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Introduccion

Controlar un sistema significa manipular

& @

- 7 - - y 2 T4

su respuesta dinamica para cumplir las (=1
demandas de una tarea que se va a o o

la
p— N—

ejecutar. Por tanto, resulta dificil
comprender la respuesta de un modelo
dinamico antes de disefiar e implementar
un algoritmo de regulacion gue modifique

su comportamiento dinamico.

© (Year) Rights Reserved | ECORFAN,S.C. (ECORFAN®-Mexico-Bolivia-Spain-Ecuador-Cameroon-Colombia-Salvador-Guatemala-Nicaragua-Peru-Paraguay-Democratic Republic of Congo-Taiwan)



Metodologia

Para desarrollar el modelo matematico del péndulo de
base movil, se aplicd la metodologia de Newton-Euler

(NE), el cual se deriva directamente de la segunda ley

de Newton y de los principios de movimiento
rotacional planteado por Euler. Una vez definidas las
ecuaciones se aplicé el método de sintonizacion por
ubicacion de polos y ceros para desarrollar el

controlador PID.

F(x)
Figura 1: Diagrama de cuerpo libre PBM
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Metodologia

Figura 1: Diagrama de cuerpo libre PBM

Simbolos

Descripcion

Fe Fuerza de empuje.

Fr Fuerza de friccion.
Longitud de la barra.
Inercia del péndulo.
w Peso de la esfera.
f(x) Posicion del movil.
Angulo del péndulo desde la vertical.
Constante gravitacional.

Conexion entre los dos sistemas

(Origen).
M Masa de la base movil.
m Masa de la esfera.

Tabla 1: Descripcion de las variables fisicas
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Modelado matematico del sistema

Todo elemento que gira sobre su propio eje posee momento de inercia

(1) de acuerdo al Postulado de Euler, ecuacion 1.

m Ecuacion de movimiento rotacional 2, a partir de la ecuacion 1.
P X
!w —(Fylsen 8 + Fx lcos@) — Frp = la (2)
Fy

La expresion 3, representa la ecuacion diferencial del movimiento

Figura 2: Movimiento del penduloen Fxy Fy rotacional del péndulo

Zr=1a 1) 420 d%x
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Modelado matematico del sistema

Para determinar la rapidez de reaccion de la base movil Las soluciones del sistema de ecuaciones se presentan en las
al movimiento rotacional del péndulo, es necesario expresiones (6) y (7).
calcular la fuerza de empuje (Fe) que se aplicara, por lo m
que, se define en la ecuacion 4. ¥=—790 4 Fe(t) (6)
d®x d*6 _ . (M +m) 1
(M+m)F+mlW—Fe(t) (4) 9=Tg9—mFe(t) (7)

Por lo tanto, el modelo de movimiento rotacional del

De las ecuaciones (3) y (4) se aplica el método de ) .
péndulo en el dominio de la Laplace se representa en la

2

eliminacion para encontrar las variables %= ecuacion (8).

. d*0 = : .,

xyF=9 a continuacion, se formulan las 1

siguientes ecuaciones lineales (5). 0(s) — Ml 8
(8)

) Fe(s) 2 4 Bs — (M + m)
m¥  + ml§ = mgo 5) Ml
(M+m)i + ml = Fe(t)
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Modelado matematico del sistema

El modelo de desplazamiento del movil, en el dominio En las graficas (1) y (2) se presentan las respuestas del
de la Laplace se representa en la ecuacion (9). sistema (PBM) a partir de las ecuacion (8) y (9).
1 o . Re‘:spuesta del‘sistema
Xs) W 9) ol
Fe(s) s24pBs+ g% - o n f/ww
g o T
En la tabla 2 se presentan las variables a consideradas < | ’ HH wﬁMh)\F/M\(\J;{\I/U\%“\jﬂ'b’{J‘U"j‘d'.ﬁ\,‘vﬁ_.ux;mu\.w.«:-v o
para simular el comportamiento dinamico del péndulo H/‘ ‘J\w.”‘ !
de base moévil mediante las ecuaciones (8) y (9) :ﬂ It ‘ ]
D Gréfizcu:a 1: Regpuesta%el sistearona pénamulo. "
“ Masa de la base movil = 2 kg e ——————
Masa de la esfera = 0.2 kg " | | '
n Constante gravitacional = 9.81m/s? ul Ve
— Longitud del péndulo = 0.5 m 3 ” /
“ Coeficiente de rodamiento para el péndulo de acero//acero = 0.09 '?:1“_ //
ud T /
“ Coeficiente de rodamiento del movil con el piso de caucho// :j //
cemento (seco) = 0.8 ud . C . | | . | |

Tabla 2: Variables para simular la respuesta del sistema Gréfica 2: Respuesta del sistema base mévil
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Modelado matematico del sistema

La funcion de transferencia general se expresa como F(s), Analisis de la sefal de salida

ecuacion (10) y en la grafica 3 se presenta la respuesta del _ _ _
Mediante Matlab se analiza la respuesta del sistema

sistema
de la figura (3), se determina que el tiempo de
F(s) = 0> 10
>) T §% 108953 + 22.64s52 + 17.355 + 21.17 (10) subida tr =139 segundo, el tiempo de
Respuesta del Sistema establecimiento ts = 17.6 segundos, con un sobre

1.4 \ T

impulso Mp = 26.6%.

o
'S
T

0 2 4 6 8 _ 10__ 12 14 16 18 20
Grafica 3: Respuesta del sistema PBM.
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Disefnio e implementacion del controlador PID

La estructura méas convencional de un PID, se puede

representar como en la ecuacion (11) y su representacion

en bloques se muestra en la figura 3.

