferencia por medio de la aplicacién de calor. Posterior a esto se sumerje la
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baquela en una solucién de cloruro férrico més agua, que da lugar a un circuito electrénico listo
para ser perforado y soldado.
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Figure 49: PCB para shield arduino uno

6.4 Diseno de una Estructura 3D en Solidworks

Para el diseno de la estructura se pensé en trabajar en materiales que fueran lo suficientemente
asequibles para cualquier estudiante o persona que quisiera replicar dicho artefacto, siendo el
material PLA el méas idéneo para este tipo de labor. Con ayuda de una impresora 3D y el
respectivo modelo CAD a imprimir se puede realizar esta tarea con total comodidad, dejando
la tarea de replicar las partes que componen al péndulo de furuta a una impresora 3D.

No obstante la impresora 3D no puede hacer todo el trabajo por si sola, se necesita de un
archivo en formato STL el cual sera el modelo o la pieza a imprimir.

La base que sostiene al brazo y péndulo que componen a toda la planta se puede apreciar en
la Figura se escogid este diseno ya que da un soporte sobre la estructura mévil que permite
su libre desplazamiento sobre su eje.

Teniendo en cuenta los mecanismos vistos al principio del documento se toman como ejemplo
para la construccién de nuestro mecanismo de péndulo rotacional invertido. La idea principal
fue construir un mecanismo pequeno con respecto a los vistos en internet y a los de las referencias
tomadas al comienzo de este archivo y sacar un modelo no tan ostentoso, que fuera de facil
transporte y que cumpla con los requisitos que tiene un péndulo al momento de la ejecucion de
su ejercicio.

72



18D | Camplementos de SOLIDWORKS | MBD | PHAHGEH-D-v-&8-0- 00 - x

1

A

demovimiento T |

Editando Pieza MMGS - @)

Figure 50: Base coénica
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Figure 51: Base soporte motor dc

En la Figura se observa lo que serd la base que compone al péndulo en principio. Posee
una serie de agujeros que servirdn para ajustarlo a una superficie de mas estabilidad. En la
parte superior se instala una arandela de 52 mm de diametro exterior y 40 mm de didmetro
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. Editando Pieza MMGS - @l

Figure 52: Extensor altura base cénica

 Editando Pieza MMGS - =3
Figure 53: Unién rodamiento encoder
interno. Esto con el objetivo de acoplar el movimiento del encoder y en péndulo con el motor, de

manera que el juego o balanceo hacia los lados sea casi cero, dando estabilidad y libre rotacién
al mecanismo.
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Figure 54: Soporte encoder

Con respecto a la Figura este soporte para el motor dc permite mantener fijamente sin
ningin tipo de movimiento no deseado y reducir las vibraciones del motor lo méximo posible,
la idea es que a través de este sistema se pueda pasar el motor y que este sobre salga por la
parte de arriba de la base cénica, permitiendo conectar la unién rodamiendo - encoder de la
Figura

La Figura muestra un extensor que se disené como una solucién rapida debido a un
error en los calculos de la base cénica al momento de instalarla junto al motor y su soporte.

El soporte del encoder mostrado en la Figura[54] se disefio para ser lo més ajustado posible
al encoder, permitiendo ajustarlo de manera segura por medio de unos agujeros para unos
tornillos de tipo M3 que ya trae instalado nuestro encoder. Luego este soporte de encoder se
ajusta a la unién del rodamiento encoder y motor para dar a toda esta pequena estructura
movimiento libre de giro y permitir seguir con el estudio de este sistema.
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6.5 Diseno de Caja Base

Es importante tener en cuenta que un contenedor para los componentes electronicos es indis-
pensable y 1til para mantener el orden y realizar un disefio mas agradable a la vista.

Un sitio web de bastante utilidad es es.makercase.com donde puedes disenar una caja en
cuestion de segundos escogiendo simplemente los pardamtros de la misma y se obtiene un archivo
.dwg listo para cortar en laser.

Para comodidad se escoge una lamina de madera aglomerada, también conocida como lamina
mdf, la cual es econémica y facil de trabajar, esta es de un grosor o espesor de 3mm. El modelo
quedaria como la Figura

Units
Milimetros

Ancho

200 | mm
Altura

100 | mm
Profundidad

200 | mm

;Estas son las dimensiones del
interior o exterior?

Exterior

Espesor de material

4

3mm

Espesor personalizado

;Caja abierta o cerrada?

Cerrada

Uniones de bordes

Dedos

Tamafio de dedos

11.2395

Descargar planos de la caja

Drag to Rotate

Figure 55: Base caja
Fuente: Captura tomada de es.makercase.com

Las dimensiones del esta caja para el sistema en cuestion son de 150 mm x 150 mm x
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80 mm. Se escogen estas medidas arbitrariamente para dar un mejor soporte al sistema en
cuestién. Dado que la caja no se encontrara vacia, junto con el uso de una superficie que sea lo
suficientemente dspera para evitar deslizamiento innecesarios se espera que como minimo exista
un movimiento minimo y alta friccién para con todo el sistema.

Se desechd la idea de anclar al suelo todo el sistema ya que arruinaria la caracteristica que
se desea en este sistema que es la portabilidad y facil traslado.

6.6 Sintesis

Los tipos de diseno realizados para un sistema subactuado como lo es el péndulo rotacional
invertido pueden ser variadas, es cierto que su mecanismo o estructura de accién es una sola,
pero las maneras en las que se disena teniendo en cuenta los materiales y la ergonomia del
mismo varfan demasiado. Se pudo haber realizado uno de los muchos modelos existentes en
la internet sobre este mecanismo, pero no se compara con la satisfaccion de crear algo sacado
de los planos o borrador creados por la misma persona que realiza el ensamble. Es necesario
hablar de mejores al mecanismo, pero ningin disefio esté exento a evolucionar, por medio de un
buen patrocinio y del estudio correcto de todas las partes se pueden llegar a crear mecanismos
increibles que ayuden con el avance de la ciencia.
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7 Resultados Obtenidos

7.1 Introduccién

En esta seccién empezamos hablando del modelo fisico real obtenido, mostrando imégenes del
modelo creado en SolidWorks, las graficas obtenidas de la simulaciones hechas en simulink en
capitulos anteriores y el resultado de la aplicacién de los controladores sobre el sistema simulado
en cuestiéon. También se realizan unas breves descripciones las cuales nos sirven para saber un
poco mas sobre el proceso que se llevé a cabo durante toda la elaboracion del trabajo de grado.

7.2 Resultados Desarrollo y Construccion

Partiendo de los modelos mostrados en el capitulo anterior y siguiente el orden de las cosas se
muestra el resultado de la elaboracién, del desarrollo de este sistema a partir de materiales de
madera aglomerada o mdf para la caja y PLA para el resto de la estructura, en las Figuras [50]
y [57] se muestra el resultado sacado de la inspiracién y devocién hasta este instrumento, esta
planta creada con el inico propdsito de ser controlada y servir como herramienta educativa para
la academia y las personas que se esfuerzan cada dia por estudiar materias de control moderno.

