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RESUMEN

- TUTOR DEL
ANO | ALUMNO TEMA DEL PROYECTO
PROYECTO
“DISENO DE UN
ALGORITMO DE CONTROL
_ PARA EL PENDULO
Carlos Luis )
_ Ing. Vicente | INVERTIDO SIMPLE MARCA
2018 | Cifuentes
Bri Pefiaranda FEEDBACK MODELO 33-936s
riones
USANDO  VARIABLES DE
ESTADO”

El péndulo invertido es un sistema no-lineal e inestable que esta compuesto por un carro
que se desplaza libremente en direccion horizontal en el cual se encuentra un pivote con
libertad de oscilar. En este proyecto se presenta el disefio de tres alternativas de control:
Algoritmo de control por Variables de estado, Algoritmo de control PID y Algoritmo MPC
(Control Predictivo basado en modelo). Antes de disefiar los algoritmos de control se
debe hacer un modelo matematico del sistema servo-mecanico del péndulo invertido. Para
después linealizar el sistema en su punto de equilibrio. Una vez linealizado el sistema los
controladores son disefiados en el software de Matlab/ Simulink. El analisis, modelado y
simulacion del sistema nos conduce a concretar los objetivos planteados. EI desempefio

de estos controladores va a hacer comparado por analisis en su estado estacionario.

Palabras claves: Péndulo Invertido, Variables de estado, PID, MPC (Control

Predictivo Basado en modelo)
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ABSTRACT

PROJECT
YEAR | STUDENT PROJECT TITLE
TUTOR
“DISENO DE UN
ALGORITMO DE CONTROL
_ PARA EL PENDULO
Carlos Luis )
, Ing.  Vicente | INVERTIDO SIMPLE MARCA
2018 Cifuentes
_ Pefiaranda FEEDBACK MODELO 33-936s
Briones
USANDO VARIABLES DE
ESTADO”

The inverted pendulum is a non-linear and unstable system which is composed of a freely
moving car in the horizontal axis with a pivot with the freedom to oscillate 360°. This
project designs three control alternatives: The Control algorithm for State variables, PID
control algorithm and MPC algorithm (Predictive control based on model). Before the
stage of designing the control algorithms, the mathematical model of the servo-mechanical
system of the inverted pendulum must be made. This is the main factor to the linearization
of the system at its equilibrium point. Once the system is linearized the model is presented
in the Matlab software at the platform Simulink. The analysis, model and simulation of
the system allow us to conduct the objectives of this project. The analysis of the

performance of these controllers is compared between them at its steady state.

Palabras claves: Inverted Pendulum, State Variables, PID, MPC (Predictive control

based on model).
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INTRODUCCION

En este proyecto de fin de carrera se detalla el disefio de tres algoritmos de
control para el Péndulo invertido utilizando la herramienta de Simulink del
software MATLAB.

La metodologia a seguir serd en primer lugar el estudio y analisis de la unidad
Digital del Péndulo Invertido 33-936s marca Feedback, para representarlo con
un modelo matematico. Segundo lugar linealizar el sistema en sus puntos de
equilibrio. Tercer lugar Disefio de los algoritmos de control (Variables de estado,
PID, MPC). Cuarto lugar se muestran sus resultados por simulacion en Matlab.

En el segundo capitulo se encuentra la parte tedrica de este proyecto en donde
se detalla los principios utilizados para desarrollar el proyecto con el objetivo de
entender las bases tedricas para poder disefiar los algoritmos de control en el
software de Matlab descrito en el tercer capitulo.

Una vez disefiado los algoritmos de control se realiza un andlisis comparativo
entre los controladores MPC (control Predictivo basado en modelo), PID y
Variables de estado con el fin de analizar el desempefio de cada algoritmo lo que
permitird establecer que controlador tiene mejores prestaciones para este

sistema.

Considérese entonces a este trabajo como una Gtil guia académica, para los

interesados en el campo de la ingenieria de control.



1. EL PROBLEMA

1.1 Antecedentes

Actualmente la Universidad Politécnica Salesiana cuenta con equipos de laboratorios en
los cuales los estudiantes puedan realizar practicas y enlazar sus conocimientos teoricos
con los précticos, el caso del laboratorio de control automatico el mismo que consta entre
otros equipos con un péndulo invertido simple marca Feedback el cual opera con un solo
algoritmo de control por lo cual limita a no experimentar e obstaculiza su aprendizaje.
Dada esta problematica se lleva a la necesidad de plantear alternativas que contribuyan a
mejorar los procesos de la ensefianza-aprendizaje y se plantea a disefiar practicas de
entrenamiento con nuevos algoritmos de control que permitiria ampliar los conocimientos,
mejorar las destrezas y dar apertura a investigaciones futuras en las areas de
instrumentacidn, automatizacion y control. El presente proyecto va a hacer solventado en
el software de MATLAB con la herramienta de Simulink donde se verifica el modelo de

la planta del péndulo y se lleva a cabo tareas de disefio analisis y resultados.

1.2 Importanciay Alcance

Este proyecto tiene como fin elaborar algoritmos para préacticas de futuros investigadores
de control de la Universidad Politécnica Salesiana que permita dar inicio a futuras
investigaciones de sistemas de control. Este estudio sirve como una primera aproximacion
a los problemas que plantean una mayor complejidad en la vida real, tanto asi que se
considera el péndulo invertido como una perfecta analogia para el disefio de un
controlador de procesos reales como lanzamientos de misiles, estabilidad de gruas entre

otros.

La estabilizacion de un péndulo invertido simple es uno de los sistemas mas utilizados en
el uso de disefio de controladores porque se aplican algunos de los conceptos adquiridos
en las diferentes asignaturas por lo que este proyecto brinda una orientacion y aprendizaje

a futuros investigadores de control.



El presente trabajo aborda 3 algoritmos de control (controlador en Variables de Estado,
controlador predictivo basado en modelo y PID) y se realiza un analisis comparativo

entre estos donde se evalUa las eficiencias de cada uno.

1.3 Delimitacion
1.3.1 Delimitacién Temporal

El tiempo de la elaboracion del proyecto se realizo en el afio 2017-2018

1.3.2 Delimitacion Espacial

El proyecto técnico de titulacion esta dirigido y enfocado hacia la materia Teoria de

Control de la Universidad Politécnica Salesiana, Sede de Guayaquil.

1.3.3 Delimitacién Académica

El Péndulo Invertido es uno de los problemas de control mas utilizados en el ambito
educativo ya que representa un sistema no-lineal mecanico sub-actuado, con dos
grados de libertad. La experimentacion de distintas estrategias de control para el
balanceo del Péndulo Invertido través del movimiento del carro con objetivo de
Ilevar al péndulo a su posicion erecta hace perfecta analogia para aplicaciones de
procesos reales como lanzamiento de cohetes espaciales, pruebas de resistencias de
edificios y lanzamiento de cohetes. Este proyecto estara disponible para estudiantes

de la Universidad Politécnica Salesiana en las carreras de Ingenieria.

1.4 Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Disefiar un algoritmo de control para el péndulo invertido simple de la unidad
Péndulo Digital modelo 33-936s marca FEEDBACK usando un controlador de
variables de estado para el laboratorio de control automatico de Universidad

Politécnica Salesiana sede Guayaquil



1.4.2. Objetivos Especifico

1.

Hacer un andlisis descriptivo de los componentes que conforman el sistema
interno del péndulo simple que se encuentra en el laboratorio de control
automatico

Estudiar la operacion del sistema del PID del péndulo invertido.

Disefiar un algoritmo de control usando variables de estado para la operacion
del péndulo simple en el software Matlab con el Toolbox de Simulink
Agrupar y etiquetar los diferentes bloques de programa para facilitar su
entendimiento y dar apertura para futuras investigaciones

Disefiar 10 practicas con el péndulo invertido simple con algoritmos de
variable de estado

Realizar un analisis comparativo entre los controladores PID y variables de
estado aplicadas en el médulo

Disefiar un algortimo de control Predictivo para la operaciéon del Péndulo
Simple en el software Matlab usando la herramienta MPC Toolbox simulada

en Simulink

1.5 Metodologia

La metodologia utilizada en el proceso de desarrollo del proyecto de titulacion, esta

constituida por el método Observacion, el método deductivo.

Método Observacion

El levantamiento de informacion previo al desarrollo del proyecto. Se realiza un

analisis descriptivo de las diferentes funciones que realiza cada componente del

modulo 33-936s para conocer el funcionamiento de la planta y asi poder hacer un

modelado adecuado del sistema.



Método Deductivo

Se inici6 el proyecto con los conocimientos adquiridos durante la carrera universitaria,
lo cual permitio disefiar, simular y analizar el sistema del péndulo invertido.

En la elaboracion del disefio de un algoritmo por variables de estado se aplican
conocimientos adquiridos en Teoria de Control | y es necesario tener conocimientos
del software MATLAB con su debido Toolbox de Simulink. Para el desarrollo del
algoritmo se debe tener en claro su modelo matematico en el espacio de estados

(variables de estado) el péndulo invertido.

1.6 Beneficiarios

Los principales beneficiarios de este proyecto de simulacién que se ha implementado en
la Universidad Politécnica Salesiana de la Ciudad de Guayaquil son principalmente

todos los alumnos que cursan la materia de Teoria de Control.



2. ESTADO DEL ARTE

2.1.  Péndulo invertido.
El péndulo invertido es un servomecanismo en cual consiste en un pivote o barra con una
masa m despreciable con libertad de oscilar sobre su eje adaptado en un carro de masa M.
El carro que puede ser desplazado a lo largo de un eje horizontal con distancia finita cuyo

movimiento genera una oscilacion en el péndulo. [1]

FIGURA 1: DIAGRAMA DE CUERPO LIBRE DEL PENDULO INVERTIDO. [2]

El balanceo del péndulo invertido es un clasico problema en el rea de teoria de control
que explica un punto de referencia a los ingenieros a probar y verificar el funcionamiento
de sus algoritmos de control [3]. EI péndulo invertido encuentra aplicaciones en varios
procesos en la vida real como el levantamiento de grdas, lanzamiento de cohetes,
estabilizacion de satelites y muchos mas. En lo que lo convierte en un problema interesante

para su analisis. [4][5].

2.2. Sistemas de Control.

Para entender un sistema de control se debe tener claro una serie de conceptos para
comprender el comportamiento interno reflejado en su modelado de la relacion entre

entrada y salida de los sistemas lineales o no lineales.

Sistema: se define como una combinacién de componentes que actlan conjuntamente y

gue cumplen determinado objetivo. [7].



Sistema de control: es una interconexion de componentes que forman una configuracion

del sistema que proporcionara una respuesta deseada. [8].

Sistema lineal: Es el que cumple el Teorema de superposicion.

Sistema SISO: Sistema de control que tiene una entrada una salida.

Sistema SIMO: Sistema de control que tiene una entrada y maltiples salidas.
Sistema MISO: Sistema de control que tiene multiple entrada y una salida.

Sistema MIMO: Sistema de control que tiene multiple entrada y multiples salidas.

entradas salidas

Sistema [———*
LIT >
.

YYv¥Y¥¥%1

FIGURA 2: SISTEMA CON MULTIPLES ENTRADAS Y SALIDAS. [7]

Planta: conjunto de elementos de un equipo o dispositivo que cumplen una funcién de

efectuar una operacion.

Perturbaciones

Sefiales :> :> Variables
de Control PLANTA de Salida

FIGURA 3 : SISTEMA DE CONTROL. [9]

Variable controlada: Variable que se puede medir y controlar. [7].
Perturbacién: Ruido externo o interno q afecta al sistema

Sistema de control en lazo abierto: Son los sistemas que no tienen retroalimentacion
que su salida no tiene efecto con la sefial de entrada
Sistemas de control en lazo cerrado: Son los sistemas de control realimentados que

compara entrada con su salida con el fin de reducir el error del sistema y obtener una sefial

deseada.



2.3. Representacion en variables de estado.

La teoria de control moderna esta basada en el conocimiento del comportamiento interno
de los sistemas, reflejado en las variables que describen la dinamica del sistema. Estas
variables constituyen el concepto de estado actual del sistema. El conocimiento del estado
actual del sistema junto a su sefial de entrada en t=t0, determina el comportamiento del

sistema para un tiempo t >=t0.

2.3.1. Definiciones de espacios de estados o variables de estado

La teoria de control moderna se basa en la representacion matematica de los
sistemas dinamicos por medio del concepto de estado.

Estado: Es la caracterizacion interna del sistema en cada instante de tiempo. En
él se resume la historia del sistema. Las salidas de los sistemas dependen de los
estados y de las entradas.

Variables de estado: Son las variables que expresa el estado dindmico de un
sistema.

Vector de estado: Es la agrupacion de variables de estado en forma de vector
que representa un punto en el espacio.

Ecuaciones de estado: son las ecuaciones matriciales que representan al
comportamiento dinamico y las salidas del sistema.

Espacio de estado: Todo vector de estado estara representado por un punto en

el espacio de estados.



Modelo Yig

matematico
x= Jr_.(,;',rl x

Vector de
estado

Trayectoria
X; Espacio de estados

FIGURA 4: COMPORTAMIENTO DE UN SISTEMA EN EL ESPACIO DE ESTADOS. [9]

El modelado de los sistemas dinamicos normalmente se usa el analisis en el
espacio de estados ya que trata directamente sobre las ecuaciones que describen
el sistema ya que centra la atencion en los tres tipos de variables; las variables
de entrada, las variables de salida y las variables de estado. La representacion
de un sistema en el espacio de estados no es Unica, salvo que el espacio de
estados es el espacio vectorial en el cual el vector de estado toma valores,
teniendo por lo tanto la misma dimension que el nimero de elementos de dicho
vector [10].

Las variables de estado describen el estado dindmico de un sistema. Asi como
el estado recoge toda la informacion del sistema en un determinado instante
[10].

