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Resumen

En este trabajo se presenta el estudio y control de cuatro sistemas mecanicos subac-
tuados de tipo péndulo invertido, a saber: Péndulo de Furuta (PF), Péndulo con Rueda

Inercial (PRI), Péndulo Invertido Sobre Carro (PISC) y pendubot. El estudio de los
sistemas comprende lo siguiente:

e Modelos dindmicos no lineales de los cuatro sistemas (PF, PRI, PISC y pendubot),
cada uno derivado de aplicar la formulacion de Euler-Lagrange.

e Modelos lineales aproximados alrededor del punto de operacion inestable de los
cuatro sistemas.

e Modelos basados en planitud diferencial desarrollados para los sistemas PF, PISC
y pendubot, los cuales son equivalentes a los modelos lineales aproximados.

e Diseno asistido por computadora y construcciéon, via maquinas-herramientas, de
los sistemas.

Mientras que el control se refiere a:

e Simulacién e implementacion experimental de un controlador que, por medio de
una apropiada conmutacion de controles, resuelve las tareas de swing-up y esta-
bilizacion en los sistemas PF, PRI, PISC y pendubot. Para tal fin, se emplean
controles previamente reportados en la literatura. En todos los sistemas se usa el
control por realimentacion del vector de estado para ejecutar la tarea de estabiliza-
cion; mientras que para la tarea de swing-up se utilizan diferentes controles en cada
sistema, a saber, un control basado en energia que explota las propiedades pasivas
del sistema para el PF y PISC, un control que emplea el enfoque de energia para
el PRI y un control basado en linealizaciéon parcial colocada para el pendubot.

e Propuesta de un esquema de control lineal para la estabilizacion del sistema PF.
Este esquema de control es derivado del modelo de planitud diferencial del PF y
permite eliminar el ciclo limite causado por la no linealidad de zona muerta, la cual
a su vez es inducida por friccion estatica en el actuador del sistema. En el diseno
de este esquema de control se hace uso del enfoque de respuesta en el tiempo,
es decir, se emplea la herramienta de control clasico conocida como el lugar de
las raices; mientras que el andlisis de la no linealidad de zona muerta se lleva a
cabo a través del método de la funcion descriptiva. Desde que este ultimo es un
método intrinsecamente basado en respuesta en frecuencia, y no en la respuesta en
el tiempo, el procedimiento propuesto para llevar a cabo la eliminaciéon del ciclo
limite es intuitivo y recae en la experiencia del disenador.

e Propuesta de otro esquema de control lineal para la estabilizacion del PF, PISC
y pendubot. Tal esquema de control también es desarrollado a partir del modelo
lineal de planitud diferencial y también permite eliminar el ciclo limite causado
por la no linealidad de zona muerta, inducida por friccion estéatica en el actuador
de cada uno de los tres sistemas (FP, PISC y pendubot). En este caso el diseno



del esquema de control propuesto se realiza via el enfoque de respuesta en frecuen-
cia, usando la herramienta de control clasico diagramas de Bode. Nuevamente, el
andlisis de la zona muerta se realiza con el método de la funcion descriptiva. Co-
mo resultado de emplear el enfoque de respuesta en frecuencia y el método de la
funcion descriptiva, se encuentran formulas especificas que permiten disenar de
manera mas facil el esquema de control propuesto.

e La implementacion de los dos esquemas de control propuestos se lleva a cabo a tra-
vés del control por realimentacion del vector de estado. Esto al utilizar expresiones
matemaéticas que relacionan ambos enfoques, es decir, el enfoque clésico (esquemas
de control propuestos) y el enfoque moderno (control por realimentacion del vector
de estado).

Palabras Clave:

Sistemas mecénicos subactuados, péndulos invertidos, ecuaciones de movi-
miento de Euler-Lagrange, linealizacion aproximada, planitud diferencial, di-
seno asistido por computadora, construcciéon de prototipos, control basado en
energia, linealizacion parcial colocada, realimentacion del estado, ciclo limite,
zona muerta, friccion estatica, funcion descriptiva, enfoque de respuesta en
frecuencia, enfoque de respuesta en el tiempo.



Abstract

In this work the study and control of four underactuated mechanical systems of the
inverted pendulum type are presented, namely: Furuta pendulum (FP), Inertia Wheel
Pendulum (IWP), Cart-Pole System (CPS), and pendubot. The study of the systems

comprises the following:

e Dynamic and non linear models of the four systems (FP, IWP, CPS, and pendu-
bot), each one derived from the Euler-Lagrange formulation.

e Approximate linear models around the unstable operation point of the four sys-
tems.

e Models based on differential flatness developed for the systems FP, CPS, and
pendubot, which are equivalent to the approximate linear models.

e Computer aided design and construction, via machine-tools, of the systems.
Whereas the control refers to:

e Simulation and experimental implementation of a controller that, through an ap-
propriated switching of controls, solves the swing-up and stabilization tasks of the
systems FP, IWP, CPS, and pendubot. To this end, controls previously reported in
literature are employed. In all the systems the state feedback control is used to exe-
cute the stabilization task; while for the swing-up task different controls are used
in each system, namely, a control based on energy that exploits the passive pro-
perties of the system for the FP and CPS, a control that uses the energy approach
for the IWP, and a control based on the collocated partial feedback linearization
for the pendubot.

e Proposal of a linear control scheme for the stabilization of the FP. This control
scheme is derived from the differential flatness model of the FP and allows elimina-
ting the limit cycle caused by the dead-zone nonlinearity, which is in turn induced
by static friction in the actuator of the system. In the design of this control scheme
the time response approach is used, that is, the classic control tool known as root
locus is employed; whereas the analysis of the dead-zone nonlinearity is performed
through the describing function method. Since this latter is a method intrinsically
based on frequency response, and not in time response, the procedure proposed to
commissioning elimination of the limit cycle is intuitive and relays on the designer
experience.

e Proposal of another linear control scheme for the stabilization of the FP, CPS, and
pendubot. Such a control scheme is also developed departing from the differential
flatness model and it also allows eliminating the limit cycle caused by the dead-
zone nonlinearity, induced by static friction in the actuator of each one of the
three systems (FP, CPS, and pendubot). In this case the design of the proposed
control scheme is performed via the frequency response approach, using the tool of
classic control Bode diagrams. The analysis of the dead-zone is again carried out
with the describing function method. As a result of using the frequency response
approach and the describing function method, precise formulas are found which
allows designing easily the proposed control scheme.



e The implementation of the two proposed control schemes is carried out through
the state feedback control when using mathematical expressions that relate both
approaches, that is, the classical approach (proposed control schemes) and the
modern approach (state feedback control).

Keywords:

Underactuated mechanical systems, inverted pendulums, Euler-Lagrange equa-
tions of motion, approximate linearization, differential flatness, computer ai-
ded design, prototypes construction, control based on energy, partial feedback
linearization, state feedback control, limit cycle, static friction, describing
function method, frequency response approach, time response approach.



Dedicatoria

A mis padres, Aquilino y Juana, por haberme inculcado la importancia de la supera-
cion académica, por ensenarme con el ejemplo que los sacrificios son para conseguir un
bien mejor y que los obstaculos se superan trabajando fuerte y con dedicacion. Ademas,
por haberme formado para ser una persona independiente, con criterio propio y para
defender mis ideales.

A mi hermano, Omar, por haberme ensenado a perseguir mis metas y por brindarme
la fortaleza emocional para concluir este trabajo doctoral.

A mis hermanos, Roman, Lisbeth y Arianna, por compartirme sus experiencias de
vida, las cuales me ayudaron a tomar las decisiones que me han llevado a este punto de
mi vida.






Agradecimientos

Agradezco al CONACYT y a la BEIFI por el apoyo econémico otorgado durante el
desarrollo del presente trabajo doctoral.

También, doy gracias al CIDETEC-IPN por proporcionarme la infraestructura ade-
cuada para lograr los objetivos general y especificos del presente trabajo.

Asimismo, expreso gratitud a mis asesores, Ramon y Victor, por haberme proporcio-
nado una formacion académica-profesional de alto nivel y por haberme guiado oportuna
y acertadamente durante el desarrollo de la tesis. Asimismo, por compartirme sus expe-
riencias profesionales con la finalidad de apoyarme en la toma de decisiones.

Al CNAD, en particular al M. en C. Juan Carlos Rivera Diaz, por el apoyo brindado
en la construccion de prototipos.

A todos mis companeros de area, Celso, Rafael, Eduardo, Victor, Norberto, Juan
Antonio, Yolanda y Salvador, por las colaboraciones de trabajo realizadas.

En particular, agradezco a Carlos Merlo, por el apoyo moral, la solidaridad y la com-
pania brindados desde el inicio hasta el final de mi trabajo de tesis doctoral. Asimismo,
por las colaboraciones de trabajo realizadas.

Finalmente, doy gracias infinitas a Camelia, Lino, Ringo, Paul, Emma y Sebastian
por el amor, compania y apoyo incondicionales dados a lo largo de este proceso.






Indice general

1. Introduccién

1.1.
1.2.
1.3.

1.4.
1.5.
1.6.

1.7.

Antecedentes de los sistemas pendulares . . . ... ... ... ... ...
Sistemas subactuados pendulares . . . ... ... ... L.
Estado del arte cientifico . . . . . . .. . ... o oL
1.3.1. Péndulo de Furuta (PF) . . .. .. ... ... ... ... ...
1.3.2. Péndulo con Rueda Inercial (PRI) . . . . ... .. ... ... ...
1.3.3. Péndulo Invertido Sobre Carro (PISC) . . . . ... .. ... ...
1.3.4. Pendubot . . . . . .. ...
Estado del arte tecnologico . . . . . . . ... oL
Discusion del estado del arte cientifico y tecnolégico . . . . . . . . . . ..
Objetivos del trabajo . . . . . . . . .. .. oo
1.6.1. Objetivo general . . . . . . . ... ... L
1.6.2. Objetivos particulares . . . . . .. ... ... ... ... .....
Organizacion del trabajo . . . . . . .. .. ... oo

2. Péndulo de Furuta (PF)

2.1.

2.2.

2.3.

2.4.

Modelos matematicos . . . . . . . . .. ...
2.1.1. Modelo dinamico con ecuaciones de Euler-Lagrange . . . . . . . .
2.1.2. Modelo lineal aproximado . . . .. .. .. ... ... .......
2.1.3. Modelo lineal basado en planitud diferencial . . . . .. .. .. ..
Construccion del sistema . . . . . . . . .. .. Lo
2.2.1. Actuador y sensores. . . . . . ... .o
2.2.2. Etapade potencia . . . . . . ... .. ... ... ...
2.2.3. Estructura mecanica . . . . .. . . .. ... ...
2.2.4. Adquisicion y procesamiento de datos . . . . . ... ...
2.2.5. Parametros del prototipo . . . . . . .. ..o
Controlador para swing-up més estabilizacion . . . . . . . .. ... ...
2.3.1. Control no lineal para levantar el péndulo (swing-up) . . . . . . .
2.3.2. Control lineal para estabilizar el péndulo . . . . .. .. ... ...
2.3.3. Simulacién numérica . . . . . . .. .. Lo
2.3.4. Implementacion experimental . . . . . . . . .. .. ...
2.3.5. Discusion de resultados . . . . . .. .. ... L.
Esquemas de control para eliminar el ciclo limite . . . . . . . . .. . ...
2.4.1. Usando planitud diferencial y respuesta en el tiempo: Lugar de las

rafces . . .. . L
2.4.2. Usando planitud diferencial y respuesta en la frecuencia: Diagra-

masde Bode . . ... ...

