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RESUMEN

En la presente tesis se realizdé el disefio e implementacion de un maddulo
educativo para el control del sistema bola-varilla, el cual podra ser utilizado como
material de ensefianza por las especialidades que cuenten en su plan de
estudios con cursos de control. Asi mismo, sera util para la ensefianza de la
parte experimental en cursos de pre-grado a través de este sistema no lineal e

inestable.

El sistema bola-varilla consta de: dos sensores infrarrojos de proximidad; el
primero, mide la distancia del desplazamiento de la bola sobre la varilla; el
segundo, mide el angulo y la posicion de giro de la varilla. El actuador es un
motor DC. La implementaciéon del algoritmo de control se realiza mediante la
tarjeta de procesamiento de sefial DSPACE1102, la cual permite una ejecucién
del algoritmo mediante el uso de SIMULINK Real-Time Workshop. El algoritmo
del sistema cuenta con un doble lazo: interno y externo; el primero se encarga de
controlar el torque que brindara el motor para poder mover la varilla; el segundo,
controla el sentido de giro del motor. La parte mecanica del sistema fue disefiada
en el software de disefio CAD en 3D — SolidWork e implementada con aluminio y

acrilico.

El disefio del controlador y la evaluacion de parametros se desarrollaron en el
programa de simulacién SIMULINK desde MATLAB. Por otro lado, se utilizé la
plataforma del programa SIMULINK Real-Time Workshop para las pruebas en
tiempo real del sistema bola-varilla, donde se logré sintonizar los parametros de
los controladores de acuerdo a las caracteristicas reales del sistema; ello
permitié cumplir el principal objetivo de la tesis: el control del sistema bola-varilla

en tiempo real.

Finalmente, luego de realizar el disefio, simulacion e implementacion de los
controladores (compensadores) se logré una respuesta adecuada con un OS% <
5% y un Ts < 3 segundos, ambas requisitos son los planteados para el control

del sistema bola-varilla.
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INTRODUCCION

El sistema en equilibrio de bola y varilla, ejemplo clasico de los sistemas de
control realimentados, consiste en mantener la bola en el centro de la varilla
luego de que sea colocada en cualquier posicién sobre dicha varilla, lo que
produce inestabilidad en el sistema. La bola debe retomar su estado de
equilibrio; es decir, regresar a la posicién central de la varilla, después de que el
sistema sea alterado por el desplazamiento de la bola. El encargado de realizar
el giro de la varilla es el motor DC, comandado por el controlador del sistema de
acuerdo a las caracteristicas del sistema y los equipos de adquisicion de datos

en tiempo real.

El trabajo de tesis consiste en disefiar e implementar un médulo completamente
controlado del sistema mencionado, partiendo de los conocimientos de la teoria
de control clasico y de disefio mecanico, eléctrico, electronico (mecatronico). Por
otro lado, para el desarrollo del disefio y la simulacion del sistema de control se
utilizé el entorno MATLAB y SIMULINK. Asi mismo, la implementacién se realizd
sobre el entorno SIMULINK Real-Time Workshop, haciendo uso del hardware de
la tarjeta de procesamiento de sefial DSPACE1102, y de la parte mecénica y
electronica del sistema. Adicionalmente, se pretende que el modulo
implementado sea de bajo costo en comparacion a los médulos existentes en el

mercado.

El sistema ha sido implementado con el soporte del CETAM y sera utilizado por
los alumnos de las diversas especialidades de la PUCP para la ensefianza de
control de sistemas inestables. Con este modelo los alumnos podran aprender a
controlar de forma practica un sistema de control inestable y no lineal, logrando
que sean capaces de corroborar todo el marco teérico estudiado en los cursos
de control de las especialidades de Ingenieria Electronica, Ingenieria

Mecatrénica e Ingenieria Mecanica.
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1.1 Problematica a resolver

El sistema de control de equilibrio de la bola y varilla es un médulo educativo y
de experimentaciébn que permite un ensayo practico sobre el control de un

sistema no lineal e inestable en tiempo real.

Este estudio nos revela que existen multiples formas de controlar este sistema,
cada una de ellas con una caracteristica particular. En la actualidad este médulo
ya ha sido implementado por empresas dedicadas al &mbito educativo, quienes
los venden a universidades e institutos para poder utilizarlos como experiencias
en los laboratorios de control y asi poder aplicar la teoria de control a estos

sistemas no lineales e inestables.

Uno de nuestros objetivos es implementar el sistema de tal manera que resulte
econOmico en comparacion con los existentes en el mercado. Por otro lado, el
desarrollo de la ingenieria de control para el sistema podra ser consultado a
través del presente estudio, el cual cuenta con una explicacion dinamica y
entendible sobre el tema. Ademas se cuenta con un anexo sobre el manual de
funcionamiento de la tarjeta y el software de procesamiento de sefal
DSPACE1102, cuya difusion incentivara la investigacion de nuevos sistemas de

control desarrollados bajo esta plataforma.

1.1.1 Planteamiento de Marco Problemaéatico

Hechos Descripcidn o causa
Eleccién de la mejor Es el punto de partida del andlisis; ya que, se debera
forma de controlar el seleccionar el controlador adecuado que se ajuste a
sistema los requerimientos del sistema.

El sistema serd modelado mateméticamente para
Operacion del sistema encontrar las variables a controlar; se asume criterios
limitado debido a matematicos como  condiciones iniciales 'y
linealizacién del modelo | aproximaciones, lo cual establece limites para el

sistema.

Limitaciones del Con la finalidad de implementar un médulo
Hardware

econdémico, se utilizard componentes de nuestro
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medio local; por lo tanto, se tendra algunas
limitaciones con respecto al hardware de otros
modulos ya existentes en el mercado, que en
algunos casos, cuentan con menor tasa de error,
mayor resolucion por parte de sus sensores, mayor
robustez con respecto a la alimentacion (voltaje),

entre otras caracteristicas.
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Durante la simulacion del sistema en Simulink desde
Matlab, no asegura que en el momento de
implementar el sistema sobre el entorno Simulink
Limitaciones de Real-Time Workshop, este funcione sin ningln
Software inconveniente. Por lo cual se necesitara hacer
ajustes de sintonizacién en los controladores, esto
debido a que el software no estd expuesto a las
perturbaciones del ambiente real sea el caso del

ruido, temperatura, humedad, etc.

1.1.2 Declaracion del marco problematico

En la actualidad, la presencia de sistemas de control inestable tiene una gran
variedad de aplicaciones en los procesos industriales y tecnoldgicos; por lo que,
es necesario el desarrollo de herramientas de control que modelen esta

situacion.

Estas herramientas, en la actualidad no estan muy difundidas en nuestro medio,
ya sea por sus elevados costos y/o simplemente por desconocimiento de su
existencia. Asi mismo, se suma la existencia de una gran cantidad de grupos de
investigacion y desarrollo, asi como entidades dedicadas a la ensefianza de
control y automatizacion en el Perd. Ambos, tienen el problema de carecer de
modulos de experimentacion adecuados en sus laboratorios de control; puesto
gue, estos modulos utilizan partes mecéanicas y elementos electronicos de ultima

generacion lo cual contribuye a sus elevados costos.

Ante ello, surge la necesidad de disefiar e implementar médulos que sean
econdmicos y cumplan con caracteristicas de funcionabilidad similares para

poder lograr un entrenamiento en estos procesos.
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1.2 Justificacion

Tedrico Académica:

Diseflar un sistema de control, que en un futuro pueda mejorar para desarrollar
un prototipo que, luego de consecutivas pruebas experimentales, llegue a ser un
prototipo comercial. La tesis pretende sentar bases y dar un aporte en el
desarrollo de los equipos didacticos del laboratorio para la ensefianza de

control.

Por otro lado, la implementacion del tema de la tesis fomentara la investigacion
de temas relacionados a sistemas de control, tomando como base la
documentacion sobre el hardware y el software desarrollados durante la

elaboracion de la tesis.

Realidad:

En nuestro pais; estos médulos educativos son escasos tanto en la mayoria de
instituciones que imparten la enseflanza de teoria de control y automatizacion
como en cursos de pre-grado y maestrias. Por ello, existe la necesidad de
implementarlos de manera que se encuentren al alcance de los estudiantes de
ingenieria de nuestro medio. De tal forma, dicho estudiantes no sean ajenos de
contar con esta herramienta, la cual los ayudara a tener una mejor comprension

de todo lo aprendido en lo que respecta a la teoria de control.

Personal:

Se considera que este médulo a disefiar e implementar, serd de gran ayuda
para el desarrollo de los conocimientos de la teoria de control de sistemas
lineales, no lineales e inestables. En el caso de los sistemas inestables, debido
a que estos son peligrosos y no pueden ser llevados al laboratorio. Asi mismo,
es importante contar con una plataforma capaz de familiarizar a los estudiantes

de ingenieria de control con estos procesos, sin ningun riesgo.
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Estado del arte

El sistema de bola y varilla se ha construido previamente por muchas

organizaciones educativas como universidades e institutos tecnoldgicos, y por

empresas dedicadas al ambito de la educacién. A continuacion, una breve

revision de los trabajos ya realizados.

A.

Quanser (2006) — “Estacién de trabajo bola y varilla”*: Proveedor de
sistemas roboticos y mecatronicos, que cuenta entre sus productos, un
moédulo perteneciente al grupo de desafio giratorio, el cual es
comercializado a través de su pagina web como se muestra en la Fig. 1.3.1.
El mdédulo de bola y varilla consiste de un sensor de posicion, para la bola,
hecho por cables resistivos que tiene por salida un voltaje proporcional a la
distancia recorrida por la bola a lo largo de la varilla y un servomotor de
corriente continua con caja reductora y engranajes. El sistema podria ser

controlado por un controlador PD en tiempo real.

Fig. 1.3.1: Modelo comercial “Estacién de trabajo bolay varilla”

Lieberman (2004) - “A Robotic Ball Balancing Beam”™: Construy6 el

sistema que se muestra en la Fig.1.3.2. El sistema bola y varilla utiliza un
sensor de posicion de alambre resistivo el cual mide la distancia de la bola
sobre la varilla y el segundo sensor que mide el angulo de giro de la varilla,
el actuador es un motor con caja reductora. El controlado utilizado es por un

com pensador en atraso.

1 Ball and Beam Module

Quanser Academy. Consulta: 10 febrero 2013
<http://www.quanser.com/english/html/products/fs_product_challenge.asp?lang_code=english&pcat_code=exp-
rot&prod_code=R2-ballbeam>
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Fig. 1.3.2: “Arobotic ball balancing beam” — Lieberman

Situm y Petric — “A pneumatically actuated ball and beam system”!?:
Disefiaron un modulo bola y varilla el cual se distingue por emplear un
actuador neumético en lugar de utlizar un motor eléctrico. Utiliza
controladores PD, mas un regulador cuadratico lineal para los dos lazos de
control que posee el sistema. La Fig. 1.3.3 muestra el diagrama

esquematico del sistema.

X _
—

c.-l & m '.’E‘ r{w—
; 3—-:9—5?%;- =

gé-:::;:::c,-_-._\ P,

—— pressurized air

—— electrical signal

Fig. 1.3.3: Disefio mecénico de Universidad de Zagreb

Wen — “Nonlinear PD regulation for ball and beam system” ©¥: Disefia el
sistema bola y varilla con la variante en el médulo, pues este utiliza al
actuador (motor dc) en un extremo de la barra y ademas el eje de rotacion
de la barra se encuentra al otro extremo de la barra. Se utiliza dos
controladores PD para el control del sistema, estos son aplicados de dos
maneras en los lazos de control tanto en serie como en paralelo. A

continuacién se muestra la implementacion realizada en la Fig. 1.3.4.
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Fig. 1.3.4: Disefio del sistema bola-varilla de Wen Yu

Rosales — “A ball and beam Project kit": Desarroll6 un médulo del

sistema bola y varilla como parte de la clase de sistemas realimentados
en el MIT, con la finalidad de que los alumnos puedan realizar el control
y las mejoras necesarias en la planta. Posee dos lazos uno interno, para
controlar al motor DC; y otro externo, para controlar a la bola. Utilizo dos
controladores en adelanto, uno en cada lazo. Se muestra la Fig. 1.3.5

donde se muestra el sistema implementado.

Fig. 1.3.5: Disefio del sistema bola-varilla de Rosales
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1.3.1 Presentacion y desarrollo del tema:

De acuerdo al estado de investigacién y propuestas tecnolégicas que se han
desarrollado en relaciéon a los controladores usados en la implementacion de
sistemas no lineales e inestables, se ha podido observar que la mayoria de los
controladores industriales que se usan hoy en dia utilizan esquemas de control
PID o PID modificado; por lo tanto, es conveniente desarrollar practicas que

involucren su uso y aplicacion de manera real.

En nuestro caso, el sistema bola varilla involucrara el uso del compensador en
adelanto para el lazo interno y externo, este nos permitira tener un control con
mayor precision, exactitud y rapidez, caracteristicas que nuestro sistema tiene

como requerimientos.

En cuanto a la implementacion, se utilizé la tarjeta de procesamiento de sefial
DSPACE1102, cuyo entorno de desarrollo estad basado en el SIMULINK de
MATLAB, pero con librerias nuevas que permita el ingreso de informacion en

tiempo real. Este equipo se encuentra instalado en el laboratorio del CETAM.

Por tanto, la presente tesis disefiara e implementara el sistema de control bola y
varilla, que tiene una finalidad principalmente educativa y servird de base para la

investigacion de nuevos sistemas de control.
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1.3.2 Conceptos generales

Definicion: Pieza o conjunto unitario de piezas que se repiten en una
construccion de cualquier tipo, para hacerla mas facil, regular y

econdmica,; la cual educa o sirve para educar (RAE).

Definicion: Combinacién de componentes que actdan juntos y
realizan un objetivo determinado, no necesariamente limitado a
los sistemas fisicos. El concepto de sistema se puede aplicar

también a fendmenos abstractos y dinamicos. (Ogata: 2003)

Definicion: Elementos que pueden provocar
un efecto sobre un proceso automatizado.
Son dispositivos que generan una fuerza a
partir de un tipo de energia. El actuador
Actuador recibe la orden de un regulador o controlador
y da una salida necesaria para activar a un
elemento final de control. Existen tres tipos de
actuadores:  Hidraulicos, neumaticos vy
eléctricos. (Ogata: 2003)

Definicion: Mecanismo que compara el valor
real de la salida de una planta con la entrada

de referencia (valor deseado), determina la
Controlador

MODULO EDUCATIVO

Sistema

desviacion y produce una sefial de control
gue reduce la desviacion a cero o a un valor

aproximado. (Ogata: 2003)

Definicion: Dispositivo que convierte la
variable de salida en otra variable manejable -
como un desplazamiento, una presién o un
Sensor )
voltaje - que puede usarse para comparar la
salida con la sefal de entrada de referencia.

(Ogata: 2003)

Definicion: Parte de un equipo, tal vez un
conjunto de los elementos de una maquina
funcionan jun jetiv
Planta que funcionan juntos, cuyo objetivo es
efectuar una operacion particular o, también,
cualquier objeto fisico que se va a controlar.

(Ogata: 2003)
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Definicion: Regulacién, manual o automatica, sobre un sistema.
(RAE)

Definicion: Representacion gréfica de los
funciones que lleva a cabo cada componente y el
flujo de sefales. Muestran las relaciones
existentes entre los diversos componentes. A

Diagrama de
blogues diferencia de una representacion matematica
puramente abstracta, un diagrama de bloques
tiene la ventaja de indicar de forma mas realista
el flujo de las sefiales del sistema real. (Ogata:

2003)

Definicién: La funcién de transferencia de un

sistema descrito mediante una ecuacion
Funciéon de

; diferencial lineal e invariante en el tiempo, se
transferencia PO,

define como el cociente entre la transformada de
Laplace de la salida y la transformada de
Laplace de la entrada, bajo la suposicién de que
todas las condiciones iniciales son cero. (Ogata:
2003)

CONTROL

Definicion: Si un sistema opera alrededor de un
punto de equilibrio y si las sefiales involucradas
Linealizacion | son pequefias, es posible aproximar el sistema
no lineal, considerado dentro de un rango de

operacion limitado. (Ogata: 2003)

Variable Definicion: Cantidad o condicién que se mide y
controlada | controla.(Ogata: 2003)

Definicién: Cantidad o condicibn que el

Variable
. controlador modifica para afectar el valor de la
manipulada
variable controlada.(Ogata: 2003)
Definicién: Se denominan también sistemas de
] control realimentados. En este sistema se
Sistema de _ .
alimenta al controlador con la sefial de error de
control lazo . . _ .
actuacion, que es la diferencia entre la sefial de
cerrado

entrada y la sefal de realimentacién, con el fin

de reducir el error y llevar la salida del sistema a

un valor deseado. (Ogata: 2003)
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Definicién: Controlador que involucra seis modos de operacion
distinta. El tipo de controlador que se use debe decidirse
basandose en la naturaleza de la planta y las condiciones de
operacién, incluyendo ademas consideraciones como seguridad,

costo, disponibilidad, fiabilidad, precisién, peso y tamafio. (Ogata:

2003)
Definicidn: Tiempo que se requiere para que
la curva de respuesta alcance un rango
alrededor del valor final del tamafo
Tiempo de

asentaniiEhin especificado por el porcentaje absoluto del
valor final (2% a 5%). Se relaciona con la
mayor constante de tiempo del sistema de

control. (Ogata: 2003)

Definicidon: Maximo valor del pico de la curva
de respuesta medido a partir de la unidad. Si
Sobre-impulso | €l valor final en estado estacionario es

maximo diferente de la unidad, es frecuente utilizar el

PID

porcentaje de sobre-impulso maximo. (Ogata:
2003)

Definicion: Tiempo requerido para que la
Tiempo de respuesta pase del 10% al 90%, del 5% al

subida 95% o del 0% al 100% de su valor final.
(Ogata: 2003)

Definicion: Nos dice si existen o no raices

inestables en una ecuacién polinomial sin

Criterio de
estabilidad de | tener que obtenerlas en realidad. Este criterio
Routh . . . .
solo se aplica a polinomios con una cantidad
finita de términos. (Ogata: 2003)
Definicion: Proceso para seleccionar los
Sintonia de pardmetros del controlador que cumplan con
controladores | las especificaciones de comportamiento
PID

dadas (tiempo de asentamiento, de subida,

sobre-impulso, etc.). (Ogata: 2003)
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Definicion: Es el nuevo disefio o adicion de un dispositivo

apropiado cuyo objetivo es alterar el comportamiento del sistema

para satisfacer las especificaciones deseadas. (Ogata: 2003)

Compensacién
en adelanto

Definicion: Produce un mejoramiento
razonable en la respuesta transitoria y un
cambio pequefio en la precision en estado
estable. Puede acentuar los efectos del ruido

de alta frecuencia. (Ogata: 2003)

Compensacion
en atraso

Definicién: Produce un mejoramiento notable
en la precision en estado estable a costa de
aumentar el tiempo de respuesta transitoria.