U(s)

1
PID = kp+kig+kds (11)
g 1 +
B _ + — G(S) Y(S}

Au
At

i

Figura 3: Estructura del PID implementado.

Se establecen los parametros para el disefio del
controlador: lograr un tiempo de estabilizacion ts <
1 segundo, un sobre impulso MP < 5% y un
angulo de entrada 8 = +10 grados con respecto a la
vertical, se determinan las constantes del PID
mediante el método de sintonizacion por ubicacion
de polos y ceros utilizando la ecuacién (10), por lo
que se presenta el modelo del PID en la ecuacion
(12).

PID =

(12)
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Disefnio e implementacion del controlador PID

En la grafica 4, se presenta la respuesta del sistema, el color azul representa la salida con la implementacion del

controlador.
Resultado esperado

Respuesta del sistema

ts < 1 segundo

1.2

MP < 5%

%0.8
e .
< s Resultado obtenido
” ts = 10.8 segundos
. MP < 1.79%
0 | | | | | | |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Grafica 4: Salida del sistema con el PID Implementado
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Control Robusto por Modelo Interno

El método de control robusto por modelo interno (IMC)
depende directamente de la estructura del sistema y del
modelo matematico de la planta, actia como un filtro pasa-
bajo para reducir las oscilaciones de salida, debido a la
discrepancia del modelaje y el proceso real, la figura (4)

muestra el diagrama de bloques de la estructura de un

controlador IMC.

Y(s)
U 2 Tl Hs) G(s) +
Filtro Planta
G(s)

Figura 4: Estructura del controlador IMC.

Al implementar el controlador IMC, se puede observar
una mejoria considerable en la reduccion del tiempo de
estabilizacion de 1.23 segundo y un sobre impulso de

10.8%. grafica (5).

Respuesta del sistema

Amplitud

b
'S

0.2

0 | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Gréafica 5: Salida del sistema con IMC.
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Resultados

Diagrama de blogues simplificado de la integracion
del PID al modelo IMC.

e ‘ﬂ PID | IMC [ v(s)
_' -

Figura 5: Diagrama de bloques de PID y IMC

Al simular el modelado del sistema PBM con la
implementacion de los controladores IMC y PID, se
logré el objetivo propuesto, en la grafica (6), el color
rojo representa la respuesta del sistema controlada, en
la medida que se incrementa el grado del filtro
aplicado en el control IMC se reduce el tiempo de

estabilizacion (ts).

Respuesta del sistema
1.2 T T T

i 1 1
0.8

0.6

Amplitud

0.4

0.2

) , ! ‘ .
0 0.5 1 Uet) 2 2.5

Gréfica 6: Respuesta del sistema con la implementacion del y IMC y PID

Resultado esperado  Resultado obtenido
ts < 1 segundo

MP < 5%

ts = 990 milisegundos
MP < 1.79%
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Conclusiones

Este articulo presenta el modelo matematico de un péndulo de base movil, a partir de ecuaciones diferenciales
ordinarias no lineales, que se obtuvieron al aplicar las leyes de Newton-Euler y mediante la aplicacion de la
transformada de Laplace, se obtuvo la funcion de transferencia que se utilizd para simular y analizar el
comportamiento del sistema, para realizar la simulacion fue necesario disefiar el mecanismo en SolidWorks y
mediante la libreria (SimMechanics Link) se vincul6 a Matlab y Simulink version 2017. Con estas herramientas se
corroboraron los resultados con los parametros establecidos en el objetivo, en un principio la idea era disefiar un
controlador PID o6ptimo para el modelo de la planta, pero durante el analisis se determino que el controlador no
cumplia con las expectativas esperadas en cuanto al tiempo de estabilizacion por tratarse de un sistema muy inestable,
entonces se opto aplicar un controlador robusto al modelo de la plata con el objetivo de reducir las oscilaciones de
salida y posteriormente aplicar un PID a la nueva funcion de transferencia. Con estos dos controladores
implementados se logro el objetivo propuesto en disefiar, modelar y controlar un péndulo de base movil, cumpliendo

con los objetivos establecidos.
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Sugerencias

Es recomendable ajustar los parametros de un controlador una vez que se lleva a la practica, ya que
estos son disefiados a partir de modelos matematicos en condiciones ideales y en ocasiones se ven
afectados por las variables que no fueron consideradas en el modelado. Otro de los puntos
importantes de la dinamica del mecanismo es evitar un alto sobre impulso, ya que este factor tiene la

capacidad de desestabilizar completamente el sistema.
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