U= DN DN =

16
18
19
19
19
19
20



XVIII INDICE GENERAL

3. Péndulo con Rueda Inercial (PRI) 7
3.1. Modelos matematicos . . . . . . . . . . ... 7
3.1.1. Modelo dindmico con ecuaciones de Euler-Lagrange . . . . . . .. 7
3.1.2. Modelo lineal aproximado . . . .. .. .. ... ... ....... 80

3.2. Construccion del sistema . . . . . . .. ..o 83
3.2.1. Actuador y sensores. . . . . . . .. ... 84
3.2.2. Estructura mecanica . . . . . . ... ... Lo 84
3.2.3. Pardmetros del prototipo . . . . . . . ... oL 89

3.3. Controlador para swing-up mas estabilizacion . . . . . .. ... ... .. 91
3.3.1.  Control no lineal para levantar el péndulo (swing-up) . . . . . .. 91
3.3.2. Control lineal para estabilizar el péndulo . . . . . . .. ... ... 92
3.3.3. Simulacién numérica . . . . ..o 93
3.3.4. Implementaciéon experimental . . . . . ... ... ... ... ... 94
3.3.5. Discusion de resultados . . . . .. ..o 95

4. Péndulo Invertido Sobre Carro (PISC) 97
4.1. Modelos mateméaticos . . . . . . . . . ... 97
4.1.1. Modelo dinamico con ecuaciones de Euler-Lagrange . . . . . . . . 97
4.1.2. Modelo lineal aproximado . . . .. .. ... ... ... ...... 101
4.1.3. Modelo lineal basado en planitud diferencial . . . . .. .. .. .. 104

4.2. Construccion del prototipo . . . . . . . .. .. .. o 105
4.2.1. Actuador y sensores. . . . . .. .. ..o 105
4.2.2. FEtapa de potencia . . . . . . . ... Lo 106
4.2.3. Estructura mecanica . . . . . . .. ... Lo oL 107
4.2.4. Adquisiciéon y procesamiento de datos . . . . . . ... ... 112
4.2.5. Parametros del prototipo . . . . . . ..o 113

4.3. Controlador para swing-up mas estabilizacion . . . . . .. ... ... .. 114
4.3.1.  Control no lineal para levantar el péndulo (swing-up) . . . . . . . 114
4.3.2. Control lineal para estabilizar el péndulo . . . . . . .. ... ... 114
4.3.3. Simulacion numérica . . . . .. .. Lo 115
4.3.4. Implementaciéon experimental . . . . . . .. .. ... L. 116
4.3.5. Discusion de resultados . . . . . ..o o 0oL 119

4.4. Esquema de control para eliminar el ciclo limite . . . . . . . . ... ... 119
4.4.1. Analisis de existencia de ciclo limite . . . . . . ... ... ... .. 120
4.4.2. Sintonizacion del control . . . . . ... oL 121
4.4.3. Procedimiento para la eliminacién del ciclo limite . . . . . . . .. 122
4.4.4. Resultados experimentales . . . . . .. ... ... ... ..., .. 124

5. Pendubot 133
5.1. Modelos matematicos . . . . . . . . .. ... 133
5.1.1. Modelo dinamico con ecuaciones de Euler-Lagrange . . . . . . . . 133
5.1.2. Modelo lineal aproximado . . . .. ... ... .. ... ...... 137
5.1.3. Modelo lineal basado en planitud diferencial . . . . .. ... ... 141

5.2. Construccion del sistema . . . . . . . . ... Lo 142
5.2.1. Actuador, sensores y anillo deslizante . . . . . . ... ... .... 143
5.2.2. Etapa de potencia . . . . . . . ... Lo 143

5.2.3. Estructura mecénica . . . . . . . . . . ... 144



INDICE GENERAL XIX

5.2.4. Adquisicion y procesamiento de datos . . . . .. .. .. ... ... 150
5.2.5. Parametros del prototipo . . . . . . . ... ... L. 150
5.3. Controlador para swing-up mas estabilizacion . . . . . .. .. ... ... 154
5.3.1. Control para levantar el péndulo (swing-up) . . . . ... .. ... 154
5.3.2. Control lineal para estabilizar el péndulo . . . . . . .. ... ... 155
5.3.3. Simulacion numérica . . . . . ... .0 155
5.3.4. Implementacion experimental . . . . .. .. .. ... ... .. .. 156
5.3.5. Discusion de resultados . . . . . .. .. ... L 159
5.4. Esquema de control para eliminar ciclo limite . . . .. . ... ... ... 159
5.4.1. Analisis de existencia de ciclo limite . . . . . ... ... ... ... 161
5.4.2. Sintonizaciéon del control . . . . .. .. ... .. L. 161
5.4.3. Procedimiento para la eliminacion del ciclo limite . . . . . . . .. 163
5.4.4. Resultados experimentales . . . . . . . ... ... .. ... ..., 164
6. Conclusién y trabajo futuro 171
6.1. Consecucion de los objetivos . . . . . . . . .. ... L 171
6.2. Dificultades enfrentadas . . . . . . . ... .. ... ... ... ... .. 174
6.3. Trabajo futuro . . . . . . . ... 175
Referencias 177
A. Productos de investigacion cientifica y tecnolégica obtenidos 195
A.1. Productos de investigacion cientifica . . . . . . . ... ... L. 195
A.1.1. Articulos en revistas del Journal Citation Reports (JCR) . . . . . 195
A.1.2. Articulos en revistas de divulgacion y difusion cientifica y tecnological96

A.1.3. Articulos in Ertenso (Conferencias internacionales) indexados en
Web of Science, Scopus e IEEE Xplore . . . ... ... .. .... 197
A.1.4. Conferencias magistrales por invitacion . . . . . . . .. ... ... 198
A.1.5. Estancia de investigacion . . . . . . . ... ... 198
A.1.6. Participacion en proyectos de investigacion de la SIP-IPN . . . . . 198
A.2. Productos de investigacion tecnologica . . . . . .. ... L. 199
A2.1. Patentes . . . . . . .. 199
A.2.2. Derechosde autor. . . . . . .. ... ... ... ... ... ..., 199

B. Hojas de datos de los dispositivos electromecanicos y electrénicos de

los prototipos construidos 201
B.1. Actuadores y sensores . . . . . . ... ... 202
B.1.1. 14204 Brush DC motor con encoder de Pittman . . . . . . .. .. 202
B.1.2. 2642V0033 DC-micromotor con encoder de Faulhaber . . . . . . . 204
B.1.3. Miniencoder ITD01A4Y1 de Baumer . . . . . ... .. .. .... 205
B.1.4. Miniencoder ITD01B14 de Baumer . . . . . ... ... .. .... 206
B.2. Anillo deslizante . . . . . . . . . . . .. ... 207
B.3. Etapade potencia . . . . . . . ... ... L 209
B.3.1. Fuente HF100W-SF-24 . . . . . . . . .. . ... ... ... .... 209
B.3.2. Arrancador de servomotores AZ12A8DDC . . . .. .. ... ... 210
B.3.3. Tarjeta de montaje MC1XAZO1 . . . . .. ... ... ... .... 212
B.4. Tarjeta DS1104 . . . . . . . . . 214

B.5.

CLP1104 . . . . . 217



XX

INDICE GENERAL



Indice de figuras

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8

2.9

2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20

2.21
2.22
2.23
2.24
2.25
2.26
2.27

2.28

(a) PF. (b) PRL. . . . . . 3
(a) PISC. (b) Pendubot. . . . . ... ... ... ... ... 4
Diagrama del PF. . . . . . . . . .. .. 24
Diagrama de cuerpo libredel PF. . . . . . ... ... 0L 25
Subsistemas del prototipode PF. . . . . . .. .. ... ... ... 33
Dispositivos que integran el Subsistema A: Actuador y sensores. . . . . . 34
Diagrama del brazo-péndulo y tarjeta DS1104. . . . . . . . . ... .. .. 35
Conexién de encoders y DS1104. . . . . . . . . . ... ... 35
Dispositivos que integran el Subsistema B: Etapa de potencia. . . . . . . 36
Conexiones del arrancador de servomotor a través de la tarjeta de montaje

MCOIXAZOL. . . . oo e 36
Vista explosionada del brazo. . . . . . . ... ... ... 37
Vista explosionada del péndulo. . . . . . .. ... ... ... ....... 37
Vista explosionada de la base de la estructura. . . . . ... .. ... ... 38
CAD de la estructura mecénica y el Subsistema A. . . . . . . ... ... 39
Brazo construido y encoder del péndulo. . . . . .. ... ..o 40
Péndulo construido. . . . . . . ... L 40
Base de la estructura construida. . . . . . .. ... 00000 41
Subsistemas A, B y C reales del prototipode PF. . . . . ... ... ... 41
Prototipo final del PF. . . . . . .. . ... oo 42
Posicion del péndulo y del brazo cuando son afectados solo por la gravedad. 44
Diagrama de bloques del controlador hibrido (2.52). . . . ... ... ... 47
Diagrama de bloques en Matlab-Simulink para la simulacion del PF en

lazo cerrado. . . . . . . . L 48
Resultados de simulacion del PF en lazo cerrado con el controlador hibrido

(2.52). . 48
Diagrama de bloques de Matlab-Simulink para la experimentacion del PF

en lazo cerrado. . . . . . ... L. 50
Resultados experimentales del PF en lazo cerrado con el controlador hi-

brido (2.52). . . . . . 50
Esquema de control propuesto para (2.58). . . . . . ... ... ... ... 52
Lugar de las raices de la funcion de transferencia de lazo abierto (2.64). . 55
Lugar de las raices del sistema de control de la Figura 2.24. . . . . . . .. 55
Resultados experimentales del PF al usar el control lineal (2.44) con las

ganancias (2.66). . . ... ... 56
No linealidad de zona muerta. . . . . . . . .. .. ... ... ....... o7



XXII

2.29
2.30
2.31
2.32

2.33

2.34

2.35

2.36

2.37

2.38

2.39
2.40
241
2.42
2.43
2.44
2.45
2.46
2.47

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15

INDICE DE FIGURAS

Sistema en lazo cerrado que incluye la no linealidad de zona muerta. . . 57
Representacion equivalente del diagrama de bloques de la Figura 2.29. . 58
Diagrama polar de G(jw) y —1/N(A). . . . .. ... ... ... ... 58