En un sistema que hay r entradas ul(t), u2(t), ....,ur(t) y m salidas y1(t), y2(t),
....,ym(t). Se define las n salidas de los integradores como variables de estado

x1(t), X2(t) ,....,xn(t). El sistema se puede describir de la siguiente forma: [7]

x1(t) = f1(x1, x2, ..., xn; ul, u2, ...,ur; t)
x2(t) = f2(x1, X2, ..., xn; ul, u2, ...,ur; t)



xn(t) = fn(x1, x2, ..., xn; ul, u2, ...,ur; t)

Las salidas del sistema se obtienen de la siguiente forma:

y1(t) = g1(x1, x2, ..., xn; ul, u2, ...,ur; t)
y2(t) = g2(x1, X2, ..., xn; ul, u2, ...,ur; t)

yn(t) =gn(x1, X2, ..., xn; ul, u2, ...,ur; t)

Si se define
x1(t) f1(x1,x2,..xn;ul,u2, ..., ur;t)
X(t) = xZ:(t)  FGowt) = f2(x1,x2, ...xn;:ul,uZ,...,ur; t)
xn(t) fn(x1,x2,..xn;ul,u2, .., ur;t)
x1(t) g1(x1,x2,..xn;ul,u2, .., ur;t)
x2(t 2(x1,x2,..xn;ul,u2, ...,ur;t
v =[O feun =9 5 )
xm(t) gn(x1,x2,...xn;ul,u2, ..., ur;t)
ul(t)
u(t) = u2:(t)
ur(t)

10



Las ecuaciones se convierten en:

x(t) = f (x,u, t) ecuacion de estado

y(t) = g (x,u,t) ecuacion de salida

si se linealizan las ecuaciones de estado y de salida obtenemos:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) ecuacion de estado

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) ecuacion de salida

Donde:

X(t) es el vector de estado, de dimensién n

u(t) es el vector de entrada, de dimension m

y(t) es el vector de estado, de dimension p

A(t) es la matriz del sistema, de dimension n x n
B(t) es la matriz de entradas, de dimensién n x m
C(t) es la matriz de salida, de dimension p x n

D(t) es la matriz de transmision directa, de dimensién p x m

- D{u J
U ‘ = = X — X, T z 2 Ve
(£ ‘ <. () et J <> (c)
———> s 'C:i’g( com— d, | > 1 E A >
/{ By | \/T) f ¢ ’ v G PI—
] A —

FIGURA 5: DIAGRAMA DE BLOQUES DEL SISTEMA DE CONTROL REPRESENTADO EN EL ESPACIO DE ESTADOS.
[71
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2.4. Representacion en Control Predictivo.

El controlador predictivo basado en modelo o MPC se ha desarrollado considerablemente
en las ultimas décadas tanto en la industria como en la comunidad de investigacion. Este
éxito se debe a que el control predictivo basado en modelo es quizas la forma mas general
de formular el problema de control en el dominio del tiempo y es capaz de solucionar gran
variedad de problemas de control multivariables con restricciones. El control predictivo ha
demostrado ser en la practica una estrategia razonable de control y ha sido aplicado con

éxitos numerosos procesos industriales. [11].

Tres aspectos principales del modelo de control predictivo hacen que la metodologia de
disefio sea atractiva tanto para ingenieros como para académicos. El primer aspecto es la
formulacion del disefio, que utiliza un marco de sistema multivariable donde los parametros
de rendimiento del sistema de control multivariable estan relacionados con los aspectos de
ingenieria del sistema. El segundo aspecto es la capacidad del método para manejar tanto
las restricciones "blandas™ como las duras en un marco de control multivariable. Esto es
particularmente atractivo para la industria donde inevitablemente estan presentes margenes
de ganancia ajustados y limites en la operacion del proceso. El tercer aspecto es la

capacidad para realizar  procesos de optimizacion en linea. [12].

En la mayoria de las aplicaciones, MPC esta disefiado para seguir sefiales de referencia
constantes y rechazar las perturbaciones que tienen contenidos predominantemente de baja
frecuencia. Sin embargo, estos tipos de controladores predictivos modelo no son adecuados
para proporcionar el rendimiento de bucle cerrado requerido cuando las sefiales de

referencia y las perturbaciones son complejas y tienen componentes periddicos. [12].

12



3. MARCO METODOLOGICO

Para este proyecto de titulacion se procedio analizar el funcionamiento del Aparatus
Péndulo digital 33.936s, para reconocer las variables de entrada y salida del sistema. Una
vez identificado el sistema (SIMO) se realiza el modelado de la planta para analizar si el
sistema es controlable. Una vez comprobado la controlabilidad del sistema se comienza
con los disefios de los diferentes algoritmos de control.

3.1.Modelo Matematico del Péndulo Invertido Simple

El modelado matematico de un sistema explica el comportamiento fisico que por medio de
ecuaciones captura la dindmica del proceso. En este capitulo se presenta la descripcion
fisica del péndulo invertido basadas en las leyes de Newton, para después realizar un
analisis matematico y obtener las ecuaciones que describen el comportamiento del mismo
[13]. Posteriormente, con las ecuaciones de la planta obtenidas se disefia el modelo en el

software MATLAB/SIMULINK y se implementa los algoritmos de control.

3.1.1. Anélisis Descriptivo de la Planta del Péndulo Digital modelo 33-936s

marca Feedback

El primer paso para el disefio de un algoritmo de control capaz de mantener estable
el péndulo es obtener el modelo matematico del sistema. El proyecto se basa en
las caracteristicas fisicas del péndulo digital marca Feedback modelo 33-936s, con
el fin obtener un modelo matematico y asi poder reflejar el comportamiento y

simulacion de un sistema real.

El péndulo invertido consiste en un carro que se desplaza por un riel de 1 metro de
longitud. El eje del carro esta sujeto un péndulo con dos brazos el mismo que puede
moverse libremente. El carro se mueve de manera horizontal hacia derecha y hacia

la izquierda provocando una oscilacion en el péndulo.
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El movimiento del carro es dado por la traccion de una cadena acoplada al eje de
un motor DC ubicado al final del riel. El voltaje aplicado al motor es quien permite
mover el carro del péndulo en las dos direcciones. Las dos variables que son leidas
por el péndulo (usando encoder’s dpticos) son posicién y angulo del brazo del
péndulo. [6]

Brazos del Péndulo

’ 4y Puntomedio

Cadena
-
:P‘(l -3 Motor DC
TorfAitlode Tensorde
fijacion del =dens

brazo

Pies Ajustable

FIGURA 4: ESTRUCTURA MECANICA DEL PENDULO INVERTIDO. [6]
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3.1.2. Modelamiento Matematico del Péndulo Digital modelo 33-936s marca
Feedback

FIGURA 5: DIAGRAMA MECANICO DEL PENDULO INVERTIDO. [6]

El modelo mecénico del péndulo es un sistema no-lineal. Para realizar el analisis
matematico se utiliza como base el andlisis de Lagrangian [6].
Las limitaciones del sistema son:
e El carro tiene una longitud de riel para desplazarse de 1m, por lo que
inicialmente se lo ubica en el centro del riel, para asi tener 0,5 m para
desplazarse en los dos lados.

e El voltaje aplicado al motor en DC es +2.5V a -2.5V

TABLA 1 PARAMETROS DEL PENDULO. [6]

Simbolo | Parametro

G Gravedad

L Longitud de la varilla
M Masa del carro

M Masa del péndulo

I Momento de inercia

15



B Coeficiente de

friccion

FIGURA 6 : DIAGRAMA CUERPO LIBRE DEL PENDULO INVERTIDO. [7]
La ecuacion de Langrangian es dada por:

dy( JdL ) oL
dx \oYpl) aYpi

Xpi

La funcion de Langrangian L es:

L=energia cinética - energia potencial=T — V

> pi es una fuerza no conservativa y esta dada por:

ypl= F(t) — bx ; Y p2=D0

La energia cinética del sistema es describida de la siguiente forma:

T=—Mx? + 2 10%+> m(x?-2%0Lcos0+L20?)

La energia potencial del sistema esta dada por:

V=mglcos0
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La Funcion de Langrangian se convierte:

L:% M%2% + %162% m(%2-2%0Lcos0+L*6%)-mlgcosd

Utilizando la ecuacion de Langrangian utilizando i=1, se obtiene la siguiente

ecuacion no-lineal para la posicion del carro x.

o .2
U=M+m)k+b.x—m.l.6.cos@ —m.l. 0 .sinf

Utilizando la ecuacion de Langrangian utilizando i=2, se obtiene la siguiente

ecuacion no-lineal para el angulo del péndulo.

0=U+ml*)6—m.l.%.cos® —m.g.l.sinf + D.

El sistema del péndulo invertido tiene los siguientes parametros:

TABLA 2: VALORES PARAMETROS DEL PENDULO [6]

Simbolo | Pardmetro Valor

g Gravedad 9.81 m/s2

Longitud de lavarilla | 0.36 a0.4 m

M Masa del carro 2.4kg

m Masa del péndulo 0.23kg

I Momento de inercia | 0.099 Kg.m2

b Coeficiente de [ 0.05 Ns/m
friccion

d Coeficiente de caida | 0

(despreciable)
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3.1.3. Linealizacion del Modelo
Para analizar la dindmica del sistema se linealiza las ecuaciones matematicas antes
obtenidas. En el caso del péndulo invertido se tiene dos puntos de equilibrio

cuando 0 = 0 (péndulo invertido) y cuando 6 = & (control de grua).

sinf = 0
cosf =1
.2

6 =0

Reemplazando se obtiene el modelo lineal:

U=M+m)&+b.x+m.L6

0=U+ml*>)6+m.lL.x—m.g.l06 + DO

3.1.4. Representacion mediante Variables de estado

En la representacion en variables de estado para el péndulo invertido sabemos que
tenemos un sistema SIMO (sistema una entrada con multiple salida), donde la
entrada u es la sefial control y las salidas son posicion del carro y angulo del

péndulo.

AN

T

U PENDULO

FIGURA 9: DIAGRAMA DE BLOQUE DEL SISTEMA PENDULO INVERTIDO. [6]

Las ecuaciones en variables de estado de un sistema estan definidas mediante las

ecuaciones siguientes:
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x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) ecuacion de estado

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) ecuacion de salida

Con el conocimiento de las propiedades fisicas del péndulo invertido se escoge las

dos variables de estado como sigue:
x1=0;
x2=6=x1
x3=x
x4 =%x3 =X
Usando las ecuaciones del Modelo Matematico Linealizado se obtiene el
sistema de ecuaciones en variables de estado.
U=M+m)x+b.x—m.L6 (1)
0=U+ml>HB6—m.lL.x—m.g.l6 + DO (2)

Reemplazando x4 a las ecuaciones 1 y 2

) mgl(M +m) —D(M +m) —mlb
X2 = x1 + X2 + x4

I(M +m) + Mml? (M +m) + Mml? I(M +m) + Mml?

+ ml F
I(M +m) + Mml?

_ gm?1? —Dml —b(I + ml?)
x4 = x1+ x2 x3

I(M +m) + Mml? I(M +m) + Mml? I(m + m) + Mml?

(I + ml?)

I(M +m) + Mml?

Por tanto, queda definida la entrada y las salidas del sistema de la siguiente forma:

Entrada:
U=F(t)
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VA =

A=

Salidas:

y1(t) = 6(t)

y2(t) = X(t)
Construyendo las matrices en Variables de Estado:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)
y(® = C(®)x(t)

i
. . 0(t)
X [J, U=F{t); Y x()
X
X
1 0 0 0
I[ mgl(M+m) —-D(M+m) 0 —mlb —I l[ ml —I
II(M+m)+Mm12 I(M+m)+Mmli2 1(M+m)+Mm12|B |I(M+m)+Mm12|
| 0 0 0 |
gm?1? -mlD 0 —b(1+M12) l 1+ml2 J
ll(m+m)+Mle I(M+m)+Mml?2 1(m+m)+Mm12J I(M+m)+Mml?2
[1 0 0 O
0O 01 0
Reemplazando con los pardmetros del péndulo:
0 1 0
6.4363 —-0.0396 O —00125 02495 1 0 O O]
0 0 0 O 01 0
0.2026 —-0.012 0 -O0. 0194 03881
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3.2.Analisis del modelo del Péndulo Invertido en el espacio de estados

Las ecuaciones en variables de estado del Péndulo Invertido se obtienen mediante el
codigo de Matlab denominado VARIABLES ESTADO.m, dicho cddigo se muestra a

continuacion:
clear all
close all

clc

o)

% Parametros del sistema

M=2.4;
m=0.23;
g=9.81;
1=0.36;
I=0.099;
b=0.05;
d=0.005;

%ecuaciones en variables de estado del sistema
%$theta - xdot

z= [I* (M+m)+ (M*m*1*1)];

y= (I+(m*1*1));

A=[ 0 1 0 0 ; ((Mtm)*m*g*1l)/z (=(M+m)*d)/z O (-(m*1*b)/z); 0 0 0 1;
(m*m*1*1*g) /z (- (d*m*1))/z 0 - (b*y)/z]

B=[0; m*1/z; 0; (y)/(z)]

¢={1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0]

D=[0;0]

$Representacidén de variables

$theta - xdot

s = tf('s");

states = {'phi' 'phi dot' 'x' 'x dot'};
inputs = {'u'};

outputs = {'phi'; 'x'};
$Representacién en el espacio de estados

$Representacién en el espacio de estados

system = ss(A,B,C,D, 'statename' , states, "inputname'

,inputs, 'outputname' ,outputs)
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Resultado en software de Matlab:

phi_dot

1
-0.03%&2
Q
-0.001247

(=== R = I

x_dot
—0.01247

—-0.0194

x_dot

Continuous—time state-space model.