Figure 56: Resultado péndulo rotacional invertido
Fuente: Autoria propia

En un principio no se contaba con acceso a una impresora 3d, la cual fue de gran utilidad
al momento de querer elaborar un sistema para el control como lo es el péndulo rotacional
invertido. Esto se solucioné con una impresora 3d econémica pero altamente funcional para la
creacién de piezas en material PLA.
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Figure 57: Resultado péndulo rotacional invertido
Fuente: Autoria propia

Inicialmente se pensd en anadir unos potenciémetros junto con sus respectivas perillas para
la manipulacién de variables de control, como lo son las constantes kp, ki y kd de un sistema
de control PID, pero esto no resulté en una gran idea ya que se toma una tarea sencilla y se
vuelve en algo poco préactico que no ayuda en mucho al sistema en cuestion.

7.3 Resultados Simulaciones y Controladores

Como se observa en la Figura la implementacién del controlador PID dentro del sistema
simulado es completa, se poseen dos controladores coordinados para su correcta ejecucion y
simulacién con el modelo 3D estd bien configurada para su correcta ejecucién el sistema se
ejecuta en cincuenta 50 segundos, pero su estabilizacién se realiza a los cinco 5 segundos. Es
asi debido a que el control Swing Up tarda en encontrar la zona PID a los cuatro segundos y
medio, 4.5 segundos.

El esquema completo se usé también con la misma distribucion para el controlador difuso
v RNA. El setpoint o posicién deseada es la misma, si se pone el valor correcto en radianes
7w radianes es posible que surjan errores con la compilacién del diagrama de simulink debido
a la naturaleza de este numero irracional, por esta misma razon se decide poner este valor a
simplemente el mostrado

El bloque de switcheo que se muestra en el diagrama de bloques de simulink de la Figura
se puede observar que esta configurado en un valor de dos punto nueve 2.9 este valor es la
posicién angular con respecto a la posicién de reposo del péndulo, en esta posiciéon de switcheo
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Figure 58: Esquema completo con controlador PID
Fuente: Autoria propia

el péndulo pasa de ser controlador por un sistema de control de tipo swing up a un sistema de
controlador PID. Esto debido a la alta no linealidad que se mencioné anteriormente que posee
nuestro sistema de péndulo rotacional invertido.

También se puede observar el modelo matematico dindmico tanto para el motor dc como
para el péndulo de furuta. Aunque estén separados eso no implica que su comportamiento sea
distinto al esperado. Después del bloque del péndulo y antes del bloque de la animacién hay
un bloque con dos entradas y dos salidas, este bloque se encarga de conectar correctamente las
entradas a la animacién que representaran la posicién de los dos eslabones del sistema. Sin este
bloque no se esta claro de cudl serd el movimiento de qué eslabdén, por tanto es importante la
existencia de este bloque para la ejecucién de la animacion.

Al momento de simular o poner en marcha este sistema en simulink se puede obtener una
animacién como la mostrada en la Figura

Como se logra observar en la Figura el sistema logra su cometido de lograr la estabi-
lizacion. Se ponen unos fotogramas de la animacién pero no se comparan con ver la simulacién
ejecutandose en tiempo real con sus respectivos tiempo de muestreo adecuados para una simu-
lacién fluida que permita observar los detalles que nos dan los controladores al momento de su
ejecucion.

Las perturbaciones implementadas en el sistema son simplemente pulsos creados con el
objetivo de tratar de desestabilizar el sistema, cosa que no se logra, alcanza a desestabilizarse
pero no lo suficiente para hacer que el péndulo pierda su centro.
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Figure 59: Fotogramas sacados de la animacién
Fuente: Autoria propia

En la Figura[60] se muestra la respuesta a la salida del sistema, es decir, la posicién angular
del péndulo con respecto al tiempo, a simple vista el sistema reacciona como se espera, si se
realiza un acercamiento como el de la Figura [61]

En la Figura[60] se muestra la respuesta a la salida del sistema, es decir, la posicién angular
del péndulo con respecto al tiempo, a simple vista el sistema reacciona como se espera, si se
realiza un acercamiento como el de la Figura Es posible observar con detalle las perturba-
ciones que ocurren en los tiempo aproximados de siete 7, nueve 9, doce 12 y quince 15 segundos.
Son perturbaciones que aunque se ven pequenas si representan cierta inestabilidad al sistema,
inclusive se alcanzan a percibir una leve vibracion si se observa la animacion en tiempo real.
Lo importante no es la perturbacién en si, lo que mas llama la atenciéon y concentra nuestro
interés es la respuesta del controlador ante dichas perturbaciones.

El esquema presentado en la Figura [62] es bastante similar al presentado en [58] salvo por
el controlador implementado, un controlador de tipo difuso el cual fue explicado en capitulos
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Figure 60: Posicién del Péndulo vs Tiempo control PID
Fuente: Autoria propia
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Figure 61: Posiciéon del Péndulo vs Tiempo ampliado control PID
Fuente: Autoria propia

anteriores. El control difuso es el mismo, por ende la grafica muestra un comportamiento similar
a la mostrada del controlador PID hasta el tiempo exacto del switcheo.
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Al momento del cambio al controlador difuso, su respuesta es algo sobreamortiguada y con
algo de perturbacién antes de la respuesta de estado transitoria, de todas formas es un control
que cumple las expectativas que son las de mantener el péndulo en posicién de equilibrio.
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Figure 62: Esquema completo con controlador Fuzzy
Fuente: Autoria propia

El comportamiento del sistema en las animaciones es bastante similar al expresado en la
Figura por lo mismo se usa la misma imagen de referencia para dirigirse a lo que sucede
dentro de este bloque de animacién, salvo por las perturbaciones claro estd, igualmente esto se
puede observar con claridad en las graficas.

Como se puede observar en la Figura la grafica es bastante similar a las del controlador
PID salvo por las perturbaciones del sistema que resultan en una perturbacién se podria decir
nula del sistema, en ese sentido el controlador difuso se comporta de manera éptima ante estas
pequenas perturbaciones.

Aunque existan similitudes entre estos dos sistemas de control, entre estos dos controladores
lo importante es cémo se comporta cada uno en este ambiente controlado, aplicado sobre un
sistema real su comportamiento es bastante aproximado y es lo que se busca, pero va a variar
incluso en un veinte por cierto 20 % solo por dar un valor.

Por otro lado y pasando al controlador implementado con redes neuronales artificiales RNA,
la dindmica para este sistema es diferente, ya que se buscé imitar el sistema del controlador
Swing Up, para ello se entrené una red neuronal artificial con ayuda de las herramientas que
provee MatLab para estos sistemas, aunque resulten obsoletas segin sea la versién de MatLab,
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Figure 63: Posicién del Péndulo vs Tiempo Control fuzzy
Fuente: Autoria propia

son lo suficientemente versatiles, utiles y de facil manejo para la aplicacién de este ejercicio.