Lugar de las raices de la funcion de transferencia de lazo abierto (2.64)
cuando para el control lineal (2.62) se usan las ganancias b) de la Tabla

2.5 61
Lugar de las raices de la funcién de transferencia de lazo abierto (2.64) al
utilizar las ganancias c) de la Tabla 2.5 en el control lineal (2.62). . . . . 61

Diagramas de Bode de G(s) en (2.69) cuando se usan los valores numéricos
de la Tabla 2.5. Linea continua a). Linea discontinua b).Linea discontinua
depuntos c). . . . ... 62
Diagrama polar de G(s), es decir, (2.69), cuando se usan los valores nu-
méricos de la Tabla 2.5. Linea continua a). Linea discontinua b).Linea

discontinua de puntos ¢). . . . ... Lo 62
Respuesta de simulacion de yr de la Figura 2.29 cuando se usan los valores

numéricos de la Tabla 2.5. . . . . . ... ..o oo 63
Resultados experimentales del control lineal (2.44) al usar las ganancias

b) dela Tabla 2.7. . . . . . ... .. 64
Resultados experimentales del control lineal (2.44) al usar las ganancias

c)delaTabla 2.7.. . . . . . .. .. L 65
PF en lazo cerrado considerando la no linealidad de zona muerta. . . . . 65
Obtenciéon experimental de 6. . . . . . .. ... .. .. .. .. ... ... 68
Diagramas de Bode de Gy (s). . . . . ... .. ... oL 70
Diagramas de Bode de G (s). . . . . . . . . . ... 70
Diagrama polar de G (Jw). . . . . . . .. 71
Resultados experimentales cuando se considera (2.87).. . . . . .. . ... 72

Resultados experimentales considerando |G (jwy, )| = 11 y wy, = 6 rad/s. 73
Resultados experimentales considerando |G (jwy, )| = 17y wy, = 8 rad/s. 73
Evolucion de la amplitud del ciclo limite durante el procedimiento expe-

rimental. . . . . . ... 74
Diagrama esquemdaticodel PRI. . . . .. .. ... ... ... 78
Diagrama de cuerpo libredel PRL.. . . . . .. ... ... ... ... ... 79
Subsistemas del prototipo reconfigurable de PF y PRI. . . .. ... ... 83
Motor de CD Faulhaber 2642W024CR. . . . . . . . .. . ... ... ... 84
Péndulo dibujado en SolidWorks. . . . . . .. ... ... ... ... 85
Rueda dibujada en SolidWorks. . . . . . .. ... o000 85
Brida y pernos dibujados en SolidWorks. . . . . . ... ... ... 86
Subsistemas Ay C en SolidWorks del prototipo de PRI. . . . ... ... 86
Péndulo del PRI manufacturado. . . . . . .. ... ... ... ...... 87
Rueda manufacturada del PRI. . . . ... .. ... ... ... .. 88
Brida y pernos manufacturados del PRL. . . . . .. ... ... ... ... 88
Subsistemas A, B y C reales del prototipo del PRI. . . . ... ... ... 88
Prototipo final del PRI. . . . . . . .. ... ... ... ... ... . ... 89
Arreglo para calculode 4. . . . . . ..o oL 90

Diagrama de bloques del controlador hibrido (3.37). . . . . .. ... ... 93



INDICE DE FIGURAS XXIIT

3.16

3.17
3.18
3.19

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8
4.9
4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15

4.16
4.17

4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29

5.1
5.2
5.3
5.4
)
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de la simulacion en lazo cerrado

del PRI. . . . . .. 94
Resultados de simulacion del PRI con el controlador hibrido (3.37). . . . 94
Diagrama de bloques de Matlab-Simulink para experimentacion del PRI. 96
Resultados de experimentacion del PRI con el controlador hibrido (3.37). 96

Diagrama del PISC. . . . . . . . ... .. o 98
Diagrama de cuerpo libre del péndulo . . . . . .. ... .. ... ... 99
Subsistemas del prototipo de PISC. . . . . .. .. ... ... ... .... 106
Encoder miniatura ITDO1B14. . . . . . . .. . ... .. ... ... .... 106
CAD del sistema de carro en SolidWorks. . . . . . . .. .. .. ... ... 107
CAD del péndulo via SolidWorks. . . . . . .. .. ... ... ... .... 108
CAD de la base de la estructura via SolidWorks. . . . . . . .. ... ... 109
CAD de los Subsistemas A y C del prototipo de PISC. . . . ... .. .. 109
Sistema de carro construido. . . . . . . ... Lo 111
Péndulo construido. . . . . . . ... 111
Base de la estructura construida. . . . . ... ..o 112
Subsistemas A, B y C reales del prototipo de PISC. . . . . . . ... ... 112
Prototipo final de PISC. . . . . . . .. . . ... ... .. ... ..., 113
Diagrama de bloques del controlador hibrido (4.34). . . . . .. ... ... 115
Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de la simulacién en lazo cerrado

del PISC. . . . . . . 116
Resultados de simulacion del PISC con el controlador hibrido (4.34). . . . 117
Diagrama de bloques de Matlab-Simulink para experimentaciéon con el

PISC. . . e 117
Resultados de experimentacion del PISC con el controlador hibrido (4.34). 118
Sistema en lazo cerrado considerando no linealidad de zona muerta. . . . 119
Representacion equivalente del diagrama de bloques de la Figura 4.19. . 121
Gréafica polar de G(jw) y —1/N(A). . . . . . ... 121
Diagramas de Bode de Gy (s). . . . . . . . . . ... ... ... 124
Diagramas de Bode de G (s). . . . . . . . ... .. ... .. 125
Diagramas polares de G (jw). . . . . . . . . 126
Resultados experimentales al usar (4.55). . . . ... ... ... ... ... 127
Resultados experimentales cuando |G (jwy)| =38 y w, =6 rad/s. . .. . 128
Resultados experimentales cuando |G (jw,)| = 40 and w, =6 rad/s. . . . 128
Resultados experimentales considerando |G (jw,)| =34 y w, = 8 rad/s. . 129
Resultados experimentales cuando |G (jw,)| =36 y w, =8 rad/s. . . . . 130
Representacion grafica del pendubot. . . . . .. .. ... .00 134
Diagrama de cuerpo libre del pendubot. . . . . .. ... ... ... ... 135
Subsistemas del prototipo de pendubot. . . . . . . ... ... 143
Anillo deslizante SNHO12-06S. . . . . . . . . . . . . .. ... .. ..... 144
Vista explosionada de los eslabones A y B dibujados en SolidWorks. . . . 145
Vista explosionada de la base del motor dibujada en SolidWorks. . . . . . 146
Vista explosionada de la base de la estructura dibujada en SolidWorks. . 146
Ensamble en SolidWorks de los Subsistemas Ay C. . . . . .. ... ... 147
Eslabones A y B manufacturados. . . . . . .. ... ... ... ...... 148

Base del motor manufacturada. . . . . . . .. .. ... ... .. 149



XXIV

5.11
5.12
5.13
5.14

5.15
5.16

5.17
5.18

5.19

5.20

5.21
5.22
5.23
5.24
5.25
5.26
5.27
5.28
5.29
5.30

INDICE DE FIGURAS

Base de la estructura manufacturada. . . . . . .. ... ... ... ... 149
Ensamble de los Subsistemas A, By C reales. . . . . ... ... ..... 150
Prototipo final del pendubot. . . . . . .. ... ... 0 0L, 151
Posicion de los eslabones del pendubot cuando son afectados s6lo por la

gravedad. . . . ... 154
Diagrama de bloques del controlador hibrido (5.49). . . . ... ... ... 155
Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de la simulacién del pendubot

en lazo cerrado. . . . . . ... 157

Resultados de simulacion en lazo cerrado del controlador hibrido (5.49). . 157
Diagrama de bloques de Matlab-Simulink para experimentacion del pen-

dubot en lazo cerrado. . . . . . ... L L 158
Resultados experimentales del pendubot en lazo cerrado con el controla-

dor hibrido (5.49). . . . . . .. 159
Sistema de lazo cerrado del pendubot donde se considera la no linealidad

de zona muerta. . . . . . .. ... 160
Representacion equivalente del diagrama de bloques de la Figura 5.20. . 161
Gréfica polar de G(jw)y —1/N(A). . . . . . . .. 162
Obtencion experimental de ¢ del pendubot. . . . . . . . . ... ... ... 164
Diagramas de Bode de Gy (s). . . . . . .. .. . .. 164
Diagramas de Bode de G'(s). . . . . . . . . .. .. .. . 165
Diagrama polar de G (Jw). . . . . . . . . . 166
Resultados experimentales considerando las ganancias (5.69). . . . . . . . 166

Resultados experimentales considerando |G (jwy)| =12 y w, = 12 rad/s. 167
Resultados experimentales considerando |G (jw,)| = 25 y w, = 14 rad/s. 167
Evoluciéon de la amplitud de ciclo limite durante el procedimiento experi-

mental. . . . .. L 168



Indice de tablas

1.1

1.2

1.3

1.4

1.5

1.6

1.7

1.8

1.9

1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20
1.21
1.22
1.23
1.24
1.25
1.26
1.27
1.28
1.29
1.30
1.31

2.1
2.2
2.3
2.4
2.5

Contribuciones en modelado y construccion del PF. . . . . . . .. .. ..
Aportaciones en diseno de controles para swing-up del PF. . . . . . . ..
Trabajos sobre diseno de controles para la estabilizacion del PF 1/2. . . .
Trabajos sobre diseno de controles para la estabilizacion del PF 2/2. . . .
Diseno de controles para swing-up méas estabilizacion del PF. . . . . . . .
Desarrollo de controles para seguimiento de trayectoria del PF 1/2.
Desarrollo de controles para seguimiento de trayectoria del PF 2/2.
Diseno de controles para generacion de oscilaciones del PF. . . . . . . ..
Aportes en el reade caosdel PF. . . . . . . . ... ... ... ..
Aportes acerca del modelado y construccion del PRI. . . . . . . ... ..
Diseno de controles para swing-up del PRL. . . . . . .. ... .. ... ..
Diseno de controles para la estabilizacion del PRI 1/2. . . . . .. . . ..
Diseno de controles para la estabilizacion del PRI 2/2. . . . . . . . . ..
Trabajos sobre controles para swing-up més estabilizacion del PRI.
Controles para seguimiento de trayectoria del PRI. . . . . .. ... ...
Controles para generacion de oscilaciones del PRI. . . . . . .. .. .. ..
Contribuciones sobre modelado del PISC 1/2. . . . . ... ... ... ..
Contribuciones sobre modelado del PISC 2/2. . . . . ... ... ... ..
Diseno de controles para el swing-up del PISC. . . . . .. ... ... ...
Diseno de controles para la estabilizacion del PISC 1/3. . . . . . . . . ..
Diseno de controles para la estabilizacion del PISC 2/3. . . . . . . . . ..
Diseno de controles para la estabilizacion del PISC 3/3. . . . . . . . . ..
Controles disefiados para swing-up mas estabilizacion del PISC 1/2. . . .
Controles disenados para swing-up mas estabilizacion del PISC 2/2. . . .
Controles propuestos para el seguimiento de trayectoria del PISC.