FIGURA 7: VARIABLES DE ESTADO DEL PENDULO INVERTIDO

3.2.1. Estabilidad del Péndulo

La estabilidad es la propiedad de un sistema de permanecer en estado de
equilibrio cuando no esté afectado por perturbaciones ni por fuerzas externas.
Cuando todos los polos del sistema estan ubicados en el semiplano izquierdo del
plano S del dominio de Laplace el sistema es estable.
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Sistema Sistema
estable inestable

ay

Plano de Laplace

FIGURA 8: PLANO ESTABILIDAD EN EL DOMINIO DE LAPLACE [9]

Por tanto, para conocer la estabilidad del sistema se procede a determinar los polos y ceros
del sistema y asi conocer la estabilidad del mismo, para ello usamos el siguiente codigo
en Matlab:

Cadigo Digitado en Matlab:

% determinar estabilidad

Polos = eig(A)
coa =0;
for co = 1:max(size(Polos))
if Polos(co)>=0
disp(‘El sistema es Inestable.")
coa =1,
break

end
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end
if coa==
disp(‘'El sistema es Estable.")

end

Respuesta de Matlab es:

e
»>>» Polos = eig(i)
coa = 0;

for co = l:max(size (Folos))
if Polos(co)>=0
disp('El =sistema =5 Inestakle.')
coa = 1;
break
end
end
if coa==0
disp('El sistema =35 Estakle.')
end

Polos =

]
L5571
L5171
-0.01%0

[ 35 I o8 ]

El sistema es Inestable.

fx s

-

FIGURA 9: POLOS DEL SISTEMA PENDULO INVERTIDO

Se obtiene que el sistema es inestable dado que tiene un polo esta ubicado en el

lado derecho del semiplano S, el polo esta ubicado en 2.5171.

3.2.2. Controlabilidad del Péndulo

El estudio de la controlabilidad de un sistema determina si las variables de estado
del mismo son controlables o no son controlables, es decir, que los estados del
sistema pueden ser alcanzados actuando sobre las entradas de éste, un sistema se

dice controlable si todos los puntos de su espacio de estado son controlables.
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Para conocer la controlabilidad del sistema se procede con el siguiente codigo de
Matlab.

Cadigo Digitado en Matlab:

% controlabilidad

Cont = [B A*B (A"2)*B (A"3)*B];
if rank(Cont)==

disp('El sistema es Controlable.")
else

disp('El sistema no es Controlable.")

end

Respuesta de Matlab es:

Mew to MATLABT See resources for Getting Started.

disp('El sistema =5 Inestakle. ')
coa = 1;
break
end
end
if coa==0
disp("El sistema =s Estable. ')

—0.0190
—-2.537=2

2.5368

El sistema =5 Inestable.

% controlabilidad
Cont = [B A*B (A™2)*B (A"3)*Bl:
if ranmk(Cont)==4

disp("El sistema =s Controlakle. ')

else

disp("El sistema no s Controlable.')
end
El sistema es Controlakble.

fx o=
R ————

FIGURA 10: COMPROBACION DE CONTROLABILIDAD DEL SISTEMA (PENDULO INVERTIDO) EN MATLAB
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3.2.3. Observabilidad del Péndulo

La idea de la observabilidad se relaciona con la posibilidad de obtener informacion
del valor del estado de un sistema a partir de mediciones de la evolucion de estado
y salida por lo tanto se conoce la observabilidad como el estudio del estado-salida.
Una vez conocido el estado en un instante inicial, se puede determinar el estado
en cualquier otro instante posterior utilizando la solucion de la ecuacion de estado
[10]. Se dice que un sistema es observable si todos los puntos del espacio de estado

se pueden obtener informacion de las mediciones de las salidas y las entradas [7].

Caodigo Digitado en Matlab:

% controlabilidad

Cont = [B A*B (A"2)*B (A"3)*B]l;
if rank (Cont)==

disp('El sistema es Controlable.')
else

disp('El sistema no es Controlable.')

end

Respuesta de Matlab es:

Mew to MATLABT See resources for Getting Started.
[s]
—0.0190
—Z.5372

Z.5368

El sistema =s Inestable.

% controlabilidad

Cont = [B A*B (A™2)*B (A~3)*B]:
if rank (Cont)=—4

disp("El sistema =5 Controlakle. ")
else

disp("El sistema no =3 Controlakle. ')

end
El sistema =5 Controlakle.
Sobsservakilidad
Obs=[ C
CER
C= (B~2)
CHA(R™3) 17
if rank(Ckhs)=——4
disp ("El sistema es Observables. "

else

disp ("El sistema no es Observable.'
end

El sistema =5 Ckhssrvakles.

e

FIGURA 11: COMPROBACION DE OBSERVABILIDAD DEL SISTEMA (PENDULO INVERTIDO) EN MATLAB
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3.3.Respuesta del sistema en lazo abierto
Un sistema en lazo abierto funciona sin retroalimentacion y genera directamente la salida

en respuesta a una sefial de entrada.

A continuacion, se presenta el codigo y las graficas generadas de las respuestas tipo Paso,

Impulso y Rampa, aplicadas al modelo del sistema péndulo invertido.

T = 0:0.01:1;
impulse (system, T) ;
title ('Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Impulso')

grid on

Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Impulso

From: u
04 T T T T T T T T T

03 r 1

T

Amplitude
>}
(00)

0.6 [

04 r

To: phi

0 1 1 | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Time (seconds)

FIGURA 12: RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADA TIPO IMPULSO
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%Respuesta a tipo Paso

T = 0:0.001:6;

step(system,T) ;

title ('Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Paso')

grid on

Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Paso

From: u
2500 T T T T T

2000 1

. 1500 |

(@]
F 1000 i

500 [ 1

x 10"

Amplitude
oo

Time (seconds)

FIGURA 13 RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADA TIPO PASO
También se puede trabajar en Simulink, para ello se ingresa el modelo linealizado del

péndulo como se muestra en la figura 14.
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control woflsge

cart friction

Math
Function

art posifon

Integrator Integratort

el Fenduum angle n =dians

penduum damping cosficent

FIGURA 14: MODELO DEL PENDULO INVERTIDO. [6]

Andlisis en lazo abierto en Simulink:

r —
§
; - - » D
B , | POSICION
Pulse
Generator
Pendulo > ]
ANGULO
»:;5 250% oded:

FIGURA 15: SISTEMA LAZO ABIERTO DEL PENDULO INVERTIDO EN SIMULINK
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Para la visualizacion del andlisis se han afiadido bloques tipo “Scope” y para revisar las

gréficas se accede a los blogues una vez ejecutada la simulacion.

POSICION DE CARRO

T T T T T T T

26— -

FIGURA 16 GRAFICA DE POSICION DEL CARRO EN LAZO ABIERTO DEL SISTEMA PENDULO INVERTIDO

ANGULO DEL PENDULO

13 T T
ANGULO DEL PENDLLO

FIGURA 17: GRAFICA DE ANGULO DEL PENDULO EN LAZO ABIERTO DEL SISTEMA PENDULO INVERTIDO
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3.4.Respuesta del sistema en lazo cerrado

Un sistema en lazo cerrado consiste en retroalimentar la sefial de salida para ser comparada

con la sefial de entrada o de referencia y determinar el error que esta presente en el mismo

[8].

PR— »
@ POSICION DEL CARRO |:|
»

u ANGULO DEL PERDULO

ANALISIS

Step m »
FOSICION DEL CARRD

Corstant |
VELOCIDAD DEL CARRO
O * p| ¥ At N N I:l
N y=Cx+Du
Add N

ANGLLO DEL PENDULO

FIGURA 18: SISTEMA REALIMENTADO EN VARIABLES ESTADO

Para la visualizacion del andlisis se han afiadido bloques tipo “Scope” y para revisar las

gréaficas se accede a los blogues una vez ejecutada la simulacion.

TIPO PASO

THETA

FIGURA 19: RESPUESTA DEL SISTEMA A ENTRADA TIPO PASO
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3.5. Disefio del controlador para la estabilizacion del Péndulo

Una vez realizado el estudio del modelo del Péndulo invertido se determina que la dinamica
del sistema no es capaz de estabilizar el péndulo por si sola, por tanto, se requiere disefiar
controladores para la estabilizacion del péndulo [9]. Existen diferentes tipos de algoritmo
de control en el estudio de la Teoria de Control, pero en este caso de estudio se concentra
en 3 tipos de algoritmos, esto es, mediante el método de variables de estado, control PID y
control PREDICTIVO basado en modelo (MPC).

El disefio de los controladores se realiza en el software Matlab/Simulink con sus diferentes

herramientas.

3.5.1. Controlador por Variables de estado

La representacion del sistema del péndulo invertido en el espacio de estados

realizados en el capitulo 4.1.4 son:

g1l x X 0 0 ] af ¥ 7
ill o 1 0 o | <l o
A= «|| 6436 —0.03962 0 —0.01247| ;B =|p|[0-2495]; C =
« 0 0 0 1 j 0
0.2026 —0.01247 0 —0.0194 0.3881
x X 6 6
[9] 10 0 0
001 0

Donde 6. 6 x, % corresponden a:

0 = angulo del péndulo

6 = velocidad angular del péndulo
X = posicion del péndulo

x = velocidad del carro

Recapitulando, los polos del sistema son s = {0; —2.5571;2.5171;—0.0190}

donde se puede evidenciar la inestabilidad del sistema ya que uno de sus polos se
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encuentra en el lado derecho del semiplano del dominio de Laplace, segln se
muestra en la figura 24.

Pole-Zero Map
1 T T T T T

0.6 [ f -
0.4 .

Q2 : 4

0.2 : .

0.4 g

Imaginary Axis (seconds™")

0.8 -

_1 1 L | 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 3

Real Axis (seconds'1)

FIGURA 20: UBICACION DE POLOS EN EL DOMINIO DE LAPLACE

Para que el sistema presente una respuesta temporal estable debe tener una
realimentacion de estados completo con el fin de obtener la situacion deseada de
los polos del sistema en lazo cerrado [8]. La Gnica condicidn necesaria para realizar
la asignacion arbitraria de polos es que el sistema sea controlable [7]. Lo cual no
obstaculiza el disefio de la realimentacion de estados ya que el sistema es

controlable y observable.

Este método tiene como principal objetivo determinar la matriz de ganancia k por

medio la férmula de Ackerman. [8].
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3.5.1.1 Polos deseados

La técnica de ubicacion de polos permite situar los polos del sistema en lazo
cerrado en una posicion deseada por el disefiador, de modo qué su
comportamiento se adecue a lo que éste desee. La Unica condicion para ubicar
los polos en cualquier posicion del semiplano S, es que el sistema sea
controlable.

De acuerdo al cumplimiento de las especificaciones de desempefio, esto es,
sobrenivel porcentual de 5% y el tiempo de asentamiento de 5s, se obtiene los

polos deseados en lazo cerrado.

s ={—0.6230 + 0.2178i; —0.630; —0.2178i; —10 — 10}

3.5.1.2 Disefio de controladores en variables de estado
Considerando al sistema la forma general:
x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) ecuacion de estado

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) ecuacion de salida

para la cual existe una ley de control:
u=—Kx
Teniendo en cuenta que los valores de K del controlador son realimentados al

sistema, obtenemos:

x = Ax + B(—Kx)
x = Ax — BKx
x = (A - BK)x
Si la matriz que afecta a x estable, el sistema lleva a todos sus estados a cero.
Al —(A—BK)| =0

Si y solo si, todos los valores propios A tienen parte real negativa. Todos los

sistemas controlados mediante esta ley de control llevan a todos los estados a
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cero. La ganancia K determina cual es la mejor sefial de control u tomando

como referencia el vector de estado actual x.

Los criterios de disefio del controlador son:
e Tiempo de asentamiento de x y 6 menor que 5 segundos

e Maximo sobre impulso de 5/100

Teniendo los Polos deseados del sistema:
Polos = {—0.6230 + 0.2178i; —0.6230; —0.2178i; —10 — 10}

Mediante la formula de Ackerman usando Matlab se tiene:
K=acker(A,B,Polos)

K = [559.28;169.9197; —17.79812; —54.6333]

En la figura 22, se muestra el disefio en simulink del sistema de control por

realimentacion de estados.

<)

FIGURA 21: DISENO DEL ALGORITMO DE CONTROL EN VARIABLES DE ESTADO EN SIMULINK
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En la figura 23, se muestra las sefiales obtenidas tanto de posicion y angulo
para el sistema disefiado usando reubicacion de polos deseados.

o2 Angulo del Péndulo Variables de estado

Posicion de carro Variables de estado

FIGURA 22: RESPUESTA DEL ALGORITMO DE CONTROL EN VARIABLES DE ESTADO SIMULADO EN SIMULINK
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3.5.2. Controlador PID

El controlador PID es uno de los controladores mas usados en la industria de
control. el controlador PID son utilizados en plantas de sistemas SISO. Por lo
tanto, para el sistema del péndulo Invertido SIMO se modifican los algoritmos
considerando la combinacidn de dos controladores PID, uno para la estabilizacion

del péndulo y otra para la posicion del carro.

Fosidén del Carro FID

SISTEMA DEL PENDULO INVERTIDO

=

ETE T L 1 Posiciin del Carro PID
Gl

it

= Gain
PID ANGULO pesition /angle /

Controlador FID

angle s et point

‘Angulo d21 F éndulo P 1D

Angic =1 F &ndulo PID

FIGURA 23: CONTROLADOR PID CONSIDERADO PARA LA PLANTA PENDULO INVERTIDO. [6]
Los tres términos del controlador PID son Proporcional, Integrador y Derivativo y
su funcion es:
Kps + Ki + Kps?
S

Ki
Kp+?+KdS:

e Kp = Ganancia Proporcional

¢ Ki = Ganancia Integrativa

e KD = Ganancia Derivativa
Para el disefio del controlador PID se toma como base los pardmetros usados en la
planta real, dichos datos fueron proporcionados por el fabricante del equipo, sin
embargo, se realizaron ajustes para mejorar la respuesta del sistema en el presente
estudio, por lo que se obtiene los siguientes pardmetros que se muestran en la tabla
3.
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TABLA 3 GANANCIAS PID [6]

Controlador P I D
Posicion 0.8 0.001 0.64
Péndulo 45 5 9

Al ejecutar el sistema con PID se obtiene los resultados que se muestran en la figura 25.