Ademas suprime los efectos de las sefales

z
\®) de ruido a altas frecuencias. (Ogata: 2003)
O
N o Definicion: Combina las caracteristicas de la
Z Compensacion
E en atraso - compensacion de adelanto con las de la
= lan i
®) RN compensacion de atraso. (Ogata: 2003)
O
Definicion: Debe su nombre al LGR de la
i ecuacion caracteristica del sistema en lazo
Método del ] )
lugar cerrado conforme la ganancia varia de cero a
geometrico de | jnfinito. Muestra como contribuye cada polo o
las raices

cero en lazo abierto a las posiciones de los

polos en lazo cerrado. (Ogata: 2003)

Diagramas de
Bode

Definicion: Formada por dos graficas: una es
el logaritmo de la magnitud de una funcién de
transferencia senoidal y la otra es el angulo
de fase. Ambos se grafican contra la
frecuencia en escala logaritmica. (Ogata:
2003)
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1.3.3 Modelo Teorico

Si bien es cierto que en el mercado existen equipos que desarrollan este
sistema en equilibrio, la presente tesis tiene como objetivo desarrollar el sistema
en un ambiente académico universitario (pre-grado) a un precio econémico,
haciendo uso tanto de componentes que estén a nuestro alcance como de

conocimientos adquiridos en los cursos de pre-grado.

Para el desarrollo de la tesis, se consideré cinco etapas muy importantes como

se puede apreciar en la Fig. 1.3.6 y que se detalla a continuacion:

La primera etapa, corresponde a la seleccion de los equipos adecuados para el
sistema - sensores, actuadores y elementos de control - de acuerdo a los
requerimientos técnicos, ademas del estudio y andlisis de las caracteristicas y/o
parAmetros de los equipos. La segunda etapa, corresponde al disefio
mecanico, para el disefio de la varilla y el acople se utilizé el software de CAD-
3D SolidWork. La tercera etapa, es el disefio electrénico, que incluye el disefio
e implementacion de la tarjeta de control teniendo en cuenta los parametros

eléctricos del motor y de la tarjeta de procesamiento de sefial DSPACE1102.

La cuarta etapa, es el disefio del sistema de control; para ello, se tiene que
plantear la dinamica del movimiento de la bola a través de un diagrama de
cuerpo libre de las fuerzas sobre la varilla. Luego de obtener las ecuaciones del
movimiento, se obtiene la funcién de transferencia o espacio de estados del

sistema, variables controladas y manipuladas.

En este sistema, la variable de entrada o controlada es la posicion de la bola en
la varilla, que es medida a través de un sensor infrarrojo y es colocado al
extremo de la varilla. La salida del sensor es un voltaje proporcional a la longitud
medida; este voltaje llega a la interfaz que analiza la posicién exacta de la bola
sobre la varilla, generando una sefial que se realimenta a la entrada del lazo de
control para ser analizada y asi poder estabilizar tanto la varilla como la bola. La
variable de salida o0 manipulable esta determinado por el angulo de la varilla, el
cual hace que el motor DC gire de tal manera que se logre estabilizar de nuevo
la varilla. Luego, se esquematiza realizando un diagrama de bloques del
proceso, el cual ayudara a observar mucho mejor la relaciéon de las variables de

entrada y salida con los procesos del sistema. Una vez realizado los calculos

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




PONTIFICIA

TESIS PUCP % gx_}\g’_f}gﬁmn

DEL PERU

matematicos se continua con la simulacion del proceso con ayuda
SIMULINK en MATLAB. Se analiza el rango de funcionamiento — parametros — y

se observa la variacion de la salida para distintas entradas del sistema.

Finalmente, en la quinta etapa, se implementa el modulo fisico con todas las

partes del sistema para poder realizar las simulaciones en tiempo real.

PRIMERA ETAPA SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA
Seleccion de equipos Disefio mecanico Disefio electrénico

Motor DC Sensor Infrarrojo

— L

Acople -
Médulo

s Ay

Tarjeta DSPACE 1102 Barra Tarjeta de control del motor

CUARTA ETAPA ‘
Disefio del controlador
QUINTA ETAPA Modelo matemaético del
P . Diagrama de cuerpo proceso
Implementacién del médulo T
- P R E
—
— | ) = Kby o (2}
S e—— >

T = Ky hg oen(3)

= U+ )5 4 Fp 7 l)

Simulacion del proceso usando
SIMULINK

Diagrama de bloques
l\:l | del proceso

Fig. 1.3.6: Representacion gréafica del modelo teérico
1.3.4 Definiciones Operativas

El buen funcionamiento del sistema en equilibrio tiene como principal gestor a
los dos sensores de proximidad infrarrojo SHARP; ambos nos brindaran -
mediante un modelo matematico - la ubicacion de la bola sobre la varilla y el
angulo de inclinacion de la varilla. Estos sensores dependen de su sensitividad,
exactitud, linealidad y resolucién. El controlador al igual que los sensores
poseen un porcentaje de error, el cual debe estar entre los limites admisibles
propuestos como parametros base para el disefio, de tal manera que los
resultados obtenidos no se vean afectados en gran medida pues es inevitable

no contar con un error.

— Sensitividad: Es la medida del cambio en la salida de un sensor para un

cambio en la entrada (ARSHAK et al. 2004). Este parametro afecta las
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1.4

=

etapas
ruido (SNR) total (FOWLER y SCHMALZEL: 2004).

de procesamiento subsecuentes y contribuye a la relacion sefal a

Linealidad: Expresa el grado de coincidencia entre la curva de calibracion y
una linea recta determinada; esta puede ser independiente, ajustada al

cero, terminal, a través de los extremos o tedérica (PALLAS: 1998).

Exactitud: Es la cualidad que caracteriza la capacidad de un instrumento
de medida de dar indicaciones que se aproximen al verdadero valor de la
magnitud medida. El valor “exacto” es el que se obtendria si la magnitud se
midiera con un método “ejemplar”. La exactitud de un sensor se determina

mediante la denominada calibracion estatica (PALLAS: 1998).

Resolucion: Distincion o separacion mayor 0 menor que puede apreciarse

entre dos sucesos u objetos proximos en el espacio o en el tiempo. (RAE)

Porcentaje de Error: Corresponde a la cantidad de errores que genera el
sistema respecto a la cantidad de salidas que genera en un periodo de
operacién. Es un indicador de la calidad del sistema, razén por la cual debe

ser el menor posible.

Tiempo de respuesta del sistema: Indica el tiempo que se demora el
sistema en cumplir con la labor asignada y otorgar un valor valido a la
salida. Se debe procurar que sea el minimo posible. También su posible
valor dependera de la aplicacion del sistema.

Objetivos

1.4.1 Objetivo general:

Disefiar e implementar un médulo educativo del sistema en equilibrio bola y

varilla utilizando el controlador apropiado de acuerdo a los requerimientos del

sistema: Sobre-impulso (OS%) menor a 5% vy tiempo de establecimiento (Ts)

menor a 3 segundos.
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1.4.2 Objetivos especificos:

1) Seleccionar componentes adecuados para el disefio del sistema bola-
varilla: Las medidas y dimensiones de la bola, varilla y acople permiten calcular
el torque necesario del sistema total para la elecciéon del motor adecuado. El
motor debe contar con dos caracteristicas importantes: el torque (que debera
contar con la capacidad de poder hacer girar la varilla y la bola); y la velocidad
en RPM.

Por otro lado, seleccionar los sensores de proximidad es una tarea de suma
importancia para poder realizar la mediciébn de las dos variables dentro del
sistema: la primera, es la distancia de la bola con respecto al eje de la varilla; y

la segunda, el angulo de giro del motor DC.

2) Realizar el modelo matemético del sistema bola-varilla: EI modelo
matematico del sistema completo se realizara en dos etapas: lazo interno, el
cual depende de los parametros eléctricos del motor; y el lazo externo, donde se

considera las caracteristicas fisicas de la bola y la varilla.

3) Realizar el disefio analitico y por simulacién del controlador del sistema:
Buscar la maxima precisioén posible durante el disefio teérico y la simulacion de
los controladores en MATLAB; de tal manera que, cuando se realice la
implementacién y la simulacibn en tiempo real, poder acercar a las
especificaciones del controlador disefiado y realizar la sintonizacion de

parametros cercanos a dichos valores.

4) Implementar el algoritmo de control sobre la tarjeta de procesamiento de
sefial DSPACE1102: Implementar el disefio completo del sistema bola-varilla
(desarrollado en MATLAB) sobre la tarjeta DSPACE1102. La simulacion en
tiempo real requiere de la sintonizacion de los parametros disefiados, ya que

existen nuevos factores de perturbacién que afectan al sistema implementado.

5) Implementar la interfaz gréfica para usuarios — GUI: Permitir una
interaccion directa entre el usuario y las variables del controlador para realizar
una sintonizacion de los pardmetros y obtener resultados adecuados para el

sistema en equilibrio.
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En la actualidad este modulo de aprendizaje ha sido desarrollado por otras
universidades, instituciones en el extranjero y por empresas dedicadas a la
fabricacion de modulos educativos para estudiantes de ingenieria; estas
entidades utilizan diversos tipos de control. Dentro de los més utilizados
tenemos al control difuso, control PID, control por ubicacién de polos y la

compensacion del sistema.

2.1 Variedad de controladores utilizados para el sistema

2.1.1 Control Difuso:

El control difuso involucra la légica difusa, es decir, una metodologia que
proporciona una manera simple y elegante de obtener una conclusién a partir de
informacion de entrada, ambigua, imprecisa, o incompleta. En general, la légica
difusa modela como una persona toma decisiones basada en informacion con
las caracteristicas mencionadas; esta es la principal diferencia con la légica

convencional, que trabaja con informacion bien definida y precisa.

En las teorias tradicionales se obliga a que las representaciones del mundo real
que se realizan encajen dentro de modelos muy precisos, tomando la
imprecisiébn como un factor de distorsién. En contraste, la légica difusa trabaja
con conjuntos difusos, los cuales estan definidos por sus funciones de

pertenencia que expresa la distribucion de verdad en una variable.

Un conjunto difuso se puede definir matematicamente al asignar a cada posible
individuo que existe en el universo de discurso un valor que representa su grado
de pertenencia 0 membresia en el conjunto difuso. Este grado de membresia
indica cuando el elemento es similar o compatible con el concepto representado
por el conjunto difuso. La funcién de pertenencia se establece de una manera
arbitraria, teniendo en cuenta la experiencia del usuario y contexto del problema,
ademas, pueden tomar formas distintas: triangular, forma de campana, mono

ténica y trapezoidal.

Dentro de los conjuntos difusos, a las variables se les puede aplicar tres

operaciones:
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Operacion union: En légica binaria equivale a una operacion OR; el

resultado se obtiene tomando el maximo valor entre las variables de
entrada: max (X, Xo,..., Xp)

— Operacion interseccion: En I6gica binaria equivale a una operacién AND; el
valor resultante de la operacion corresponde al minimo valor de alguna de
las entradas: min (Xi, X,..., X;)

— Operacion complemento: En logica binaria equivale a una operacién NOT;
se toma el valor que completamente a 1. De esta forma: X' =1 — X.

El principal beneficio de la l6gica difusa es describir el comportamiento de un
sistema mediante simples relaciones “If-Then”. Estas permiten explicar el
conjunto de reglas que utilizaria un ser humano para controlar un proceso con
toda la imprecisién que poseen los lenguajes naturales y solo a partir de estas
reglas generan las acciones que realizan el control; por esta razén también se

les denomina controladores linglisticos.

Un sistema de interferencia difusa consta de cinco etapas, las cuales se pueden

apreciar en la Fig. 2.1 y que se detallan a continuacion:

— Interfaz de fuzzificacion: transforma los valores numéricos (concretos) en
grados de pertenencia con valores linguisticos.

— Base de datos: define las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos
que se utilizan en las reglas difusas.

— Base de reglas: contiene un nimero determinado de reglas difusas if-then,
gue tienen un antecedente y un consecuente.

— Unidad de toma de decisiones: realiza las operaciones de inferencia sobre
las reglas.

— Interfaz de defuzzificacion: transforma los resultados difusos en un valor

numeérico (concreto).

base de conocimiento

entrada | base de base de | salida
— interfaz de datcis regllas Z"::L:'Zaz";riea
L fuzzificacion A |
L — cién
(concreto) L L 0 [concreta)
unidad de toma de
(difuzo) decisiones [difusa)

Fig. 2.1: Sistema de Inferencia Difusa
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2.1.2 Control PID:

El control PID es una estructura de control por realimentacion, cuyo propdésito
es calcular el error entre la entrada de referencia y la salida del sistema con el

fin de brindar una accién correctora al sistema.

La Fig. 2.2 muestra un lazo de control PID de una entrada y una salida (SISO)

de un grado de libertad:

‘; Kp j
T ES) . u(s)
R(S) P+ > KaS | z PLANTA > Y(S)
I Ki/S
Fig. 2.2: Diagrama de blogues de un control PID
Donde
Rg Entrada del sistema.
Esg Error del sistema.
Us Salida del controlador.
Y - Salida del sistema.

Los miembros de la familia de controladores PID, incluyen tres acciones:
proporcional (P), integral () y derivativa (D). Estos controladores son los
denominados P, |, PI, PD y PID.

— Accion de control proporcional (P): la salida del controlador es

proporcional al error, como se muestra en la ecuacion:

u(t)y =K, .e(t) (.1
Donde:
u(t) . Salida del controlador
e(t) . Error del sistema
K :  Ganancia proporcional ajustable

I

Asimismo la funcién de transferencia del controlador proporcional es:

C,()=K; 2.2
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Un controlador proporcional puede controlar cualquier planta estable; sin
embargo, posee desempefio limitado y error en régimen permanente (off-

set).

Accion de control integral (1): la salida del controlador es proporcional al

error acumulado como se observa en la siguiente férmula:

u(t) = K, .je(t)d () (2.3)
Doénde: O

K. . Ganancia integral.

Asimismo la funcion de transferencia del controlador integral es:
K.
Ci(s)=— (2.4)
S

La sefal de control u(t) tiene un valor diferente de cero cuando la sefial de
error e(t) es cero. Por lo tanto, dada una referencia constante o
perturbaciones, el error en régimen permanente sera cero; siempre y

cuando, dependa del tipo de sistema.

Accién de control proporcional-integral (PI): se define mediante:

u(t) = Kpe(t) + l;ipj;e(r)d (z) (2.5)

Dénde:

T . Constante de tiempo integral.

Este parametro permite ajustar la accién integral. La funcién de

transferencia de un controlador PI resulta:

1
Co(8)=K,|1+— 2.6
PI() P( T-SJ (2.6)

Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una
accion de control distinta de cero. Con accion integral, un error pequefio
positivo siempre nos dard una acciébn de control creciente y si fuera

negativo, la sefial de control sera decreciente.
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Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en regimen
permanente sera siempre cero. Muchos controladores industriales tienen
solo accion PIl. Se puede demostrar que un control Pl es adecuado para
todos los procesos donde la dinamica es esencialmente de primer orden;

por ejemplo, mediante un ensayo al escalon.

Accion de control proporcional-derivativa (PD): se define mediante:
u(t) =Kpe(t)+K,.T, .Ok;(tt) @.7)
Doénde:

T, . Constante de tiempo derivativo.

Este pardmetro permite que la accién de control sea mas rapida, aunque
tiene la desventaja importante que amplifica las sefiales de ruido y puede

provocar saturaciéon en el actuador.

La accion de control derivativa nunca se utiliza por si sola, debido a que
solo es eficaz durante periodos transitorios. La funcion transferencia de un
controlador PD resulta:

Cop(8) =Ko (L+5sTy) (2.8)

Cuando una accién de control derivativa se agrega a un controlador
proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad; es decir,
que responde a la velocidad del cambio del error y produce una correccion
significativa antes de que la magnitud del error se vuelva demasiado
grande. Aunque el control derivativo no afecta en forma directa al error en
estado estacionario, afiade amortiguamiento al sistema y; por tanto, permite

un valor mas grande que la ganancia K, lo cual provoca una mejora en la

precision de estado estable.

Accién de control proporcional-integral-derivativa (PID): esta accién
combinada reune las ventajas de cada una de las tres acciones de control
individuales. La ecuacién de un controlador con esta accién combinada se

obtiene mediante:

u(t) =Kpe(t)+ I;Pj.e(r)d (r)+ K,.T, d((aj(tt) (2.9)
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PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

1
Cop(8) =K; l+ﬁ +T,.8 (2.10)

2.1.3 Disefio mediante ubicacion de polos: @

Este método de disefio asume que todas las variables de estado son medibles y
que estan disponibles para su realimentacion. Si el sistema es considerado de
estado completamente controlable, los polos del sistema en lazo cerrado se
pueden colocar en cualquier posicion deseada mediante una realimentacion del

estado a través de una adecuada matriz de ganancias.

El método empieza con la determinacion de los polos en lazo cerrado deseados
a partir de la respuesta transitoria y/o las especificaciones de la respuesta en
frecuencia, tales como velocidad, razon de amortiguamiento, o ancho de banda,

al igual que los requisitos en estado estacionario.

Supdngase que se decide que los polos en lazo cerrado deseados estén en

S=ph;  S=fhi  S= iy

Seleccionando una matriz de ganancias apropiada para realimentacion del
estado, es posible hacer que el sistema tenga los polos en lazo cerrado en las
posiciones deseadas, siempre y cuando el sistema original sea de estado
completamente controlable. En el enfoque convencional del disefio de un
sistema de control con una sola entrada y una sola salida, se disefia un
controlador (compensador) tal que los polos dominantes en lazo cerrado tengan

una razon de amortiguamiento (£ ) y una frecuencia natural no amortiguada (

®,) deseada. En este método, el orden del sistema aumenta en 1 0 2, a menos

gue ocurra una cancelacién de polos o ceros. Obsérvese que este método
supone que los efectos sobre las respuestas de los polos en lazo cerrado no

dominantes son despreciables.

En lugar de especificar solo los polos dominantes en lazo cerrado (enfoque del
disefio convencional), el enfoque actual de asignacién de polos especifica todos
los polos en lazo cerrado. Sin embargo, hay un costo asociado con colocar

todos los polos en lazo cerrado, porque hacerlo requiere tener buenas medidas
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de todas las variables de estado, o bien incluir un observador de estado en e
sistema. También se requiere por parte del sistema que los polos en lazo
cerrado se puedan situar en posiciones elegidas de forma arbitraria. La
exigencia es que el sistema sea de estado completamente controlable. Sea un
sistema de control:

X = Ax+ Bu

y =Cx+ Du @10

Doénde:

Vector de estado (vector de dimension n)
Sefal de salida (escalar)

Sefal de control (escalar)

Matriz de coeficientes constantes n x n
Matriz de coeficientes constantes n x 1

Matriz de coeficientes constantes 1 x n

UOw>C<><

Constantes (escalar)

Se selecciona la sefial de control como:

u =—-KXx 2.12)

Esto significa que la sefial de control se determina mediante un estado
instantaneo. Tal esquema se denomina realimentacién de estado; donde, se
asume que todas las variables de estado estan disponibles para su

realimentacion, como se muestra el diagrama de bloques de la Fig. 2.3:

> D

\ J
v~}

-K =

\ |

Fig. 2.3: Sistema de control en lazo cerrado con u = -Kx

Este sistema en lazo cerrado no tiene entradas. Su objetivo es mantener la
salida a cero; a pesar que puedan existir perturbaciones en el sistema. Esta

salida retornara a la entrada de referencia cero debido al esquema de
realimentacion.
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Un sistema de esta naturaleza en que la entrada de referencia es siempre cero
se conoce como sistema regulador. Al sustituir la ecuacién (2.12) en la ecuacion
(2.11) se obtiene:

%(t) = (A— BK)x(t)

La solucién de esta ecuacion esta dada por:

x(t) = e %% (0)
Donde:

x(0) Estado inicial provocado por perturbaciones externas.