Diseno de controladores para swing-up del pendubot. . . . . . ... ...
Propuesta de controles para estabilizacion del pendubot. . . . . . . . ..
Diseno de controles para swing-up méas estabilizacion del pendubot.
Tabajos de diseno de controles para seguimiento de trayectoria del pendubot.
Controles disenados para generacion de oscilaciones del pendubot. . . . .
Patentes asociadas a péndulos invertidos giratorios. . . . . . . .. .. ..

Caracteristicas del motor de CD 14204S006. . . . . . . . . .. . ... ..
Materiales mecanicos . . . . . . . . .. ..o
Parametros del prototipo de PF construido. . . . . .. . ... ... ...
Parametros ntimericos del prototipo de PF de la FI de la UAQ. . . . ..
Ganancias del controlador lineal (2.62). . . . . . ... . ... ... ....

XXV

© © 0 00 0 ~ ~1 O Ot Ov Ot



XXVI

2.6
2.7
2.8

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3

5.1
5.2
5.3

INDICE DE TABLAS

Polos de lazo abierto y de lazo cerrado asignados. . . . . . ... ... .. 60
Ganancias del control por realimentacion del vector de estado (2.44) . . . 60
Ganancias de los controles (2.72) y (2.44) calculadas para el PF. . . . . . 75
Caracteristicas del motor de CD 2642W024CR. . . ... ... ... ... 84
Materiales mecanicos . . . . . . . . .. ... 87
Parametros del prototipode PRI. . . . . . .. ... ... ... ...... 91
Materiales mecanicos . . . . . . . . . . ... 110
Parametros del prototipo de PISC construido. . . . . . . ... ... ... 114
Ganancias calculadas de los controles (4.41) y (4.33). . . . .. ... ... 131
Materiales mecanicos para el pendubot . . . . . . . ... ... L. 147
Parametros del prototipo de pendubot construido. . . . . . . . . . . ... 152

Ganancias calculadas para los controles (2.72) y (5.48). . . . . ... ... 169



Capitulo 1

Introduccion

En el estudio de los sistemas mecénicos se ha manifestado que la dinamica que los
caracteriza puede interpretarse como un conjunto de movimientos independientes y sin-
cronizados de cada una de sus partes. Tales movimientos pueden producirse por la accion
de un actuador, llamada actuacion directa, o bien por medio de otros elementos a los
cuales se encuentran interconectados, conocida como actuacién indirecta. En mecénica a
estos movimientos se les conoce como Grados De Libertad (GDL). Por tanto, de acuerdo
al nimero de GDL y a los actuadores que poseen los sistemas mecéanicos, éstos se pueden
clasificar en: completamente actuados y subactuados. Los primeros poseen igual ntimero
de GDL que de actuadores, mientras que los segundos tienen mayor nimero de GDL
que de actuadores.

En las ultimas décadas ha surgido un fuerte interés por parte de investigadores del
area de ingenieria de control en los sistemas mecéanicos subactuados. El interés que se
tiene en este tipo de sistemas radica en las ventajas que pueden ofrecer en lo relati-
vo a menor peso, costo y al ahorro de energia; ya que se pretende que los sistemas
subactuados realicen las mismas tareas que los sistemas completamente actuados, pero
haciendo frente a las dificultades de control que conlleva un sistema con menor nimero
de actuadores. De manera que, el control de los sistemas mecanicos subactuados es ac-
tualmente un campo activo de investigacion debido a su amplia gama de aplicaciones en
areas como robotica, aeroespacial y vehiculos marinos [1]. Muchos sistemas de control
que podemos observar en la vida real, tales como: robots moviles, robots caminantes,
robots de articulaciones flexibles, robots sobre plataformas moviles, robots nadadores,
cohetes espaciales, satélites, aviones de despegue/aterrizaje vertical, helicopteros, proyec-
tiles, vehiculos submarinos, barcos, buques de superficie, etc., son ejemplos de sistemas
mecénicos subactuados [2].

De acuerdo a [3], algunos de los sistemas mecéanicos subactuados méas conocidos en el
area de ingenieria de control son: el Acrobot, Pendubot, Péndulo Invertido Sobre Carro
(PISC), Sistema de Graa, Péndulo de Furuta (PF), Péndulo con Rueda Inercial (PRI),
Sistema Bola-Viga, Sistema de Levitacion Magnética, Oscilador Traslacional con Actua-
dor Rotacional, Avion de Despegue/Aterrizaje Vertical y Buque de Superficie. Siendo
los sistemas subactuados de interés en el presente trabajo aquellos de tipo pendular. Por
lo tanto, a continuaciéon se presentan los antecedentes de los sistemas pendulares.
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1.1. Antecedentes de los sistemas pendulares

El péndulo toma su nombre del latin pendere que en espanol significa colgar de. Este
mecanismo ha sido ampliamente estudiado desde los tiempos de Galileo [4| y algunas
de sus aplicaciones se han realizado como sigue. En 1841 Forbes propuso por primera
vez la utilizacion de un péndulo invertido como sismoégrafo. El dispositivo consistia de
una varilla de metal dispuesta verticalmente y unida a una masa que podia fijarse a lo
largo de su longitud. Dicha varilla se apoyaba sobre un alambre cilindrico de acero, cuya
rigidez podia modificarse manualmente. Asi, el periodo libre del péndulo podia variarse
a través de la posicion de la masa y de la rigidez del apoyo, obteniendo diferentes
amplificaciones de la respuesta del mismo ante la acciéon de un terremoto. El efecto de
este fenomeno natural se registraba por medio de un lapiz sujeto al extremo libre del
péndulo invertido de tal forma que las oscilaciones quedaran impresas sobre un papel
previamente dispuesto. La estabilidad del péndulo en la posicién invertida se basaba
en la rigidez del apoyo. Posteriormente, en 1851 Foucault suspendi6 una bola de hierro
en la cipula del panteéon de Paris mediante un cable. Bajo el punto de suspension se
encontraba una superficie cubierta con arena, sobre la cual una aguja colocada en la
parte inferior de la bola marcaba la trayectoria del péndulo. Al paso de algunas horas el
trazo de la aguja se engrosod, comprobando que el plano de oscilacion del péndulo rotaba
en sentido horario, unos once grados por hora, logrando demostrar la rotacion de la
Tierra. Tiempo maés tarde, con el fin de poder estudiar el contenido de las frecuencias de
onda de un terremoto, en 1860 Cavalleri dispuso seis péndulos de diferentes frecuencias
naturales; de tal forma que el péndulo cuya frecuencia natural se aproximara mas al
valor de frecuencia dominante de un terremoto entrara en resonancia. Mas tarde, en 1908
Stephenson consigui6 estabilizar un péndulo rigido en su posicién invertida por medio de
una vibracion en el punto de sujecion, donde las amplitudes de tales vibraciones deberian
ser pequenas comparadas con la longitud del péndulo y considerando que la masa se
encontraba concentrada en el extremo del péndulo. Estudios posteriores mostraron una
posible estabilizacion del sistema con menores frecuencias de estabilizacion y mayores
amplitudes, de manera que las regiones de estabilizacion se obtenian en funcién de
los parametros del sistema fisico y de la vibracién de excitacion. Asi, esto ultimo fue
explicado a detalle en 1951 por Kapitza, conociéndose desde entonces a este dispositivo
como el péndulo de Kapitza.

Una vez introducidos los antecedentes de los sistemas pendulares, en seguida se dan
las generalidades de los sistemas subactuados pendulares.

1.2. Sistemas subactuados pendulares

La importancia de los sistemas subactuados pendulares en ingenieria es derivada de
los diferentes problemas que pueden estudiarse con estos sistemas, por ejemplo [4]:

o Modelado
¢ Identificacion de parametros
¢ Control de posicion y velocidad

¢ Oscilacion del péndulo desde la posicion colgante hasta alcanzar la posicion inver-
tida (swing-up)
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&

Estabilizacion del péndulo en la posicion invertida (estabilizacion del péndulo)

&

Control hibrido (swing-up mas estabilizacion del péndulo)

&

Seguimiento de trayectorias

Generacion de oscilaciones

&

Anélisis del ciclo limite

<&

Es por este hecho que mencionados sistemas resultan de interés en el presente trabajo,
en particular, PF, el PISC, el PRI y el pendubot. En esa direcciéon se presenta una
descripcion de dichos sistemas.

e El PF, mostrado en la Figura 1.1(a), esta formado esencialmente por tres elemen-
tos, a saber, dos eslabones —brazo y péndulo— y un motor. Uno de los extremos
del brazo esta unido a la flecha del motor, el cual le imprime movimiento angular
sobre el plano horizontal. En el extremo libre del brazo esta conectado el péndulo,
a través de una articulacion que puede girar libremente y permite la rotacion de
este ultimo en el plano vertical.

e Respecto al PRI (ver Figura 1.1(b)), este mecanismo esta compuesto de un eslabon
rigido (péndulo), una rueda y un motor. Uno de los extremos del eslabon se en-
cuentra fijo (pivote) sobre el plano vertical y el otro extremo esta unido a la rueda.
A su vez, la rueda se encuentra unida al motor, el cual le imprime movimiento
angular, provocando que el eslabon se balancee sobre el pivote.

Figura 1.1: (a) PF. (b) PRI

e El PISC, el cual puede verse en la Figura 1.2(a), consiste en un eslabon rigido
(péndulo) que esta unido de uno de sus extremos a un carro. Este tltimo se mueve
por medio de un actuador, generalmente un motor, sobre un riel horizontal limitado
y el péndulo se mueve angularmente sobre el plano vertical.

e Por tltimo, en la Figura 1.2(b) se muestra el pendubot, el cual es un mecanis-
mo de dos eslabones rigidos interconectados por uniones rotacionales y un motor
conectado al hombro.
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Figura 1.2: (a) PISC. (b) Pendubot.

La caracteristica que comparten los mecanismos antes descritos de s6lo poseer un
actuador y tener la capacidad de realizar diferentes movimientos, es precisamente la que
los define como sistemas mecanicos subactuados. Por otro lado, al realizar las descripcio-
nes anteriores, es facil darse cuenta que, en general, el PF, el PRI, el PISC y el pendubot
estan integrados de tres subsistemas, a saber: estructura mecdnica, que depende de la
configuracion del sistema subactuado, actuador, el cual permiten el movimiento de una
estructura mecanica, y etapa de potencia, que es la responsable del accionamiento del
actuador. Esta idea puede extenderse a todos los sistemas subactuados y més atin a
todos los sistemas roboéticos y mecatrénicos.

Habiendo realizado la descripcion de los sistemas mecanicos subactuados de interés,
es facil darse cuenta que, en general, estos sistemas estan integrados de tres subsistemas,
a saber, estructura mecdnica, que depende de la configuracion del sistema subactuado,
actuadores, los cuales permiten el movimiento de la estructura mecanica, y etapa de
potencia, que es la responsable del accionamiento de los actuadores. Esta idea puede
extenderse a todos los sistemas subactuados y més aiin a todos los sistemas roboticos y
mecatronicos |5].