Posicién del Carra PID

Angulo del Péndulo PID

FIGURA 24: SALIDAS CONTROLADOR PID PARA LA PLANTA DEL PENDULO INVERTIDO
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3.5.3. Diseno del controlador Predictivo MPC

El objetivo del controlador MPC consiste en el hallazgo de una trayectoria futura
donde la estrategia de control del MPC consiste en fijar un horizonte de prediccion
N para el cual se van a predecir en cada instante Ki las salidas futuras. Esto se
logra utilizando un modelo de prediccién que describe el comportamiento de las
variables del proceso a controlar el cual reside en el controlador. [12]

En la figura 26 se muestra un esquema que evidencia la operacién de un control

predictivo.

4 Pasado Futuro :

Y max Feesmemenese U S Lo
Set Point | I NP |
\Morizonte de Prediccién |

i |
fu max | Horizonte
. de Control .
| - i
o |
y O—— —

U M e dmmmme éﬁ ---------------
4 -3 -2 -1 k 1 2 3 4 5 6 7 8

FIGURA 25: IDEA DE CONTROL PREDICTIVO. [11]
El disefio del controlador Predictivo basado en modelo “MPC” puede ser realizado
en el espacio de estados a partir del modelo matematico de la planta. EI Toolbox
MPC Designer es una herramienta de disefio y analisis del controlador.

En la figura 27, se muestra la interface grafica de Matlab para el disefio de un

controlador MPC. Esta interface grafica se obtiene al usar el comando MPC

Designer.
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% Control and Estimation Taols Manager

File MPC  Help

MPC stiucture overview

\ o eases 0
disturbances Uneasurd
Setpoints 0 Mampu\atsuy Inputs Cumu&.
(reference) variahles 0
0 Unmeasursd_ Measured
‘ disturbances” | ‘ 0
Import lant Import Controller Help
Input signal properties
Name Type Description Units Nominal
Output signal propsties
Name Type Description Unite Nominal

SealeFactar

MPC task MPC Design T
Contraller "M

Export of cor

FIGURA 26: MPC DESIGNER TOOLBOX

Una vez abierta la interface grafica, se procede a importar la planta desde el

espacio de estados en la ventana MPC Structure. Segun se muestra en la figura 28.

%3 Control and Estimation Tools Manager

File MPC  Help

S d|k[E

WPC structure oveniew
"
s 1 Manipulated Inputs US| s
etpoints anipuate
o . Plant ===
(reference) wariables 1
0 Unreasured, Measured
disturbances 2
Import Plant .. Import Controller .. Help
Input signal properties
Name Type Description Units Nominal ScaleFactor
|Manipulated 0.0 1.0
Output signal properties
Name Type Description Units Nominal ScaleFactor
b |Measured | | X} |10
phi [Measured | | Joo )

MPC task "MPC De:
Controler MPC1”

Export of controler

FIGURA 27: VENTANA MPC STRUCTURE.

Una vez importada la planta se puede disefiar el controlador, usando los escenarios

de prueba para diferentes parametros de prediccion.
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%y Control and Estimation Tools Manager
File MPC  Help

Model and Horizons

T

Constraints Weight Tuning  Estimation (Advanced)

Plant model: ' medel v

Horizons

Control interval (time units): 02
Prediction horizon (intervals): 10

Control horizon (intervals): 4

Blocking

Blocking allocation within pr

FIGURA 28: DISENO DEL CONTROLADOR MPC.

Una vez terminado el disefio de parametros de prediccion se procede a realizar

pruebas de los diferentes escenarios y se observa el funcionamiento de la planta.

Para el presente trabajo se elige un tiempo de muestreo de 0.2s, un horizonte de

prediccion de 10 y un horizonte de control de 4.

En la Figura 30 y 31, se muestra la respuesta del sistema usando control MPC para

uno de los escenarios que presenta mejor respuesta.
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Plant Input: u

Time (seconds)

FIGURA 29: RESPUESTA DEL CONTROLADOR MPC, SENAL DE ENTRADA U

Plant Outputs

phi

5
Time (seconds)

FIGURA 30: RESPUESTA DEL CONTROLADOR MPC, SENALES DE SALIDA
Una vez disefiado el control MPC, el diagrama en simulink del disefio del control

MPC se muestra en la figura 32.
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% =Ax+Bu
y=Cx+Du

Stat=-Spece

o1 ]

Clack To Workspaced

g ¥

ToWokspace | —
POSICION/ANGULD

pOSPRE
Poson del Fenduo MPC
To Workspace?

\—u thetaPRE
‘Anguic.dsl P&nduo MPC

To Workspace2

m(l|

E}- mv MPC

Control del Pénduo MPC

retrenca

——

Salidas/Referenciss

WFC Conbroller

rekrenca

)

L pferencialry

To Warkspaceb

FIGURA 31: CONTROLADOR PREDICTIVO DEL SISTEMA DEL PENDULO INVERTIDO
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4.1

4. RESULTADOS

Analisis de resultados de la simulacion de controladores en Matlab

En este capitulo se presenta la operacion y resultados obtenidos de cada controlador (PID,

Variables de estado, MPC) y se realiza un analisis comparativo de los algoritmos de

control con el fin de indicar cul de ellos tiene un mejor desempefio segun la respuesta del

sistema y el tiempo de estabilizacion para cada alternativa de control.

4.2

Anélisis comparativo de los algoritmos de control

4.2.1 Anélisis comparativo de los algoritmos de control usando

Variables de estado, PID y Predictivo
Los algoritmos de control PID, variables de estado y MPC estan simuladas en
tiempo discreto tiempo de muestreo 0.05 segundos. A continuacion, se muestran
los resultados obtenidos de las simulaciones en MATLAB para cada alternativa de
control propuesta. Para conocer el desempefio de los controladores se realiza un

analisis del tiempo de asentamiento, sobrepaso maximo.

4.2.2 Anélisis comparativo de los algoritmos de control usando

Variables de Estado, PID y Predictivo
De acuerdo al analisis del capitulo 4 se puede observar que los indices de
desempefio del controlador de MPC tienen mejor desempefio presenta un
sobrepaso méximo menor a los otros dos controladores y un tiempo de

asentamiento menor a los controladores PID y MPC.
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Time Series Plot:Posicion de carro Variables de estado
T T T T T T T T

Posicién de carro Variables de estado

Posicion de carro Variables de estado

o o - — — -
1 1 1 L 1 1 1 1 L L)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)

FIGURA 32: SIMULACION DE MATLAB CORRESPONDIENTE A LA POSICION DEL CARRO ANTE EL CONTROLADOR
DE VARIABLES DE ESTADO

Time Series Plot:Posicién del Carro PID
ool T T T T T T T T T ]
) Posician del Carro PID
05/ \ —
04 -
fa) |
o
2
]
O o3 -
@
©
=
2
3]
8
@ 02 —
01— - |
or - — - —
1 1 | | | 1 1 | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

FIGURA 33: SIMULACION DE MATLAB CORRESPONDIENTE A LA POSICION DEL CARRO ANTE EL CONTROLADOR
PID
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Time Series Plot:Posicion del carro MPC
T T T T T T T T |
Posician del carro MPC

025 —

015 —

Posicion del carro MPC

| 1 1 | L 1 1 1 L 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

FIGURA 34: SIMULACION DE MATLAB CORRESPONDIENTE A LA POSICION DEL CARRO ANTE EL CONTROLADOR

T T T T T T -
o7k [ ] Posicion del carra MPC |
X:14 OS VARIABLES DE ESTADO Posicion del Carro PID
Y:0.7072 «— Posieibn de carro Varables de estado
06— m -
/ X766 . ———O0SPID
/ Y:0.5873
s |/ \ -
/
f 0S MPC
04 f-| 16 /
@ \
4 Y:0.3259 \,
g . '
o o3} N\
= |
| \
[ |
02 | \ TsMPC Ts PID Ts VARIABLES DE ESTADO -
| | N
[ ] \ AN
| N
01 N -
|
| | X:4.4 X:13.4
| [ N Y:0.002303 >~ L8R Y:0.0002207
L N m o Y:0.01814 S
0 | S ———— E—
/ S —————l
0.1 I I ! 1 I I 1 I |
0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20
TIEMPO

FIGURA 35: COMPARACION DE ESTABILIZACION DE~POSICION DEL CARRO ENTRE LOS CONTROLADORES
DISENADOS.
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Time Series Plot:Angulo del Péndulo Variables de estado
T T T I T T T
0.09 — Angulo del Péndulo Variables de estado ||

0.08 — —

Angulo del Péndulo Variables de estado

0
’7 | | | | | | | | |

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

FIGURA 36: SIMULACION DE MATLAB CORRESPONDIENTE AL ANGULO DEL PENDULO ANTE EL CONTROLADOR
DE VARIABLES DE ESTADO

Time Series Plot:Angulo del Péndulo PID
T T T T T T _ T
0.2 /Angulo del Péndulo PID |~
|
|
|
0.15 [T 5
|
o |
o
o |
S 04T o
3
=
5 |
o
T
k<] |
=]
S
2 .08 H .
& I
|
|
| _
0| - — —
|
| 1 1 1 I L 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 18 18 20
Time (seconds)

FIGURA 37: SIMULACION DE MATLAB CORRESPONDIENTE AL ANGULO DEL PENDULO ANTE EL CONTROLADOR
PID.
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Time Series Plot:Angulo del Peéndulo MPC
T T T T

T
Angulo del Péndulo MPC

Angulo del Péndulo MPC

4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)

38: SIMULACION DE MATLAB CORRESPONDIENTE AL ANGULO DEL PENDULO ANTE EL CONTROLADOR

FIGURA
MPC.

T T

T T T T
Angulo del Péndulo MPC —

02m
] i -
| X:0.015 <«—— OSPID .f\nqu\ude\?ejrﬂub P‘D‘
Y:0.1984 Angulo del Pénduio Variables de estado
015 [+ 4
08 MPC
| Yo 0S VARIABLES DE ESTADO
04f+ Y:0.08988 4
@
o] |
g ||
X186
[14 TsPID
5 Y:0.05393 s
h Ts MPC
0.05 H " i

/ A\ X:5.2 X.64
Y:2.0562-06 Y: 0.002564
_— ——g——— R — —— — —
e =
=
X: 6.4
Y:0.002863 -€«—— Ts VARIABLES DE ESTADO
| | 1 1 I | | 1 1
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FIGURA 39: COMPARACION DE ESTABILIZACION DEL ANGULO DEL PENDULO ENTRE LOS CONTROLADORES
DISENADOS.
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En base a los resultados obtenidos en las FIGURAS 39 y 43 se procede con el analisis de
resultados lo cual se muestra en las tablas 4 y 5.

TABLA 4 INDICES DE DESEMPENO DE LOS CONTROLADORES PID, VARIABLES DE ESTADO Y MPC

CORRESPONDIENTE A LA POSICION DEL CARRO.

Variables de estado PID MPC

Tiempo Posicion | Tiempo Posicion | Tiempo Posicion
%0S 1.4 0.7072 1.766 0.5873 1.6 0.3259
Tss 13.4 0 11.28 0 4.4 0

TABLA 5: INDICES DE DESEMPENO DE LOS CONTROLADORES PID, VARIABLES DE ESTADO Y MPC

CORRESPONDIENTE AL ANGULO DEL PENDULO

Variables de estado PID MPC

Tiempo Angulo Tiempo Angulo Tiempo Angulo
%0S 1.6 0.05393 |0 0.1984 0.4 0.089
Tss 5 0 6.4 0 5.2 0
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5. CONCLUSIONES

El péndulo invertido es una planta donde se pueden implementar y probar varios tipos de
controladores y comparar ventajas del uno con el otro, teniendo eso en cuenta se presenta
este proyecto con fines de establecer una base para futuros trabajos con sistemas no
lineales. De acuerdo al andlisis de los tres controladores se evidencia el comportamiento
de cada uno de ellos y se concluye que los tres algoritmos son capaces de estabilizar al
sistema. Sus caracteristicas de respuesta tanto de sobrepaso maximo y tiempo de
asentamiento se encuentran dentro de los pardmetros aceptables para la operacion de un

controlador.

El desempefio de los tres algoritmos de control se compara en base al analisis de tiempo
asentamiento, sobrepaso maximo. Y se concluye que el algoritmo con mejor rendimiento
es el controlador MPC, su sobrepaso maximo es menor que el de PID y variables de estado

y alcanza el estado estacionario en menor tiempo.

Con el presente trabajo se deja 10 précticas de laboratorio con fines pedagdgicos de poder

enlazar y aplicar conceptos tedricos dictados en Teoria de control.