A continuacidn, en la Figura [64] se presenta el diagrama de bloques realizado en simulink y
con la ayuda de la toolbox que ofrece MatLab para trabajar con redes neuronales artificiales se
crea este bloque grande de color azul especificamente para simulink, este adopta la estructura
de la red neuronal creada en capitulos anteriores y al ser una red neuronal artificial entrenada
previamente, es capaz de funcionar sin estimulaciones externas.

Se observa en la Figura el comportamiento del controlador de redes neuronales artifi-
ciales junto con el controlador PID. A simple vista ambos no difiere demasiado, las diferencias
entre esta respuesta y la del propio controlador Swing Up son parecidas, recordemos que este
controlador de redes neuronales artificiales tiene el mismo objetivo, la misma tarea asignada
que el controlador Swing Up, salvo que su estructura es bastante diferente, uno estd compuesto
por ecuaciones, funciones matemaéticas y el otro se compone enteramente de redes neuronales
y estd entrenado con los valores que nos arroja el controlador Swing Up.

La respuesta de este sistema, plasmada en la Figura presenta una diferencia con la
respuesta expuesta en y en ambas son con un controlador de tipo Swing Up para el
levantamiento del péndulo del sistema, y al compararlas con este tltimo su tiempo de respuesta
es menor en los primeros casos con respecto a este ultimo ya que inicialmente el controlador
Swing Up consigue llevar a la zona de equilibrio o cerca en menos de cinco 5 segundos, pero
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Figure 64: Esquema controlador RNA
Fuente: Autoria propia

usando las redes neuronales artificiales su tiempo se duplica aproximadamente hasta un valor
de ocho segundos y medio 8.5, esto no quiere decir que el controlador no cumpla su objetivo,
solo que es un poco més lento que el anterior.

Es importante mostrar como estas redes neuronales son capaces de imitar sistemas de control
o en este caso modelos dindmicos o ecuaciones matematicas, por ello es importante saber de su
existencia y mostrar el potencial que poseen para este tipo de casos. Aun asi el controlador con
redes neuronales artificiales muestra ser muy 1til para esta tarea en particular, imitando con
precision y ejecutandose limpiamente dentro del sistema. La animacion para este caso sigue
siendo demasiado parecida a la mostrada en la Figura [59] sobra decir que es mds gratificante
poder mostrar animaciones que fotogramas de ellas.

No todo el mérito se lo puede llevar la red neuronal artificial, ya que es el programador el
que hace posible esta tarea. Aunque si es cierto que no se puede medir con exactitud hasta el
momento no se sabe cudl es el numero correcto de capas ocultas, de entrada o de salida que
son las precisas para una tarea en particular.

El comportamiento del controlador PID en este tltimo sistema es similar al presentado al
principio de esta subseccion, ya que al estar switcheado el sistema los valores a tomar estan
aislados unos de otros.
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Figure 65: Posicién del Péndulo vs Tiempo ampliado control RNA
Fuente: Autoria propia

7.4 Resultados del sistema fisico real

En esta seccién se evidencia parte de las pruebas realizadas para el sistema fisico real. Inicial-
mente se requiere de un sistema de bloques funcionales construidos en Simulink los cuales junto
con el bloque de funcién S-Function Builder y los bloques de funciones propios de la librearia
de Arduino para Simulink se obtiene un esquema completo de bloques funcionales capaces de
poner en marcha el sistema de péndulo rotacional invertido.

El sistema mostrado en la Figura [66] tiene algunos bloques que sirven como topes al mo-
mento en el cual el péndulo entre en zonas no deseadas o sea totalmente erréoneo en su compor-
tamiento, esto evita que el sistema llegue a danarse debido a comportamientos no deseados y

es mas facil manipularlo de esta manera.

Los bloques propios de la libreria de Arduino para Simulink establecen modos de trabajo
para las salidas o entradas del sistema embebido, en la Figura se observan estos bloques
para los pines 8,9 y 6 para la placa Arduino los cuales se encargaran de enviar las ordenes al
motor, control de velocidad por pwm en el pin 6 y sentido de giro por cambio de HIGH a LOW
en los pines 8 y 9. Los datos del encoder son enviados a los pines 2 y 3 los cuales admiten
interrupciones externas al sistema embebido.
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Figure 66: Simulink diagrama de bloques conexién con Arduino
Fuente: Autoria propia

Al tratarse de un sistema digital no se puede usar el bloque de funcién PID continuo es
necesario usar el de tipo discreto. Para el sistema de Swing Up se usan casi los mismos sistemas
de bloques de la Figura [20| excepto por unas variaciones en el mismo, se cambian los valores de
treinta 30 y menos treinta -30 por los valores de cero punto siete 0.7 y menos cero punto siete
-0.7. Estos valores deben ajustarse me manera experimental y encontrar el que mejor se ajuste
al sistema, por lo general esto depende del valor de la fuente ya que entre menor sea su valor al
momento de alimentar el médulo PWM de control de giro del motor, mayor a de ser este valor
de cada uno de los limites en el controlador Swing Up.

La diferencia con respecto a los sistemas simulados se puede ver en la Figura [67] el cual
es mas rapida su respuesta si se habla del sistema de balanceo Swing Up. Con respecto al
controlador PID la respuesta de este es aceptable pero no del todo satisfactoria ya que el
sistema estd expuesto a perturbaciones externas o que son generadas por vibraciones presentes
en los componentes que hacen parte del médulo de péndulo rotacional invertido e influyen
constantemente en la posicién del péndulo en zona de equilibrio. Atn asi el péndulo se mantiene
en esta posicion erguida con un poco de ayuda manual. Se debe tener en cuenta que al no tener
un control de la posicién del motor con respecto a su propio eje, este tiene a irse hacia un lado
o hacia otro depende del valor que tenga el encoder que mide su posicién angular.

El estudiante al momento de poner en marcha este sistema debe asegurarse de tener el
péndulo en posicién de reposo apuntando hacia abajo para comenzar su posicién inicial en
cero grados, si no se tiene en cuenta esto al momento de iniciar el programa, el sistema tomara
cualquiera que sea la posicién del péndulo como su posicion inicial de cero grados o cero radianes.
También tenga en cuenta que el cable conectado al encoder necesita de cierta longitud para
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Figure 67: Respuesta a la salida del sistema conexién con Arduino péndulo rotacional invertido
Fuente: Autoria propia

que el péndulo se mueva de manera correcta durante su ejecucion, si se llega a enredar puede
ocasionar tensiones que afecten el desempeno del sistema.
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7.5 Usar librerias de Arduino dentro de Simulink

Es muy frecuente encontrar aplicaciones, ejercicios, tutoriales en los cuales se usen librerias de
terceros para hacer méas ameno el realizar programas y desarrollar codigo usando las herramien-
tas que ofrece arduino.