1.3. Estado del arte cientifico

Debido a que los sistemas mecéanicos subactuados poseen menor numero de actua-
dores que de GDL, las técnicas de control desarrolladas para sistemas completamente
actuados no pueden ser directamente aplicadas para su control. En ese sentido, para
el control de los sistemas mecanicos subactuados, se han desarrollado diversos contro-
ladores basados en diferentes enfoques, tales como linealizacion parcial, energia, modos
deslizantes y légica difusa, por mencionar algunos. Siendo las probleméticas que mas han
llamado la atencion de la comunidad de ingenieria de control las siguientes: swing-up,
estabilizacion, control hibrido, sequimiento de trayectorias y generacion de oscilaciones.
En ese sentido y de acuerdo a las problematicas de control resueltas, a continuacion se
presenta el estado del arte cientifico de los sistemas mecanicos subactuados de interés en
este trabajo, es decir, el PF, el PRI, el PISC y el pendubot. Asimismo, desde que se ha
senalado que los sistemas subactuados estan integrados de tres subsistemas (estructura
mecanica, actuadores y etapa de potencia), se incluyen aquellos trabajos en los cuales



1.3. ESTADO DEL ARTE CIENTIFICO 5

se ha realizado un esfuerzo importante al considerar la dinamica de los actuadores en el
diseno de controladores.

1.3.1. Péndulo de Furuta (PF)

En las Tablas 1.1, 1.2, 1.3, 1.4, 1.5, 1.6, 1.7 y 1.8 se presentan los aportes cientificos
relativos al PF, clasificados de acuerdo a las problemaéticas de control resueltas.

Tabla 1.1: Contribuciones en modelado y construccion del PF.

Autores Descripcion

Fantoni y Lozano [6,7| Modelado mediante formulacion de Euler-Lagrange.

Awtar et al. [§] Construccion de prototipo reconfigurable de PF y
pendubot.

Guo et al. [9] Modelado de PF via arbol difuso de optimizacion de
parametros basado en modelo difuso adaptivo.

Jadlovska y Sarnovsky [10] Procedimiento para modelado matematico de péndu-
los invertidos con un ntimero arbitrario de péndulos.

Hernandez-Guzman et al. [11] | Modelado con método de Euler-Lagrange, construc-
cion e identificacion de pardmetros de un prototipo.

Tabla 1.2: Aportaciones en diseno de controles para swing-up del PF.

Autores Métodos
Fantoni y Lozano [6,7] | Enfoque de energia.
Gordillo et al. [12] Gradiente de velocidad de Fradkov.
Jung y Wen [13] Control predictivo de aprendizaje iterativo.
Lee [14] Funcion de Lyapunov con parametros de ponderacion ajus-
tables.

Tabla 1.3: Trabajos sobre diseno de controles para la estabilizacion del PF 1/2.

Autores Métodos
Yavin [15] Transformacion de la segunda ecuacion de movimiento
del sistema.
Suzuki et al. [16] Sector deslizante variante en el tiempo, obtenido con

una funcion de Riccati (no por modos deslizantes).
Aguilar-Ibanez et al. [17,18] | Linealizacion parcial y método directo de Lyapunov.
Son et al. [19] Realimentacion de salida dinamica de primer orden.
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Tabla 1.4: Trabajos sobre disenio de controles para la estabilizacion del PF 2/2.

Autores

Métodos

Oh et al. [20]

Controlador en cascada difuso optimizado mediante
algoritmos genéticos de competencia justa jerarquica.

Pujol y Acho [21]

H y desigualdad de matriz lineal.

Chang [22]

Método de moldeo de energia.

Sandoval et al. [23]

Pasividad, interconexion e inyecciéon de amortigua-
miento, método directo de Lyapunov y teorema de
Barbashin-Krasovskii.

Hirata et al. [24]

Control adaptivo robusto y control autosintonizado.

Tu y Ho [25]

Vision, Hy/H y desigualdad de matriz lineal.

Hassanzadeh y Mobayen [26]

Algoritmos genéticos, optimizacion de enjambre de
particulas y optimizacion de colonia de hormigas.

Muske et al. |27]

Control 6ptimo en cascada por modos deslizantes uti-
lizando la estructura de control predictivo de modelo
no lineal.

Yang y Yang [28§]

Esquema de estructura variable adaptivo.

Rubio et al. [29]

Método de estructura al infinito y el método de asig-
nacion de polos.

Tiirker et al. [30]

Método directo de Lyapunov con cambio de coorde-
nadas.

Kim y Oh [31]

Aprendizaje emocional del cerebro.

Hernandez-Guzman et al. [11]

Realimentacion del vector de estado implementado en
un microcontrolador.

Chen y Huang [32]

Formas en cascada de Olfati y control adaptivo.

Hamza et al. |33]

PD difuso tipo 2 en cascada, algoritmos genéticos y
optimizacion de enjambre de particulas.

Ryalat y Laila [34]

Método que simplifica ecuaciones diferenciales parcia-
les derivadas del enfoque interconexion y asignacion
de amortiguamiento.

Mandi¢ et al. [35]

Control PD de orden fraccional y enfoque de descom-
posiciéon D.

Salgado et al. [36]

Algoritmo de super torsion de tiempo discreto.

Hamza et al. |37]

Algoritmo de busqueda Cuckoo para el diseno opti-
mizado del control PID difuso de tipo 2 de intervalo
en cascada.

Ortega-Montiel et al. [38]

Modelo lineal invariante en el tiempo con retardos de
cuarto orden y controlador proporcional retardado.
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Tabla 1.5: Diseno de controles para swing-up mas estabilizacion del PF.

Autores

Métodos

Suzuki et al. [39]

Control 6ptimo no lineal dependiente del estado.

Jung et al. [40,41]

Algoritmos genéticos de competencia justa jerarquica.

La Hera et al. [42]

Restricciones holondémicas virtuales.

Ordaz-Oliver et al. [43,44]

Estructura de optimizacién general, energia y teoria
de programacion dinamica.

Park y Chwa [45]

Modos deslizantes acoplados.

Mary y Marimuthu [46]

PD, control por paso de pulsos, control de balance
difuso y enfoque de energia.

Oh et al. |47]

Controlador difuso en casada optimizado con evolu-
cion diferencial.

Seman et al. [48]

Controladores basados en: 1) Energia y control predic-
tivo, y 2) Exponenciacion de la posicion del péndulo
y control predictivo.

Escobar-Davila et al. [49]

Enfoque de energia, redes neuronales artificiales y re-
alimentacion del vector de estado.

Aracil et al. [50]

Método de gradriente-velocidad y forwarding.

Aranda-Escolastico et al. [51]

Control disparado por eventos periodicos.

Shah y Rehman [52]

Transformacion de estados y entrada del sistema, ma-
nifold deslizante no lineal y control por modos desli-
zantes.

Tabla 1.6: Desarrollo de controles para seguimiento de trayectoria del PF 1/2.

Autores

Basado en:

Lhee et al. [53|

Control difuso de modos deslizantes con
autosintonizacién de parametros de zona
muerta.

Ramos-Velasco et al. [54]

Formas normales no lineales, regulacion de
salida y modos deslizantes.

Chen et al. [55]

Linealizacion de entrada-estado y coloca-
cion de polos.

Castillo-Toledo et al. [56]

Regulador estable estructuralmente.

Aguilar-Ibanez y Sira-Ramirez [57]

Tres controladores basados en: 1) Enfoque
de colocacion de polos, 2) Enfoque jerar-
quico de alta ganancia y 3) GPL.

Cheng et al. [58]

Teorema de estabilidad de Lyapunov.

Ramirez-Neria et al. [59]

Rechazo activo de perturbaciones.

Aguilar-Avelar y Moreno-Valenzuela [60]

Linealizacion por realimentaciéon y com-
pensacion de energia.
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Tabla 1.7: Desarrollo de controles para seguimiento de trayectoria del PF 2/2.

Autores Basado en:

Aguilar-Avelar y Moreno-Valenzuela [61] | Linealizacion de entrada-salida.
Moreno-Valenzuela et al. [62] Redes neuronales adaptivas.
Puga-Guzman et al. [63] Linealizacién por realimentacion y redes
neuronales adaptivas

Tabla 1.8: Diseno de controles para generaciéon de oscilaciones del PF.

Autores Métodos
Shiriaev et al. |64] Restricciones holonémicas virtuales.
Freidovich et al. [65] | Disipatividad via la transformacion de energia de fase.
Aguilar et al. [66] Control de estructura variable.

También, se han realizado estudios del comportamiento del PF en el area del caos. Estos
estudios se muestran en la Tabla 1.9.

Tabla 1.9: Aportes en el area de caos del PF.

Autores Estudian

Pagano et al. [67] Las bifurcaciones Pitchfork y Hopf en el PF mediante la teoria
de formas normales.

Barreiro et al. |68] El dominio de atracciéon del PEF obtenido via las teorias: De
Lyapunov y Bifurcacion.

Munioz-Almaraz [69] | La dindmica y el comportamiento de bifurcacion del PF.
Verduzco |70] Control de las bifurcaciones estacionarias: Saddle-node, trans-
criticas y Pitchfork.

Por ltimo, se han reportado otros trabajos del PF relacionados a: Formas normales 2],
deadbeat control [71], sintonizacion de controles [72,73], teoria de transformaciones de si-
milaridad [74], dindmica en lazo cerrado no lineal weakly |75], observador de velocidades
angulares |76], prototipado y aplicaciones de controles [77-80], retrasos por realimenta-
cion [81], control en la red [82].

1.3.2. Péndulo con Rueda Inercial (PRI)

En las siguientes Tablas 1.10, 1.11, 1.12, 1.13, 1.14, 1.15 y 1.16, se resumen las
contribuciones cientificas del sistema PRI, las cuales son presentadas de acuerdo a las
problemaéticas de control estudiadas.
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Tabla 1.10: Aportes acerca del modelado y construccion del PRI.

Autores

Métodos

Fantoni y Lozano [7]

Modelado via formulaciéon de Euler-Lagrange.

Alonso et al. [83]

Modelado e identificacion de parametros, consideran-
do friccion y efectos de la zona muerta.

Block et al. [4]

Modelado con método de Euler-Lagrange e identifi-
cacion de parametros.

Borda [84]

Modelado de un sistema con restricciones de segundo
orden discreto.

Hernandez-Guzman et al. [11] | Modelado con método de Euler-Lagrange, construc-

cion e identificacion de parametros de un prototipo.

Tabla 1.11: Diseno de controles para swing-up del PRI.

Autores

Métodos

Fantoni y Lozano [7,85] | Energia y propiedades pasivas del sistema.

Srinivas y Behera [86] 1) Considerando oscilaciones del péndulo como perturba-

ciones. 2) Control basado en pasividad por interconexion e
inyeccion de amortiguamiento.