50



RECOMENDACIONES

Una de las ventajas de este proyecto es que su modelo es obtenido a partir del Péndulo
Invertido 33-936s marca Feedback, por lo que, los algoritmos de control disefiados

pueden ser usados en la planta real. Por lo tanto, se recomienda como trabajo futuro:

e Estudiar la factibilidad de aplicar otros algoritmos de control y comparar con
lo obtenido en el presente trabajo.

e Usar el software Matlab para el disefio de controladores, por la facilidad que
brinda al momento de implementar los mismos ya sea de manera simulada o en
la planta real.

e Para obtener resultados 6ptimos en el disefio de un controlador, se debe tener
un modelo matematico correcto que exprese el sistema,

e Cuando se realice la implementacion en una planta real considerar ruidos

externos y friccion,
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ANEXO 1 CODIGO DE LA SIMULACION

clear all
close all

clc

Q

% Parametros del sistema

M=2.4;
m=0.23;
g=9.81;
1=0.36;
I=0.099;
b=0.05;
d=0.005;

$ecuaciones en variables de estado del sistema

% xdot - theta

z= [I* (M+m)+ (M*m*1*1)];

y= (I+(m*1¥1));

A= 01 0 0 ; 0 -(b*y)/z (m*m*l*1l*g)/z 0; 0 0 0 1; 0 -((m*l*b)/z)
( (M+m) *m*g*1) /z 0]

B=[0; (y)/(z); 0; m*1/z]

c=[(1, 0, 0, 0; 0, O, 1, O]

D=[0;0]

% xdot - theta

s = tf('s");

states = {'x' 'x dot' 'phi' 'phi dot'};
inputs = {'u'};

outputs = {'x'; 'phi'};

%Representacidédn en el espacio de estados

system = ss(A,B,C,D, "statename' , states, "inputname'

,inputs, 'outputname' ,outputs)
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%ecuaciones en variables de estado del sistema
$theta - xdot

z= [I* (M+m)+ (M*m*1*1)];

y= (I+(m*1*1));

A=[ 01 0 0 ; ((M+m)*m*g*l)/z 0 0 -((m*1*b)/z);

0 0 -(b*y)/z]

B=[0; m*1/z; 0; (y)/(z)]
¢=[1, 0o, 0, 0; 0, 0, 1, O]
D=[0;0]

$Representacién de variables de estado

% theta - xdot
%$s = tf('s'");
$states = {'phi' 'phi dot' 'x' 'x dot'};
$inputs = {'u'};

'

Soutputs = {'phi'; 'x'};

%Respuesta a escaldn

o°

T = 0:0.01:1;

o

U 0.2*ones (size (T)) ;
$[Y,X] = lsim(A,B,C,D,U,T);
$plot (T,Y)

$axis ([0 2 0 1007)

o)

% Control predictivo

Q

Ts = 0.2; % sampling time

model = c2d(system,Ts);

[}

% Obtencidén de la funcidn de Transferencia
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system tf = tf(system)

%Respuesta a Impulso

T = 0:0.01:1;

impulse (system,T) ;

title ('Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Impulso')

grid on

$Respuesta a tipo Paso

T = 0:0.001:6;

step(system,T);

title ('Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Paso')

grid on

% Polinomio caracteristico

% Find Tranformation Matrix W

o\

Characteristic equation: s"4 + a 4*s"3 + a 3*s”2 + a 2*s + a 1

o\

x-theta

o\

inverted pendulum characteristic equation: s”4 + 0.0194*s"3 -
6.4363*s"2 - 0.01224*s

a = poly(A)

% Companion matrices (Ac, Bc)

Ac = [ 010 0;

001 0;

000 1;

-a(5) -a(4) -a(3) -a(2)]

% Controllability
T = ctrb (A,B)
% Controllability of companion matrices

Tc = ctrb(Ac,Bc)

% Transformation matrices

W = T*inv (Tc)
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o

% Obtencidén de polos

sP=eig (A)

pzmap (system)

Syms s
I=eye (4,4);
det (s*I-A);

[}

% Polos deseados

$Polos deseados =[0.9501+0.04641i, 0.9501-0.04641,

%Disefio de los polos en lazo cerrado
%$Regulacidén de estados

ts= 5; $ Tiempo de establecimiento

mp= 5/100; % Maximo sobre impulso

zeta = abs(log(mp))/sqrt (pi”2+log (mp)"2)
Wn = 4/ (zeta*ts);

Wd=Wn*sqgrt (l-zeta”2)

phi= zeta*Wn

P=roots (conv ([l 2*zeta*Wn Wn"2], [l alpha*Wn]));

%K = acker (A,B,P)

)

% determinar estabilidad

Polos = eig(A)
coa = 0;
for co = l:max(size(Polos))
if Polos(co)>=0
disp('El sistema es Inestable.')
coa = 1;

break
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end
end
if coa==
disp('El sistema es Estable.')

end

[}

% controlabilidad

Cont = [B A*B (A"2)*B (A"3)*B];
if rank(Cont)==4

disp('El sistema es Controlable.')
else

disp('El sistema no es Controlable.')

end
$observabilidad
Obs=[ C

C*A

C* (A"2)

C*(A"3) 17

if rank (Obs)==

disp('El sistema es Observables.')
else

disp('El sistema no es Observable.')

end

o)

% entrada (definimos la entrada como un impulso unitario,

$las condiciones iniciales y los tiempos de simulacidén desde cero hasta
dos segundos

$tomados con una diferencial de tiempo 0.00ls lo suficiente pequefia para
g el sistema

%se comporte como si tratase de un sistema de tiempo continuo)

Q

u=1l $ Impulso Unitario
% Definicién de tiempos de simulacidn
ti=0;

tf£=80;
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dt=0.005;

Q

% Condiciones Iniciales

x = [2 -0.5 0 0]'; %Asumimos que el péndulo estd inclinado 2°
$Simulacién
k=1

for t = ti:dt:tf
X1(k,1)=x(1,1); % Angulo (Theta)
X2(k,1)=x(2,1); % Velocidad angular (Theta Punto)
X3(k,1)=x(3,1); % Posicidn del carro (Equis)
X4 (k,1)=x(4,1); % velocidad del carro (Equis)
TT (k,1)=t;

Q

% Ecuaciones de Estado
Xp=A*x + B*u;
y=C*x + D*u;
Y1(k,1)=y(1,1);
Y2(k,1)=y(2,1); %X3

o

X1

[}

% Integrando mediante Euler
x=x + dt*xp;

k=k + 1;

u=0;

end

$Graficamos las Salidas
figure (1)

subplot (221)

plot (TT,X1, 'b")

title ('Angulo del péndulo')
xlabel ('Tiempo (segundos) ")
ylabel ('°")

subplot (222)

plot (TT,X2,'b")
title('Velocidad Angular del Péndulo')
xlabel ('Tiempo (Segundos) ")
ylabel ('°/s")
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subplot (223)

plot (TT, X3, 'b")

title('Estado X de la Posicidén del carro')
xlabel ('Tiempo (Segundos) ')

ylabel ('Metros')

subplot (224)

plot (TT,X4,'b")

title('Estado X de la velocidad del Carro')
xlabel ('Tiempo (Segundos) ')

ylabel ("Metros/Segundo')

figure (2)

subplot (221)

plot (TT, Y1)

title('Salida Y1 de la Angulo del Péndulo')
xlabel ('Tiempo (Segundos) ')

ylabel ('°")

subplot (222)

plot (TT,Y2)

title('Salida Y2 de la Posicidén del Carro.')
xlabel ('Tiempo (Segundos) ')

ylabel ('Metros')

subplot (212)

plot (TT,Y1l, 'r-',TT,Y2, 'b-")
title('Salidas:Angulo del Péndulo y Posicién del carro.')

xlabel ('Tiempo (Segundos)'); legend('Angulo', 'Posicién')

%$Diseno del controlador.

%$Polinomio Caracteristico.

pl=[1 -Polos(1l)];
p2=[1 -Polos(2)];
p3=[1 -Polos(3)];
p4=[1 -Polos(4)];
apc=conv (pl, conv (p2,conv (p3,p4)));
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% Matriz de Transformacidén T.
T = Cont*W
W = [ apc(4) apc(3) apc(2) 1
apc(3) apc(2) 1 0
apc(2) 1 0 0
100 01;
T = Cont*W;

$Introducimos los polos deseados

plot (Po,'o")

$Polos d=[0; -0.019; -0.8+40.724i; -0.8-0.7241]
Polos d=[-7; -5; -0.8+40.7241i; -0.8-0.7241]
$Polos d=[0; -0.019; -0.840.724i; -0.8-0.7241]

$Polos d = [-1

-1

-0.801+1.611

-0.801-1.611]
Polos d = [-2

-1

-0.8390+0.81

-0.8390-0.81]
pdl = [1 -Polos d(1l) ]
pd2 = [1 -Polos d(2) ]
pd3 = [1 -Polos d(3) 1
pd4 = [1 -Polos d(4) ]

adpc = conv (pdl, conv (pd2, conv (pd3,pd4)))

$K = [ adpc (5) —apc (5) adpc (4) —apc (4) adpc (3) —apc (3) adpc (2) -
apc(2) ]*inv (T)

K= acker (A,B,Polos_d)

N Polos = eig(A-B*K)

% entrada (Simulando el lazo de control al aplicar la Ley de control

Q

% mediante k

o)

u=1l % Impulso Unitario

% Definicidén de tiempos de simulacidn
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$Simulaciodn

k=1;

for t = ti:dt:tf
X1(k,1)=x(1,1);
X2 (k,1)=x(2,1);
X3(k,1)=x(3,1);
X4 (k,1)=x(4,1);

o©

Angulo (Theta)

o\

Velocidad angular (Theta Punto)

o\

Posicién del carro (Equis)

o©

velocidad del carro (Equis)

TT (k,1)=t;

o

% Ecuaciones de Estado

xp=A*x + B*u;

y=C*x + D*u;

u = -K*x; % Ley de Control
Y1 (k,1)=y(1,1);
Y2 (k,1)=y(2,1); %X3

o°

X1

o

% Integrando mediante Euler
xX=x + dt*xp;
k=k + 1;

end

$Graficamos las Salidas con el controlador
figure (1)

subplot (221)

plot (TT,X1, 'b")
title('Posicidn del carro')
xlabel ('Tiempo (segundos) ")
ylabel ('Metros')

subplot (222)

plot (TT,X2, 'b")
title('Velocidad del carro')
xlabel ('Tiempo (Segundos) ")
ylabel ("Metros/Segundo')
subplot (223)

plot (TT,X3, 'b")

title('Angulo del carro')
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xlabel ('Tiempo (Segundos) ')

ylabel ('°")

subplot (224)

plot (TT,X4,'b")

title('velocidad angular del Carro')
xlabel ('Tiempo (Segundos) ')

ylabel ('°/s")

figure (2)

subplot (221)

plot (TT, Y1)

title('Salida Y1 de la Posicidén del carro')
xlabel ('Tiempo (Segundos) ')

ylabel ('Metros')

subplot (222)

plot (TT,Y2)

title('Salida Y2 de la Angulo del Péndulo.')
xlabel ('Tiempo (Segundos) ')

ylabel ('°")

subplot (212)

plot (TT,Y1l, 'r-',TT,Y2, 'b-")
title('Salidas:Posicién del carro y Angulo del Péndulo y.')

xlabel ('Tiempo (Segundos)'); legend('Posicién', "Angulo')

64



PRACTICAS DE LABORATORIO

ANEXO 2 PRACTICAH#1:

“Linealizar Modelado Matematico del sistema dindmico del Péndulo Invertido en

variables de estado”

1.1.1. Objetivos.

Objetivo General:

e Realizar el modelado matematico del sistema Péndulo Invertido y linealizar el

sistema.

Obijetivos especificos:

e Obtener la representacion del modelo en términos de funcion de transferencia y
variables de estado.

e Usar los codigos de Matlab correspondientes a variables de estado.

e Analizar la estabilidad, controlabilidad, observabilidad del sistema.

e Comprender las ecuaciones de estado su funcionamiento e implementacion para

poder realizar un correcto analisis del modelo.
1.1.2. Recursos utilizados.

e Sistema dindmico del Péndulo Digital modelo 33-936s marca Feedback
e Matlab/Simulink.

1.1.3. Tiempo estimado.

El tiempo estimado para la realizacion de esta practica es de 2 horas.

1.1.4. Desarrollo.

CALCULOS TEORICOS
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1. El primer paso importante es entender el comportamiento dindmico de un sistema para
conocer el funcionamiento de un proceso-planta. Es necesario tener las ecuaciones que

describen el proceso correctas teniendo en cuenta las leyes fisicas.

2. La dindmica del Péndulo Invertido es un sistema electro-mecanico y se describe en

términos de ecuaciones diferenciales.

) .2
U=M+m)k+b.x—m.l.6.cosf@ +m.l. 0 .sinb

0=U+ml>)6—m.l.x.cos —m.g.l.sin@ +D. 6

El sistema del péndulo invertido tiene los siguientes parametros:

Simbolo | Pardmetro Valor

g Gravedad 9.81 m/s2

Longitud de lavarilla | 0.36 a0.4 m

Masa del carro 2.4kg

3| Z

Masa del péndulo 0.23kg

I Momento de inercia | 0.099 Kg.m2
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b Coeficiente de | 0.05 Ns/m
friccion

d Coeficiente de caida | 0
(despreciable)

3. Linealizacion del Modelo. Para analizar la dindmica del sistema se linealiza las
ecuaciones matematicas antes obtenidas. En el caso del péndulo invertido se tiene dos

puntos de equilibrio cuando 6 = 0 (péndulo invertido) y cuando 6 = & (control de grua).

sinf = 0
cosf =1
.2

0 =0

Reemplazando se obtiene el modelo lineal:

U=M+m)&+b.x+m.l.6

0= +mP)O+mlx—m.g.l10 + DO

Las ecuaciones en variables de estado de un sistema estan definidas mediante las

ecuaciones siguientes:
x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) ecuacion de estado

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t) ecuacion de salida

Con el conocimiento de las propiedades fisicas del péndulo invertido se escoge las dos

variables de estado como sigue:
x1=20;
x2 =6 =xl
x3=x

x4 =x3=X
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Usando las ecuaciones del Modelo Matematico Linealizado se obtiene el sistema de
ecuaciones en variables de estado.
U=M+m)x+b.x—m.L06 (1)
0=U+ml>)6-—m.l.x—m.g.l10 + DO (2)

Reemplazando x4 a las ecuaciones 1 y 2

mgl(M +m) —D(M +m) —mlb

X2 = I(M +m) +Mml2x +I(M+m) +Mmlzx2 +I(M+m) +Mmlzx4
+ ml F
I(M +m) + Mml?
= gm?1? . —Dml 2+ —b(I + ml?) .
I(M + m) + Mml? I(M + m) + Mml? I(m + m) + Mml?
(I + ml?)