La estabilidad y las caracteristicas de respuesta transitoria se determinan
mediante los valores caracteristicos de la matriz A— BK . Si se elige la matriz K
de forma adecuada, la matriz A-BK se convierte en una matriz

asintéticamente estable y para todos los x(0) = 0es posible hacer que x(t)

tienda a 0 conforme t tiende al infinito. Los valores propios de la matriz A—-BK
se denominan polos del regulador. Si estos se colocan en el semiplano izquierdo

del plano s, entonces x(t) tiende a 0 cuando t tiende al infinito. El problema de

situar los polos en lazo cerrado en las posiciones deseadas se denomina

problema de asignacién de polos.

Observadores de estado:
Los observadores de estado con control realimentado, son otro tipo de
controlador que estima las variables de estado, basandose en las mediciones de
las variables de salida y de control; estos se pueden disefiar si y solo si satisface
la condicién de observabilidad. En el anélisis siguiente se utilizara la notacién X
para designar el vector de estado observado. En muchos casos el vector de
estado observado X se usa en la realimentacion de estado para generar el
vector de control deseado. Sea el sistema definido mediante:

X=AX+Bu

y =C.Xx

(2.13)

El observador es un subsistema para reconstruir el vector de estado de la
planta. EI modelo matematico del observador es basicamente el mismo que el
de la planta, so6lo que se incluye un término adicional que contiene el error de
estimacién para compensar las imprecisiones en las matrices A, B y la falta de

error inicial.
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El error de estimacion es la diterencia entre la salida medida y la salida
estimada. El error inicial es la diferencia entre el estado inicial y el estado

estimado inicial. De esta forma, se define el modelo matematico del observador

como:
X = AX +Bu+K,(y—CX) (2.14)
Donde:
X Estado estimado
Cx Salida estimada
u : Entrada de control
K, : Matriz de ponderacion

Las entradas al observador son la salida estimada y con la entrada de control u.
La matriz K, es una matriz de ponderacion al termino de correccién que

involucra la diferencia entre la salida medida y con la salida estimada CX . Este

término corrige de forma continua la salida del modelo y mejora el

comportamiento del observador.

En la Fig. 2.4, se observa el diagrama de bloques del observador de estado
disefiado para el control de un sistema.

Y

<
%

K

Fig. 2.4: Observador de estado de orden completo
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2.1.4 Compensacion del sistema:

Un tipo de controlador utilizado es la compensacion del sistema, donde
establecer la ganancia es el primer paso encaminado a ajustar el sistema para
un desempefio satisfactorio o deseado. Sin embargo, el ajuste de la ganancia no
siempre proporciona una alteracion adecuada del comportamiento del sistema

para cumplir las especificaciones dadas.

Como ocurre con frecuencia, al incrementar el valor de la ganancia se mejora el
comportamiento en estado estable pero se produce una inestabilidad en el
sistema. En este caso, es necesario volver a disefiar el sistema a fin de alterar el
comportamiento, logrando que el sistema se comporte como se requiere; este
proceso se denomina compensacion. Un elemento insertado en el sistema para
satisfacer las especificaciones se denomina compensador, este modifica el

desemperio con déficit del sistema original.

En la Fig. 2.5, se observa las dos formas de compensacion en un sistema:

compensaciéon en serie o en paralelo.

o

\J

Ge(s) > G(s)

H(s) ¢

A. Compensador en serie

+ +
4@—> G1(s) G2(s)

\J

Ge(s) -

H(s) <

B. Compesador en paralelo

Fig. 2.5: Formas de compensadores

Existen tres tipos de compensadores que son los mas utilizados:
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Compensacion en ad

Produce una mejora razonable en la respuesta transitoria y un cambio pequefio
en la precision del estado estable. Puede acentuar los efectos del ruido de alta
frecuencia.

El compensador en adelanto posee la funcidon de transferencia siguiente:

1
S+
Kot ok~ T 0<a<)
aTs+1 1
S+
al (2.15)

Tiene un cero en s=-1T y un polo en s=-1/(aT). Dado que: 0<a <1,
vemos que el cero siempre se ubica a la derecha del polo en el plano complejo.
Observar que, para un valor pequefio de ., el polo se localiza lejos hacia la
izquierda. El valor minimo de . esta limitado por la construccién fisica del
compensador de adelanto. Por lo general, el valor minimo de . se ubica cerca
de 0.05. (Esto significa que el adelanto de fase maximo que produce el
compensador es de alrededor de 65°).

La Fig. 2.6 muestra la traza polar de:
joT +1
oO—-
JooT +1

K

C

0<a<))
(2.16)

Con K. =1. Para un valor determinado de ., el angulo entre el eje real

positivo y la linea tangente al semicirculo dibujada desde el origen proporciona

el angulo de adelanto de fase maximo 4, .

‘ Im
@, b,
el b/&J—cn
Tk
0 = >
— | Re

Fig. 2.6: Traza polar del compensador en adelanto
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Frecuencia en el punto tangente.
A, Angulo de faseen o=,

A partir de esto, La ecuacion 2.17 relaciona el angulo de adelanto de fase

maximo con el valor de 4 :

l-«
2 l-«a
Seng . = === 2.17
I 1+ 1+a @10
2

En la Fig. 2.7 se puede observar las trazas de Bode de un compensador de

adelanto cuando K. =1 y a=0.1. Las frecuencias de esquina para el

compensador de adelanto son ® =1/T y @'=1/(aT)=10/T . Ademas, se puede

apreciar que o, es la media geometrica de las dos frecuencias de esquina:
logw —E(Iogl+logi) (2.18)
"2 T aT '
Por tanto:

1
0, =——
vaT (2.19)

El compensador de adelanto es basicamente un filtro paso-alto:

dB

-20

0° e — =]

______ e e
e T [ E
o 4
01 1 1o 10 100
iT 1 T T T

Fig. 2.7: Diagrama de bode del compensador en adelanto

La funcion principal del compensador de adelanto es volver a dar forma a la
curva de respuesta en frecuencia, a fin de ofrecer un angulo de adelanto de fase
suficiente para compensar el atraso de fase excesivo asociado con los

componentes del sistema fijo.
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Compensacion en atraso:

Produce una mejora notable en la precision en estado estable a costa de
aumentar el tiempo de respuesta transitoria. Ademas suprime los efectos de las
sefiales de ruido a altas frecuencias. El compensador en atraso posee la funcién

de transferencia siguiente:

1
S+
K h =K T(p>)
fls+l c
F (2.20)

En la Fig. 2.8 se aprecia una traza polar del compensador de atraso en el plano
complejo, donde se tiene un cero en s=-1T y un polo en s=-1/(4T). Se

puede observar que el polo esta a la derecha del cero.

A Im

K Kp
0 -
/’ \ Re
D=0 w=0

Fig. 2.8: Traza polar del compensador en atraso

La Fig. 2.9 contiene las trazas de Bode del compensador de atraso. Donde
K. =1y £ =10. Las frecuencias de esquina del compensador de atraso estan
en w=1T y &'=1/(BT)=0.1T. Los valores de K.y S se hacenigualaly

10, respectivamente; la magnitud del compensador de atraso se vuelve 10 (o 20
dB) en frecuencias bajas, y 1 (0o 0dB) en frecuencias altas; por tanto, el

compensador de atraso es esencialmente un filtro de paso-bajas.

30

20

10
" 4

N
ol
N|-

Fig. 2.9: Diagrama de bode del compensador en atraso
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Compensacion de atraso-ad

Combina las caracteristicas de la compensacién de adelanto con las de la
compensacion de atraso. El uso de un compensador de atraso o de adelanto
aumenta el orden del sistema en 1; mientras que, el uso de un compensador de
atraso-adelanto eleva el orden del sistema en 2, lo cual significa que el sistema
se vuelve mas complejo y dificulta el control del comportamiento de la respuesta
transitoria. En ambos casos se puede evitar el incremento del orden del sistema
mientras exista una cancelacion entre el cero del compensador y un polo de la

funcién de transferencia en lazo abierto no compensada

Considerar el compensador de atraso-adelanto obtenido mediante:

1 1
B 34
Ge (s) = Ko (——)( 12 ) 2.21)
S+ s+——
T, AT,

A partir de la ecuacion 2.21, y considerando:y >1y g >1. En el primer término

se produce un efecto de red de adelanto:

S+'I:} 1 Ts+1
S+
c= (G )lr>1 (2.22)
s+l Y s+1
T /4

En el segundo término se produce el efecto de una red de atraso:

S+'I'1 T,s+1
2= f( ) [8>1] (2.23)
s+ L AT
BT,
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2.2 Equipos de instrumentacion:
2.2.1 Motores DC en sistemas de control: "

Para sistemas de control de posicion es preferible utilizar un motor DC, ya que
cuenta con caracteristicas lineales y cuyos pardmetros permiten un analisis
cuantitativo mediante pruebas experimentales. La variedad de motores DC

permiten su uso en diferentes sistemas de control.

El principio béasico de funcionamiento de un motor DC es a través de un
transductor de torque, que convierte la energia eléctrica en energia mecanica. El
torque que desarrolla el eje del motor es directamente proporcional al flujo en el
campo y a la corriente en la armadura. Como se muestra en la Fig 2.2.1, un
conductor que lleva corriente esta colocado en un campo magnético con flujo, a
una distancia del centro de rotacion:

., =K, 9.1, 221)
Donde:
T : Torque interno generado
K. : Constante de proporcionalidad
¢ Flujo magnético
I, : Corriente de armadura

Campo Imanes
Espira  Magnético Permanentes

4 o

v 4 ] FUERZA QUE TIENDE & HACER
Escobillas v GIRAR A LA ESPIRA: PAR MOTOR
mp—

Cormenty gue 30 hace
cirgular por la espina

Fig. 2.2.1: Principio de funcionamiento de motor DC

Ademas del torque generado a través de la Fig. 2.2.1, cuando el conductor se

mueve en el campo magnético, se genera un voltaje entres sus terminales. Este
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voltaje se denomina fuerza contra-electromotriz, el cual es proporcional a la
velocidad del eje, tiende a oponerse al flujo de corriente.

La relacién entre la fuerza contra-electromotriz y la velocidad del eje es:

e, =K, g0 (3.2.3)
Donde:
€, Fuerza contra-electromotriz
w : Velocidad angular del eje

Debido a que en la presente tesis se utilizara un motor DC de iman permanente;
se realizara el estudio de su clasificacion de acuerdo al esquema de

conmutacion y disefio de armadura:

Motor DC de iman permanente de nucleo de hierro:

El material del iman permanente es un compuesto de “tierras raras” como bario-
ferrita. El flujo magnético producido por el rotor pasa a través de las ranuras de
la estructura del rotor laminado, donde se ubican los conductores de la
armadura. Las principales caracteristicas son: inercia del rotor relativamente alta
(ya que la parte giratoria esta formada por las bobinas de las armaduras),

inductancia alta, bajo costo y alta confiabilidad,

Motor DC de devanado superficial:

Los conductores de la armadura estan pegados a la estructura cilindrica del
rotor, lo cual estd hecha de discos laminados sujetos al eje del motor; ya que en
el disefio no se presenta ranuras sobre el rotor, se evita el efecto de “rueda
dentada” en la armadura; debido que los conductores se encuentran el entre-
hierro entre el aire del rotor y el campo de iman permanente. Este tipo de motor

cuenta con menor inductancia que el de nucleo de hierro.

Motor DC de bobina movil:

Las caracteristicas mas importantes de este tipo de motor es de tener el
momento de inercia e inductancia de armadura muy bajos; esto se logra cuando
los conductores se ubican en el entre-hierro entre la trayectoria del flujo

estacionario y la estructura de iman permanente. Debido a que se eliminan
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todos los elementos no necesarios de la armadura del motor, lo cual produce
una inercia muy baja. Como los conductores no estan en contacto directo con el
hierro del motor produce una inductancia bastante baja con valores menores de
100uH. Ambas caracteristicas permiten que sean la mejor eleccibn para

sistemas de control de alto desempefio.

Motor DC sin escobilla:

Este tipo de motor difiere de los anteriores debido a que cuenta con un
conmutacion eléctrica (en lugar de la mecanica) de la corriente de armadura.
Cuenta con un rotor de imanes y un soporte de hierro, en el que las bobinas
conmutadas estan localizadas en la parte externa de las partes giratorias. Los
motores DC sin escobilla se utilizan cuando se el momento de inercia sea bajo
para el manejo de unidades de disco de alto desempefio empleados en

computadoras.

MOTOR DC CON NUCLEO DE HIERRO ) MOTOR DC CON DEVANADO Conductores MOTOR DC CON BOBINA o
— Imén SUPERFICIAL My viadl MOVIL Conductares {unidos juntos

mediante materiales no
de la armadura) magnéticos)

Trayectoria del
flujo rotative

Trayectoria de
regreso de fluja
estacionario

Fig. 2.2.2: Clasificacion de motor DC con iman permanente

2.2.2 Sensor infrarrojo: SHARP GP2D12:

El Sharp GP2D12 es un sensor medidor de distancias por infrarrojos que indica

mediante una salida analdgica la distancia medida.

Caracteristicas del sensor:
— Menor influencia del color de los objetos reflexivos.
— La salida es un voltaje proporcional a la distancia medida y del tipo
analdgica (tension analégica).
— Elrango de medida es entre 10 y 80 cm.
— Eltiempo de muestreo es cada 32 ms.

— Bajo costo.
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La salida del sensor no es lineal y normalmente se puede conectar a la entrada
de un convertidor analdgico digital (el cual convierte la distancia en un nidmero
que puede ser usado por el microprocesador) o puede usada directamente en

un circuito analégico.

La Fig.2.2.3 muestra los 3 pines de conexion del sensor: alimentacion, tierra y
transmisién/recepcién de data (comunicaciéon con el procesador principal);

ademas del diagrama de bloques del sensor.

GND
[ I | )1 7
DO Y e W .
’ | — I
- ™ Circuito H
- } I | procesador Eegulﬂdf:nr 1
i H : de sefal e voltaje :
-
]
—— . 1 s Circuito :
PIN SENAL : oscilador :
r * 4 H + H
o [ Circulto |
A4 Yo - H reulto Circuite | |
2 GND = % 3 |c control salida H— =
=1 =y LED 1L
3 P N e
= MEDICION DE DISTANCIA
¢ 24

Fig. 2.2.3: Diagrama de bloques del sensor SHARP GP2D12

El principio de funcionamiento:

El sensor emite una luz infrarroja por medio de un LED emisor, el cual se
proyecta en linea recta y cuando encuentra un obstaculo reflectante rebota y
retorna con cierto angulo de inclinacién dependiendo de la distancia. La luz que
retorna incide en un Unico punto del sensor de la parte receptora del dispositivo;

tal como lo muestra en la Fig. 2.2.4:

‘—| SHARP GP2D12 |—'
| N
EMISOR  RECEPTOR

El objeto esta cerca, el
triangulo es pequefio y
el angulo grande

El objeto esta lejos, el
triangulo es grande y el
angulo pequefio

Fig. 2.2.4: Principio de funcionamiento del sensor
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En la Fig.2.2.5 se observa la triangulacion en el sensor, el cual se genera

siguiente manera.:

El LED infrarrojo emite el haz de luz a través de una pequefa lente
convergente que hace que el haz emisor llegue de forma paralela al
objeto. Cuando la luz choca con un obstaculo, una cierta cantidad de luz
se refleja, debido a que casi todas las sustancias presentan rugosidad en
la superficie que produce una dispersion hemisférica de la luz (reflexién
no tedrica). Alguno de estos haces de ésta luz rebota hacia el sensor que
es recibida por la lente.

La lente receptora también es una lente convexa, pero ahora sirve para
un proposito diferente, actla para convertir el &ngulo de posicion. Si un
objeto se pone en el plano focal de una lente convexa y los otros rayos
de luz paralelos en otro lado, el rayo que pasa por el centro de la lente
atraviesa inalterado o marca el lugar focal. Los rayos restantes también
enfocan a este punto.

En el plano focal hay un Sensor Detector de Posicion (PSD). Este
dispositivo semiconductor entrega una salida cuya intensidad es
proporcional a la posicién respecto al centro (eficaz) de la luz que incide
en él. El rendimiento del PSD en la salida es proporcional a la posicion
del punto focal. Esta sefial analégica tratada es la que se obtiene a la

salida del sensor.

LED SENSOR DETECTOR
INFRARROJO DE POSICION

] . N
LENTE DE CHOQUE LENTE CONVERSORA
CONVEXA DEL ANGULO DE
POSICION

7

| OBJETO |

Fig. 2.2.5: Triangulacién de onda para sensor SHARP

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

2.2.3 Encoder incremental:

El encoder incremental es un transductor rotativo que transforma movimiento
angular en un conjunto de impulsos digitales y se utiliza para poder medir los
angulos de giro del eje. Como se observa en la Fig. 2.2.6, el encoder presenta
dos canales desfasados 90°; el primer canal es para medir el &ngulo de giro y la
velocidad de desplazamiento del eje; el segundo canal definird el sentido de

giro.

Un codificador incremental cuenta con cuatro partes basicas: fuente de luz,
disco giratorio, mascara estacionaria y un detector. El disco contiene sectores
opacos Yy transparentes distribuidos de manera alterna, un par de estos sectores
representan un periodo incremental. La mascara se utiliza para dejar pasa o
bloquear la luz entre la fuente y el foto detector localizado detras de la méscara,

tal como se muestra en la Fig. 2.2.6

LED Disco Giratorio Rendija Fija
/ J— Elemento receptor
de luz

i No L

[ ~ ™ Formade onda

h [$o LI
1

0

[

LA

Fig. 2.2.6: Partes de encoder incremental

El motor DC que se utiliz6 para el desarrollo de la presente tesis, cuenta con un
encoder de 100 cuentas acoplado de 4 cables, a través del codigo del motor se

obtuvo los siguientes datos técnicos del encoder:

ENCODER INCREMENTAL

Color de cable Representacién
Rojo 5V
Verde GND
Amarillo Canal A
Blanco Canal B

Tabla 2.2.1. Representacion de pines del encoder

2. ORIENTALMOTOR
Incremental Encoder. Consulta: 18 junio 2013
<http://www.orientalmotor.com/technology/articles/servo-motor-glossary.html>
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2.2.4 Tarjeta de procesamiento
La tarjeta de procesamiento de sefilal DSPACE1102 tiene como soporte al
software de experimentacion ControlDesk, el cual brinda todas las funciones
para el control, monitoreo y automatizacion de experimentos dentro de un
laboratorio, haciendo que el desarrollo de los controladores sea mas eficiente y
con un entorno de usuario amigable. La tarjeta de control DSPACE1102 cuenta

con los siguientes pines de control:

PIN SENAL PIN SENAL PIN SENAL
1 ADC 1 22 | Analog GND | 43 DAC 1
2 ADC 2 23 | Analog GND | 44 DAC 2
3 ADC 3 24 | Analog GND | 45 DAC 3
3 ADC 4 25 | Analog GND | 46 DAC 4
5 XFO 26 | Digital GND | 47 | Digital GND
6 INTEXT 27 XF1 48 TXD
7 IOP1 28 I0PO 49 RCD
8 IOP3 29 I0P2 50 CAPO
9 IOP5 30 I0P4 51 CAP1
10 IOP7 31 I0P6 52 CAP2
11 IOP9 32 0P8 53 CAP3
12 IOP11 33 I0P10 54 CMPO
13 IOP13 34 I0P12 55 CMP1
14 IOP15 35 I0P14 56 CMP2
15 | Digital GND | 36 /WDTINT 57 CMP3
16 Phig0 2 37 /Phi90 2 58 TCLK1
17 Phio 2 38 /Phi0 2 59 TCLK2
18 Index 2 39 /Index 2 60 Digital GND
19 Phig0 1 40 /Phig0 1 61 Vsupply
20 Phi0 1 41 /Phi0 1 62 Vsupply
21 Index 1 42 /Index 1

Tabla 2.2.2: Pines I/O de tarjeta DSPACE1102°

La Fig. 2.2.7 es un conector SUB-D que es el enlace entre el conector de
entradas/salidas y la tarjeta de control DS1102 (ubicada dentro de la PC); la

disposicién de los pines son de acuerdo a la numeracion de la Tabla 2.2.2:

s & & & & & & & & & & & & & & & & & & & @#7]

.23....................42 .