Tabla 1.12: Disefio de controles para la estabilizacion del PRI 1/2.

Autores

Métodos

Qaiser et al. [87,88]

Control de superficie dinAmica y método de Lyapunov.

Ye et al. [89,90]

1) Transformacion a cadenas de integradores y la técnica
de control por saturacion, 2) funcion de saturacion y
backstepping.

Aguilar Ibanez et al. [91]

Funciones de saturaciéon anidadas.

Grillo et al. [92,93]

Restricciones de Lyapunov y restricciones de segundo
orden.

Lopez-Martinez et al. [94]

Superficie deslizante no lineal tomando en cuenta incer-
tidumbres en los pardmetros.

Martinez-Soto et al. [95]

PID con optimizaciéon de enjambre y algoritmos genéti-
COS.

She et al. [96]

Trasformacion de coordenadas, tomando la parte no li-
neal del nuevo sistema como perturbaciones artificiales.

Montoya-Giraldo et al. [97]

Regulacion de energia y linealizacion extendida de va-
riables de estado.
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Tabla 1.13: Diseno de controles para la estabilizacion del PRI 2/2.

Autores

Métodos

Khalid y Memon [98]

Control por modos deslizantes basado en observador
de alta ganancia extendido.

Zhang et al. [99]

Transformacion de coordenadas y estrategia de tiem-
po inverso.

Ferré Puiggali y Mestdag [100]

Problema inverso del calculo de variaciones.

Aguilar-Avelar at al. [101]

Linealizacion por realimentacion con compensacion
de friccion.

He et al. [102]

Realimentacion hibrida, compuesta por realimenta-
cion parcial y realimentacion parcial de salida vir-
tual, con formas candnicas estrictas y no afines.

Cazarez-Castro et al. [103]

Controlador difuso tipo Mamdani y sintesis difusa
de Lyapunov.

Tabla 1.14: Trabajos sobre controles para swing-up mas estabilizacion del PRI.

Autores

Métodos

Spong et al. [104]

Linealizacion parcial y pasividad con:
1) Realimentacion lineal. 2) Colocacion
de polos.

Ortega et al. [105]

Control  basado en  pasividad—
interconexién e inyeccion de amorti-
guamiento.

Hernéndez |106|

Modos deslizantes y GPI.

Carrillo-Serrano y Hernandez-Guzman [107] | Energia y realimentacion del vector de

estado, considerando la dindmica del
motor.

Andrievsky [108|

Gradiente-velocidad via energia y con-
trol de estructura variable con modos
deslizantes forzados.

Ye et al. [109]

Backstepping para sistemas en cascada
no lineales que tienen estructura feed-
forward.

Hernandez-Guzman et al. [11]

Energia y realimentacion del vector de
estado, considerando la dinamica del
motor.

Ryalat y Laila [34]

Simplificacion de ecuaciones diferencia-
les parciales derivadas del enfoque in-
terconexion y asignacion de amortigua-
miento.
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Tabla 1.15: Controles para seguimiento de trayectoria del PRI.

Autores Métodos
Estrada et al. [110] Control por modos deslizantes de orden superior casi
continuo.
Iriarte et al. [111] Control por modos deslizantes de segundo orden.
Puga-Guzman et al. [112] Técnica de linealizacion por realimentacion de salida
y una red neuronal actualizada en tiempo real.
Moreno-Valenzuela et al. [113]| | Redes neuronales adaptivas.

Tabla 1.16: Controles para generacion de oscilaciones del PRI.

Autores Métodos
Freidovich et al. [114] | Planeacion de movimiento via restricciones holonémicas vir-
tuales.
Aguilar et al. [115] Linealizacion exacta por realimentacion con controlador de
doble retardo.

Asimismo, otros trabajos concernientes al caos, planeacion de movimientos, cancelacion
de perturbaciones multi-armoénicas y lagrangianos controlados en el PRI pueden encon-
trarse en [79,116-118].

1.3.3. Péndulo Invertido Sobre Carro (PISC)

De acuerdo a las probleméticas resueltas, en las Tablas 1.17, 1.18, 1.19, 1.20, 1.21,
1.22, 1.23, 1.24 y 1.25 se describen brevemente las contribuciones mas relevantes reali-
zadas al estado del arte cientifico del PISC.

Tabla 1.17: Contribuciones sobre modelado del PISC 1/2.

Autores Métodos
Fantoni y Lozano [6,7| | Formulacion de Euler-Lagrange.
Cendra y Grillo [119] Forma Lagrangiana y Hamiltoniana de una clase de sistemas

no holonémicos generalizados que obedecen el principio de
D’Alambert y muestran que estas formas se pueden describir
en términos de un bracket.

Yu et al. [120] Estrategia de movimiento de seis pasos.
Roubal et al. |121] Linealizacion con enfoque educativo.
Wang et al. [122] Transformacion del sistema de 2-GDL a uno de 1-GDL, uti-

lizando una cadmara de dispositivo con carga acoplada como
Sensor.
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Tabla 1.18: Contribuciones sobre modelado del PISC 2/2.
Autores Métodos
Kai [123] Mecanica discreta.

Jadlovska y Sarnovsky [10]

Procedimiento para el modelado matematico de péndu-
los invertidos con un nimero arbitrario de péndulos.

Tabla 1.19: Diseno de controles para el swing-up del PISC.

Autores

Métodos

Fantoni y Lozano [7|

Enfoque de energia.

Ishitobi et al. |124]

Enfoque de energia, considerando fricciéon viscosa.

Holzhiiter [125]

Control 6ptimo y resolucion de las ecuaciones de movimiento
de Euler-Lagrange en el tiempo.

Mai y Hillermeier |126]

Esquema de estimacion via aproximacion del error de mini-
mos cuadrados de una senal de medicion de ruido.

Raiko y Tornio [127]

Redes neuronales, aprendizaje bayesiano variacional y enfo-
que estocastico.

Soria-Lopez et al. |128]

Funciones de saturacion.

Tabla 1.20: Diseno de controles para la estabilizacion del PISC 1/3.

Autores

Métodos

Troudet y Merrill [129]

Esquema de entrenamiento via retropropagacion para ma-
ximizar el aprendizaje de mapeos continuos en presencia de
ruido.

Han y McMurray [130]

Logica difusa multiple-variable de dos capas: i) Logica difusa
para toma de decisiones, ii) Inferencia difusa y parametros
del sistema.

Styer y Vemur [131]

Algoritmo critico adaptivo y algoritmo de quimiotaxis.

Lee et al. [132]

Logica difusa y factores escalantes.

Li y Shieh [133]

Conmutacion de dos tipos de controladores por modos des-
lizantes difusos.

Kokame et al. [134]

Realimentacion por diferencia de estado.

Chan et al. [135]

Algoritmos genéticos para la optimizacion de sistemas difu-
sos fusionados.

Hwang et al. [136]

Compensador de articulacion de modelo cerebral difuso y
modos deslizantes.

Mazenc y Vivalda [137]

Realimentacién de salida dinamica.

Kwon [138|

Técnica de tabla de biisqueda.
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Tabla 1.21: Disenio de controles para la estabilizacion del PISC 2/3.

Autores

Métodos

Blanchini y Pellegrino [139]

Control 6ptimo, asignacién de polinomio caracte-
ristico y realimentacion de salida.

Deutscher y Schmid [140]

Enfoque del espacio de estado embebido.

Ding et al. [141]

Modelo computacional de aprendizaje de motor
cooperativo para control cerebral.

Kwon [142]

Comparativa de desempeno al emplear, por un la-
do, elementos de busqueda adaptivo; por otro lado,
la red neuronal integrada por elementos de bisque-
da adaptivo y articulacion de modelo cerebral.

Ahuja et al. [143]

Obtencién de ecuaciones de evoluciéon reducidas
via plantillas y linealizaciéon de las ecuaciones ob-
tenidas.

Yorgancioglu y Komiirciigil [144]

Superficie deslizante en movimiento de tipo difusa
de una sola entrada.

Riachy et al. [145]

Modos deslizantes de segundo orden casi homogé-
neo.

Celani et al. [146]

Paradigma de reduccién en presencia de ceros ines-
tables en la planta controlada.

Chen et al. [147]

Logica difusa de una entrada.

Banavar y Dey [148|

Enfoque hamiltoniano por puerto distribuido.

Sarras et al. |149]

Metodologia de invarianza e inmersion, consi-
derando ecuaciones diferenciales parciales como
ecuaciones algebraicas parametrizadas.

Chang [22]

El método de moldeo de energia.

Bouarar et al. [150|

1) Basado en dindmica en lazo cerrado clésica. 2)
Basado en dindmica en lazo cerrado de redundan-
cia. Ambas dinamicas obtenidas a partir de de-
sigualdad de matriz lineal y H..

Lopez-Martinez et al. [94]

Superficie deslizante no lineal tomando en cuenta
incertidumbres en los parametros.

Ye et al. [109]

Backstepping para sistemas no lineales en casca-
da cuyo sistema manejado tiene estructura feed-
forward e incluye términos de orden elevado.

Grillo et al. [92]

Imposicion de restricciones de Lyapunov como ac-
tuadores.

Hwang et al. [151]

Método de resonancia adaptivo y algoritmo de
aprendizaje Q.

Das y Paul |152]

Controlador periodico y colocacion de polos.

Lin y Chen [153]

Redes neuronales de inferencia difusas con apren-
dizaje evolutivo de reforzamiento.
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Tabla 1.22: Diseno de controles para la estabilizacion del PISC 3/3.

Autores

Métodos

Aguilar Ibanez et al. [154,155]

1) Enfoque de funcién de saturacion y 2) PD con
torsion (twisting).

Kai et al. [156]

Teoria de regulador 6ptimo de tiempo discreto y su
transformaciéon a tiempo continuo.

Yue et al. [157]

Interface cerebral en tiempo real, encefalograma y
motores sensoriales.

Liu et al. [158]

Funcion hibrida y restricciones de desigualdad de
matriz lineal.

Kar et al. [159]

Modelo difuso Takagi-Sugeno e inversion de red.

Qian et al. [160]

Enfoque de energia.

Delibas1 et al. [161]

Enfoque Poélya, desigualdad de matriz lineal y Ls.

Nejadfard et al. [162]

Modelo neurodifuso lineal y control 6ptimo.

El-Bardini y El-Nagar [163]

PID difuso de tipo 2 logrado con el método de re-
duccién de tipo simplificado.

Fu y Wang [164]

Red neuronal artificial llamada operacién combina-
torial universal nivel cero en logica universal.

Lee et al. [165]

Estructura de escala multi-tiempo con observadores
de alta ganancia extendidos.

Fang et al. [166]

Estrategia de realidad virtual aplicada a la progra-
macién dindmica heuristica.

G. Zhao et al. [167]

Control por modos deslizantes terminal desacoplado,
basado en una transformacion de modelo por pro-
ducto de tensores.