El inconveniente surge cuando se requiere utilizar estas librerias dentro de un entorno difer-
ente a lo que es arduino. Dentro de Simulink se pasa de la programacién utilizada en Arduino
(un tipo lenguaje C++) a un entorno de programacién visual como lo es Simulink.
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Figure 68: Buscador de Librerias de Simulink
Fuente: Autoria Propia

Lo ideal es saber como trabajamos con estas librerias dentro de MatLab y mas especifica-
mente dentro de Simulink.
A continuacion se muestra lo mas detalladamente posible cémo poder implementar nuestras

propias librerias de Arduino al momento de querer ejecutar tareras con éstas.
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Lo primero a tener en cuenta es saber como empezar a gestionar la libreria a implementar.
En otras palabras lo que se pretende realizar con esta accién es utilizar un cédigo de Arduino
dentro de un bloque de funcién de Simulink y asi poder utilizar més recursos de la tarjeta y no
limitarse por los bloques de salidas y entradas que tenemos en Simulink.

En la Figura se puede observar el buscador de librerias de Simulink. Dentro de éste,
se selecciona el bloque que tiene por nombre ”S-Function Builder” el cual nos permite crear
funciones para luego poder implementarlas en el espacio de trabajo de Simulink.

Una vez anadido el bloque funcional al espacio de trabajo se procede a configurarlo. Al
momento de hacer doble click sobre este bloque, se nos abrira la ventana mostrada en la Figura
69
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Figure 69: Interfaz del bloque S-Function Builder
Fuente: Autoria Propia

En el panel ubicado en la parte izquierda el cual tiene como titulo Port/Parameter, se
pueden apreciar los Input Ports, que son las entradas al bloque asi como los Qutput Ports, que
vendrian a ser las salidas al bloque funcional. Los pardmetros son para este caso los pines que
se usaran en la tarjeta embebida, los cuales no interactian directamente dentro de la légica en
el espacio de trabajo de simulink.

El primer de los parametros a configurar se encuentra dentro de la pestana Initialization, alli
se explica de manera breve en su descripcion los tipos de datos que se permiten integran dentro
de la programacién en C y su posible configuracion como entrada, salidas o pardmetros. Para
este caso solo se establecerd en 1 el nimero de estados discretos (Number of discrete states). El
resto de los pardmetros se pueden dejar tal cual. La opcién Sample Mode puede ser configurada
aqui o en la opcién que ofrece Simulink en Tools - Run and Target - Options - Solver.
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Figure 70: Configuracién de la pestana Initialization
Fuente: Autoria Propia

En la Figura[70] se puede apreciar con mejor detalle cada uno de los aspectos a configurar
mencionados anteriormente.

Para la siguiente pestana la cual tiene como nombre Data Properties, se elimina la variable
alojada en Input Ports, ya que no se necesita un puerto de entrada para nuestro bloque, en vez
de eso se anaden 3 variables en el apartado de Parametros y se nombran tal cual se observa en
la Figura Es importante mencionar que los pines elegidos para las variables pinA y pinB
no son elegidos al azar, si no que corresponden a los pines que nuestra placa Arduino tiene
disponible para las interrupciones.

Es importante saber cuales son las interrupciones que posee nuestro sistema o tarjeta embe-
bida ya que estas interrupciones son las que permiten que todos los datos que se envian desde
el encoder sean leidos por el arduino.
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Figure 71: Configuracién de la pestana Data Properties

Fuente: Autoria Propia

Dentro de la pestafia Libraries que es la més fundamental, ya que nos permite ingresar el
cédigo en lenguaje C que usamos regularmente en el IDE de arduino. Alli implementaremos el

siguiente codigo:

# ifndef MATLAB_MEX_FILE

# include <Arduino.h>

typedef struct { int pinA;
volatile Encoder Enc[3] =

int pinB;
{{0,0,0,0},

int pos;
{0,0,0,0},

{0,0,0,0}};

/* auxiliary function to handle encoder attachment */
int getIntNum(int pin) {
/* returns the interrupt number for a given interrupt pin

see http://arduino.cc/it/Reference/AttachInterrupt */

switch(pin) {
case 2:
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13 return O;

14 case 3:

15 return 1;

16 case 21:

17 return 2;

18 case 20:

19 return 3;

20 case 19:

21 return 4;

22 case 18:

23 return 5;

24 default:

25 return -1;

26 3}

27 /* auxiliary debouncing function */
28 void debounce (int del) {

29 for (int k=0;k<del;k++) {

30 /* can’t use delay in the ISR so need to waste some time

31 perfoming operations, this uses roughly O.1lms on uno */
32 k =%k +0.0 +0.0 -0.0 +3.0 -3.0;

33 3}

34 /* Interrupt Service Routine: change on pin A for Encoder 0 */
35 void irsPinAEnO (){

37 /* read pin B right away */
38 int drB = digitalRead (Enc[0].pinB);

10 /* possibly wait before reading pin A, then read it */
11 debounce (Enc [0] .del) ;
12 int drA = digitalRead (Enc[0].pinA);

14 /* this updates the counter */
15 if (drA == HIGH) { /* low->high on A7 x*/

16

a7 if (drB == LOW) { /* check pin B */

18 Enc [0] .pos++; /* going clockwise: increment */

19 } else {

50 Enc [0] .pos--; /* going counterclockwise: decrement */

51 }

53 } else { /* must be high to low on A */
54

55 if (drB == HIGH) { /* check pin B */

56 Enc [0] .pos++; /* going clockwise: increment */

57 } else {

58 Enc [0] .pos--; /* going counterclockwise: decrement */

59 }

60

61 } /* end counter update */
62

63 } /* end ISR pin A Encoder O */

64 /* Interrupt Service Routine: change on pin B for Encoder 0 x/
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65 void isrPinBEnoO (){

66

67 /* read pin A right away */
68 int drA = digitalRead(Enc[0].pinA);

70 /* possibly wait before reading pin B, then read it */
71 debounce (Enc [0] .del) ;
72 int drB = digitalRead (Enc[0].pinB);

74 /* this updates the counter */
75 if (drB == HIGH) { /* low->high on B? %/

7€

77 if (drA == HIGH) { /* check pin A */

78 Enc [0] .pos++; /* going clockwise: increment */

79 } else {

80 Enc [0] .pos--; /* going counterclockwise: decrement */

81 }

82

83 } else { /* must be high to low on B %/
84

85 if (drA == LOW) { /* check pin A */

86 Enc [0] . pos++; /#* going clockwise: increment */

87 } else {

88 Enc [0] .pos--; /* going counterclockwise: decrement */

89 }

90 } /* end counter update */
91 } /* end ISR pin B Encoder 0 */

93 /* Interrupt Service Routine: change on pin A for Encoder 1 x/
94 void irsPinAEn1 (){

96 /% read pin B right away */
97 int drB = digitalRead (Enc[1].pinB);

99 /* possibly wait before reading pin A, then read it */
100 debounce (Enc [1] .del);
101 int drA = digitalRead(Enc[1].pinA);

102

103  /* this updates the counter */
104 if (drA == HIGH) { /* low->high on A7 x/

105

106 if (drB == LOW) { /* check pin B */

107 Enc[1] .pos++; /* going clockwise: increment */

108 } else {

109 Enc[1] .pos--; /#* going counterclockwise: decrement */

110 }

111

112 } else { /* must be high to low on A */
113 if (drB == HIGH) { /* check pin B */