+I(M+m) + Mml?

Por tanto, queda definida la entrada y las salidas del sistema de la siguiente forma:

Entrada:
U=F()
Salidas:
y1(t) =6(t)
y2(t) = X(t)

Construyendo las matrices en Variables de Estado:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t)
y(®) = C(®)x(t)
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0
S
X
;]

1 0 [ 0 ]
[ mgl(M+m) —-D(M+m) 0 —mlb ] | ml |
II(M+m)+Mml2 I(M+m)+Mml? I(M+m)+Mm12|B I(M+m)+MmlZ C =
1 0 0 ’ -
l gm 12 -miD 0 —b(1+M12) J 1+mzZ
I(m+m)+Mml2 I(M+m)+Mml? I(m+m)+Mml? lI(M+m)+MmLZJ
[1 0 0 O
0 01 0
Reemplazando con los pardmetros del péndulo:
0 1 0
A= 6.4363 —0.0396 O —00125 02495 1 0 0 0]
0 0 0 0 0 1 0
0.2026 -0.012 O —00194 03881

SIMULACION EN SIMULINK
1. ldentificar la variable que se va a controlar (;Que deseo controlar?) segtn la figura 39
que describe el sistema de control del Péndulo
2. Realizar un diagrama de bloques donde se pueda observar todos los componentes del
sistema de control del Péndulo Invertido y justifique su diagrama a desarrollar.
3. Utilizando la representacion en variables de estado hacer un andlisis de estabilidad,
controlabilidad, observabilidad del sistema del Péndulo Invertido en Matlab

4. Realizar la representacion de funcion de transferencia

El sistema de control del Péndulo Invertido se detalla a continuacioén:
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‘\ Sensor de Posiciony Angulo

/
/

(TR EE——

* /
4 |\ Interruptor de y ¢
\ Motor DC eme'genc'a—.' -4
!
" control %, Mediciones .
— < B by / PC
/ /S
{ J/
Algoritmos de control

— Interface/Tarjeta PCI

EXPERIMENTACION
1. Observando el sistema de control tenemos 3 variables (sefial de control, posicion de
carro y angulo del péndulo). Tenemos que la variable manipulada es la sefial de control
y las variables medidas son posicion y angulo. Lo que se va a controlar con el fin de
estabilizar la planta son las variables medidas mediante el manipula miento de la sefial

de control.

_©® o

u B PENDULO ¥
_b
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2. El diagrama de bloque del sistema del Péndulo Invertido se lo muestra en la gréafica a

continuacion.

Posicion del carro o

od u —
4 . Controlador | D/A > Pandulo I n
__..,.[ 2 |— |
0or 180

deg Angulo del Péndulo

v

3. Simulacién en representacion de las variables estado en Matlab se muestra a continuacion:

1. % Péarametros del sistema

M=2.4;
m=0.23;
9=9.81;
1=0.36;
1=0.099;
b=0.05;

© ©° N o Ok~ w D

d=0.005;

N
= o

. %ecuaciones en variables de estado del sistema

. %theta - xdot

. 2= [IF(M+m)+(M*m*[*1)];

- y= (I+(m*1<1);

. A=[0100; ((M+m)*m*g*l)/z (-(M+m)*d)/z O (-(m*I*b)/z); 000 1; (m*m*I*1*g)/z (-(d*m*I))/z
0 -(b*y)/z]

16. B=[0; m*l/z; 0; (y)/(2)]

17. C=[1,0,0,0;0,0, 1, 0]

18. D=[0;0]

19.

[~
o N W N
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20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
217.
28.

© o N o g b~ 0w DbdE

NN RN NNNMNDNDERERER PR B B B B P
N o O W NP O © N o oA WN BB O

%Representacién de variables

%theta - xdot

s = tf('s");

states = {'phi' 'phi_dot' 'x' 'x_dot'};
inputs = {'u'};

outputs = {'phi’; 'x'};

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

% determinar estabilidad

Polos = eig(A)
coa=0;
for co = 1:max(size(Polos))
if Polos(co)>=0
disp(‘El sistema es Inestable.")
coa =1,
break

end

. end

. ifcoa==0

disp('El sistema es Estable.")

. end

. % controlabilidad

. Cont = [B A*B (A"2*B (A"3)*B];
. if rank(Cont)==4

disp('El sistema es Controlable.")

. else

disp('El sistema no es Controlable.")

. end

. %observabilidad
. Obs=[ C

C*A
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28. C*(A™2)

29.  C*(AM3)I;

30. if rank(Obs)==4

31.  disp(’El sistema es Observables.")
32. else

33.  disp(’El sistema no es Observable.")
34. End

La representacién en funcion de transferencia es la siguiente:

1. % Obtencion de de la funcion de Transferencia

2. system_tf = tf(system)

Respuesta de Matlab:

From input "u" to output...

0.24895 5 - 5.193e-18
phi: -----—-——--r-——r o —— — .
="3 + 0.05%902 572 - 6.436 =5 — 0.1224
0.3881 52 + 0.01506 = — 2.447
I & ——mmmm
="4 + 0.05802 =73 - €.436 =272 — 0.1224 =

Continuous—-time transfer function.
>> system _tf = tf(system)
system tf =

From input "u™ to output...
0.2495 s — 5.193e-18

s°4 + 0.05%02 s5°3 - 6.436 ™2 — 0.1224 s

Continuous-time transfer funcrtiomn.

1.1.5. Conclusiones de la préctica.

e Se obtiene el modelo matematico del sistema linealizado.

o Identifica las variables de la planta.

e Explica el funcionamiento del sistema mediante un diagrama de bloques.

e Teniendo en cuenta el funcionamiento de la planta se analiza estabilidad,
controlabilidad y observabilidad sistema

e Se obtiene mediante Matlab la representacion de funcion de transferencia
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ANEXO 3 PRACTICA#2:

“Simulacion y Analisis del sistema en lazo abierto en el espacio de estados”

1.3.1. Objetivos.

Objetivo General:
e Realizar un andlisis en lazo abierto del sistema del Péndulo Invertido utilizando
las herramientas de MATLAB/SIMULINK.

Objetivos especificos:
e Disefiar en Simulink el sistema del Péndulo Invertido en lazo abierto.
e Analizar repuestas al sistema

e Representar mediante graficas los resultados.
1.3.2. Recursos utilizados.

e Matlab/Simulink

e Modelado Matematico del Péndulo Invertido

1.3.3. Tiempo estimado.
El tiempo estimado para la realizacion de esta practica es de 2 horas.

1.3.4. Desarrollo.

SIMULACION EN SIMULINK
1. Disefar en Simulink el sistema del Péndulo Invertido en el espacio de estado

2. Analizar respuestas al sistema (Tipo paso, Rampa)

3. Representar mediante gréaficos los resultados
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EXPERIMENTACION
1. Para la simulacion de las variables de la Planta del Péndulo Invertido en lazo abierto
en el espacio de estados se evaluaran en el archivo Pract2_Lazo_Abierto.
Tipo Paso
La prueba tipo paso va a hacer aplicada en 1 s.
Paradmetros de Simulacion
Hora inicio:0
Finalizacion:1.5
Tipo de Algoritmo: Variable-Step (ODEA45)
Maximo tamafio de la sefial Tipo Paso: 0.05

|-
TIPO PASO d I:I
»
Scope1
THETA !
X' =Ax+Bu THETA_DOT
y = Cx+Du X Ly
Step State-Space X_DOT

Scope

IS S Y Y

r—TrT1rT1
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Tipo Rampa
La prueba tipo paso va a hacer aplicada en 1 s.
Parametros de Simulacion
Hora inicio:0
Finalizacion:1.5
Tipo de Algoritmo: Variable-Step (ODEA45)

Maximo tamario de la sefial Tipo Paso: 0.5

RAMPA " I:l

Scopeb

THETA

THETA_DOT
X L

X_DOT \_’

x'=Ax+Bu
y = Cx+Du

Ramp State-Space2

-IL-

Scoped

RAMPA

°
&

T T T 11 [

L1 N I -

THETA

=

1.3.5. Conclusiones de la practica.

e El disefio del sistema en lazo abierto muestra similares respuestas a las entradas,
tipo paso y rampa.

e La simulacion del Péndulo Invertido es realizada en variables de estado, con el
bloque “State Space” de simulink

e Las respuestas del sistema del Péndulo Invertido estan simuladas mediante el

bloque “scope” de SimulinK
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ANEXO 4: PRACTICAH#3:

“Simulacion y Analisis del sistema en lazo cerrado en el espacio de estados”

1.4.1. Objetivos.

Objetivo General:
e Familiarizar al estudiante con las herramientas de andlisis utilizando
MATLAB/SIMULINK del sistema del Péndulo Invertido en lazo cerrado

Objetivos especificos:
e Habilidad de disefiar en Simulink el sistema del Péndulo Invertido en lazo cerrado.
e Analizar repuestas al sistema

e Representar mediante graficas los resultados.
1.4.2. Recursos utilizados.

e Matlab/Simulink

e Modelado Matematico del Péndulo Invertido

1.4.3. Tiempo estimado.
El tiempo estimado para la realizacion de esta practica es de 2 horas.
1.4.4. Desarrollo.

SIMULACION EN SIMULINK
1. Disefar en Simulink el sistema del Péndulo Invertido en el espacio de estado
2. Analizar respuestas al sistema (Tipo paso y Rampa)

3. Representar mediante graficos los resultados
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EXPERIMENTACION
1. Para la simulacion de las variables de la Planta del Péndulo Invertido en lazo abierto
en el espacio de estados se evaluaran en el archivo Pract2_Lazo_Cerrado.
Tipo Paso
La prueba tipo paso va a hacer aplicada en 1s.
Paradmetros de Simulacion
Hora inicio:0
Finalizacion:1.5
Tipo de Algoritmo: Variable-Step (ODEA45)
Maximo tamafio de la sefial Tipo Paso: 0.05

L]
TIPO PASO
Scoped
- THETA N |
THETA DOT L]
TIPO PASO X
Step State-Space? X_DoT i | Scopel
Add1

TIPO PASO

08— —

08— —

07— —

08— —

05— —

04— —

03— —

02— —

01— —

THETA

035 T
23—

025 = —
w2~ =
M= -
PLIN o —

005 [— —
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Tipo Rampa
La prueba tipo paso va a hacer aplicada en 1 s.
Parametros de Simulacion
Hora inicio:0
Finalizacion:1.5
Tipo de Algoritmo: Variable-Step (ODEA45)

Maéaximo tamario de la sefial Tipo Paso: 0.05

]

Scopef

RAMPA

vy

THETA

4
__J

THETA_DOT

[

X_DOT | Scopeb

!\T

Ramp State-Space3

Y x'=Ax+Bu
RAMPA '\T 7| y=Cx+Du

Add2

1.4.5. Conclusiones de la practica.

e El disefio del sistema en lazo cerrado muestra similares respuestas a las entradas tipo
paso y rampa.

e Lasimulacion del Péndulo Invertido es realizada en variables de estado, con el bloque
“State Space” de simulink

e Las respuestas del sistema del Péndulo Invertido estan simuladas mediante el bloque

“scope” de Simulink
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ANEXO 5: PRACTICA#4:

“Disefio de un algoritmo de control de variables de estado realimentado”

1.5.1. Objetivos.

Objetivo General:

e Disefiar un algoritmo de control realimentado en el espacio de estados

Objetivos especificos:

e Disefar en Simulink el sistema realimentado del Péndulo Invertido.

e Obtener mediante la formula de Ackerman las ganancias del sistema

e Realizar un analisis de la salida de la planta y observar si el controlador estabiliza

el sistema
1.5.2. Recursos utilizados.

e Software de Matlab/Simulink
e Modelo Linealizado del Péndulo Invertido

e Modelo en el espacio de estados

1.5.3. Tiempo estimado.
El tiempo estimado para la realizacion de esta practica es de 2 horas.

1.5.4. Desarrollo.
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SIMULACION EN SIMULINK
1. Disefiar el sistema realimentado en variables de estado en Simulink teniendo los
vectores de estado indicado en la Practica 1. El disefio se evaluard en

Pract4_Variables_de_estado.

I

EXPERIMENTACION
1. Obtener los polos del sistema en Matlab y graficarlos. Los polos del sistema se los
puede obtener de varias formas en el espacio de estado, funcién de transferencia y
matematicamente en forma matricial det(sl-A) = 0. Los cddigos de Matlab se
evaluaran en los archivos Cod_Pract4.

Respuesta de Matlab para obtener los Polos del sistema:

Command Window

phi a
phi_dot 0.2495
x =}
x_dot 0.3881

phi phi_dot % x_dot
phi 1 o o o
% o o 1 o

phi O
= o

Continucus—time state-space model.

>» P=eig(h)
pzmap (system)

k-
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Mapeo de polos del sistema en Matlab:

Pole-Zero Map
W T T T T N
08— —
06
04— -
e System: system System: system System: system System: system
Kl Pole : -2.56 Pole : -0.019 Pole : 0 Pole : 2.52
£ 02 Damping: 1 Damping: 1 Damping: -1 Damping: -1
2 Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0 Overshoot (%): 0
- Frequency (rad/s): 2.56 Frequency (rad/s): 0.019 - Frequency (rad/s): 0 Frequency (rad/s): 2.52
@& o X x —
4
<
=
©
£ -02
=3
©
E
04 ,
0.6 — -
0.8 — —
i L I ! i !
-3 2 1 0 1 2 3
Real Axis (seconds'w)

2. Obtener las ganancias K la ley de control de realimentacion de estado. Mediante la

formula de Ackerman (K=acker(A,B,Polos) ) se obtiene las ganancias K.