Wang et al. [168]

Algoritmo de exploracién de hiperparametros por
politicas basado en EM. Integrado por dos algorit-
mos de aprendizaje reforzado: Gradiente de politicas
con exploracion de parametros y regresion de pesos
ponderados por recompensa basada en EM.

Ferré Puiggali y Mestdag [100]

Problema inverso del calculo de variaciones.

Haghighi y Mobayen [169]

Control por modos deslizantes terminal desacoplado
de super torsion.

Tabla 1.23: Controles disenados para swing-up mas estabilizacion del PISC 1/2.

Autores

Métodos

Zhao y Spong [170]

Enfoque de energia.

Chatterjee et al. [171] | Métodos de energia generalizados y LQR.

Kouda et al. [172]

Red neuronal Qubit.

Gros et al. [173]

Neighboring extremals.
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Tabla 1.24: Controles disenados para swing-up mas estabilizacion del PISC 2/2.

Autores

Métodos

Muskinja y Tovornik [174]

Control adaptivo y 6ptimo.

Park et al. [175]

Algoritmo difuso adaptivo.

Sakurama et al. [176]

Método de energia y lagrangianos controlados.

Santiesteban et al. [177]

Control por modos deslizantes de segundo orden, utili-
zando control casi homogéneo y oscilador Van der Pol.

Gordillo y Aracil [178|

Moldeo de energia y forwarding.

Siuka y Schéberl [179]

Métodos de energia.

Park y Chwa [45]

Control por modos deslizantes acoplado.

Pérez Polo et al. [180]

Oscilaciones cadticas y colocacion de polos mas técnica
de integrador.

Yih [181]

Control por modos deslizantes.

Adhikary y Mahanta [182]

Backstepping y control por modos deslizantes.

Kai y Bito [183]

Funcion de Lyapunov discreta, regulador 6ptimo en tiem-
po discreto y transformacion de entrada de tiempo con-
tinuo.

Shah y Rehman [52]

Transformacion de estados y entrada del sistema, mani-
fold deslizante no lineal y control por modos deslizantes.

Tabla 1.25: Controles propuestos para el seguimiento de trayectoria del PISC.

Autores

Métodos

Mazenc y Bowong [184]

Forwarding.

El-Hawwary et al. [185]

Linealizacion por realimentacion, un término de amorti-
guamiento y control difuso adaptivo.

Tsai et al. |186]

Enfoque de desigualdad de matriz lineal y funciéon de Lya-
punov difusa.

Lin [187]

Red de aprendizaje, red critica adaptiva y desigualdad de
matriz lineal.

Consolini y Tosques |188]

Soluciones periddicas T.

Yu et al. [120]

Linealizacion parcial.

Koofigar et al. [189]

Controlador no lineal adaptivo robusto.

Bououden et al. [190]

Sistema difuso, control adaptivo, observador y enfoque de
sintesis de Lyapunov.

Lan y Wang [191]

Descomposicion estructural del sistema lineal con satura-
cion de entrada.

Wang et al. [168]

Observador continuo por trozos y funciéon de Lyapunov.

Zhang et al. [192]

Dinamica Zhang y dinamica de gradiente.

Mas problematicas asociadas al PISC, entre ellas compensacion robusta, formas normales
en cascada, retrasos en control via redes, control de muestreo Lebesgue y cuantizacion
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dindmica, entre otras, se pueden encontrar en [193-209].

1.3.4. Pendubot

En esta seccion, en las Tablas 1.26, 1.27, 1.28, 1.29 y 1.30, se muestran los trabajos
del area cientifica relacionados con el control del sistema subactuado conocido como el
pendubot. Estos han sido clasificados de acuerdo a las probleméticas de control que

abordan.

Tabla 1.26: Diseno de controladores para swing-up del pendubot.

Autores

Métodos

Fantoni et al. [7,210]

Enfoque de energia y propiedades pasivas del siste-
ma.

Kolesnichenko y Shiriaev [211] | Una clase de transformaciones de realimentacion no

triviales.

Sanchez y Flores [212]

PI mas PD difuso que incluye un sistema difuso de
conmutaciéon dinamico.

Xin et al. [213]

Enfoque de energia.

Gregory et al. [214]

Problema de control 6ptimo y resolucion numeérica
de una reformulacion de calculo variacional sin res-
tricciones del problema.

Xia et al. [215,216]

Energia con compensacion de redes neuronales: 1)
Difusas y 2) De funciones mediante radicales, res-
pectivamente.

Tabla 1.27: Propuesta de controles para estabilizacion del pendubot.

Autores

Métodos

Singh y Khali [217]

Integradores condicionales y técnica de rediseno de Lyapunov.

Tarn et al. |218]

Matriz de desacoplamiento del sistema y existencia de un con-
junto invariante controlado, atractivo globalmente y de orden
cero.

Yubai et al. [219]

Formacion de lazo H, y un algoritmo de optimizacién de
pesos.

Chang [22]

Método de moldeo de energia.

Wang y Guo [220|

Conjunto que involucra funciones de valor absoluto.

Yang y Yang [28|

Esquema de estructura variable adaptivo.

Xin y Liu [221]

Diseno de una salida simple con parametros ajustables.

Meda-Campana [222]

Modelo difuso Takagi-Sugeno y condiciones de controlabilidad
difusa.

Loukianov et al. [223]

Regulador de modos deslizantes por realimentacion del esta-
do.
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Tabla 1.28: Diseno de controles para swing-up més estabilizacion del pendubot.

Autores

Métodos

Zhang y Tarn [224]

Linealizacion parcial no lineal y un controlador hibrido.

Constantin et al. [225]

Redes neuronales artificiales.

Albahkali et al. [226]

Seguimiento de un punto a otro mediante principios de
trabajo-energia, impulso y momento, y un control lineal.

Ordaz-Oliver et al. [43,44]

Optimizacion general, energia y programacion dindmica.

Aoustin et al. [227]

Enfoques de energia e intuitivo y saturacion.

Ordaz et al. [228]

1) Dindmica lagrangiana, andlisis de energia y teoria de
estabilidad. 2) Regulador cuadratico lineal.

Mathis et al. [229]

Actuacion impulsiva.

Gulan et al. [230]

Enfoque de energia y control 6ptimo con accién integral.

Eom y Chwa |231]

Observador no lineal en presencia de friccion dinamica.

Tabla 1.29: Tabajos de disenio de controles para seguimiento de trayectoria del pendubot.

Autores

Métodos

Begovich et al. |232| | Teoria de regulador lineal y metodologia difusa Takagi—Sugeno.

Utkin et al. [233] Técnica de sistemas de estructura variable y formulacion del

problema de servomecanismos por modos deslizantes.

Cai y Su [234] Teoria de control 6ptimo lineal y regulador lineal con la meto-

dologia difusa Takagi—Sugeno.

Tabla 1.30: Controles disenados para generacion de oscilaciones del pendubot.

Autores

Métodos

Verduzco [235] Dos pasos: 1) Transformacion del sistema en la forma normal

de bifurcacion Hopf. 2) Trasformacion de la bifurcacion k-cero
en bifurcacion doble-cero.

Freidovich et al. [236] | Planeacién de movimientos a través de restricciones holono-

micas virtuales.

Finalmente, més referencias donde se estudian problematicas relativas al pendubot, tales
como caos, control acrobatico, generaciéon de ciclos limite, rediseno paramétrico en tiem-
po minimo, control inteligente, control de bifurcaciones, control de movimiento de lanza-
miento, incertidumbres coincidentes y no coincidentes, entre otras, son [70,209,237-245|.
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1.4. Estado del arte tecnolbgico

Es importante mencionar que asi como se han llevado a cabo avances en el campo
cientifico asociados a los sistemas subactuados pendulares bajo estudio, también se han
realizado desarrollos tecnologicos relacionados con dichos sistemas, los cuales se ven
principalmente reflejados en el registro de patentes. En esa direccion, en la Tabla 1.31
se presentan las patentes vigentes que estan directamente relacionas con los sistemas
subactuados de interés en este trabajo.

Tabla 1.31: Patentes asociadas a péndulos invertidos giratorios.

Inventores Pais Descripcién

Sun et al. [246] China | PF experimental para la ensenanza e investigacion
cientifica.

Jia et al. [247] China | Estabilizacion del péndulo y disenio de un controlador
PID basado en algoritmos genéticos.

Dai et al. [248,249] China | PF anti-par usado para la investigacion de robots.

Ding et al. [250] China | PF con grado de libertad en dos dimensiones.

Li et al. [251] China | Dispositivo de control para el PF.

Lu et al. [252] China | Péndulo invertido rotatorio basado en un microcon-
trolador con comunicacién serial y medicion de la po-
sicién angular con potenciémetro.

Meng et al. |253] China | Péndulo invertido basado en un modelo de rotacion.

Lu et al. |254] China | Sistema experimento de control del péndulo tipo in-
vertido giratorio.

Man [255] China | Corresponde a un nuevo tipo de péndulo invertido.

Li et al. [256] China | Controlador utilizado para un péndulo invertido anu-
lar.

Huang et al. [257] China | Dispositivo experimento del péndulo invertido girato-
rio para estudiantes.

Wu et al. |258| China | Método para modelar un sistema de monitoreo en
tiempo real de péndulo invertido giratorio.

Wu et al. |259] China | Dispositivo de péndulo invertido giratorio de grado de
libertad planar bidimensional.

Liu et al. [260] China | Dispositivo y control de péndulo invertido giratorio.

Sun et al. [261] China | Péndulo invertido tipo giratorio con contrapeso.

Fei [262] China | Péndulo invertido giratorio.

Zhang et al. [263] China | Dispositivo de péndulo invertido giratorio basado en
ARM.

Ruan et al. [264,265] | China | Sistema de péndulo invertido basado en efecto elec-
tromagnético.

Zhao y Zhou [266] China | Péndulo invertido de motor lineal.
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1.5. Discusién del estado del arte cientifico y tecnolo6-
gico

Habiendo revisado las contribuciones cientificas, reportadas en revistas del Journal
Citation Reports (JCR); asi como las aportaciones tecnoléogicas, se encontré lo siguiente:

e Las problematicas de control mas estudiadas para los sistemas subactuados PF,
PRI, PISC y pendubot (swing-up, estabilizacion, swing-up mas estabilizacion, se-
guimiento de trayectorias y generacion de oscilaciones) han sido solucionadas a tra-
vés del diseno de controles; donde se han utilizando diferentes enfoques: Energia,
linealizacion parcial, interconexion e inyeccion de amortiguamiento, modos desli-
zantes, backsteping, lo6gica difusa, redes neuronales, aprendizaje reforzado, etc. Sin
embargo, no todos los controles hasta ahora disenados han sido validados experi-
mentalmente. Para el PF tinicamente en 19 trabajos de 61 se ha hecho; mientras
que para el PISC se tienen 20 de 78 trabajos, para el PRI 14 de 31 trabajos y 16
de 30 trabajos para el pendubot. En consecuencia, la validacion experimental de
controles para los sistemas de interés es un tema activo de investigacion; puesto
que, mencionada validaciéon permitiria vislumbrar posibles aplicaciones.

e La problematica de control relativa al analisis de ciclos limite ha sido tnicamente
estudiada en [240| para el pendubot, enfocandose en la generacion de ciclos limi-
te neutralmente estables y atractivos en la posicion invertida. Es decir, al mejor
conocimiento de la autora de este trabajo, ningtin control ha sido disenado para
eliminar los ciclos limite debidos a la friccion estéatica del actuador de los sitemas
subactuados bajo estudio. Esto, atin cuando se sabe que la eliminacién del ciclo
limite significaria una mejora en el desempeno de los sistemas bajo estudio.