438 & ® ® # 2 8 2 F B B B F F 8 ° ® ® w WD

Fig. 2.2.7: Ubicacioén de pines en conector SUB-D

3 ControlDesk DS1102
dSPACE DS1102 Floating-Point Controller Board Pinouts. Consulta: 25 Setiembre 2012
< http://www.mech.gla.ac.uk/~donald/dSPACE/pinouts.htmI>
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De acuerdo a la tabla 2.2.2, la tarjeta de procesamiento

cuenta con las siguientes caracteristicas:

— ADC 1-4: Entradas analdgicas del sub-sistema AD.

— DAC 1-4: Salidas analogicas del sub-sistema AD.

— CAP 0-3: Entradas del sub-sistema DSP-esclavo de captura.

— CMP 0-3: Salidas del sub-sistema DSP-esclavo de comparacion.

— IOP 1-15: Pines I/O de bit seleccionable del DSP-esclavo.

— Analog GND: Linea de retorno analdgico, internamente conectado con
el sistema a tierra.

— Digital GND: Linea de retorno digital, internamente conectado con el
sistema a tierra.

— INTEXT: Entrada de interrupcion externa: TMS320C31 INTO.

—  XFO0, XF1: Pines I/0O de propésito general: TMS320C31

— RCD: Recepcion de data. RS232 compatible con la entrada de data
serial del DSP esclavo.

— TXD: Transmision de data. RS232 compatible con la salida de data serial
del DSP esclavo.

— WODTINT: Salida del timer WatchDog del DSP-esclavo.

— TCLK 1,2: Entradas de reloj del timer 1y 2.

— Phi0/Phi0’: RS422 compatible a la entrada diferencial de la fase en
adelanto del sensor incremental.

— Phi90/Phi90’: RS422 compatible a la entrada diferencial de la fase en
atraso del sensor incremental.

— Index/Index’: RS422 compatible a la entrada diferencial para la
referencia de pulso INDEX del sensor incremental.

— Vsupply: 5V/200mA para la alimentacion eléctrica del sensor. La salida

cuenta con proteccion contra el cortocircuito por multiuso.

Para el sistema Bola-Varilla se utilizaron los siguientes puertos:

— ADC1: Entrada de voltaje del sensor infrarrojo 1 que permite la mediciéon
de la distancia de la bola sobre la varilla.

— ADC2: Entrada de voltaje del sensor infrarrojo 2 que permite la medicién
del angulo de inclinacion de la varilla.

— Phi90: Entrada del canal A del encoder incremental.

— PhiO:; Entrada del canal B del encoder incremental.
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Phi90’, Phi0’, Index’: Deberan conectarse a 1.5VDC para un correcto
funcionamiento del encoder incremental.

— IOPO: Entrada del pin de cambio de giro de la tarjeta de control del
motor.

— CAP3: Salida PWM de la tarjeta de control DS1102.

— GND: Conexion a tierra del encoder, sensores infrarrojos y tarjeta de
control del motor.

— VCC: Conexién a +5VCD del encoder, sensores infrarrojos y tarjeta de

control del motor

La Fig. 2.2.8 muestra la tarjeta de conectores entre los equipos del sistema bola-

varilla y la tarjeta de procesamiento de sefial DSPACE1102.

Fig. 2.2.8: Conectores I/O para la tarjeta DS1102
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2.3 Ventajas del tipo de control elegido
Un controlador difuso tiene un mejor desempefio ya que brinda resultados con
mayor precisibn para aplicaciones en tiempo real; sin embargo, involucra un
costo mayor al requerir herramientas de hardware y software de precision,
ademas de un conocimiento teorico adicional; lo cual escapa al objetivo de la
presente tesis; ya que, lo que se busca es implementar un médulo educativo
para el uso de los alumnos de pregrado, donde se hace el andlisis de

controladores como el PID, compensadores y observadores.

Por otro lado el PID y el compensador son muy buenas opciones, pues brindan
una precision bastante aceptable cuando se logra realizar una buena
sintonizacién y ajuste de los parametros involucrados en sus funciones de
transferencia respectivas. Ademas, ofrecen un comportamiento aceptable en
aplicaciones no tan criticas con respecto a los tiempos de respuesta y cantidad
de variables en sistemas no lineales e inestables como lo es el sistema bola-

varilla.

Finalmente de los controladores desarrollados en el capitulo 2 de la presente
tesis, se utilizaran los compensadores en adelanto debido al tipo de ajuste que
necesita nuestro sistema bola-varilla. Los compensadores utilizan los diagramas
de bode para verificar, de manera grafica, el funcionamiento del sistema en la
respuesta transitoria (margen de fase, margen de ganancia, frecuencia de cruce
de ganancia), ademas de contar con pasos establecidos para el desarrollo de su

diserio.

Durante la simulacion y ajuste de parametros de los compensadores el
diagrama de bode se modifica facilmente al agregar una ganancia o
compensador para mejorar la respuesta en lazo cerrado y en funcién del tiempo
del sistema analizado, permitiendo una mejor vista de las modificaciones
realizadas; en comparacion al PID que se utiliza con mayor frecuencia para
plantas cuyo modelo no se conoce y se recurre a procedimientos

experimentales para la sintonia de los controladores.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




PONTIFICIA

TESIS PUCP L UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

3.1 Desarrollo del modelo: Sistema bola-varilla

El modelamiento del sistema bola-varilla se realiza a través del control de voltaje
del motor DC (PWM). EI modelo del motor se puede dividir en dos subsistemas,

uno eléctrico y otro mecanico.

El subsistema eléctrico se basa en las leyes de voltaje de Kirchhoff, cuyas
ecuaciones derivan a partir de la Fig. 3.2.1, que muestra la representacion
esquematica del motor DC:

Ra La

G— C ——>
m
3
€

Fig. 3.1.1: Esquema de un motor DC

U=L,.I +R.l,+K,.0 61D
Donde:
U : Voltaje de entrada
L, Inductancia de armadura
I, Corriente de armadura
R, : Resistencia de armadura
é : Velocidad angular
K, : Constante FEM

Si comparamos los términos L, I y K, &, notamos que el primer término se

puede despreciar debido al valor pequefio de La , ya que la constante eléctrica
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K¢ es mucho menor que la constante mecanica K,,, como se observa en la

siguiente ecuacion:

Ke =—+ Ky = 3.12)

Cuyos valores son Kg=8.2076x10 y K\,=6.5855x10™"

Para el subsistema mecénico el momento y balanceo de fuerzas se determina

para el motor y la varilla. El torque resultante esta dado por:

1 o °
Tm = Jn 0+B,.60 (3.1.3)
Kg
Doénde:
T : Torque producido en el eje del motor
J., Momento de inercia del motor y la varilla
B, : Constante de friccion viscosa
Kg : Relacién de engranaje (caja reductora)

Para el momento de inercia del motor y la varilla tenemos la siguiente ecuacion:

Jow=Jd,+J, (3.1.4)
Donde:
J, Momento de inercia del motor
J, : Momento de inercia de la varilla

El momento de inercia de la varilla, viene expresado por la siguiente ecuacion:

J, :112MV.LV2 615
Donde:
M, Masa de la varilla (0.354 Kg.)
L, Longitud de la varilla (0.3 m.)
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En ambos casos, el subsistema mecanico y eléctrico, se encuentran

relacionados a través de la ecuacion:

7, =K., (3.16)
Donde:
K, : Constante de torque del motor
I, : Corriente de armadura

El trabajo realizado por el eje de la carga es el mismo que realiza el eje del
motor. Por lo que, el torque de la estructura (motor y varilla) es igual al torque
suministrado. Finalmente, se iguala la ecuacién 3.1.3y 3.1.6 y se remplaza en la
ecuacion 3.1.1; de esta manera se obtiene:

R.J = i 1% o |

U= "0+ K, +—221|0 (3.1.7)
KK

" g " re

La Fig. 3.1.2 es un diagrama de cuerpo libre desde donde se puede derivar del

analisis de balanceo de fuerzas basada en las leyes de Newton:

| X ’ -

I o g -
/'—\ _Lal g =

’ Er A ,,——’

l EJE DEL MOTOR

g

Fig. 3.1.2: Diagrama de cuerpo libre del sistema

ZFb =M, gsent - F (3.1.8)
Doénde:
M, Masa de la bola
Jo4 Aceleracion de la gravedad.
X Distancia vertical entre el centro de bola y el centro del gje.
b Constante de friccibn mientras la bola rueda en la varilla.
7 Angulo de inclinacion de la varilla respecto del horizontal.
F Fuerza externa aplicada.
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Reemplazando la ecuacion 3.1.8 con las variables de distancia se obtiene la

siguiente relacion:

Z F, =M, X+ bx (3.1.9)

La posicién de la bola est4 determinada por:

X=axaq (3.1.10)
Donde:
q X Radio de rotacion, distancia entre el centro de la bola y el punto
de contacto de la bola y la varilla.
a : Angulo de rotacién de la bola cuando gira a través de la varilla.

La suma de torques en la bola queda expresado como:

ZTb =F xa =J,xa (3.1.11)
Dénde:
Jb : Momento de inercia de la bola.
o : Aceleracion angular de la bola.

El momento de inercia de bola esta representado por la siguiente ecuacion:

2

2
‘Jb =_M bRb (3.1.12)
5
Dénde:
M, Masa de la bola (5 g.)
R, Radio de la bola (3 cm.)

Igualando las ecuaciones 3.1.9 y 3.1.11; ademas de reemplazar las ecuaciones
3.1.10y 3.1.12 se obtiene la siguiente relacion:
2 (1] [ ]
1+ g>< Ry x+bx:gsen0
>\ Mg

(3.1.13)

Para obtener un modelo matematico mas simplificado del sistema se asume:
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— Elangulo de inclinacién de la varilla es pequefo: send ~ ¢
— Toda friccion en el sistema y el cambio de energia potencial de la bola

durante la operacién de sistema son despreciables.

2
R .
1+ E>< b X=06

(3.1.14)
5 \aq

Se indican las ecuaciones expresadas en funciones de transferencia de LAZO
EXTERNO (abierto) que relaciona el desplazamiento de la bola sobre la varilla

x(s) con el angulo de inclinacion de la varilla 6(s):

X(s) g
FTe(s)= =
LE( ) 9(8) 1 2 Rb 2 ,
+=| 2| s
ol a (3.1.15)

Para un correcto desplazamiento de la bola sobre la varilla se debe establecer

R 4
una relacién de: —2 = E y reemplazar sobre la ecuaciéon 3.1.15.
a

A partir de estas ultimas consideraciones se obtiene la FT del LAZO EXTERNO:

FTLE (S) = % = 5;2

(3.1.16)

A partir de la ecuacion 3.1.7 se deriva la funcién de transferencia del LAZO

INTERNO del sistema, la cual relaciona el angulo de inclinacion de la varilla 6(s)
con el voltaje de entrada para el motor U (s) :
o(s) 1
UGs) (R, R,B
atm 1S% 4| K, + 2" 1S
KK, KK

9

FT,(s)= (3.1.17)

Al no usar una caja reductora el valor de la constante K es igual a la unidad;

de esta manera, se simplifica la FT del LAZO INTERNO y se obtiene:

o(s) _ K,
U@is) (RJ,)S2+(K,K,+R,B,)S

FTLI (S) =

(3.1.18)
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Para poder reemplazar los valores de la ecuacion 3.1.18, se necesita obtener
los parametros del motor DC, los cuales seran desarrollados en la siguiente

parte.

3.2  Parémetros de motor DC con iman permanente *?

Para implementar el sistema bola-varilla se utiliz6 un motor DC con iman
permanente, éste presenta el circuito de armadura y es conectado en paralelo

con la fuente de alimentacién. La tabla 3.2.1 muestran los datos técnicos del

motor:
MOTOR DC
Modelo DMM-F019A0-F01
Marca KITASHIBA
Potencia 96 W
Volaje 24V

Corriente de armadura 4 A

Velocidad de rotor 3200 RPM

Torque de motor 0.1475 Nm

Tabla 3.2.1. Valores nominales del motor DC*

A partir del esquema de la Fig. 3.1.1 y siguiendo las leyes eléctricas para

motores DC, se derivan las siguientes ecuaciones:

U=I,R, +La.dla +e

gt T (3.2.1)

e, =K,.o0, (3.2.2)
=" (3:2.3)
Tm:(‘Jm+‘]L)+C;Cto+TF+TL (3.2.4)

Donde:

R, Resistencia del devanado del motor [Q]

L, Inductancia del devanado de armadura [H]

U Voltaje aplicado a la armadura [V]

I, Corriente del devanado de armadura [A]

€n Fuerza contra-electromotriz [V]

K, X Constante electromotriz [V/(rad/s)]

“Electro Tech Online
Motor KITASHIBA. Consulta: 20 de Julio del 2012
<http://www.electro-tech-online.com/datasheets-manuals-parts/40820-encoder-terminals-identification-help-please.htmI>
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1) : Velocidad angular [rad/s]

T Torque interno generado [N.m]

K, Constante de torque [N.m/A]

J, Inercia del rotor del motor [N.m/(rad/s?)]
J. : Inercia de la carga [N.m.s?]

Tk : Torque de friccion [N.m]

T, : Torque de la carga [N.m]

3.2.1 Determinar Resistencia e Inductancia (Ryy Lg)

Para determinar el valor de R,, se procede a realizar la medicion del ohmiaje

entre los bornes de salida del motor:

PARAMETRO Ra

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4 | UNIDADES

Ra 5 4.95 4.8 4.9 Q 4.9125 |

Tabla 3.2.2: Valores de parametro R,

En el caso de L,, se afiade una resistencia externa (R,,, = 0.5Q) de 5W en serie

con el circuito de la armadura como se muestra en la Fig. 3.2.1:

Ra Em

Rext Vo

ot—— C ——>e

Fig. 3.2.1: Motor con resistencia externa

Se aplica una onda cuadrada en la fuente de alimentacion del circuito (U), entre
800-1000 Hz y de 2-4 Vpp. Los valores de amplitud permitirdn vencer la fuerza
de rozamiento debido a las escobillas del motor y los valores de frecuencia

permitirdn que el rotor no gire, de esta manera la fuerza electromotriz generada
por el motor se vuelve cero (€, =0), lo cual genera un circuito RL y que genere

la grafica que se muestra en la Fig. 3.2.2:
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mV Tipo
A
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at 76.00us
25 13.16kHz
15 - c. 16.0my
Cursar 1
/ Cursor 2
20,0us
30.4mY s
T T T —» u

100 300 500 700

Fig. 3.2.2: Voltaje VS tiempo en la Rext

A través de la Fig. 3.2.2 se puede obtener la constante de tiempo t (63.2% de la
amplitud total) y relacionarla con los elementos del circuito como se muestra en

la ecuacion:
L

— (3.2.5)

t=
Ry + R,

ext

A partir de la ecuacién 3.2.5, y con los valores medidos por las pruebas

realizadas se podra obtener el valor de L,:
L, =(R, +R,)t

A continuacion se muestran los valores de las pruebas realizadas para hallar L:

PARAMETRO La
TOMA1 | TOMA2 | TOMA3 | TOMA4 |UNIDADES
u 3.88 3.92 2.05 2.02 Vv
f 509.1 806.5 806.5 501.5 Hz
Vo 36 34.6 18.4 19.6 mv
t (63.2%) 80 64 84 70 us
La 0.4330 0.3464 0.4547 0.3789 mH 0.4032

Tabla 3.2.3: Valores de parametro L,

3.2.2 Determinar Constante Electromotriz (K,)

Para determinar este pardmetro del motor se debera realizar las pruebas con el
motor original (sin la resistencia externa), aplicandole un voltaje DC a la

armadura del motor. De la ecuacién del motor en estado estable tenemos:
e, =U-R,.l, (3.2.6)

e, =K,.o (3.2.7)

m
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Asl, a Igualar ampas ecuaciones, se obtiene:
_U-R,,
(4

Ky

Se varia el rango de operaciéon de U y se toman los datos de U, I,y w. El
valor de R, es conocido (R, = 4.91Q). Se debera armar una tabla de valores y

calcular K, como el promedio de todas las mediciones realizadas:

PARAMETRO K|

TOMA1 | TOMA2 | TOMA3 | TOMA4 | TOMA5 | UNIDADES
U 2.03 5 8.01 11.01 15.01 \%
I, 85.6 88.6 91.8 97.1 104.2 mA
o 21.95 84.8 1445 204.3 285.8 rad/s
K, | 007333 | 005383 | 005231 | 0.05156 | 0.05073 Vi(rad/s) 0.0564

Tabla 3.2.4: Valores de parametro K,

3.2.3 Constante de Torque (K,)

Para hallar la constante de inercia del motor se procede a realizar el siguiente

ensayo mecanico:

Amperimetro

DINAMOMETRO

POLEA
R=2.6cm

Fig. 3.2.3: Esquema para obtener parametro K;

Segun el esquema de la Fig. 3.2.3, y considerando que el sistema se encuentra

en equilibrio, derivan las siguientes ecuaciones:

7=K,.l, (3.2.8)
r=Fur, (3.2.9)
Donde:
r : Radio de la polea y equivale a 2.6 cm.
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Remplazando la ecuacion 3.2.8 en 3.2.9 se obtiene: K =—P

Se realizaron las siguientes pruebas para obtener el parametro K, :

PARAMETRO K,

TOMA1 | TOMA2 | TOMA3 | TOMA4 | TOMA5 | UNIDADES

U 1.2 2 3 4 5 \%

I, 0.24 0.42 0.64 0.97 112 A

F 0.8 13 16 2 2.4 N

K, | 433E-02 | 557E-02 | 4.88E-02 | 429E-02 | 4.64E-02 | Nm/A | 4.74E-02

Tabla 3.2.5: Valores del parametro K;

3.2.4 Determinar Coeficiente de friccion (B,,)

El coeficiente de friccion (B,,) se puede determinar a partir de tres ecuaciones:

7 =K (3.2.3)
d

rmz(Jm+JL)+d—?+rF+rL (3.2.4)

e =B,.w (3.2.10)

Asimismo, se tiene que considerar que en estado estable tanto (?ﬁ) =0); como,

7, =0 y 7z =0 se consideran valores despreciables debido a que representa

la friccion estatica que existe entre el rotor y las escobillas del motor. De esta
manera al igualar las tres ecuaciones 3.2.3, 3.2.4 y 3.2.10 obtenemos:

Se varia el rango de operacion de U y se toman los datos de |, y @ mientras
que el valor de K, es conocido (K, = 4.74x10°Nm/A). Se debera armar una

tabla de valores y calcular K, como el promedio de todas las mediciones

realizadas:
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PARAMETRO Bm

TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4 TOMA 5 UNIDADES
U 3.02 6.01 9.01 12.03 15.01 \%
la 87 88.8 93.2 99.2 104.2 mA
w 40.84 103.6 163.5 226.1 285.8 rad/s
Bm | 1.01E-04 | 4.06E-05 | 2.70E-05 | 2.08E-05 | 1.73E-05 N.m/(rad/s) 4.14E-05

Tabla 3.2.6: Valores del parametro B

3.2.5 Determinar momento de inercia (J,)

Para hallar este parametro se debe encender el motor sin ningln circuito
externo ni driver y dejar que funcione de manera estable. Una vez que el motor
funcione de manera estable se procede a desconectar la fuente de alimentacion

y se obtiene la siguiente grafica:

VELOCIDAD
(Rad/seqg)

)

TIEMPO

\ ——— .
L ‘\%\ e (Seg)

Fig. 3.2.4: Gréfica de velocidad VS tiempo al desconectar el motor

En el punto de desconexion el momento de frenado se puede definir como:
do

M. =J =% (3.2.11)
8 dt

Se observa que el momento del frenado es independiente de w. La linea recta
muestra el comportamiento ideal, y se puede asumir lo siguiente:

¢ ElImomento de frenado se calcula en base a las pérdidas por friccion.