114 Enc[1] .pos++; /#* going clockwise: increment */

115 } else {

116 Enc[1] .pos--; /* going counterclockwise: decrement */
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164

165

166

167

168

} /* end counter update

} /* end ISR pin A Encoder 1

/* Interrupt Service Routine: change on pin B for Encoder 1
void isrPinBEn1 (){

/* read pin A right away
int drA = digitalRead (Enc[1].pinA);

/* possibly wait before reading pin B, then read it
debounce (Enc [1] .del) ;
int drB = digitalRead (Enc[1].pinB);

/* this updates the counter

if (drB == HIGH) { /* low->high on B? %/
if (drA == HIGH) { /* check pin A */
Enc[1] .pos++; /#* going clockwise: increment */
} else {
Enc[1] .pos--; /* going counterclockwise: decrement */
}

} else { /* must be high to low on B

if (drA == LOW) { /* check pin A */

Enc[1] .pos++; /* going clockwise: increment */
} else {

Enc[1].pos--; /* going counterclockwise: decrement */
X

} /* end counter update

} /* end ISR pin B Encoder 1

i /* Interrupt Service Routine: change on pin A for Encoder 2
void irsPinAEn2 (){

/* read pin B right away
int drB = digitalRead(Enc[2].pinB);

/* possibly wait before reading pin A, then read it
debounce (Enc [2] .del);
int drA = digitalRead(Enc[2].pinl);

/* this updates the counter
if (drA == HIGH) { /* low->high on A7 x/
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if (drB == LOW) { /* check pin B */

Enc [2] .pos++; /* going clockwise: increment */
} else {

Enc [2] .pos--; /#* going counterclockwise: decrement */
}

} else { /* must be high to low on A

if (drB == HIGH) { /* check pin B */

Enc [2] .pos++; /#* going clockwise: increment */
} else {

Enc[2] .pos--; /* going counterclockwise: decrement */
}

} /* end counter update

5} /* end ISR pin A Encoder 2

; /* Interrupt Service Routine: change on pin B for Encoder 2
void isrPinBEn2(){

/* read pin A right away
int drA = digitalRead (Enc[2].pinl);

/* possibly wait before reading pin B, then read it
debounce (Enc [2] .del);

int drB = digitalRead (Enc[2].pinB);

/* this updates the counter

if (drB == HIGH) { /* low->high on B? x/
if (drA == HIGH) { /* check pin A */
Enc [2] .pos++; /* going clockwise: increment */
} else {
Enc [2] .pos--; /#* going counterclockwise: decrement */
}

} else { /* must be high to low on B

if (drA == LOW) { /* check pin A */

Enc [2] .pos++; /* going clockwise: increment */
} else {

Enc [2] .pos--; /#* going counterclockwise: decrement */
}

} /* end counter update

} /* end ISR pin B Encoder 2

# endif
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El c6digo en si no es lo importante sino la logica detrés del mismo es lo que verdaderamente
es fundamental. Luego de colocar el cédigo de la libreria para lectura de encoders de tipo
incremental dentro de la ventana Include files and external function declarations, Figura

S-Function Builder: LECT_ENC/Encoder

rParameters
S-function name: |ﬁcn_encoder | Ewild
Language: |Inherit from rmodel settings v|
S-function parameters
Mame | Data type | Value |
Bnc uints 0 ]
pind uintg E
ping uints =
[x]
pESIEHaranster Initialization | Data Propertias * Libraries \ Start ', Outputs | Derivatives ' Update |, Terminate ', Build Info |
2 @ Input Forts Enter any libraryfobject or source files used by the Sfunction. Then, specify any necessary include files
= ’E LIt S elad or enter the external function declarations. These functions can be called in the Cutputs, Derivatives and
® ¥ pos Update methods.
=8| Parameters rLibrary/Object/Source files {one per line) rinclude files and external function declarati... ;
@ enc Includes:
9 pinA # ifndef MATLAE MEX FILE =

# include <Arduino.h=

typedef struct { int pina; int pinB; in
volatile Encoder Encl[3] = {{0,0,0,c}, {

/% auxiliary function to handle encoder|
int mind I 4

] |

External function declarations:
/¥ extern double funcidouble a); =/

Cancel || Help

Figure 72: Configuracién de la pestana Libraries
Fuente: Autoria Propia

Pasamos a la pestania Outputs en donde se ingresan unas pocas lineas de cédigo. Las
pestanas Start, Derivates, Terminate se dejan asi tal cual se encontraron.

I /* wait until after initialization is done */

2 if (xD[0]==1) {

3 /* don’t do anything for mex file generation */
4 # ifndef MATLAB_MEX_FILE

6 /* get encoder position and set is as output */
7 pos [0]1=Enc[enc [0]] . pos;

9 # endif
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10 }

Como se puede apreciar en la Figura [7T3] en esta pestana se configura los estados discretos
y continuos de nuestro algoritmo.

S-Function Builder: LECT_ENC/Encoder

rParameters
Sfunction name:

|sfcn_encoder | Build

|Inherit from rmodel settings v|
S-function parameters

Language:

MNarne | Data type walue |
enc uints 0 |
pinA uints 2 g
RinB uint& 3 5

E
-Pogfl:?::?gl:r‘tt:r— Initialization ', Data Properties ', Libraries | Start* Outputs \ Derivatives ', Update | Terminate ', Build Info |

Code description

Enter your C-code or call your algorithm, If available, discrete and continuous states should be referenced
as ¥D[0]...#D[n], ®C[D].. xC[n] respectively. Input ports, output ports and parameters should be referenced
Farameters using symbols specified in Data Properties. These references appear directly in the generated S-function.

9 =Hg /¥ walt until after initialization is done */
P9 if (xplo]==1) {

Output Ports

0 pos

J* don't do anything for mex file generation */
# 1fndet MATLAB MEX FILE

#* get encoder position and set iz as output */|
pos[0]=Enclenc[0]].pos;

# endif

[v] Inputs are needed in the output function(direct feedthrough)

| Cancel || Help |

Figure 73: Configuracion de la pestana Outputs
Fuente: Autoria Propia

Esta seccién es opcional y se utiliza para actualizar los estados discretos. En la Figura
se puede observar la pestana Update, en la cual se ingresa el siguiente cédgo mostrado a
continuacién. Solo se llama si la funcién S tiene uno o mas estados discretos. Los estados de
la funcién S son de tipo doble y deben ser referenciados como XD [0] ... XD [N]. Los puertos
de entrada, los puertos de salida y los pardmetros deben ser referenciados usando simbolos
especificados en las propiedades de datos. Estas referencias aparecen directamente en la funcién
S generada.