H o=

1.0e-14 *

0.4594 —0.0068 Lv] —0.0034
== k
Undefined function or wvariable 'k'.
).
Did you mean:
Undefined function or wvariable 'k'.

Did you mean:
= K

H o=
1.0e-149 *

0.4594 —0.0068 v} —0.0034

3. Analisis de la respuesta del sistema al controlador en variables de estado
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1.5.5.

0 linguio del Péndly Variables do estads
| | I I | |

Conclusiones de la préctica.

Las ganancias del sistema K se obtiene mediante la ley de control aplicando la
formula de “Ackerman K=acker(A,B,Polos)” en Matlab.

Se disefia y analiza el controlador realimentado de variables de estado en el
software especializado Matlab/Simulink.

Analizando la salida del sistema se observa inestabilidad, no se logra los objetivos
deseados habria que Regular el sistema mediante el método de ubicacion de polos

deseados.
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ANEXO 6 PRACTICA#5:

“Diseiio de un algoritmo de control variables de estado mediante Ubicacion de Polos

Deseados”

1.6.1. Objetivos.

Objetivo General:
e Diseflar un algoritmo de control en variables de estado mediante el método

Ubicacién Polos Deseados

Obijetivos especificos:
e Estabilizar el sistema del Péndulo Invertido
e Realizar la Regulacion del sistema mediante las caracteristicas de criterio del
disefio y hallar los polos dominantes
e Andlisis con diferentes Polos deseados y observar cual tiene mejor respuesta

e Obtener las ganancias K del sistema
1.6.2. Recursos utilizados.

e Matlab/Simulink
e Modelo Linealizado del Péndulo Invertido

e Modelo en el espacio de estados

1.6.3. Tiempo estimado.
El tiempo estimado para la realizacion de esta practica es de 2 horas.

1.6.4. Desarrollo.
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SIMULACION EN SIMULINK

Identificar el criterio de desempefio del sistema
e Tiempo de asentamiento (Ts) 5 segundos

e 9% Sobreimpulso 5%
Realizar Regulacion de estados teniendo el criterio de desempefio del sistema y

especificaciones del dominio del tiempo se obtiene los polos de s? + 2{w,s +

wn?=0. Se utiliza las siguientes férmulas para hallar los polos dominantes.

0S% = e /1 — {2 = 0.944

Ts = — =0.66

(4
wd =wn1—-72=1.05
o=J{wn=0.95
B = cos™1¢ =0.809
s + 2¢w,,s + wn?=0
Si los polos dominantes son —¢w,, ijwn\/l——(2 =0.6230+4)0.2178

Mapeo de los Polos re-ubicados:

0.25 T T T T T T T

02 X:-0.623
¥:0.2178

X:-0.623
02 Y:-0.2178
]
10 k) 8 7 5 5 4 3 2 A 0

Utilizando el software de Matlab se realizan prueba con diferentes ganancias y los
Polos deseados para observar la mejor respuesta del sistema. Los codigos de Matlab

se evaluaran en los archivos Cod_Pract5.
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e Pruebal

K1=[ 27.5463; 4.8359; 0; -0.05]
Polos_deseados_1=[ -0.6230+0.2178i; -0.6230-0.21784i; 0; 0]

x 1022

Salida Y1 de la Angulo del Péndulo

20 30 40

Tiempo (Segundos)

50

60

70 80

4 a0

Salid:

a Y2 de la Posicion del carro.

10

y Angulo del Péndulo.

20

30 40 50 60 70 80
Tiempo (Segundos)

e Pruebha?

20

30 40

Tiempo (Segundos)

K2=[ 185.5068 67.5340 -4.4495 -14.5857]
Polos_deseados_2=[ -0.6230+0.2178i; -0.6230-0.21784i; -5;

Salida Y1 de la Angulo del Péndulo

cm

30 40 50
Tiempo (Segundos)

60

70

Salidas:ngulo del Péndu

80

5]

Salida Y2 de la Posicién del carro.

S h b b v A o -

0

10

lo y Angulo del Péndulo.
T

20

30

Tiempo (Segundos)

40 50 60 70 80

Angulo

Posicién

40
Tiempo (Segundos)
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e Prueba3

K3 =[559.28 169.9197 -17.7981 -54.6333]
Polos_deseados_3 =[-0.6230+0.2178i; -0.6230-0.2178i; -10; -10]

Salida Y1 de la Angulo del Péndulo Salida Y2 de la Posicién del carro.

cm
[ I

-0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (Segundos) Tiempo (Segundos)

Salidas:ngulo del Péndulo y Angulo del Péndulo.
T T T

-

h A b A L o 4o N
T
|

1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo (Segundos)

1.6.5. Conclusiones de la practica.

e Se logra estabilizar el sistema mediante el método Ubicacion de Polos Deseados

e Se obtiene las ganancias del sistema con la formula de Ackerman

e Por medio de las regulaciones de estado se obtiene los polos dominantes

e Serealizan pruebas con diferentes ubicaciones de polos y se observa que, por cada
ganancia calculada por ubicaciones de polos, mientras mas lejos se ubican los

polos reales en el semiplano s negativo se obtiene mejor estabilizacion.
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ANEXO 7 PRACTICA#6:

“Analisis de la respuesta transitoria y estacionaria del sistema del
Péndulo Invertido”

1.7.1. Objetivos.

Objetivo General:
e Lograr que el estudiante analice el sistema del Péndulo Invertido a partir de la
respuesta transitoria y estacionaria.
Objetivos especificos:

e Analisis del error de estado estacionaria al sistema del Péndulo Invertido ante la
entrada de prueba tipo paso

e Interpretar la respuesta transitoria de un sistema ante la entrada de prueba tipo paso

e Implementar y utilizar las herramientas de Matlab/Simulink para analizar la

respuesta transitoria y estacionaria del sistema Péndulo Invertido
1.7.2. Recursos utilizados.

e Matlab/Simulink

e Modelo Matematico del sistema Péndulo Invertido

1.7.3. Tiempo estimado.

El tiempo estimado para la realizacion de esta practica es de 2 horas.

1.7.4. Desarrollo.
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SIMULACION EN SIMULINK

1. Disefio de un sistema de cuarto orden (Péndulo Invertido)

2. Para obtener una ganancia K con un porcentaje de sobreelongacion de 5% y tiempo
de asentamiento de 5 segundos. Obtener todas las especificaciones de tiempo de
subida, tiempo pico y tiempo de asentamiento

3. Obtener los errores de estado estacionario del sistema ante la entrada pruebas Tipo
paso.

4. Concluir acerca del comportamiento del sistema a partir de respuesta ante cada una de
las entradas anteriores y comprobar si los criterios solicitados en el disefio se dan.

EXPERIMENTACION

1. Disefio del sistema Péndulo Invertido en diagrama de Bloques.

ENTRADA Ess SALIDA

()

H(s)

2. Obtenemos K = [ 559.28 169.9197 -17.7981 -54.6333] con los criterios de disefio

porcentaje de sobreelongacion de 5% y tiempo de asentamiento de 5 segundos

Time Series Plot:velocidad angular del Péndule Variables de estado
Z T T T A\ T T T T 7

| | RESPUESTA TRANSITORIO RESPUESTA ESTADO ESTACIONARIA

velocidad angular del Péndulo Variables de estado

I

|

|

I

Il
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)
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Time Series Plot: i angular del Péndulo Variables de estado
7 T T T T T T 7

u
X:0.07139

<« ©8
Y:0.4107

)
@
&

]
@

°
i
&

TIEMPO DE LEVANTAMIENTO

©
[~

LX' 0.01281

0.15
L TIEMPO DE ASENTAMIENTO
01 ’

X:4.8

Y:0.0002329

velocidad angular del Péndulo Variables de estado
&

)

2
@ o
B S —
[ ]

It |

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

3. El sistema se estabiliza segun el criterio dado en 5 segundos y ademas se obtiene las

otras especificaciones restantes de la respuesta transitoria.

1.7.5. Conclusiones de la préctica.

e Se verifica que el péndulo se estabiliza segun el tiempo de asentamiento otorgado y
ademas se obtiene todas las especificaciones en estado transitorio del sistema.

e Seobtiene los errores en estado estacionario del sistema ante una tipo paso
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ANEXO 8: PRACTICA#T:

“Disefio de observador de estados para el Péndulo Invertido”

1.8.1. Objetivos.

Objetivo General:

e Disefar un observador de estado completo para el sistema del Péndulo Invertido

Obijetivos especificos:
e Obtener las ganancias L mediante ubicacion de polos deseados
e Obtener las nuevas matrices del sistema
e Implementar y Simular en Matlab los observadores de estado
e Comparar las variables de Posicion y Angulo de los controladores por variables de

estado mediante Polos deseados con los observadores de estado completo

1.8.2. Recursos utilizados.

e Matlab/Simulink
e Modelo Matematico del sistema Péndulo Invertido

e Controlador por variables de estado mediante Polos ubicacion de polos deseados
1.8.3. Tiempo estimado.
El tiempo estimado para la realizacion de esta practica es de 2 horas.

1.8.4. Desarrollo.

SIMULACION EN SIMULINK
1. Mediante la técnica de Polos deseados ubicar los polos para obtener las ganancias del
observador de estado
2. Utilizando la ganancia K de la Practica 5 obtener la ganancia L
3. Obtener los nuevos vectores de estado
4. Comparar el observador de estado completo con el controlador de la Practica 5.
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EXPERIMENTACION

. Teniendo en cuenta los Polos deseados de la prueba 5 se obtiene los Polos deseados
para disefiar los observadores. Los codigos de Matlab se evaluaran en los archivos
Cod_Pract7.

Polos_deseados = [ -0.6230+0.2178i; -0.6230-0.2178i; -10; -10]
Polos deseados del estimador = [-10; -11; -12; -13]

Utilizando los polos y la ganancia k obtenemos la ganancia del estimador L

K =[559.28 169.9197 -17.7981 -54.6333]
Utilizando la formula de Ackerman L = place(A',C',P)'
L=1[22.9112 -1.0494; 136.5156 -12.1998; -0.9620 23.0297; -10.8336 131.5781]

. Se obtienen los nuevos vectores de estado mediente los siguientes codigos de
Matlab:

55 (Designacidn de los polos del estimador

56 — L=place(A',C',P)"'

HE S Lce = [A-B*K B*K;zeros(size(R)) (A-L*C)]

58 — Bce = [B; zeros(size(B))]

5% — Cce = [C zeros(size(C))]

60 — Dce = [0;0]

Bl = est_cl = =s(Ace,Bce,Cce, Doe);

62 — T = 0:0.005:80; % Tiempo de Simulacidn = 10 seqg
63 — T = ones(size(T)): ¥ u =1, Sefial Escalon
64 — X0 = [2 -0.5 0000 00]:

65 5X0 = [0 0 00000 0.5]; $Condiciones iniciales
66 — [Y,T,X]=1lsim(est_cl,U,T,X0);: $5imalacion
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4. Se simula el controlador en variables de estado con el observador en estado

completo y se compara sus salidas.

Salidas:Posicion del carro observada y Angulo del Péndulo observada

2K | | T | \
". — — — Posicion
15+ — — —Angulo |
i
|
11 =
\
— \ —
0.5 \
\
0 L\-._X.—' gyl sy
05 | | ! 1 | | |
1] 10 20 0 40 50 ] 70
Tiempo (Segundos)
Salidas:Posicion del carro y Angulo del Péndulo y.
Z T T T
\I Posicion
15H ﬁ\nguln —
1
\
|
1\ —
1
I|
\
05 | —
0 ’3\_\ —=
o L | | 1 | |

0 10 20 30 40 50 60
Tiempo (Segundos)

1.8.5. Conclusiones de la practica.

e Se obtiene los nuevos Polos deseados para estimadores de estado.
e Secalcula la ganancia L del observador de estado

e Se encuentran los nuevos vectores de estado Ace, Bce, Ccey Dce
[ ]

mayor velocidad debido al tamafio de sus vectores de estado.
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Se disefia y se compara donde se aprecia que los observadores convergen
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ANEXO 9PRACTICA #8:

“Diseio del controlador PID”

1.9.1. Objetivos.

Objetivo General:

e Disefiar un controlador PID.

Obijetivos especificos:

e Estabilizar el Péndulo Invertido con un controlador PID

e Mediante su respuesta tipo paso calcular Ki, Kp, Kd mediante el primer método
de sintonizacion de Zieglor Nichols

e Analizar mediante pruebas ensayo-error las respuestas del sistema al alterar las

ganancias del PID
1.9.2. Recursos utilizados.

e Software Matlab/Simulink

e Analisis transistorio del sistema
1.9.3. Tiempo estimado.

El tiempo estimado para la realizacion de esta prueba es de 2 horas.
1.9.4. Desarrollo.

SIMULACION EN SIMULINK
1. Analizar con una sefial tipo paso el sistema en lazo abierto
2. Obtener Kp, Ki, Kd del sistema
3. Disefio del sistema en Simulink

4. Analizar la salida del sistema
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EXPERIMENTACION
1. Anélisis mediante el primer método de sintonizacion de Zieglor-Nichols ante una

entrada de prueba Tipo Paso.