-

e En cada toma de data, el diferencial d—w =1, ser& sustituido por la
j

pendiente de la gréfica que resulta al desconectar la fuente de

alimentacién del motor, segun la Fig. 3.2.4.
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Las perdidas por friccion (P; se pueden ey

conservacion de potencia como se muestra a continuacion:

P, =U.l, -R_.I,>—AU,.l, (32.12)
Donde:
AU, Caida de tension en las escobillas del motor.
Re : Resistencia de las escobillas

La Fig. 3.2.5 muestra un esquema gréafico donde se observa los componentes
que participan de las pruebas experimentales para determinar el momento de

inercia del motor.

Ra

o G—— C —>o
m
3
py) py)
) )

Fig. 3.2.5: Esquema eléctrico del motor y las pérdidas en las escobillas

A partir de este esquema obtenemaos las siguientes ecuaciones:

U=R,I,+2R..I, +e, (3.2.13)
AU, =2R,.1, (3.2.14)
e, =K, o (3.2.7)

Remplazando la ecuacion 3.2.14 y 3.2.7 en 3.2.13 se obtiene:

AU, =U - (R, I, +K,.0)

Teniendo los valores de R;=4.9125Q y K,=0.0564v/(rad/s), se procede a realizar

las pruebas respectivas en la siguiente tabla:

Aub
TOMA1 | TOMA2 | TOMA3 | TOMA4 | TOMAS UNIDADES
U 3.02 6.01 9.01 12.03 15.01 \%
la 87 88.8 93.2 99.2 104.2 mA
w 40.84 94.1 146.9 199.95 252.6 rad/s
AUb | 0.29127 0.27121 0.27430 0.27545 0.26404 \" 0.2753

Tabla 3.2.7: Valores de la caida de tensién - AUb
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Para poder calcular las perdidas por friccion (Ps), se toman los valores de Ue I,
antes de la desconexidn. Se determina P; y se contindan los calculos con la

siguiente relacion.

P, =M B@; (3.2.15)

Se remplazan las ecuaciones 3.2.11 y 3.2.15 en la ecuacion general 3.2.12 para

asi obtener la siguiente relacion:

Teniendo los valores de R,=4.9125Q y AU,=0.2753V, se procede a realizar las

pruebas respectivas para tomar los datos necesarios en la siguiente tabla:

PARAMETRO Jm
TOMA 1 TOMA 2 TOMA 3 TOMA 4 TOMA 5 UNIDADES

U 5.02 6.00 7.00 8.03 12.02 \Y

la 88.5 90.1 914 92.7 99.1 mA

wj 84.8 106.8 122.5 144.51 223.1 rad/s

Tj 0.6 0.6 0.69 0.8 1.2 S

Pf 0.3811 0.4755 0.5736 0.6767 1.1157 w
Jm | 3.18E-05 2.50E-05 2.64E-05 2.59E-05 2.69E-05 N.m/(rad/s2) 2.72E-05

Tabla 3.2.8: Valores del parametro J,

En resumen, se obtuvieron los siguientes parametros del motor:

PARAMETRO VALOR UNIDAD
Ra 4.9125 Q
La 0.4032 mH
Kb 0.0564 Vl/(rad/s)
Kt 0.0474 Nm/A
B 4.14E-05 N.m/(rad/s)
J 2.72E-05 N.m/(rad/s2)

Tabla 3.2.9: Parametros finales del motor DC

3.3 Sensor Infrarrojo:

Debido a que la tension de salida no es lineal, se procede a realizar la
linealizacibn mediante un modelo matematico utilizando la grafica de la Fig.

3.3.1 que corresponde a la hoja de datos del sensor infrarrojo SHARP:
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Fig. 3.3.1: Voltaje VS Inversa de distancia en un sensor SHARP®

A partir de este grafico, se procede a la linealizacion matematica de la salida del
voltaje analogico a través de la ecuacion:
Y -04 26-04

X —0.011  0.109-0.011 -
Dénde:
X : Inversa de distancia
Y : Voltaje de salida del sensor

A partir de la ecuacion 3.3.1 se obtiene:
X =0.0445Y +0.0068

Por otro lado, en la hoja de datos del sensor se cuenta con una relacion de la

inversa de distancia como se muestra en la siguiente ecuacion:

5 SHARP
GP2D12 Optoelectronic Device. Consulta: 30 julio 2012
<http://www.sharpsma.com/webfm_send/1203>
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Y = # (3.3.2)
L+0.42
Donde:
L : Distancia donde se ubica la bola (cm)

Reemplazando la ecuacion 3.3.2 en la ecuacion general 3.3.1 se obtiene la

relacién directa entre la distancia y el voltaje de salida del sensor:
22.449

=————-042 3.33
X Tv_ ~01531 -
Dénde:
Ly : Medida equivalente del sensor infrarrojo (cm)
Voo Voltaje de salida del sensor (V)

La Fig. 3.3.2 muestra la disposicién de los dos sensores infrarrojos sobre la

varilla;

0.5 ° SENSOR 1

® o
o
w
]
=
[
1

SENSOR 2

Fig. 3.3.2: Ubicacion de los sensores sobre la varilla

El primer sensor se utiliza para medir la distancia de la bola sobre la varilla; en
este caso la relacién es directa entre la distancia y voltaje de salida del motor sin

necesidad de un arreglo adicional. Asi se tiene:

22.44
22489 g4 (3:3.4)
V,, —0.1531

Asimismo, se debe colocar un tope a una distancia de 10cm. Debido a que el

rango de accién del sensor es entre 10 y 80cm.

El segundo sensor se utiliza para reemplazar el encoder, debido a que la

resolucion es de 3.6°. Para ello, se debe realizar un arreglo matematico
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adicional. Como se observa en la Fig. 3.3.3, se estab

distancias que permitira hallar un angulo 6:

VARILLA EN ESTADO ESTABLE

BASE DE ESTRUCTURA

Fig. 3.3.3: Relacion para desplazamiento de angulo 0

Doénde:

o : Angulo de giro de la varilla

L, : Distancia entre el sensor y la base del sistema implementado
Ls : Distancia entre el eje y punto de reflexion del segundo sensor

A partir de las relaciones de angulos notables tenemos:

L2
o =tan (== (3.3.5)
( 5 0)
L3=-/12+30° (3.3.6)
=TS
=cos (— (3.3.7)
p ( L3)
Reemplazando la ecuacion (3.3.6) en (3.3.7) obtenemos:
23
B =cos" (——) (3.3.8)
12% +30°

A partir de la Fig. 3.3.3, se observa que existe una relacién de angulo recto entre
los tres &ngulos mencionados, siendo:
B=nm/2—(x+ ) (3.3.9)

Reemplazando la ecuacion (3.3.5) y (3.3.8) en (3.3.9) se obtiene:

7 L2 23
6="—[tan" (=) +cos " (———)] (3.3.10)
2 30 L2% +30°
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=

La relacion de la ecuacion (3.3.10) y la resolucion del sensor Infrarrojo en

0.1mm; mejora la resolucién del angulo de giro a 0.2° Lo cual permite una

respuesta mucho mas réapida parta el control de giro de la varilla.

34 Disefio y simulacién del algoritmo de control

3.4.1 Requerimientos del sistema Bola-Varilla:

Se partirA de los requerimientos de sobre impulso (0S%) y tiempo de

establecimiento (Ts), para obtener los parametros de factor de amortiguamiento
(¢) y frecuencia natural (@,) a utilizar en el disefio de los controladores de cada

uno de los lazos de control (lazo interno y externo):

<
()
OS%=e V"¢ <50 = ~0.7 (3.4.1)
T, <3seg =T, =+ <3seg - @, >1.905 @42)

n

Para obtener una respuesta transitoria conveniente - para un sistema de
segundo orden - el factor de amortiguamiento (¢) debe estar dentro del rango
[0.4 ,0.8]; Por ello, el andlisis cuenta con un punto de partida: se asumira un
factor de amortiguamiento de 0.7 en un inicio, luego se verificara si el sistema
cumple con las especificaciones seleccionadas. Ademas, se debera tomar en

cuenta el criterio de tolerancia del 2% para el tiempo de asentamiento (T,), de

donde se despejara el valor de la frecuencia natural para un valor del factor de

amortiguamiento.

Para el disefio del controlador, se utilizara la respuesta en frecuencia, basada en
los diagramas de bode que ayudaran a verificar la estabilidad del sistema de
una manera mas rapida y sencilla. Para esto, se partira de la relaciéon que existe

entre el margen de fase y factor de amortiguamiento (y) expresada en la

ecuacion 3.4.3,

E="1_ (3.4.3)
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Para un sistema estandar de segundo orden se relacionan, aproximadamente,

mediante una linea recta para valores 0.4 < ¢ <0.6. Lo cual puede considerarse

como regla empirica de disefio para los sistemas de orden superior. Asimismo,
en el analisis en frecuencia - para obtener un rendimiento satisfactorio - el
margen de fase debe estar entre 30° y 60° y el margen de ganancia debe ser
mayor que 6dB. Con estos valores un sistema tiene una estabilidad garantizada,
aun cuanto la ganancia en lazo abierto y las constantes de tiempo varien en

cierto grado.

3.4.2 Disefio de los controladores

La Fig. 3.4.1 muestra un diagrama de bloques del sistema bola varilla donde se
puede observar el esquema de control a través del lazo interno y externo. Se
utilizara el entorno MATLAB y SIMULINK para disefiar un compensador en

adelanto tanto para el lazo interno como para el lazo externo.

4 ref Xer rer gerror U 9 X
Controlador Controlador Motor y »| Bola >

Posicion Angulo Varilla

Fig.3.4.1 Diagrama de bloques del sistema completo

Luego de realizar el disefio de ambos controladores, se procede a simular sobre
la plataforma del programa SIMULINK Real-Time Workshop - utilizando la tarjeta
de procesamiento de sefial DSPACE1102 - para verificar la funcionalidad de
ambos controladores en un sistema en tiempo real y realizar la sintonizacién en

el caso sea necesario.

Pasos a seguir para el disefio del COMPENSADOR EN ADELANTO: [
Determinar la ganancia K necesaria para poder satisfacer el requerimiento
sobre la constante estética.

Realizar el diagrama de bode con la ganancia K del sistema sin compensar y

se verifica la fase positiva que se necesita agregar a la planta.
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Vi.

. Determinar la frecuencia donde la fase debe ser agregada (frecuencia central).

iv. Halla la constante “d” obtenida por la ecuacion:
1-sen
a= 7(/5 (3.4.4)
1+seng
Donde: ¢ = Margen de fase deseado
Finalmente, hallar “T "y “aT ", que se obtiene de las siguientes ecuaciones:
1
T=—"_ (3.4.5)
w-fa
a
aTl = £ (3.4.6)

w
Reemplazar los valores hallados en la funcibn de transferencia del

( 1+Ts j
K (3.4.7)
1+aTs

De acuerdo a la funcién de transferencia del LAZO INTERNO del sistema, que

compensador:

relaciona el angulo de inclinacion de la varilla 6(s) con el voltaje de entrada para

el motor U (s):

0(s) K,
uUes) (R,J,)82+(K,K,+R,B,)S

FT, (s) =

(3.1.18)

Reemplazando los valores de los parametros del motor, que se obtuvieron como

resumen en la tabla 3.2.9 en la ecuacion 3.1.18 se obtiene:

6(s)  0.092161
U(s) S2+0.004842.5

FT,(s)= (3.4.8)

Al utilizar el método de diagramas de bode se analiza la respuesta del sistema
en lazo abierto con el fin de estimar su comportamiento en lazo cerrado. Se

inicia con la funcion de transferencia del lazo interno (FT,,) del sistema en lazo

abierto sin compensacion, ni ganancia proporcional.

Del diagrama de bode de la Fig. 3.4.2 se observa que:
— Margen de ganancia: Infinito.
— Margen de fase: 0.914° en 0.304 rad/sec.
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Se muestran las graficas del lazo interno como punto de partida y poder

compensador que cumpla con los parametros establecidos anteriormente:

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=0.914 deg (at 0.304 rad/sec)
150 —_—— —_—— ————— —
100 | -
o
z
[}
T sof -
kS
g
0
_50 L Lol L Lol L Lol L L
‘90 T T T
=)
()
=
o -135f -
@
=
o
-180 . ! |
! -3 -2 -1 0
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)
Fig. 3.4.2: Diagrama de bode del sistema FTy, en lazo abierto
Step Response
16000 T T T T T T T T T
14000 | -
12000 -
10000 | -
]
s
= 8000 [ ]
[=%
S
<
6000 | -
4000 -
2000 [ -
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Time (sec)

Fig. 3.4.3: Respuesta del sistema FTy, en lazo cerrado, a un escaldn unitario

Como se puede observar en la Fig. 3.4.2 se necesita mejorar el margen de fase
y el ancho de banda para que la respuesta transitoria sea la deseada. Ademas
se necesita una frecuencia central mayor a 2 rad/s para cumplir con el tiempo

de establecimiento requerido.
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deseados, se multiplica la funcion de

Para lograr los requerimientos
transferencia de lazo interno (FT.) por una ganancia (G,) adecuada para
incrementar el ancho de banda del sistema a, por lo menos, mas de 10 rad/s.
Luego se vuelve a realizar el diagrama de bode del sistema con la ganancia

dada a fin de verificar si cumple con los demas parametros deseados:

GL|:2000

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=0.0204 deg (at 13.6 rad/sec)
180 T —— T ————— 7 - —

160

140

120

Magnitude (dB)

100

80
-90

-135

Phase (deg)

-180
-4 -3 -2 -1
10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Fig. 3.4.4: Diagrama de Bode del sistema con ganancia en lazo abierto

En la Fig. 3.4.4 se observa que, a pesar de agregar la ganancia, aun no hay una
mejora con respecto al margen de fase, por lo que esto se traduce una

respuesta transitoria muy lejana de los parametros deseados.

Con finalidad de mejorar el margen de fase y conservar el ancho de banda
obtenido con la ganancia proporcional se agregard un compensador en
adelanto. Por lo tanto, se centra el controlador a una frecuencia de 20 rad/s y se

multiplica por el sistema.

La Fig. 3.4.5 muestra el diagrama de bode del sistema con compensacion en

adelanto de fase.
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Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=37.1 deg (at 1.36 rad/sec)

150

100
@ 50 System: untitled1 -
- Frequency (rad/sec): 20
g 0 Magnitude (dB): -27.7 ]
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-180

4 -2 0 2 4
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Frequency (rad/sec)

Fig. 3.4.5: Diagrama de bode de sistema con compensacion en adelanto de fase

En la Fig. 3.4.5 se observa una mejora notable del margen de fase; sin
embargo, este puede ser aun mejor si se mueve la magnitud del sistema
aproximadamente 28dB para lograr el maximo margen de fase dado por el
compensador. Por lo que se multiplica al sistema por una ganancia de 25 y se

obtiene el diagrama de bode del sistema en la Fig. 3.4.6:

Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/sec) , Pm=79.8 deg (at 20.6 rad/sec)
200 T T T

150 F -1

100 - -1

50 | -1

Magnitude (dB)

-50 I -

-100 1 1 1
-90 T T T

-135 -1

Phase (deg)

-180 . ) .
4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Fig. 3.4.6: Diagrama de bode de sistema con compensacion en adelanto de fase
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En la Fig. 3.4.6 observa un margen de fase de aproximadamente 80° y un

ancho de banda aceptable para obtener un tiempo de subida menor.

Step Response
14 T T T T T T T T T
System: sys
Peak amplitude: 1.06
1.2F Overshoot (%): 6.45 1
At time (sec): 0.25 System: sys
o — Settling Time (sec): 0.894
1 ®
osl System: sy i
(] . i 3 a
= Rise Time (sec): 0.0804
%-
£
< 0.6 { -
0.4 -1
0.2 -1
0 1 1 1 1 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 (sec)

Fig. 3.4.7: Respuesta a una entrada escalon del sistema compensado

En la Fig. 3.4.7 se observa que los pardmetros Ts y T, se encuentran dentro del

rango establecido; excepto el OS%, el cual esta en 6.45%. Para disminuirlo se

reemplaza la ganancia por G =125, obteniéndose la siguiente figura:

Step Response

14

T T T
System: sys
Peak amplitude: 1.05
Overshoot (%): 4.95
At time (sec): 0.03

System: sys
Rise Time (sec): 0.0168

0.4

0.2

System: sys
Settling Time (sec): 0.0495

0.2 0.25 0.3
Time (sec)

0.35

Fig. 3.4.8: Respuesta a una entrada escaldn del sistema compensado con G,=125
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En la Fig. 3.4.8 se observa el lazo interno compensado con respuesta a una

entrada escalon donde finalmente se logra obtener los parametros deseados de:

— Sobre-impulso: 0S% = 4.95%
— Tiempo de establecimiento: T, =0.0495 seg.
— Tiempo de subida: T, =0.0168 seg.