1 if (xD[0]!'=1) {

)
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/* don’t do anything for MEX-file generation x*/

# ifndef MATLAB_MEX_FILE

/* enc[0] is the encoder number and it can be 0,1 or 2 */
/* if other encoder blocks are present in the model x/
/* up to a maximum of 3, they need to refer to a */
/* different encoder number */
/* store pinA and pinB in global encoder structure Enc x/
/* they will be needed later by the interrupt routine */
/* that will not be able to access s-function parameters */
Enc[enc [0]].pinA=pinA [0]; /* set pin A x/
Enc[enc [0]].pinB=pinB [0]; /* set pin B x/
/* set encoder pins as inputs x/
pinMode (Enc [enc [0]].pinA, INPUT);
pinMode (Enc [enc [0]].pinB, INPUT);
/* turn on pullup resistors x/
digitalWrite (Enc[enc[0]].pinA, HIGH);
digitalWrite (Enc[enc [0]].pinB, HIGH);
/* attach interrupts x/
switch(enc[0]) {
case O:
attachInterrupt (getIntNum (Enc [0].pinA), irsPinAEnO, CHANGE);
attachInterrupt (getIntNum (Enc [0].pinB), isrPinBEnO, CHANGE) ;
break;
case 1:
attachInterrupt (getIntNum(Enc [1].pinA), irsPinAEnl, CHANGE);
attachInterrupt (getIntNum(Enc [1].pinB), isrPinBEnl1l, CHANGE) ;
break;
case 2:
attachInterrupt (getIntNum (Enc [2].pinA), irsPinAEn2, CHANGE);
attachInterrupt (getIntNum (Enc[2].pinB), isrPinBEn2, CHANGE);
break;
}
# endif

/* initialization done */
xD[0]=1;

Por 1ltimo debemos dar sobre el boton Build para asi poder dar por finalizada la creacion
de nuestro bloque funcional y utilizarlo en el espacio de trabajo de Simulink.

En la pestana Build Info se pueden apreciar las resultados obtenidos o dicho de otra forma
un diagnostico del proceso de compilado con todos los posibles errores que llegasen a ocurrir
durante la compilacién del mismo. después de realizada la compilacién del bloque funcional
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creado a nuestra conveniencia.

S-Function Builder: LECT ENC/Encoder

|-Parameters

S-function name: |sfcn_encoder | PRETTEET |
Language: |Inherit from model settings vi

S-function parameters

Name | Data type Value |

anc uints 0 B
pInA uinta 2 iﬁ
Ring uintg E] =

[x]

et Eatameter Initizlization ', Data Properties ' Libraries | Start | Outputs | Derivatives ' Update \Terminate \ Build Info ',

Code description
This section is optional and used to update the discrete states, It is called only if the S-function has one or
more discrete states. The states of the S-function are of type double and must be referenced as xD[0]...xD[
Input ports, output ports and parameters should be referenced using symbols specified in Data Properties.
These references appear directly in the generated S-function.

=
switchienc[o]) { =
case O
attachInterrupt{getInthum({Enc[0].pinA), 1rsPLnAENO, CHANGE);
attachInterruptigetInthumiEnc[a].pinB), 1srPinBEnG, CHANGE];
brealk;
case 1:
attachInterruptigetIntMumiEnc[1].pinA), 1rsPinAEnl, CHAMNGSE);
attachInterrupti{getIntMum{Enc[1].pinB)}, 1srPinBEnl, CHANGE];
hreak;
case 2:
attachInterruptigetIntNum(Enc[2].pinAl, 1rsPinAEn2, CHAMGE) ;
attachInterrupt{getInthum{Enc[2].pinB), 1srPLnBEN2, CHANGE);
break:

¥

# endif

J* 1nitialization done *f
xo[e]=1;

| Cancel || Help

Figure 74: Configuracién de la pestana Update
Fuente: Autoria Propia
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7.6 Conexion entre Arduino - MatLab con un driver TTL - Usb diferente al
ATMEGA16u2

Es normal que al tratar de subir un programa desde Simulink o MatLab a nuestro sistema
embebido Arduino este presente problemas al momento de realizar la conexién entre estos. Por
ello a continuacién se explicaran un par de ajustes en caso de que la conexién con nuestro
MatLab-Arduino falle y més especificamente si estamos usando una tarjeta Arduino con un
chip TTL diferente al ATMEGA16u2. Cabe mencionar que la versién de MatLab con la que se
probé este método de configuracion fue la R2018b 64-bit.

Lo primero es iniciar por configurar nuestro entorno en Simulink para poder establecer
la conexién serial entre el entorno y la tarjeta Arduino. Para este ejemplo se usard la placa
Arduino Uno, pero sirve para otros tipos de Arduino.

Normalmente las tarjetas que usan un chip, un integrado diferente al ATmega 16u2, no son
capaces de realizar una comunicacion serial a més de cierta cantidad de baudios, por lo tanto

es importante que para poder utilizar dicha placa se configure esta opcién.

untitled - Simulink

File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code SGWES Help

T : w0
" Library Browser ; ‘
e e — ] =k i Normal - @D
= L @ = [=] Model Explorer i
untitled Repart Genarator... |
& [Fauntitled Reguirements Editor e
MFlay video Viewer
£ Raobet Operating System 3
Op g Sy!
E3 Run on Target Hardware b Prepare ta Run..
— ‘ InstalljUpdate Support Package. .
&
7}

=

=
Ready 100%: VariableStepauto

Figure 75: Estableciendo las configuraciones para la conexién en serie con Arduino
Fuente: Autoria Propia

Lo primero es ingresar al apartado Tools/Run on Target Hardware/Prepare to Run, una vez
allf se mostrard una ventana como se muestra en la Figura [76] en donde se escogerd la tarjeta

a utilizar.

Una vez realizado lo anterior, se pasa al apartado solver, tal como se muestra en la Figura
alli también se configuran opciones como el tiempo de inicio y parada de la simulacién, el
tipo de solver a a implementar, ya sea de paso fijo (Fized-step) o de paso variable ( Variable-
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step), también podemos configurar el Sample time, o dicho de otra forma el tiempo de muestreo
para los célculos que se realizan en el sistema a implementar. Este tiempo es importante ya que
al hacerse més cercano a cero, mejor respuesta tendra nuestro sistema, tarjeta embebida dentro
de la simulacién. Si el programa llegase a ser muy complejo y nos arrojase error al realizar la
conexién arduino - simulink, es posible solucionar este inconveniente aumentando este tiempo
de sampleo.

Para poder realizar la conexién de un arduino con un chip o driver diferentes al AT-
MEGA16u2, lo més sencillo seria antes de empezar cualquier proyecto, conseguir un arduino
que cumpla estas caracteristicas y asi evitar cambiar o configurar partes del cédigo de fun-
cionamiento de nuestro dispositivo. Pero dado el caso de no tener cémo cambiar el tipo de
conexion serial, se puede a acceder a configurar los baudios a los que se trabajan en dicha
conexion.

Por ejemplo, si vamos a la configuracién de los baudios con los que se conecta nuestra
tarjeta debemos configurarlos correctamente. Con el siguiente cédigo podemos verificar cudl es
la velocidad actual en baudios a la cual se conecta nuestro dispositivo:

codertarget .arduinobase.registry.setBaudRate (gcs)

Al ingresar el comando anterior en el Command Window de MatLab nos tiene que arrojar
un valor en baudios (Baud rate is 921600) como por ejemplo 921600 que es un valor por defecto
configurado en MatLab. El inconveniente estd en que los drivers diferentes al ATMEGA16u2
no soportan esa velocidad de comunicacion, para ello se debe cambiar este valor por uno de
menor tamano, hasta encontrar el que se nos pueda ajustar a nuestras opciones.