Respuesta del Sistema en Lazo Abierto a entrada tipo Paso
10218 From: u
.~ ]
o3 T T T |
1 [ System: system
] 1/O: uto x
T €T ! Time (seconds): 199
|| Amplitude: 3.496+216 —
(.
o
(!
[l
1t
| | System: system
: | 1D utox
L | Time (seconds): 198

> | Aplitude: 1.47e+215
| I | L |

Amplitude

[ ]
T €—+ ||

System: system

1/O: uto phi

Time (seconds): 200
Amplitude: 3.88e+218

System: system

110: uto phi
1~ Time (seconds): 199
Amplitide: 1 69e+21

¥

l

170 175 180 185 WEL;rime (Sacond;&‘)i 2 2 21 21
2. Calcular Kp,Ki,Kd
Controlador Kp Ti Td
PID 198 2L 0.5L
L
Kix= % = 0.01 Kpx =2.75 Kdx=Kpx*Tdx=0.64(Proporcional, Integral derivativo

correspondiente a posicion)
Kio=40 Kp0=5 Kdo=9 (Proporcional Integral derivativo correspondiente a theta)

5. Mediante el Disefio del sistema en Simulink del controlador PID del archivo
PRACTS8_PID:. Mediante la técnica ensayo-error analizar los cambios si se ajusta las

ganancias Proporcional, Integrador, Derivativo de Posicion y Angulo. Justificar su

respuesta con un breve analisis.
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Controlador P I D
Posicion 0.8 0.001 2

Péndulo 45 5 9

Posicsn gl Carms PID

SISTEMA DEL PENDULO INVERTIDO

cart position|—
control voltage

it

Contoiador PID

angle set paint

PID ANGULO

‘Anguio del Féniulo FID

1.9.5. Conclusiones de la practica.

e Mediante el primer método de sintonia de Zieglor-Nichols se encuentra Kp, Ki,
Kd para Posicion del carro y angulo del péndulo.

e Se estudia como trabaja el PID.

e Mediante Pruebas ensayo-error alterando las ganancias del PID se observa los

cambios del sistema.
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ANEXO 10 PRACTICA #9:

“Diseno del controlador MPC basado en modelo”

1.10.1. Objetivos.

Objetivo General:

e Disefiar un controlador MPC basado en modelo.

Obijetivos especificos:
e Mediante la herramienta “MPC designer Task” disefar el controlador MPC.
e Estabilizar el sistema del Pendulo Invertido.
e Disefiar en Simulink el sistema usando el bloque “MPC Controller”.

e Andlisis de la salida del sistema.
1.10.2. Recursos utilizados.

e Software Matlab/Simulink

e Modelo matematico en el espacio de estados

1.10.3. Tiempo estimado.
El tiempo estimado para la realizacion de esta prueba es de 2 horas.
1.10.4. Desarrollo.

SIMULACION EN SIMULINK
1. Importar el sistema en el espacio de estados en la herramienta “MPC Designer Task”.
2. Definir cuales son las variable medibles y manipuladas
3. Definir los horizontes de prediccion, horizonte de control, Constraints, Weight
Tunning, Estimation.
4. Cargar el escenario y llevarlo al workspace.
5. Diseiar el sistema en Simulink usando el bloque MPC controller y simular las salidas

del sistema.
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EXPERIMENTACION

El sistema en el espacio de estados del sistema es:

0

6.4363

A= 0

0.2026

0 0 O

[3010

1
—0.0396

—0.012

0

(=== =}

—0.0125].

—0.0194

Se importa la planta del Péndulo Invertido en el Toolbox MPC Design Task.

e

File MPC Help

gdrE

I\ Workspace
=+ (g MPC Design Task|
5] Plant models
£+ Controllers
L MpC
[ Scenarios
ol Seenariol

WPC structure ovenview

Input signal properties

0 Measured 0,
disturbances — Unrreasured Cutouts
Sepoing [ opl 1 Manipuaied | Iputs | s

(re

Name Type
Manipulated

Output signal properties

Name Type

x |Measured

phi |Messured

4\ Plant Model Importer - X 2
Import from: Items in your workspace !
@ MATLABworkspace | Variable  Size Byte Class
O MAT-file |11 o
sstem | 2x1 [188) s
MAT-file name:
Browse.... Norminal | ScaleFactor
0.0 1.0
Properties
Norminal | ScaleFactor
|00 [10
oo [0
Importto: | MPC Design Task v Import | Close | Help

IMPC task MPC Design Task” created.

Se define posicion y angulo como variables medibles y la sefial de control como

manipulada.
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®g Control and Estimation Tools Manager

- X
File MPC  Help
Sd|p
[\ Workspace WPC siructure ovenview
[ MPC Design Tesk
] Plant models 0
ontrollers ——»
] Unrreasured
L wect Inputs CQutputs
&0 Scenarios Plant ~—
variahles 1 2
2 Scenariol
0 Unreasured Measured
disturbances 2
Import Pla Import Controller .. Help
Input signal properties
Name Type Description Units Norminal ScaleFactor
u I oo 10
Output signal properties
Name Type Description Units Norminal ScaleFactor
i [Measured | | |00 [10
phi [Measured [ | o0 [10
[MPC task "MPC Design Task” created.

3. Se define los horizontes de prediccion 10, horizonte de control 3, constraints, Weight
Tuning y Estimation.

4 Control and Estimation Teols Manager

- X
File MPC  Help
EFIL
4l Workspace Model and Horizons  Constraints Weight Tuning  Estimation (Advanced)
£ MPC Design Task

Plant models

Controllers

MPC1
&0 Scenarios Plant madel: | model v
e Scenariel
Horizons
Control interval (time units): 04
Prediction horizon (intervals): 10
Control horizon (intervals): 3
[ Blacking

Blocking

Blocking allacation within prediction horizon: [Beginning
Number of moves computed per step: 3

Custom move allocation vector: [2351

Help

MPC task "MPC Design Task” reated,
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*#3 Control and Estimation Toels Manager

-
Fle MPC Help
EFIC
[ Workspace Model and Horizons Constraints Weight Tuning  Estimation (Advanced)
& MPC Design Task
@ EI Plant models Constraints on manipulated variables
=0 Controllers Neme Units Winimum Maximurm Max Down Rate Wax Up Rate
o[ aeei| u 10 10
({2 Scenarios
el Scenariol
Constraints on outputvariables
Name Units Minimum Maximurm
x | | |
phi \ \ \
e
[MPC task "MPC Design Task” created.
P4 Control and Estimation Tools Manager - X
File MPC  Help
EEID
[ orkspace Model and Horizons  Constraints Weight Tuning  Estimation (Advanced)
[ MPC Design Task
] Plant models el
Controllers More rebust fe=teipoee
EM- ]
=03 Scenarios
£ b e ol
Input weights
Name Description Units Weight Rate Weight
u o 01
Ouiput weights
Name Description Units Weight
: | | ho
w | \ o

MPC task "MPC Design Task” created,
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*#4 Control and Estimation Tools Manager

File  MPC  Help
EFIE
[ Workspace Model and Horizons Constraints Weight Tuning Estimation (Advanced)
2+ MPC Design Task
@ Plant models Overall estimator gain
Low gain High gain
2] ¥
=02 Scenarios
ke Scenariol Value: |03
Output Disturbances = Measurement Noise
"
Name Units Type Magnitude
x |white oo
® Signal-by-signal phi I [steps o
O LT modelinworkspace Browse .
Unmeasured
Disturbance
. A
— Outputs v
Estimation parameters: user-speciied | UseMPC Defaults Help
MPC task "MPC Design Task” created.
4. Se simula el escenario y sus resultados son enviados al workspace.
- a X

3 Control and Estimation Tools Manager
File MPC  Help

gd/ k3

[ workspace
503 MPC Design Task

Simulation seflings

Controller MPC1 ~ [ Closeloops
Plant model ~ [ Enforce constraints
Duration o Controlinterval 04
Selpoints

Name Units. Initial Value Size Period Lock Ahead
x | |Constant 04 | O
phi | [Constant 04 | O
Unmeasured disturbances

Name Units Type Inifial Value Sze Time Period

x Constant 00 | |

phi Constant 00 | |

u Constant oo | |

Simulste | Help || Tuning Advisor

MPC task WPC Desin Task' aeated.

5. Disefio del sistema en simulink usando el bloque MPC controller.
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o] X At R[] »| AnGuLo wec

y=Cx+Du
State-Space Salidas To Workspace2

POSICION_MPC

R To Workspace3
| Anjulo del Péndulo MPC

Posicion del camo MPC

——»
[ ,]
ma Angulo/Posicién
] mv MPC
— Sep
Mux
MPC Controller
PR P
To Workspace
Step1
6. Respuesta del sistema con el controlador MPC
Angulo del Péndulo MPC
008 T T
0.04 [— —
002 — —
ol
-0.02 [— —
0.04 [— —
00 | I I 1 | 1 I I |
Posicion del carro MPC
o4 T T T T T T T T
03— -1
02— —
01— —
ol-
o | I I 1 | 1 I I |
! T T T T T T T T T
08 [ -1
06 [ —
0.4 —
02— -
N I | | 1 I 1 | | I
0 2 4 L3 8 10 12 14 16 18 20

1.10.5. Conclusiones de la practica.

e El disefio del controlador MPC se lo realiza en el espacio de estado usando la
herramienta “MPC design Task” y se lo envia al workspace.
e Con el bloque “MPC Controller” de simulink se carga el disefio del controlador

MPC enviado al workspace.
e Se logra evidenciar estabilidad en el disefio del controlador MPC al sistema del

Péndulo Invertido Mediante Simulink y MPC designer.
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ANEXO 11:PRACTICA #10:

“Analisis comparativo los algoritmos de control PID, Variables de estado, MPC”

1.11.1. Objetivos.

Objetivo General:
e Andlisis comparativo del desempefio de los algoritmos de control (variables de
estado, PID y MPC)

Objetivos especificos:
e Simular los algoritmos de control y enviar sus variables medibles al workspace
e Realizar un andlisis comparativo usando la herramienta “Simulation data
Inspector” de Matlab
e Indicar el sobrepaso maximo, tiempo de asentamiento de cada algoritmo de control

e Observar cual controlador tiene mejor desempefio y dar una breve explicacion.
1.11.2. Recursos utilizados.
e Software Matlab/Simulink

1.11.3. Tiempo estimado.
El tiempo estimado para la realizacion de esta practica es de 2 horas.
1.11.4. Desarrollo.

SIMULACION SIMULINK
1. Simular los diferentes algoritmos de control en Simulink y enviarlos en el workspace.
2. Andlisis de posicion del carro y angulo del péndulo en la herramienta “Simulation data
Inspector” e indicar el tiempo de asentamiento, sobrepaso maximo.

3. Observar cual algoritmo tiene mejor desempefio y dar una breve explicacion.
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EXPERIMENTACION
1. Disefio en simulink de los algoritmos de control (Variables de estado, PID, MPC).
MPC

| =t -I\:l »] ANGULO_ PG

y=CxtDu
State-Space Saidas

To Workspace2

To Workspace3
Anpulo del P éndulo MPC

lAngulo del Péndulo MP
gulo del Pendul Posicién del camo MPC

osicidn del carro W P

O

Angulo/Posicidn

[|: mw MPC
Scope ref )

— Siep

mo

MPC Contraller

To Workspace
Step1

PID

referencia
referenciaPID
ToWakzpace3

pasition [ angle

Posicén del Carro PID

SISTEMA DEL PENDULO INVERTIDO

cart position — Pastién dl Cars PID
‘

Controiador PID

PID POSICION

Anjuio del Féndulo P ID

v Controisdor PID

angle set point

PID ANGULO position/ angle |

control voltage:

‘Anguic =1 P &ndulo PID

. position
Feicion del Carro FID

ToWorkspace

angle
ngo delP Enduio P ID

ToW orkspace

control
Controtdor FID.

To W arkspace2
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-— Y e )
Relrence
wowd

Variables de estado

ToWodspace

Las salidas de posicién del carro y angulo del péndulo son analizadas con la
herramienta Simulation Data Inspector para poder comparar el desempefio de cada

uno. A continuacion, se muestra el analisis comparativo de Posicion y Angulo.

Posicion
1sF T T T T T ! B
- %0S VARIABLES DE ESTADO
[ X:0.7747
16k | Yii7ss A
141 | I
|
|
12| ]
|
| %0S PID
1H -
|
|
08 \ I
| X173
| Y:0.5872 %0S MPC
06T = I
| //’ y
/ X:1.6 TsMPC 75 vARIABLES DE ESTADO
04l Y:0.3258 Ts PID —
If L \
| /
Iy /
02 / \, > I
| / \ X:52 L X:74 X:10.16
|/ / ¥:0.00223 T Y:-0.002996 Y:-0.01432
) - - A e g == :
o AN - "
1 I I 1 1 I I I 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Angulo

T T T
Angulo del Péndulo MPC —
Angulo del Péndulo PID

X:0.015
Y:0.1984 < osPp Angulo del Péndulo Variables de estado

02m

0S MPC

}/
0S VARIABLES DE ESTADO
X:04
0.1 Y:0.08988 -
n

X:16
Y:0.05393

Ts PID
Ts MPC

X:5.2 X: 6.4
Y: 2.056e-06 Y:0.002564

Xo4
Y:-0.002863 <«€«— Ts VARIABLES DE ESTADO

3. Analizando las gréficas anteriores pueden evidenciar que los tres controladores
estabilizan el sistema del Péndulo Invertido con diferente tiempo de asentamiento. El
controlador en MPC presenta mejor desempefio en cuanto tiempo de asentamiento,

sobrepaso maximo tiene un MENOR valor de pico a los otros dos controladores.

1.11.5. Conclusiones de la Préctica.

e Enlos 3 controladores se evidencia la estabilizacion del péndulo

e El controlador en variables de estado es el que mejor desempefio presenta

e El controlador VARIABLES DE ESTADO, aunque tiene un tiempo mayor para
estabilizarse no quiere decir que sea el de menor desempefio ya que no fuerza un
cambio brusco en su valor de pico para buscar la estabilizacion del Péndulo

Invertido
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