Como se cumplié con lograr los pardmetros requeridos, a continuacién tenemos

la ecuacion para el compensador en adelanto en el lazo interno

s+1.79
C|_| (S) = s+224 (3.4.9)

Ademas de contar con una ganancia de lazo interno: G.,=250000

De acuerdo a la funcién de transferencia del LAZO EXTERNO, que relaciona el

desplazamiento de la bola sobre la varilla x(s) con el angulo de inclinacion de la

varilla 6(s), se tiene la siguiente ecuacion:

FTLE (S) T ﬁ - 5.722
#(s) s

(3.1.16)

Para el diagrama de bode de la Fig. 3.4.9 se agrega la funcién de transferencia
del lazo externo mas el sistema de lazo interno compensado (FT Lazo interno +

compensador en adelanto + ganancia):

Bode Diagram
Gm = -Inf dB (at O rad/sec) , Pm=-0.866 deg (at 2.41 rad/sec)

50 —_— — —_— —_—

-100 [ -1

-150 1

Magnitude (dB)

-200 [ -1

250 N | N | N | L
-180

-225

-270

Phase (deg)

-315

-360 = TH—
0 1 2 3 4
10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)
Fig. 3.4.9: Diagrama de Bode del sistema lazo externo + lazo interno
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En la Fig. 3.4.9 se verifica que el margen de fase es negativo y el margen
ganancia también es negativo e infinito; todo esto indica inestabilidad en el
sistema en lazo cerrado. Para obtener una Optima respuesta transitoria se tiene
que aumentar la ganancia del sistema y agregar un compensador en adelanto
de fase para aumentar el margen de fase. Se toma como frecuencia central 10
rad/s, (el ancho de banda del lazo interno BW_ =160 rad/seg, debe ser mayor
que el lazo externo para que el motor tenga un control efectivo sobre la bola) y

se obtiene el diagrama de bode de la Fig. 3.4.10:

Bode Diagram
Gm =67 dB (at 86.2 rad/sec) , Pm=13.6 deg (at 0.217 rad/sec)
lOO T T T T T

-100 —

Magnitude (dB)

-200 [ 3

-300 Ll do ol Ll TR 1| Lol L

-90 LR L LR | T o LA |

-180

Phase (deg)

-270 N

360 b1 1l Lol L1l Ll Lol P

-2 =il 0 1 2 3 4

10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Fig. 3.4.10: Diagrama de bode del sistema con compensacién en adelanto de fase

En la Fig. 3.4.10 se observa una mejora en el margen de ganancia y de fase,
pero el margen de fase aun no es del todo bueno; por ello se tiene que agregar

una ganancia al sistema.

La frecuencia de cruce de ganancia debe estar aproximadamente en 10 rad/s
para lo cual se necesita aumentar 46dB, es decir, multiplicamos al sistema por
una ganancia G g=200. Luego de realizar estos ajustes se obtiene el diagrama
de bode la Fig. 3.4.11:
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Bode Diagram
Gm =21 dB (at 86.2 rad/sec) , Pm= 74 deg (at 10.5 rad/sec)
200 T T T T T

100 -

Magnitude (dB)
o

-100 [ -

-200 Ll Ll L Lo bl Ll L

-90 T T T T T T T T T T T T T T

-180

Phase (deg)

-270 -

360 b 1 Ll MR | R | Ll Pl

-2 -1 0 1 2 3 4

10 10 10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)

Fig. 3.4.11: Diagrama de bode del sistema compensado y con ganancia de 46dB.

Luego de verificar en la Fig.3.4.11 que se obtiene un margen de fase y de

ganancia aceptables, se halla la respuesta del sistema a una entrada escalén:

Step Response
14 T T T T T
System: sys
Peak amplitude: 1.06
12 Overshoot (%): 6.49 b

At time (sec): 0.45 Syst_em: sys
Settling Time (sec): 1.78

........... o ———— ° -

System: sys
Rise Time (sec): 0.138

Amplitude

0 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Time (sec)

Fig. 3.4.12: Respuesta a una entrada escal6n del sistema completo.

En la Fig. 3.4.12 se observa que los parametros de T, y T, cumplen con lo

deseado, pero el OS% es el que aln no es 6ptimo. Por lo que replanteamos la
ganancia del sistema ahora a G =300 y obtenemos la Fig. 3.4.13:
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Step Response
14 T T T T T
System: sys
Peak amplitude: 1.05
12 Overshoot (%): 4.79 e —— 7
G (EEDE WA Settling Time (sec): 1.29
"""" -~ PN ]
1 e
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§ ' Risie Time (sec): 0.0843
%-
IS
< 064 N
0.4 { 1
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0 0.5 1 .5 2 2.5 3
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Fig. 3.4.13: Respuesta a una entrada escaldn del sistema total compensado con ajuste de ganancia.

En la Fig. 3.4.13 observamos el sistema bola-varilla completo con respuesta a
una entrada escalén donde finalmente se logra obtener los parametros

deseados de:

— Sobre-impulso: 0OS% =4.79%
— Tiempo de establecimiento: T, =1.29 seg.
— Tiempo de subida: T, =0.0843 seg.

Ademas el ancho de banda del lazo externo es menor que el del lazo interno
BW,, (160 rad/seg) > BW g (24 rad/seg) lo que asegura que el motor tenga un
control efectivo sobre la bola. Como se cumpli6 con lograr los parametros
requeridos, a continuacion tenemos la ecuacién para el compensador en

adelanto en el lazo externo:

s+0.89
C,.(s)=>""°2 s,
e (8) S+11l (35.9)

Ademas de contar con una ganancia de lazo externo: G =300

Finalmente, realizando el disefio y simulacion de los controladores del sistema
bola-varilla utilizando SIMULINK desde MATLAB, se elabor6 el diagrama de

blogues del sistema completo como se muestra en la Fig. 3.4.14:
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s+0.89 s+1.79 0.09216 5.72
) W > ()—Prs0000 -> 2= L
s+111 s+224 s2+0.004842s 2
Step GLE Compensador GLI Compensador FTLI FTLE Scope
Lazo Externo Lazo Interno

v
\ 4

Fig. 3.4.14: Diagrama de bloques en simulink del sistema completo

35 Disefio mecanico del moédulo:

Para realizar el sistema bola-varilla, se debe disefiar una estructura adecuada -
estable y simétrica - para el motor. Asi mismo, tienen que ser de facil
implementacion, econdmica y con un disefio agradable. El disefio del médulo se
realiz6 en el programa de CAD en 3D — SolidWork, teniendo en cuenta las

dimensiones reales para la implementacion.

Para realizar el dimensionamiento de la varilla y le soporte se realizaron
simulaciones de desplazamiento de la bola sobre la varilla, teniendo en cuenta
las caracteristicas fisicas de los equipos (peso de bola, caracteristicas eléctricas
del motor, peso de la varilla). La Fig. 3.5.1 y 3.5.2 muestran las simulaciones del

sistema en el entorno SolidWork.

Fig. 3.5.1. Vista de perfil del sistema

Fig. 3.5.2. Vista de planta del sistema

A partir de las simulaciones, se estiman las dimensiones de los equipos. La Fig.
3.5.3 muestra el disefio de la varilla con su respectivo dimensionamiento: el
largo depende del torque que pueda generar el motor y el ancho sera la tercera
parte del didmetro de la bola para evitar que esta salga disparada durante el
movimiento del sistema. Asi mismo, en la Fig. 3.5.4 se observa la varilla
implementada de acuerdo a las dimensiones del disefio, el material utilizado es

aluminio para generar menos torque en el motor:
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Fig. 3.5.3: Disefio de la varilla

Fig. 3.5.4: Implementacién de la varilla

Para realizar la conexion mecénica entre el eje del motor y la varilla se utiliza un
acople mecéanico cuyo disefio se muestra en la Fig. 3.5.5, donde se tuvo en
consideracion las caracteristicas fisicas del sistema. En la Fig. 3.5.6 se muestra

el acople implementado de acuerdo al disefio y el material utilizado es aluminio.

“~DIAM. 1.500cm

Fig. 3.5.5: Disefio del acople Fig. 3.5.6: Implementacién del acople
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El soporte fue disenado de acuerdo a los requerimientos del sistema para
mantener el sistema linealizado y estable; es decir, evitar que el sistema salga
del rango donde el controlador pierda la estabilidad del sistema total. La Fig.
3.5.7 muestra el disefio del soporte con su dimensionamiento respectivo;
mientras que la Fig. 3.5.8 muestra el soporte ya implementado con material de

acrilico.

- 000 |

Fig. 3.5.8: Implementacién del médulo

Fig. 3.5.7: Disefio del modulo

Finalmente, se realiza la conexion de cada una de las partes implementadas
para tener todo el sistema completo como se puede mostrar en el disefio de la
Fig. 3.5.9. Los materiales y dimensiones de las estructuras implementadas se

observan la tabla 3.5.1:

CANTIDAD DESCRIPCION FUNCION DIMENSIONES MATERIAL
. . . Aluminio
1 Varilla Estructura de varilla Fig. 3.5.3 (espesor 1mm)
1 Acople Acople motor-varilla Fig. 3.5.5 Aluminio
Superficies triangulares ) Acrilico
2 (frontal y trasera) Soporte de estructura Fig. 3.5.7 (espesor 1%)
3 Tornillos sinfin Unir superficies de 7cm Acero
soporte

Tabla 3.5.1. Dimensiones del modulo

La Fig. 3.5.10 muestra el sistema bola-varilla implementado de acuerdo al
disefio de cada una de las partes y teniendo en consideracion los aspectos

fisicos y limitaciones del sistema de control.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




: PONTIFICIA
TESIS PUCP ! gx_}\éeagﬁmn

DEL PERU

Fig. 3.7.9: Vista frontal del médulo disefiado.

Fig. 3.7.10: Vista frontal de médulo implementado

3.6 Electrénica de control:

Para el control por voltaje se utiliza un driver que sera el nexo entre el motor y la

tarjeta de procesamiento de sefial DSPACE1102.

En la Fig. 3.6.2 se observa el diagrama esquematico de la tarjeta de control que
contiene un circuito integrado LM298 (puente H) que funciona como un
amplificador y ademas permite controlar el sentido de corriente que pasa hacia
el motor logrando el cambio de giro o direccién del motor (horario o anti horario).
Por otro lado, cuenta con diodos de proteccion los cuales evitan que alguna
corriente parasita pueda inhabilitar el LM298 cuando se produce la conmutacion.
Ademas, cuenta también con un negador 74LS06, que permitird activar el
sentido de giro deseado al enviar una combinacion de “01” y “10” tomando como
entrada la salida del bit de control de la tarjeta de procesamiento de sefal
DSPACE1102 a través del pin IOPO, la salida del negador se conectara al
LM298 para realizar el giro horario o anti horario seglin sea la combinacién. La

Fig. 3.6.1 muestra la distribucién de pines del LM298.
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Fig. 3.6.1: Pines del circuito integrado LM298

El disefio y simulacién del driver de control se ejecuté con el software CadSoft
Eagle en dos etapas: la primera, es el disefio del esquematico que se aprecia en
la Fig. 3.6.2 donde se realiza las conexiones de todos los componentes que
intervienen en la tarjeta de control. La segunda etapa es el disefio de la tarjeta
del circuito impreso (Fig. 3.6.3), donde se ubican los componentes sobre la

tarjeta y se realiza la ruta de las conexiones.
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Fig. 3.6.2: Esquemaético de tarjeta de control del motor

Finalmente, la tarjeta de control serd conectada directamente con la tarjeta de
procesamiento de seflal DSPACE1102, ademas utilizard la alimentacion

proporcionada por esta (5V) a través del pin VCC.
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Fig. 3.6.3: PCB de tarjeta de control del motor Fig. 3.6.4: Tarjeta de control del motor
implementada

Para el disefio de la tarjeta de control del motor se utilizaron los siguientes

componentes:

COMPONENTE CODIGO VALOR CANTIDAD

Diodos 1N4004 - 4

Puente H LM298 = 1

Compuerta légica negador 74LS06 - 1

Borneras de 2 entradas - - 2

Borneras de 3 entradas - - 1

Capacitores ceramicos - 100 nf 3

Resistencia - 1KQ 1

Disipador - = 1

Tabla 3.6.1: Componentes de tarjeta de control
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4.1 Pruebas experimentales y simulaciones del sistema:

A continuacion se muestran las pruebas elaboradas por etapas antes de realizar

la prueba total del sistema:

Sensor Infrarrojo:

Las pruebas experimentales de los sensores involucra el sensor de posicién y el

sensor de angulo cuyas ubicaciones se muestran en la Fig. 4.1.1:

PUNTO DE REFERENCIA
0 Extremo Negativo
Extremo Positivo + 30 '30‘”"
+30 cm et -
30 cm: M
SENSOR
SENSOR ANGULO POSICION
(o 9o)
EJE DE LA BARRA —10cm——@
[ 50 cm L

Fig. 4.1.1. Distribucion de sensores en la varilla

Las férmulas que relacionan el voltaje con la posicion de la bola sobre la varilla
(primer sensor — Férmula 3.3.3) y la relacion entre el voltaje y el angulo de giro
de la varilla (segundo sensor — Férmula 3.3.10) son implementadas dentro del
SIMULINK Real-Time Workshop como se muestra en la Fig. 4.1.2:

aocw b ot — w1

Posicion
A0C &2 i ' fiu) I I:I
Fonz Radianes
aADC &3
Terminataor
A0C &
Terminatari

Osiiozanc

Fig. 4.1.2: Prueba de sensores en SIMULINK Real-Time Workshop

Dénde:
22.449
Fen: L,=———-042 (3.3.3)
V. —0.1531
L2 23
Fen2: §=2— [tan ™ (=) + cos ™ (——)] (3.3.10)
2 30 L2* +30°
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Como se observa en la Fig. 4.1.1, existe el extremo positivo (lado izquierdo), e
extremo negativo (lado derecho), se tiene como referencia el centro de la varilla
(es decir a 30 cm de la ubicacion del sensor de posicion) y las unidades que se
necesitan de salida son metros, entonces procedemos a realizar los siguientes
ajustes en la férmula 3.3.3; para obtener la férmula final que ird en la funcion
matematica del Simulink para la medicion de la ubicacion de la bola sobre la

varilla:

Ly = ﬂ—BOAZ /100 4.1)

V,, —0.1531

La formula 3.3.10 ya cuenta con las unidades que el sistema necesita para el
angulo de giro (radianes) y los signos (positivo y negativo) para identificar el

sentido de giro; por lo cual no requerird de ajustes adicionales.

Los valores de voltaje que son enviados por los dos sensores son monitoreados
a través de la interfaz gréfica de usuario-GUI, como se muestra en la Fig. 4.1.3,
donde se observa las variaciones del voltaje medido por los sensores al realizar
movimientos manuales de la bola, lo cual origina movimiento de la varilla. Las

férmulas de relacién permiten la conversién en centimetros.

[ T
=l
e ﬂ Sirnulink.
[ Local System
S bﬁ ds1102
e " Slave Yoltaje_Sensar_14n1 Yoltaje_Sensar_24nl
I B I_i B NN
|_|_ |_|_ 11
]
T _Certi 140wt Tr ion_Certri 0wt Frarne
M M Data Acquisition
G Automoti
3 E.E 3 5 I-I I—I.E I-I I_I auges Automoative
LED's Automotive
Ll—l _'I | Measurement
é)E... =, mEp I- M layouts I Custom Instruments

Fig. 4.1.3: GUI para monitorear valores medidos por los sensores

Para el primer sensor que mide el desplazamiento de la bola sobre la varilla se
realiza la siguiente prueba experimental: Comparar la lectura del sensor (a
través de una GUI de la tarjeta DS1102) y la medicion del desplazamiento de la
bola sobre la varilla (teniendo como referencia una regla cuya unidad minima es

1 mm), tal como lo muestra la Fig. 4.1.4:
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Fig. 4.1.4: Prueba experimental para sensor de distancia

En la prueba experimenta de la Fig. 4.1.4 se observan los siguientes elementos:
— N°1: GUI para el monitoreo de los valores obtenidos del sensor.
— N°2: Tarjeta de conexiones de los puertos de entrada y salida de la
tarjeta de control DSPACE 1102.
— N°3: Bola a utilizar en las pruebas.

— N°4: Sensor sobre la barra para la medicién de las distancias.

A partir de la prueba de la Fig. 4.1.4 se obtiene los siguientes datos:

':AUE’\I'Dng,\EI SEVl\(I)gé)R FCNSENSOR| ERROR
(cm) V) (G (G
10.0 2.40 9.56 -0.44
125 2.00 11.73 077
15.0 1.69 14.23 077
175 1.45 16.88 -0.62
20.0 1.30 19.22 078
25 115 22.03 -0.47
25.0 1.06 24.42 058
275 0.98 26.89 -0.61
30.0 0.91 29.32 -0.68
25 0.85 32.03 -0.47
35.0 0.80 34.39 061
375 0.76 36.88 062
40.0 072 39.32 -0.68
425 0.69 41.63 -0.87
45.0 0.66 44.22 078
475 0.63 46.65 085
50.0 0.61 49.15 085
525 0.58 51.80 0.70
55.0 0.56 54.21 0.79
575 0.55 56.72 078
60.0 0.53 59.30 0.70

EXACTITUD G

Tabla 4.1.1: Datos de la experimental para sensor de distancia
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Los ajustes al modelo matematico linealizado permite una precision
rango de £lmm y una exactitud aproximada de -6.9mm, lo cual es aceptable
para la respuesta rdpida e inestable del sistema bola varilla. La Fig. 4.1.5,
muestra la relacién directamente proporcional entre el voltaje de salida del
sensor y la distancia de desplazamiento de la bola sobre la varilla,
sobreponiendo la gréafica tedrica de acuerdo a la férmula 3.3.3 y la grafica que

resulta de la medicion real en el sistema:

2.50
2.00
S 150
[x]
i) -
'_ﬂ 1.00 === FCN Tedrica
2 =—4— FCN real
8
S 0.50
" l
0.00
O O w1 O W O W O N O WwmwowWwowWwo wmwowmw o wmnmo H 1
CO N B RSN WM SN BMrSBMOS N i < G Distancia (cm)
Y = = o NN NN N M N ST ST ST ST W N W W W

Fig. 4.1.5: Relacion entre voltaje y la distancia del sensor SHARP

Motor DC — Encoder Incremental:

Para el motor se realizaron las pruebas de medicion de angulo en radianes con
ayuda de una GUI y utilizando el encoder del motor. Los resultados obtenidos a
través de la GUI se corroboraran con la data obtenida por un tacémetro digital.
Se implementa la Fig. 4.1.6 con un diagrama de bloques para leer la posicién

(radianes) y la velocidad (radianes por segundo) del encoder.
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Fig. 4.1.6: GUI para pruebas experimentales del motor DC
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En la Fig. 4.1.6 se observa un factor de conversion de los datos arrojados por
los blogues de ENC_POS y ENC_DPOS en radianes y rad/seg respectivamente,
segun el nimero de cuentas que posee nuestro encoder. Este factor de
conversién se obtiene de la siguiente ecuacion:

2

p=27. (Salida _escalada) (4.1.1)
A(Cuentas _Encoder)
r—p— mp
o - |l | —m— ————
g f'or:::";';stem velocidadin{Radiseqyint | [ FESEAEe A000
=P d_sl#lllz | onoffButont |
[ Slave [ f BO00
HOAH | ]
Sentida deinGirofalue 54000
n
i}
- R tButtan 1 2
Radianes/In’ PR . R
o —
Pulitd’alue
|
I E EIE E 3 |_U— 2000 ———————]
IIIIIIIIIII . 10 ns
1] 03 1
1 | H
=N |
é)E = In P... |- Igencou:ler_pw...l

Fig. 4.1.7 GUI para monitorear la velocidad y sentido de giro del motor DC

La Fig. 4.1.7 muestra la GUI respectiva con los valores de angulo (radianes) y
velocidad (radianes por segundo) obtenidas por el encoder en el motor, para
cada uno de los sentidos de giro del motor (horario y anti horario) el cual se

controlaba con el botén de sentido de giro mostrado en la GUI.