Para este ejemplo voy a poner un valor de 115200, aunque es importante probar con qué
valor nuestro arduino es capaz de trabajar.

A continuacién se muestra el cédigo para cambiar el valor por defecto de baudios.

codertarget.arduinobase.registry.setBaudRate (gcs,115200)

Es importante conocer este tipo de configuraciones para no quedarnos varados de ninguna
manera al momento de ejecutar nuestros proyectos. También ser concientes que al momento
de realizar y probar proyectos con un sistema embebido como arduino este posee unas serias
limitaciones si hablamos en términos de velocidad de procesamiento de datos y comunicacién.
Por tanto es fundamental conocer otros sistemas, realizar sus respectivas comparaciones y juicios
con respecto a cudl es el mas idéneo a trabajar, asi como cudl serd su rendimiento junto
a la plataforma de MatLab-Simulink, aunque es de reconocer que el trabajo con MatLab-
Simulink estd enfocado hacia otras areas, se puede llegar a trabajar comodamente usando sus
herramientas.

La correcta ejecucion de las libreria dentro de un sistema, da como resultado una correcta
interpretaciéon y anédlisis para un sistema dado. Esta libreria nos provee de estas ventajas ante
un mecanismo complejo y su correcta implementacién es crucial al momento de realizar pruebas
a estos sistemas. No es tan importante el saber programar, es mas importante atin saber leer e
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onfiguration (Active)

Solver Hardware board: |Determine by Code Generation system target file ¥
Data Import/Export i i i
P P Code Generation | Determine by Code Generation system target file
Math and Data Types Arduino Due
» Diagnostics Device vendor: Il Arduine Leanardo
Hardware Implementation . . Arduino MKR1000
. » Device details X
Model Referencing Arduino Mega 2560
Simulation Target Arduino Mega ADK
» Code Generation Arduine Micro
» Coverage Arduino Nano 3.0
» HDL Code Generation Arduino Robot Control Board
Arduino Robot Motor Board
Arduino Uno
Robot Operating System (ROS)
Get Hardware Support Packages...
None

oK Cancel || Help

Figure 76: Escogiendo tarjeta para la conexion
Fuente: Autoria Propia

interpretar los programas ya realizados, debido al tiempo que pasamos leyendo codigo de otras
personas.

Configuration Parameters: unti onfiguration (Active)
Q Se:
Solver Simulation time
Data Import/Export . -
Math and Data Types Start time: |0.0 Stop time: |inf
» Diagnostics

Hardware Implementation Solver selection

Model Referencing
Simulation Target
Code Generation
Coverage

HDL Code Generation

Type: Fixed-step ~ | Solver: |auto (Automatic solver selection) ‘ v |

¥ Solver details

-

Fixed-step size (fundamental sample time):

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: |Unconstrained | hd
[¥] Treat each discrete rate as a separate task
[] Allow tasks to execute concurrently on target
[[] Automatically handle rate transition for data transfer

[] Higher priority value indicates higher task priority

oK Cancel || Help Apply

Figure 77: Configuracién solver
Fuente: Autoria Propia
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7.7 Sintesis

Se presentaron los resultados, como son, fotos del sistema fisico real, resultados de las simula-
ciones realizadas en simulink de los diferentes sistemas controlados. El controlador PID presenta
una respuesta adecuada en las simulaciones y reacciona muy bien ante perturbaciones creadas a
partir de una serie de impulsos. El controlador difuso es el que mejor responde a estos impulsos
y su respuesta es mdas limpia que el del controlador PID. Para la red neuronal artificial sobra
decir que es excelente para los problemas de clasificacién y en este caso més especifico para la
emulacion o imitaciéon de un controlador para el balanceo en un péndulo rotacional invertido.
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8 Conclusiones

Un controlador cuyo propésito es el de disminuir el error presente en la lectura de la variable
de la planta que precisa ser controlada con respecto a un valor deseado. En el caso de los
controladores utilizados para el desarrollo y construccién de un sistema de péndulo rotacional
invertido, existen dos propédsitos diferentes dos tareas a cumplir, se puede decir que existen dos
tipos de controladores en este trabajo de grado, pero que si se juntan los de un tipo con los del
otro se obtiene una meta en comun, controlar de manera global un péndulo rotacional invertido
o péndulo de Furuta.

Como objetivos para este proyecto se cumplié con la comprension y la formulacién de un
modelo matematico el cual representa de manera coherente el comportamiento de la dindmica
del péndulo rotacional invertido. También se desarrollaron diferentes técnicas de control las
cuales cubren las dreas de control regulatorio y control inteligente, a saber, control PID, control
difuso, control por balanceo o Swing Up y RNA. Se desarroll6 de manera exitosa un prototipo
virtual CAD que permitié dar una visién maés precisa a cerca del comportamiento dindmico
del sistema. También se construyo, se ensamblé y se puso a prueba el prototipo de péndulo
rotacional invertido. Se abalizaron los resultados y se consolidé material instructivo para el
manejo del médulo.

Como objetivos para este proyecto se cumplié con el desarrollo de un péndulo rotacional
invertido y se aplicaron los diferentes tipos de control sobre el mismo. Se estableci6 el modelo
matematico del péndulo rotacional invertido y también para el sistema de motor dc, se desarrollé
el sistema virtual CAD se simul6 con la ayuda de las ecuaciones dindmicas de los sistemas y se
construyé un prototipo para la ejecucién de pruebas.

El controlador Swing Up encargado de balancear el péndulo hasta una zona en la que
los controladores lineales de salida y entrada tunica tuvieran razon de ser, al igual que su
homélogo el controlador de redes neuronales artificiales cumplen su objetivo a cabalidad. Se
encontraron controladores que tienen la capacidad de actuar frente a sistemas altamente lineales
y un controlador que no precisan de un sistema altamente lineal a controlar como lo es el
controlador Swing Up. Este controlador precisa de una calibracién al momento de ajustar los
parametros de giro del motor lo que le da la fuerza al mismo para realizar un correcto balanceo
del péndulo.

Se observoé la capacidad que poseen los sistemas de redes neuronales artificiales para llevar
a cabo tareas y ejercicios de emulacién o imitacion de mecanismos de control, en este caso para
un controlador de tipo Swing Up para un péndulo rotacional invertido.