Fig. 4.1.8: Prueba experimental para motor DC — Encoder incremental

La Fig. 4.1.8 muestra la prueba experimental donde se involucra el lazo interno
del sistema (motor) y se valida la informacion recibida por la tarjeta DS1102 a

través de un tacémetro digital; asi como también:
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N°1: GUI desarrollado para el monitoreo del motor.

— N°2: Tarjeta de conexiones de los puertos de entrada y salida de la
DSPACE 1102 hacia el motor y tarjeta de control del motor.

— N°3: Tarjeta de control del motor (Puente H).

— N°4: Motor y encoder del motor (parte posterior).

— N°5: Modulo implementado para el sistema bola y varilla.

Por otro lado, esta prueba experimental permitié verificar la correcta lectura de
valores del motor a través de la tarjeta DS1102. Ademas, el nUmero de cuentas
hallado determina el incremento minimo de angulo detectable por el encoder
(precisién) equivalente a 100 cuentas:

360°

Angulo minimo=——""— =3.6° 4.1.2)
N cuentas

Debido a que la resolucion del &ngulo de giro no es el adecuado para nuestro
sistema bola-varilla se opté por acondicionar un sensor infrarrojo para mejorar

dicha medicion.

Sistema completo: bola-varilla:

Para realizar las pruebas en tiempo real del sistema bola-varilla se debera
desarrollar, grabar y ejecutar el modelo completo (Fig. 4.1.9), disefiado en el
entorno Simulink de Matlab descrito en el capitulo 2, sobre la plataforma de la

tarjeta de procesamiento de sefial DS1102.
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Fig. 4.1.9: Modelo completo del sistema bola-varilla

En la Fig. 4.1.10 se muestra la implementacion del sistema con los bloques

provistos en Simulink, ademas se puede identificar el lazo interno y externo:
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Fig. 4.1.10: Diagrama de bloques del sistema completo en Simulink

Lazo Interno: Posee como entrada la sefial de control del lazo externo - angulo
de inclinacién de la varilla obtenido segun la posicion de la bola [0,(s), unidad:
radianes]. El lazo de realimentacién es el valor del angulo de la varilla tras la
accion del motor [84(s), unidad: radianes], éste es calculado mediante el
segundo sensor Sharp GP2D12 con la ecuacién 4.1. Luego, en la etapa de
cambio de giro se utiliza el bloque de BIT OUT [Anexo 1] para enviar el sentido

de giro al driver de control del motor (Puente H).

Se envia la sefial de PWM al motor para lograr el control por voltaje, el cual es
proporcional al valor valido admitido por el bloque de PWM, es decir, pertenece
al intervalo de [0; 1]. Luego se toma solo el valor absoluto (bloque absoluto) de
la sefial para después pasar por un bloque que limite el minimo y méximo valor
permitido por el bloque de PWM (bloque saturacién). El controlador que se

utiliza para este lazo es un compensador en adelanto de fase.

Lazo Externo: Tiene como entrada la ubicacion deseada de la bola en la varilla
[X5(s), unidad: metros]. El lazo de realimentacion es la posicion de la bola sobre
la varilla [Xi(s), unidad: metros], que se obtiene a través del primer sensor
SHARP GP2D12 en la ecuacion 3.3.3 y que toma como referencia el centro de
la varilla (eje). Este eje divide a la varilla en dos tramos, uno identifica la posicion
negativa [-0.3m; Om] y el otro la posicién positiva [Om; 0.3m]. Ademas se define
el sentido del angulo de giro de la varilla con respecto al eje, siendo un angulo

negativo para el sentido horario y angulo positivo para el sentido anti horario
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como se muestra en la Fig. 4.1.11. En esta etapa el controlador utilizado es un
compensador en adelanto de fase. Finalmente la sefial de control ingresa al lazo

interno para poder situar la bola en la posicion deseada en la varilla.

PUNTO DE REFERENCIA
0 Extremo Negativo
Extremo Positivo . '30‘”"
+30cm 30 cm )
[ 30 cm
SENSOR
SENSOR ANGULO POSICION
G o y
EJE DE LA BARRA *—10cm—e
[ 50 cm L ]
SENTIDO DE SENTIDO DE
ANGULO POSITIVO ANGULO NEGATIVO

Fig. 4.1.11: Signo para sentido de giro de varilla

Las caracteristicas y funciones de cada uno de los bloques que se utilizaron en
el sistema bola-varilla, pertenecientes a la libreria de la tarjeta DSpacel1102, se
encuentran en el Anexo 1 donde se explica a detalle las consideraciones
necesarias para su uso. Cabe resaltar que cada uno de los bloques usados para
el diagrama en Simulink debe tener la frecuencia de muestreo de 0.005 seg para
hacer efectiva la simulacién en la DSpace 1102, basados en el criterio de que
ese tiempo debe estar alrededor de la décima parte de la menor constante de

tiempo en el sistema y en las pruebas con diferentes tiempos de muestreo.

Para poder realizar las comparaciones es necesario tener en cuenta los
requerimientos a partir del cual se ha iniciado el disefio de los controladores
para el sistema bola-varilla:

— Ecuacion 3.4.1: 0S% < 5%

— Ecuacion 3.4.2: Ty <3 seg.

Para realizar la captura del comportamiento en tiempo real, almacenar la data y
cambiar el valor de set-point (referencia) del sistema, es necesario disefiar una
Interfaz Gréfica de Usuario (GUI). Esta nos permitird interactuar, visualizar, asi
como también analizar las variables y pardmetros de control deseados. En la

Fig. 4.1.12 se muestra la GUI final que se utiliz6 para el sistema:
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Fig. 4.1.12: Interfaz final gréfica de usuario - GUI

Para elaborar la interfaz grafica del usuario (GUI), en primer lugar se debera
desarrollar el sistema bola-varilla como se muestra en la Fig. 4.1.10; luego de
esto, se deberd compilar el sistema completo para que el Control Desk genere el
codigo en C++ y éste se convierta en el archivo ejecutable .obj en la tarjeta de
procesamiento de sefial DS1102. Una vez compilado y grabado en la tarjeta
DS1102, se empieza a construir la interfaz grafica de usuario en este caso se

van a observar las variables detalladas como se muestra en la Fig. 4.1.12:

1. Lazo externo:

— Inicio lazo externo: Muestra la entrada de referencia del sistema, en
nuestro caso 0.3m que representa el centro de la varilla.

— Error lazo externo: Muestra el error producido entre la entrada de
referencia y la realimentacién del sistema (posicion de la bola en la
varilla).

— Posiciéon lazo externo: Muestra el valor de la posicion de la bola en la
varilla que se mide a través del primer sensor SHARP, ubicado sobre el
extremo de la varilla, cuya unidad esta expresada en metros (m).

— Grafica: Muestra la grafica de la Referencia vs. Tiempo y la Posicion de

la bola en la varilla vs. Tiempo.

2. Lazo interno:
— Inicio lazo interno: Muestra la entrada de referencia del lazo interno; es
decir, &ngulo medido en radianes.
— Error lazo interno: Muestra el error producido entre la entrada del lazo

interno y la realimentacion del sistema, ambos angulos en radianes.
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— Posicion/Radianes lazo interno: Muestra el valor del angulo de la varilla
gue se mide a través del segundo sensor SHARP, ubicado sobre el
extremo inferior de la varilla, cuya unidad esta expresada en radianes.

— Grafica: Muestra la grafica de la entrada en radianes al lazo interno vs.

Tiempo y el Angulo de la varilla vs. Tiempo.

3. Panel de ejecucion: En este panel se da inicio, se detiene o se guarda la

simulacion en tiempo real que resulta de la prueba experimental.

4. Bloque inicio: Con este recuadro se puede cambiar en tiempo real el valor

de referencia ingresado al sistema.

5. Posicion de bola sobre varilla: Muestra el valor real obtenido, con el primer

sensor infrarrojo Sharp.

6. Bloque de ganancia externa y ganancia interna: En estos bloques se
puede cambiar el valor de las ganancias de ambos lazos, externo e interno,

en tiempo real.

En la Fig. 4.1.13 se observa la respuesta del LAZO INTERNO a una entrada
escalon sin compensaciéon con la finalidad de mostrar el estado inicial del lazo

interno:

Respuesta a una entrada escalon del lazo interno sin compensador
/\ T T T T T T T T
0.5H 4
Entrada

0 | | | | | | | | Salida

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo (seg)

1.

al

Amplitud (rad)
-

Fig. 4.1.13: Respuesta del lazo interno sin compensacion

La Fig. 4.1.13 muestra que el lazo interno es inestable, no cumple con los
requerimientos de sobre-impulso (0S%<5%), tiempo de establecimiento

(Ts<3seg.) y existe un tiempo de respuesta muy lento.
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Para obtener los requerimientos establecidos, primero se debe agregar una
ganancia proporcional que permita un mayor ancho de banda, lo que significa un
tiempo de respuesta mas répido; luego, agregar el controlador en adelanto para
el lazo interno (férmula 3.4.9) y se verificar la respuesta del sistema a través de

Fig. 4.1.14:

Respuesta a una entrada escalédn del lazo interno compensado
1.2 T T T T T

1k WA s Amasoman o A A
X:1.033
o.8fF Y:1.042

0.6 T

0.4 .

Amplitud (rad)

0.2f T

Entrada
Salida
0.2 1 1 1 1
0

0.5 1 1.5 2 2.5 3
Tiempo (seg)

Fig. 4.1.14: Respuesta a una entrada escaldn del lazo interno con compensacion

De acuerdo a la Fig. 4.1.14 se verifica de manera satisfactoria la respuesta del
sistema (lazo interno) a una entrada escaldn: se cumplen con los requerimientos
de sobre-impulso (0S%=4.2%), tiempo de respuesta rapido y tiempo de
establecimiento (Ts<3seg.) De acuerdo a los resultados experimentales y
sintonizacion se obtiene el compensador en adelanto para el lazo interno, como

se muestra en la ecuaciéon 4.2:

s+1.79

C, (s)=
()= o0 “-2)

Ademas de contar con una ganancia de lazo interno: G;,=220000

Para el andlisis del LAZO EXTERNO se verifica en primer lugar el sistema
completo del lazo interno: la funcion de transferencia interna (angulo de giro
sobre voltaje del motor), el compensador en adelanto y la funcion de
transferencia externa (desplazamiento sobre angulo de giro). Ademas se debe

tener en cuenta la respuesta del sistema al punto de referencia deseado.

De acuerdo a las pruebas experimentales, el comportamiento del sistema
completo y los resultados en tiempo real se selecciona un compensador en

adelanto, tal como se estableci6 en la formula 3.5.9, con la finalidad de
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aumentar el margen de fase del sistema para lograr una respuesta transitoria

acorde con los requerimientos deseados.

En consecuencia, se obtienen los datos de respuesta de la planta completa
segun el diagrama de la Fig. 4.1.10. Se implementa el sistema completo con los
blogues de Simulink sobre la tarjeta de procesamiento de sefial DSpacel1102 y
se ejecuta las pruebas en tiempo real. Para las pruebas experimentales se inicia
con el sistema en equilibrio, es decir, la bola se coloca en la parte central de la
varilla. De acuerdo a la Fig. 4.1.11, se cambia la posicion de la bola en uno de
los extremos negativo (lado derecho) de la varilla con el fin de verificar que la
accién de los compensadores del sistema completo logren su posterior equilibrio
en el punto de referencia. Finalmente, se realizaron pruebas colocando la bola
en distintas posiciones de la varilla con resultados favorables, de esta manera
se obtiene la Fig. 4.1.15 del comportamiento del sistema completo bola-varilla
con el cambio de posicién de la bola en la varilla hasta su estabilizacién en el

punto de referencia.

Respuesta del sistema completo con compensacién en adelanto

03 T T T T T

0.2 1
E L N
gl X: 1.668
2 /wM'\"\ Y:0.01091
S 'L
) \\J

_01 -

Entrada
02 . . . . Salida
o 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Tiempo (seg)

Fig. 4.1.15: Respuesta del sistema completo a +0.2m

La Fig. 4.1.15 se ubica la bola en la posicién de 0.2 metros y luego comienza a
moverla en ambos extremos hasta lograr establecerla en la posicion deseada
(posicion de referencia = 0 m.). Esto toma aproximadamente un Tg=1.7
segundos y un OS% = 1.1%. A partir de los resultados experimentales y
sintonizacién del controlador externo se obtiene el compensador en adelanto de

la ecuacioén 4.3:

~ 5+0.89

C (8) =
e (S) s 111 @3)

Ademdas de contar con una ganancia de lazo externo: G, =225
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Una vez que se hizo la sintonizacion de los compensadores en adelanto para e
lazo externo e interno se procede a realizar pruebas de la bola sobre la varilla en

distintas posiciones de la varilla (extremo positivo y negativo)

En la prueba experimental de la Fig. 4.1.16 se ubicé la bola a -0.1m. (extremo

negativo, lado derecho de acuerdo a la Fig. 4.1.11):

Respuesta del sisterna para una posicién inicial de %= -0.1m
0.1 T T T T T
0.05 - -
—_— Ho1.445
s ks 1Y R TV T B TR DY
= .
%
g Dos -
0.1 - —
Referencia
Salida del sistema
015 1 1 1 1
0.5 1 1.5 2 248 3
Tiempo (seq)

Fig. 4.1.16: Respuesta del sistema completo a -0.1m

De acuerdo a la Fig. 4.1.16, se observa que se logra la estabilizacion de la bola
en el punto de referencia (X=0m.) en menos de 2 segundos (Ts= 1.5 segundos)
y con un sobreimpulso menor al 5% (OS% = 2.1%); cumpliéndose los

requerimientos establecidos en la item 3.5.1 del capitulo 3.

Respuesta del sisterna a una posicion inicial de X=0.1m
0.15 T T T T T
01r -
E 005F o1 284 —
- N 002163
= -
£
I u]
-0.05 -
Referencia
Salida del sisterna
0.1 1 1 1 1
a 0.5 1 1.5 2 245 3
Tiempo (segq)

Fig. 4.1.17: Respuesta del sistema completo a +0.1m

En la Fig. 4.1.17 se observa la estabilizacion de la bola en el punto de referencia
en menos de 2 segundos (Ts = 1.2 segundos) y con un sobreimpulso menor al

5% (OS% = 2.1%). Cumpliendose con los parametros de disefio establecidas.
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Fig. 4.1.17: Respuesta del sistema completo a -0.2m

La Fig. 4.1.17 se muestra la estabilizacion de la bola en el punto de referencia
en menos de 2 segundos (Ts = 1.7 segundos) y con un sobreimpulso menor al
5% (OS% = 1%). Con ello se verfica que cumple con las condiciones y

parametros de disefio establecidas.

4.2 Resultados y alcances del sistema:

Para obtener la Fig. 4.2.1, en primer lugar, se desarrolla el sistema completo en
SIMULINK Real-Time Workshop sobre la plataforma de la tarjeta de
procesamiento de sefial DS1102 como se muestra en la Fig. 4.1.10, luego se

procede a ejecutar el sistema en tiempo real.

Finalmente, con ayuda de la GUI (Fig. 4.1.12), se podra realizar tres acciones
importantes: Primero, observar las respuestas en cada una de las etapas del
sistema (gréficas del lazo interno y externo); segundo, realizar el monitoreo de
las variables involucradas en el sistema (angulo de giro del motor,
desplazamiento de la bola, sefial de cambio giro, PWM del motor) y tercero, nos
permite el ajuste de la ganancia de los compensadores en tiempo real pudiendo

comprobar estas modificaciones en el sistema.

Durante las pruebas experimentales, que se evidencian en el item 4.1 del
capitulo 4, se observar grafica de amplitud (unidad: metros) Vs tiempo (unidad:

segundos) del sistema completo bola-varilla:
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Respuesta del sistema completo con compensacién en adelanto
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Fig. 4.2.1: Imagen final del sistema estabilizado

La tabla 4.2.1 que muestra el resumen de los datos obtenidos que cuenta con
un tiempo de establecimiento (Ts) de aproximadamente 1.53 segundos, lo que
es menor a 3 segundos. El tiempo de establecimiento es el tiempo que lleva
estabilizar la bola en la posicion central de la varilla (referencia X=0m.). El
(0S%),

aproximadamente 1.58%, es decir, menor a lo requerido de 5%.

sobre-impulso una vez establecido en el sistema, es de

PONTIFICIA
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FIGURA UBICACION BOLA Ts (Seg) 0S% Error
Fig. 4.1.15 X=+0.2m 1.70 1.10 -1.091
Fig. 4.1.16 X=-0.1m 1.50 2.10 -2.088
Fig. 4.1.17 X=+0.1m 1.20 2.10 -2.163
Fig. 4.1.18 X=-0.2m 1.70 1.00 -0.964

1.53 1.58 -1.58

Tabla 4.2.1: Resumen de parametros del sistema bola-varilla

En consecuencia, se realizaron un conjunto de pruebas experimentales con el
sistema completo de bola-varilla para lograr una sintonizacion adecuada de los
parametros involucrados en los compensadores con la finalidad de eliminar la
leve oscilacion que existe al establecer la bola en el centro de la varilla y mejorar
el posicionamiento de la bola en el punto de referencia, debido a que ésta

permanece a aproximadamente 1.58 cm del punto de referencia.

Estos inconvenientes durante las simulaciones en tiempo real del sistema bola

varilla se debe a tres motivos relevantes:
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— Existe diferencia entre el modelo real del motor y el modelo obtenido a
través de pruebas experimentales, lo cual se ve reflejado al simular el
sistema bola-varilla completo sobre la plataforma de la tarjeta de
procesamiento de sefial DS1102; por tal motivo, se procedid a realizar la
sintonizacién de los valores para los compensadores de acuerdo a las

pruebas experimentales.

— ElI motor no cuenta con una caja reductora; por tanto, el giro de la varilla
ocasionaba - por inercia - que siga en la direccion inicial hasta que el
motor le brinde el giro contrario, ello agregaba un retardo sobre el tiempo
de establecimiento; sin embargo, para lograr disminuir el retardo se

agrego un sistema de control de giro al controlador interno.

— La perturbacién de las sefiales emitidas por los dos sensores SHARP
GP2D12, tanto el que realizaba la funciébn de encoder como el que se
encuentra en la varilla para medir la distancia. La perturbacion de la sefal
se genera principalmente por que el sistema bola-varilla es un sistema
inestable (en continuo movimiento), el reflejo de la sefial del sensor es
sobre una superficie esférica (bola) y el tiempo de toma de datos es cada
32ms. Con la finalidad de contar con una mejor sefial en los sensores
infrarrojos y no afadir un nivel de perturbacion en el sistema, se agreg6 un
condensador de 22 pF en la sefial de entrada de cada uno de los
sensores, esto por recomendacion tomada de la hoja de datos del sensor

infrarrojo DP2D12 y comprobado de forma experimental.
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4.3 Presupuesto paraimplementacion del sistema

El costo estimado para la implementacion de la tesis se detalla en las siguientes

tablas:
4 COSTO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO (S/.) COSTO TOTAL

1 Motor DC + Encoder 25.00 25.00

1 Varilla de aluminio 15.00 15.00

2 Sensor Infrarrojo 85.00 170.00

3 Bolas 2.00 6.00

2 Soporte de sistema (acrilico + tornillos) 75.00 150.00

1 Acople del motor 30.00 30.00

1 Tarjeta de control por voltaje 18.00 18.00

1 Amplificador de corriente 6.00 6.00

1 Regulador de voltaje 220VAC/12VDC 30.00 30.00

TOTAL S/. 450.00
Tabla 3.7.1: Costo de implementacién sistema bola-varilla
- COSTO
CANTIDAD DESCRIPCION UNITARIO (S/.) COSTO TOTAL
1 Tarjeta de control DSPACE1102 5,000.00 5,000.00
Tarjeta para conexion de sefiales del
1 DSPACE1102 200.00 200.00
1 Fuente de alimentacién de 24V 120.00 120.00
TOTAL S/. 5,320.00
Tabla 3.7.2: Costo de implementacion tarjeta de control DSPACE1102
” COSTO VIDA UTIL | TIEMPO DE COSTO
CANTIDAD DESCRIPCION (sl (Meses) | USO (Meses) | EFECTIVO
1 Windows 2000 410.00 36 12 136.67
1 Matlab 6.0 (R12) / Simulink 1,900.00 36 12 633.33
1 Control Toolbox 380.00 36 8 84.44
1 System identification toolbox 380.00 36 8 84.44
1 Real Time Workshop 950.00 36 8 211.11
1 Microsoft Office 410.00 36 12 136.67
1 Solid Work 2009 SP3.0 750.00 36 3 62.50
1 Eagle 4.03 270.00 36 3 22.50
TOTAL S/.1,371.67

Tabla 3.7.3: Costo por tiempo de uso de programas utilizados
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p COSTO VIDA UTIL | TIEMPO DE COSTO
SANTMIEAD DIESERIPEION (s/) (Meses) | USO (Meses) | EFECTIVO
1 Osciloscopio 3,000.00 60 3 150.00
1 Multimetro 600.00 60 8 80.00
1 PC pentium I 1,400.00 36 12 466.67
1 Tacémetro digital 6,000.00 60 1 100.00
TOTAL SI. 796.67
Tabla 3.7.4: Costo de instrumentos utilizados
CANTIDAD . COSTO
HORAS DESCRIPCION UNITARIO (S/.) COSTO TOTAL
700 Horas tesista Pavel Meneses 40.00 28,000.00
700 Horas tesista Henrry Zafra 40.00 28,000.00
TOTAL S/. 56,000.00

Tabla 3.7.4: Costo de desarrollo e investigacion

A partir de las tablas que detallan el costo aproximado de implementacion se

puede consolidar los gastos totales para la tesis bola-varilla:

ITEM DESCRIPCION RELACION COSTO
1 Costo de implementacién sistema bola-varilla Tabla 3.7.1 S/. 450.00
2 Costo de implementacién tarjeta de control DSPACE1102 Tabla 3.7.2 S/. 5,320.00
3 Costo de software utilizado Tabla 3.7.3 S/.1,371.67
4 Costo de depreciacion de instrumentos Tabla 3.7.4 S/. 796.67
5 Costo de desarrollo e investigacion Tabla 3.7.5 S/. 56,000.00
TOTAL S/. 63,938.33

Tabla 3.7.5: Costo total del sistema bola-varilla

Como se observa en la tabla 3.7.5, el 85% del costo del proyecto es para la

investigacion y desarrollo de la tesis; por otro lado, para la implementacion del

sistema bola-varilla se utilizaron los equipos y software pertenecientes el

laboratorio de CETAM que habian sido desarrollados para la ejecucion de tesis

anteriores.

En la presente tesis se desarroll6 la metodologia basada en el control de un

sistema inestable en tiempo real; lo cual permitird en un futuro la realizacion de

controles de sistemas inestables y aplicaciones

experimental y practica.
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. Se logré el objetivo general del disefio e implementacién del sistema bola-

varilla, cumpliendo el control de un sistema no lineal e inestable con los
parametros de disefio establecidos: sobre-impulso menor al 5%
(0S%=1.58%) y el tiempo de establecimiento menor a 3 segundos
(Ts=1.53segundos).

. La seleccion de los componentes mecéanicos considerados para el disefio del

sistema bola-varilla se realiz6 teniendo en cuenta las especificaciones
técnicas: la longitud de la varilla (0.6m) dependié del torque maximo del
motor DC (0.1475 Nm), ademas del peso de la bola. Los sensores de
proximidad SHARP GP2D12 cuentan con un tiempo de muestreo de 32ms,

precision de +1mm. y exactitud de -6.9mm.

. El modelo matematico del sistema bola-varilla fue desarrollado tanto en el

lazo externo como en el interno: el primero de acuerdo a las caracteristicas
fisicas del disefio (longitud y masa de la varilla, radio y masa de la bola); y el

segundo de acuerdo a los parametros eléctricos y mecanicos del motor DC.

. La parte de simulacion del sistema bola-varilla se desarroll6 en el programa

SIMULINK desde MATLAB, donde se disefié los controladores (compensador
en adelanto) a partir de los modelos matematicos para el lazo interno y
externo del sistema, asimismo se logro obtener parametros de 0S%=4.79% y

Ts=1.29 segundos.

. Se implementd el algoritmo del sistema sobre la tarjeta de procesamiento de

sefial DS1102, teniendo en cuenta los controladores disefiados en SIMULINK
desde MATLAB; sin embargo, estos compensadores fueron sintonizados de
manera practica, para ajustar los resultados en tiempo real de acuerdo a los

requerimientos del sistema bola-varilla.

. Para lograr la sintonizacion de los compensadores se utilizd la Interfaz

Grafica para Usuarios (GUI), ya que permitia la visualizacion del
comportamiento real de las variables de entrada, salida e intermedias durante

la sintonizacién de los parametros, lo cual facilitaba dicho proceso.

izacion del autor
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1.

RECOMENDACIONES

En la presente tesis se ha realizado el disefio de dos compensadores para
las dos etapas del sistema bola-varilla: en ambos lazos un compensador en
adelanto; los cuales permitieron que se cumpla con los requerimientos del
sistema. El médulo disefiado es del tipo educativo, por lo que se sugiere
afinar los compensadores o disefiar otro tipo de compensacion para realizar
pruebas experimentales y mejorar la respuesta del sistema. Para ello, se
debera reemplazar el bloque de los compensadores por el nuevo disefio y
proceder con la afinacién de los nuevos parametros a través de la Interfaz
Gréfica del Usuario (GUI).

. Se ha desarrollado el modelo matematico para el sistema bola-varilla de

acuerdo a las variables y pardmetros que se mencionaron en la presente
tesis. Para una version posterior del modulo educativo se recomienda
reemplazar el motor DC por uno nuevo que cuente con hoja de datos y caja
reductora de ser necesario. La hoja de datos brindara los parametros del
motor, los cuales podran ser remplazados en las funciones de transferencia
para tener mayor precision sobre el modelo matematico del motor y mejorar
el margen de error del sistema. Por otro lado, la caja reductora permitira un
mejor control de giro de la varilla, reduciré el retardo, incrementara el torque

aplicado y un mejor control del desplazamiento de la bola sobre la varilla.

. La tarjeta de procesamiento de sefial DS1102 cuenta con limitaciones de

hardware en la PC instalada. Se sugiere renovar la pc que aloja la tarjeta,
pues actualmente cuenta con inconvenientes funcionales que no permiten un
desarrollo eficiente del software, lo cual genera retrasos, provoca errores de
compilacion y durante las simulaciones en tiempo real, debido a la falta de
memoria y procesamiento del CPU. La seleccién de la PC sera de acuerdo a
las especificaciones de las caracteristicas que necesita el software de la

tarjeta de procesamiento de sefal adquirida.

. Finalmente, tener en cuenta las observaciones que se realiza en el Anexo 1,

sobre los blogues del RTI de la tarjeta de procesamiento de sefial DS1102,
pues contiene una explicacion detallada de los bloques y las conexiones

necesarias para un correcto funcionamiento.
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ANEXOS:

ANEXO 1: Descripcion de bloques RTI de la tarjeta de procesamiento de
sefial DSPACE 1102.

ANEXO 2: Controldesk e intefaz grafica de usuario.

ANEXO 3: Cddigo del sistema en MATLAB.
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	Tesis_FINAL_2013
	El sistema en equilibrio de bola y varilla,  ejemplo clásico de los sistemas de control realimentados, consiste en mantener la bola en el centro de la varilla luego de que sea colocada en cualquier posición sobre dicha varilla, lo que produce inestabi...
	El trabajo de tesis consiste en diseñar e implementar un módulo completamente controlado del sistema mencionado, partiendo de los conocimientos de la teoría de control clásico y de diseño mecánico, eléctrico, electrónico (mecatrónico). Por otro lado, ...
	El sistema ha sido implementado con el soporte del CETAM y será utilizado por los alumnos de las diversas especialidades de la PUCP para la enseñanza de control de sistemas inestables. Con este modelo los alumnos podrán aprender a controlar de forma p...
	CAPÍTULO 1:  PROBLEMÁTICA Y MOTIVO DE INVESTIGACIÓN
	1.1 Problemática a resolver
	El sistema de control de equilibrio de la bola y varilla es un módulo educativo y de experimentación que permite un ensayo práctico sobre el control de un sistema no lineal e inestable en tiempo real.
	Este estudio nos revela que existen múltiples formas de controlar este sistema, cada una de ellas con una característica particular. En la actualidad este módulo ya ha sido implementado por empresas dedicadas al ámbito educativo, quienes los venden a ...
	Uno de nuestros objetivos es implementar el sistema de tal manera que resulte económico en comparación con los existentes en el mercado. Por otro lado, el desarrollo de la ingeniería de control para el sistema podrá ser consultado a través del present...
	1.1.1 Planteamiento de Marco Problemático

	Es el punto de partida del análisis; ya que, se deberá seleccionar el controlador adecuado que se ajuste a los requerimientos del sistema.
	El sistema será modelado matemáticamente para encontrar las variables a controlar; se asume criterios matemáticos como condiciones iniciales y aproximaciones, lo cual establece límites para el sistema.
	Operación del sistema limitado debido a linealización del modelo
	1.2 Justificación
	Teórico Académica:
	Diseñar un sistema de control, que en un futuro pueda mejorar para desarrollar un prototipo que, luego de consecutivas pruebas experimentales, llegue a ser un prototipo comercial. La tesis pretende sentar bases y dar un aporte en el desarrollo de los ...
	Realidad:
	En nuestro país; estos módulos educativos son escasos tanto en la mayoría de instituciones que imparten la enseñanza de teoría de control y automatización como en  cursos de pre-grado y maestrías. Por ello, existe la necesidad de implementarlos de man...
	Personal:
	Se considera que este módulo a diseñar e implementar, será de gran ayuda para el desarrollo de los conocimientos de la teoría de control  de sistemas lineales, no lineales e inestables. En el caso de los sistemas inestables, debido a que estos son pel...

	1.3 Estado del arte
	1.3.1 Presentación y desarrollo del tema:
	De acuerdo al estado de investigación y propuestas tecnológicas que se han desarrollado en relación a los controladores usados en la implementación de sistemas no lineales e inestables, se ha podido observar que la mayoría de los controladores industr...
	En nuestro caso, el sistema bola varilla involucrará el uso del compensador en adelanto para el lazo interno y externo, este nos permitirá tener un control con mayor precisión, exactitud y rapidez, características que nuestro sistema  tiene como reque...
	En cuanto a la implementación, se utilizó la tarjeta de procesamiento de señal DSPACE1102, cuyo entorno de desarrollo está basado en el SIMULINK de MATLAB, pero con librerías nuevas que permita el ingreso de información en tiempo real. Este equipo se ...
	Por tanto, la presente tesis diseñará e implementará el sistema de control bola y varilla, que tiene una finalidad principalmente educativa y servirá de base para la investigación de nuevos sistemas de control.
	 Porcentaje de Error: Corresponde a la cantidad de errores que genera el sistema respecto a la cantidad de salidas que genera en un periodo de operación. Es un indicador de la calidad del sistema, razón por la cual debe ser el menor posible.
	 Tiempo de respuesta del sistema: Indica el tiempo que se demora el sistema en cumplir con la labor asignada y otorgar un valor válido a la salida. Se debe procurar que sea el mínimo posible. También su posible valor dependerá de la aplicación del si...

	Definición: Pieza o conjunto unitario de piezas que se repiten en una construcción de cualquier tipo, para hacerla más fácil, regular y económica; la cual educa o sirve para educar (RAE).
	Definición: Combinación de componentes que actúan juntos y realizan un objetivo determinado, no necesariamente limitado a los sistemas físicos. El concepto de sistema se puede aplicar también a fenómenos abstractos y dinámicos. (Ogata: 2003)
	Definición: Elementos que pueden provocar un efecto sobre un proceso automatizado. Son dispositivos que generan una fuerza a partir de un tipo de energía. El actuador recibe la orden de un regulador o controlador y da una salida necesaria para activar a un elemento final de control. Existen tres tipos de actuadores: Hidráulicos, neumáticos y eléctricos. (Ogata: 2003)
	Definición: Mecanismo que compara el valor real de la salida de una planta con la entrada de referencia (valor deseado), determina la desviación y produce una señal de control que reduce la desviación a cero o a un valor aproximado. (Ogata: 2003)
	Controlador
	Definición: Dispositivo que convierte la variable de salida en otra variable manejable - como un desplazamiento, una presión o un voltaje - que puede usarse para comparar la salida con la señal de entrada de referencia. (Ogata: 2003)
	Definición: Parte de un equipo, tal vez un conjunto de los elementos de una máquina que funcionan juntos, cuyo objetivo es efectuar una operación particular o, también, cualquier objeto físico que se va a controlar. (Ogata: 2003)
	Definición: Regulación, manual o automática, sobre un sistema. (RAE)
	Función de transferencia
	1.4 Objetivos
	1.4.1 Objetivo general:
	1.4.2 Objetivos específicos:
	1) Seleccionar componentes adecuados para el diseño del sistema bola-varilla: Las medidas y dimensiones de la bola, varilla y acople permiten calcular el torque necesario del sistema total para la elección del motor adecuado. El motor debe contar con ...
	Por otro lado, seleccionar los sensores de proximidad es una tarea de suma importancia para poder realizar la medición de las dos variables dentro del sistema: la primera, es la distancia de la bola con respecto al eje de la varilla; y la segunda, el ...
	2) Realizar el modelo matemático del sistema bola-varilla: El modelo matemático del sistema completo se realizará en dos etapas: lazo interno, el cual depende de los parámetros eléctricos del motor; y el lazo externo, donde se considera las caracterís...
	3) Realizar el diseño analítico y por simulación del controlador del sistema: Buscar la máxima precisión posible durante el diseño teórico y la simulación de los controladores en MATLAB; de tal manera que, cuando se realice la implementación y la simu...
	4) Implementar el algoritmo de control sobre la tarjeta de procesamiento de señal DSPACE1102: Implementar el diseño completo del sistema bola-varilla (desarrollado en MATLAB) sobre la tarjeta DSPACE1102. La simulación en tiempo real requiere de la sin...

	CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO
	En la actualidad este módulo de aprendizaje ha sido desarrollado por otras universidades, instituciones en el extranjero y por empresas dedicadas a la fabricación de módulos educativos para estudiantes de ingeniería; estas entidades utilizan diversos ...
	2.1 Variedad de controladores utilizados para el sistema
	2.1.1 Control Difuso: [5]
	El control difuso involucra la lógica difusa, es decir, una metodología que proporciona una manera simple y elegante de obtener una conclusión a partir de información de entrada, ambigua, imprecisa, o incompleta. En general, la lógica difusa modela co...
	En las teorías tradicionales se obliga a que las representaciones del mundo real que se realizan encajen dentro de modelos muy precisos, tomando la imprecisión como un factor de distorsión. En contraste, la lógica difusa trabaja con conjuntos difusos,...
	Un conjunto difuso se puede definir matemáticamente al asignar a cada posible individuo que existe en el universo de discurso un valor que representa su grado de pertenencia o membresía en el conjunto difuso. Este grado de membresía indica cuando el e...
	El principal beneficio de la lógica difusa es describir el comportamiento de un sistema mediante simples relaciones “If-Then”. Estas permiten explicar  el conjunto de reglas que utilizaría un ser humano para controlar un proceso con toda la imprecisió...
	Un sistema de interferencia difusa consta de cinco etapas, las cuales se pueden apreciar en la Fig. 2.1 y que se detallan a continuación: [6]
	2.1.2 Control PID: [7]
	El  control PID es una estructura de control por realimentación, cuyo propósito es calcular el error entre la entrada de referencia y la salida del sistema con el fin de brindar una acción correctora al sistema.
	La Fig. 2.2 muestra un lazo de control PID de una entrada y una salida (SISO) de un grado de libertad:
	 Acción de control integral (I): la salida del controlador es proporcional al error acumulado como se observa en la siguiente fórmula:
	Con un control proporcional, es necesario que exista error para tener una acción de control distinta de cero. Con acción integral, un error pequeño positivo siempre nos dará una acción de control creciente y si fuera negativo, la señal de control será...
	Este razonamiento sencillo nos muestra que el error en régimen permanente será siempre cero. Muchos controladores industriales tienen solo acción PI. Se puede demostrar que un control PI es adecuado para todos los procesos donde la dinámica es esencia...
	 Acción de control proporcional-derivativa (PD): se define mediante:
	La acción de control derivativa nunca se utiliza por sí sola, debido a que solo es eficaz durante períodos transitorios. La función transferencia de un controlador PD resulta:
	Cuando una acción de control derivativa se agrega a un controlador proporcional, permite obtener un controlador de alta sensibilidad; es decir, que responde a la velocidad del cambio del error y produce una corrección significativa antes de que la mag...
	 Acción de control proporcional-integral-derivativa (PID): esta acción combinada reúne las ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuación de un controlador con esta acción combinada se obtiene mediante:
	La función transferencia del controlador PID resulta:
	2.1.3 Diseño mediante ubicación de polos: [8]
	Dónde:
	Un sistema de esta naturaleza en que la entrada de referencia es siempre cero se conoce como sistema regulador. Al sustituir la ecuación (2.12) en la ecuación (2.11) se obtiene:
	Los observadores de estado con control realimentado, son otro tipo de controlador que estima las variables de estado, basándose en las mediciones de las variables de salida y de control; estos se pueden diseñar si y solo si satisface la condición de o...
	Dónde:
	: Estado estimado
	: Salida estimada
	: Entrada de control
	Las entradas al observador son la salida estimada y con la entrada de control . La matriz , es una matriz de ponderación al termino de corrección que involucra la diferencia entre la salida medida  con la salida estimada . Este término corrige de form...
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