Con respecto a los controladores SISO (Single Input Single Output), es decir, entrada tinica y
salida inica como son el controlador PID y controlador fuzzy, cumplen como se esperaba la tarea
a cumplir, aunque se mostré maés eficaz el controlador difuso con respecto a las perturbaciones
generadas en estado estacionario. Estos controladores funcionan mejor dentro de una rango
entre mas o menos diez (10) grados o cero punto dieciocho (0.18) radianes para el péndulo
en posicién de equilibrio inestable. El método de sintonizacién para un controlador de tipo
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PID se puede realizar de manera estricta mediante métodos detallados de sintonizacién como
el método de ajuste de Cohen Coon, método de sintonizacion de Ziegler - Nichols en lazo
abierto o cerrado, método de Smith entre otros, algunos de estos sistemas de sintonizacién son
para sistemas altamente lineales en lazo abierto lo que no seria correcto de emplear en nuestro
péndulo rotacional invertido al tratarse de un sistema altamente no lineal, para ello se recurrié
a métodos experimentales con ayuda de las simulaciones.

Con respecto a la sintonizacién del controlador difuso cominmente no se habla de una
sintonizacion per se, mas bien se hace referencia a esta sencillamente hablando de un ajuste en
las reglas del sistema después que sea analizada su salida dentro del sistema de lazo cerrado.

Con respecto a la construccién del péndulo rotacional invertido se logré el diseno, con-
strucciéon y ensamble del mismo con relativamente pocos materiales, se espera inspirar a mas
estudiantes a la construccion de prototipos mecatréonicos que sean un reto al oficio mismo como
lo es la ingenieria mecatrénica. Las simulaciones realizadas al mecanismo con ayuda del mi-
crocontrolador Arduino requieren de una respuesta mds rapida por parte del microcontrolador
se recomienda usar un sistema embebido con mayor capacidad de computo para esta tarea a
cabalidad, sin embargo el uso del sistema embebido de Arduino Uno es suficiente para realizar
experimentos sobre el mdédulo, se realizaron diferentes pruebas con sistemas embebidos difer-
entes al Arduino Uno, como Arduino Mega, Modulo Stm32f103c aunque el problema con este
dltimo fue la falta de compatibilidad con el entorno de trabajo de Simulink.

Con respecto a las perturbaciones se realizaron las mismas tanto para el controlador PID
como para el controlador difuso, cabe mencionar que el control difuso es el mas adecuado al
tratar con estas perturbaciones al tratarlas de manera rapida y casi imperceptibles dentro del
analisis a la salida de este sistema. Al aplicar perturbaciones a la seccion de control de balanceo
del péndulo el resultado siempre es una aumento del tiempo del péndulo en llegar a la zona de
alta linealidad.

Las grandes diferencias que existen entre los controladores usados a lo largo de este docu-
mento pueden ser divididas en dos, los controladores para zonas de alta linealidad y los contro-
ladores para zonas de alta no linealidad, su manera de disenarlos son indiferentes al objetivo
comun del sistema completo en si, el control global de un péndulo rotacional invertido no pre-
cisa de un solo controlador, precisa la forma correcta de afrontar el problema y dar solucién al
mismo.

Como futura mejora para el sistema de péndulo rotacional invertido, es necesario anadir
un sensor de posiciéon angular para la base o mas especifico para el motor, se sugiere el uso
de un controlador por variables de estados el cudl permite una manipulacion de la posicién de
equilibrio del péndulo y la posicién angular del motor en la base del sistema. También seria
indispensable anadir dentro del médulo un slip ring que impida el enredo del cable del encoder
del propio médulo, se intenté la creacion de uno para el sistema no con mucho éxito.
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Anexos

Guia de laboratorio para el desarrollo de un controlador PID sobre un péndulo
rotacional invertido

Introduccion

A continuacion se muestra una guia para el desarrollo de un controlador PID sobre un péndulo
rotacional invertido el cudl sirve para la implementacion de controladores de todo tipo y ampliar
la base de conocimientos que posee el usuario de esta guia.
Material y equipo

e Modulo péndulo rotacional invertido

e Multimetro para la medicién de voltaje

e Computador con una version reciente de MatLab instalada

Objetivos
e Familizarizar al usuario con el médulo de péndulo rotacional invertido.
e Realizar experimentos en los que se incluyan al médulo como planta y varios controladores

e Comparar los resultados obtenidos de los controladores implementados

Descripcién de equipo y materiales
Péndulo rotacional invertido

El péndulo de furuta o péndulo rotacional invertido, el cual estd compuesto por un péndulo de
libre movimiento el cual no esta sujeto a ningin actuador, pero si debe estar sujeto a un sensor
el cual realimentara un sistema de control en todo momento.

Multimetro para la medicion de voltaje

Este dispositivo nos permite la medicion directa de fuentes de voltaje tanto en corriente directa
como en corriente alterna. Sabiendo lo anterior se pueden evitar accidentes al momento de
manipular el médulo verificando que el voltaje alterno sea el correcto al momento de conectarlo
a la energia alterna.
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Computador con MatLab y Simulink instalados

Con ayuda de la interfaz de programacion de simulink se establecen las pruebas para la correcta

manipulacion.

Actividad 1

Antes de realizar cualquier actividad con el péndulo rotacional invertido el estudiante debe estar
familiarizado o debe consultar los siguientes items: Manipulacién de pines PWM, digitales,
andlogos con Arduino - Simulink, controlr de motor dc con puente H, controlador, planta,
lazo de control abierto y cerrado, sistema embebido, sistema subactuado, linealidad, sistema
altamente no lineal, controlador PID, sintonizacion de controlador PID, conexién entre Simulink
y sistema embebido, control swing up, creaciéon de lazos de control en Simulink, identificacién
de sistemas dindamicos.

Actividad 2

Una vez estudiado con conceptos de la Actividad 1, proceda a realizar una identificacién del
péndulo rotacional invertido y sus partes a simple vista.

e Tipo de sistema, lineal o no lineal.

e Controladores a usar para controlar el sistema y hacer que pase de posiciéon de reposo a
posicién de equilibrio invertida.

e Senale el actuador, sensor, sistema embebido, grados de libertad, si es un sistema subac-
tuado o no.

Actividad 3

En esta actividad el estudiante deberd establecer un entorno de adquisicién de datos para hallar
una funcién de transferencia que modele el péndulo en posicién de equilibrio invertido y compare
los resultados de la funcién de transferencia obtenida de manera matematica para la zona de
alta linealidad del péndulo rotacional invertido. Una vez se tengan los datos establezca una
relacion entre estos y con ayuda del comando ident o systemldentification para analizar estos
datos.

Posterior a lo anterior crear un sistema de bloques de funciones en simulink para cada una de
las funciones de transferencia obtenidas anteriormente y comparar cada uno de sus resultados.
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Actividad 4

Cree un sistema en simulink para la estabilizacién del péndulo del médulo con ayuda del sistema
embebido Arduino, un controlador PID y su correspondiente libreria. Para la creacién de lo
anterior debe tener en cuenta de realizar una adquisicion de los datos del sensor del médulo, es
decir, el encoder y manipular correctamente el actuador que viene con el sistema.

e El pin 2 y 3 del Arduino Uno, corresponden a los pines que admiten interrupcciones
externas.

e Los pines 8 9 del arduino van a manipular el sentido de giro del motor DC y el pin 6 la
senal PWM del mismo.

e El médulo debe conectarse a 110V AC para su correcto funcionamiento.
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