1.6. Objetivos del trabajo

De lo antes mencionado, se desprenden el objetivo general y los objetivos particulares
de este trabajo, los cuales son presentados a continuacion.

1.6.1. Objetivo general

Estudiar y controlar sistemas mecdnicos subactuados, particularmente el péndulo de
Furuta, péndulo con rueda inercial, péndulo invertido sobre carro y pendubot; incluyendo
la propuesta de esquemas de control para la eliminacion de ciclos limite debidos a la
friccion estdtica en el actuador de tales sistemas subactuados.

1.6.2. Objetivos particulares

Con la intencion de lograr el objetivo general, se cumplieron los siguientes objetivos
particulares:

1. Modelado dindmico de los cuatro sistemas subactuados de interés aplicando la
formulacion de Euler-Lagrange.
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2. Empleando la técnica de linealizaciéon aproximada, obtencion de un modelo lineal
para cada uno de los cuatro sistemas bajo estudio; el cual es valido alrededor del
punto de operacion inestable de los sistemas.

3. Desarrollo de un modelo de planitud diferencial equivalente al modelo lineal apro-
ximado, referido en el objetivo particular anterior, para los sistemas PF, PISC y
pendubot.

4. Construccion de los prototipos de los sistemas subactuados correspondientes. Pa-
ra cada sistema, se seleccionaron y adquirieron el actuador y los sensores (parte
electromecénica), asi como la etapa de potencia (parte electronica). También, se
realizo el Diseno Asistido por Computadora (CAD en inglés) de los prototipos y
se adquirieron los materiales mecanicos para la manufactura de partes (parte me-
cénica). Por tltimo, se llevo a cabo la integracion de las partes electromecanica,
electronica y mecéanica.

5. Para los sistemas PF, PRI, PISC y pendubot, simulacién e implementacion expe-
rimental de dos controles retomados de la literatura, uno para la tarea de swing-up
y otro para la estabilizacion, integrados por medio de una adecuada conmutacion;
derivando asi un controlador hibrido. La simulacién se llevé a cabo en Matlab-
Simulink, mientras que la experimentacion se logré via Matlab-Simulink, Control-
Desk y la tarjeta de prototipado rapido DS1104 de dSPACE.

6. Propuesta, simulacion y validacion experimental de esquemas de control que eje-
cutan la tarea de estabilizacion en los sistemas PF, PISC y pendubot, de manera
que se elimina el ciclo limite inducido por la no linealidad de zona muerta en los
actuadores de tales sistemas [267,268].

1.7. Organizacion del trabajo

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: En el Capitulo 2 se presentan
tres modelos del sistema PF, a saber, modelo no lineal obtenido con las ecuaciones de
movimiento de Euler-Lagrange, modelo lineal derivado a través de linealizacion aproxi-
mada y un modelo basado en planitud diferencial, el cual es equivalente al modelo lineal
aproximado. Asimismo, se incluye el CAD y construccion de un prototipo de tal sistema;
asi como la simulacion e implementacion experimental de dos controles. Uno no lineal
basado en energia y en las propiedades pasivas del sistema, el cual realiza la tarea de
swing-up; y otro lineal obtenido al aplicar realimentacion del vector de estado, el cual
realiza la tarea de estabilizacion. Ademas, usando el modelo lineal de planitud diferencial
trasladado al dominio de la frecuencia, se propone, simula y valida experimentalmente
un esquema de control que estabiliza el PF; de tal manera que se logra eliminar el ci-
clo limite inducido por la no linealidad de zona muerta en el actuador del sistema. Por
otro lado, en el Capitulo 3 se presentan dos modelos para el sistema PRI, uno no lineal
obtenido via las ecuaciones de Euler-Lagrange y otro derivado de aplicar linealizacion
aproximada al modelo no lineal. También, se describe el CAD y la construcciéon de un
prototipo del sistema PRI. Adicionalmente, se simula e implementa experimentalmente
un control no lineal, derivado del enfoque de energia, que resuelva el problema de swing-
up vy un control lineal por realimentacion del vector de estado que resuelve el problema
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de estabilizacion. En el Capitulo 4, con ecuaciones de Euler-Lagrange se describe un
modelo no lineal, por medio de linealizacién aproximada se obtiene un modelo lineal
y a través de planitud diferencial se desarrolla un modelo lineal equivalente al modelo
lineal aproximado para el sistema PISC. Asimismo, para este sistema se incluye el CAD
y construccion de un prototipo y se simulan e implementan experimentalmente dos con-
troles; uno que permite resolver la tarea de swing-up y otro la tarea de estabilizacion.
El primero esta basado en el enfoque de energia y las propiedades pasivas del sistema y
el segundo en realimentaciond el vector de estado. Adicionalmente, a partir del modelo
lineal basado en planitud diferencial desarrollado, se propone, simula y valida experi-
mentalmente un esquema de control para la estabilizacion del péndulo, el cual elimina el
ciclo limite debido a la no linealidad de zona muerta presente en el actuador del sistema.
En el Capitulo 5 se presenta el modelo no lineal derivado de la formulacion de Euler-
Lagrange, el modelo lineal aproximado del modelo no lineal y un modelo de planitud
diferencial equivalente al modelo lineal aproximado para el sistema pendubot. También,
se describe el CAD y construccion de un prototipo del sistema pendubot. Ademas, se
describe la simulacion y validacion experimental de dos controles para este sistema, a
saber: un control de seguimiento de trayectoria basado en linealizacién parcial que in-
directamente resuelve la tarea de swing-up y un control lineal por realimentacion del
vector de estado para la estabilizacion del péndulo. Mas atin, se propone, simula e im-
plementa experimentalmente un esquema de control que permite eliminar el ciclo limite
del sistema causado por la no linealidad de zona muerta del actuador. Finalmente, en
el Capitulo 6 se dan las conclusiones del trabajo de tesis, las dificultades enfrentadas
y el trabajo futuro. Mientras que los Apéndices A y B se incluyen los productos de
investigacion logrados durante el desarrollo del trabajo de tesis y las hojas de datos de
los dispositivos electromecénicos y electronicos empleados para la construcciéon de los
prototipos, respectivamente.
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Capitulo 2

Péndulo de Furuta (PF)

En este capitulo se presentan tres modelos mateméticos del PF, a saber, el modelo
dindmico via ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange, modelo por linealizacion
aproximada y un modelo basado en planitud diferencial. También, se introduce el diseno
asistido por computadora (CAD) y la construccion de un prototipo de este sistema. El
modelo dindmico es empleado para replicar el control no lineal, basado en el enfoque de
energia y propiedades pasivas, reportado en [6,7] que levanta el péndulo a la posicion
invertida (swing-up). Mientras que el modelo lineal aproximado es empleado para obtener
un control lineal por realimentacion del vector de estado que estabiliza al péndulo en la
posicion invertida. Ademas, se proponen, simulan y validan dos esquemas de control, los
cuales, a través de relaciones matematicas obtenidas, permiten seleccionar las ganancias
del control lineal por realimentacién del vector de estado. Tales esquemas de control
explotan las propiedades de planitud diferencial del sistema, lo cual permite trasladar el
diseno del control lineal por realimentacion del vector de estado a un escenario donde se
pueden aplicar herramientas de control clasico como el lugar de las raices y diagramas
de Bode. Los esquemas de control propuestos son redisenados para mejorar el desempeno
del sistema en lazo cerrado de manera que se logra eliminar el ciclo limite inducido por
la no linealidad de zona muerta en el actuador del sistema. Siendo esto la contribuciéon
principal del presente trabajo.

2.1. Modelos matematicos

Desde que el objetivo del presente trabajo es presentar un control no lineal para
levantar el péndulo a la posicién invertida, asi como un control lineal para estabilizar
mencionado péndulo y, ademés, proponer un esquema de control til en la sintonizacion
de ganancias del control lineal y eliminacién del ciclo limite. En este apartado se pre-
sentan el modelo dindmico obtenido por medio de la formulaciéon de Euler-Lagrange, el
modelo lineal aproximado del modelo dindmico y el modelo basado en planitud diferen-
cial del PF.

2.1.1. Modelo dindAmico con ecuaciones de Euler-Lagrange

En la obtencion del modelo dindmico del PF se ha reportado en [6, 7], donde en
general se siguen los siguientes tres pasos:

1. Obtener la cinematica del sistema (ubicacion del centro de masa del péndulo).

23
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2. Determinar la energia cinética y potencial del sistema.

3. Aplicar de la formulaciéon de Euler-Lagrange.

Estos son descritos en los siguientes apartados.

Cinematica del sistema

En la Figura 2.1 se muestra un diagrama del PF, donde 6, es la posicién angular
del brazo medida con respecto a una posicién arbitraria, 6, es la posiciéon angular del
péndulo medida con respecto a la posicion invertida, 7r es el par aplicado al brazo y
generado por el motor, I es la inercia del brazo (cuando gira alrededor de uno de sus
extremos) mas la inercia del motor, Ly es la longitud del brazo, ms, {1 y J; son la masa,
la ubicacion del centro de masa y la inercia del péndulo, respectivamente. Mientras que
g es la aceleracion de gravedad.

Pé
P éndulo Jg

Centro_ =
de masa

Figura 2.1: Diagrama del PF.

De la Figura 2.1, es claro que el PF posee movimiento tanto en el plano horizontal
como en el vertical, es decir, requiere un marco de referencia (X, Y, Z). Por lo tanto, la
ubicacion del centro de masa del péndulo xg es un vector de tres componentes, esto es:
T
]

XF = [wxa Ty, Tz ,

donde x,, z, y x. corresponden a las proyecciones del vector X en los ejes X, Y y Z,
respectivamente. Asi, de la Figura 2.2 y mediante el uso de relaciones trigonométricas,
se encuentra:

Ty Lg cos Oy — lysenf;senf,
xp = | ¢y | = | Losenty + lysend; cosby | . (2.1)
T, [ cos

Al derivar (2.1) una vez con respecto al tiempo se llega al siguiente vector de velocidad:

—éoLoseHQO -1 <éosen01 cos by + élsen«% cos 91>
Ve = | Ty | = | yLocosby+ 1 (61 cos By cos Oy — égsenﬁosen61> : (2.2)

—91llsen91



2.1. MODELOS MATEMATICOS 25

Y ———— Péndulo
1 s Centro de masa

Brazo -

(a) Proyeccion del PF el plano horizontal

Z
e Peéndulo

Referencia

......... wnnnsinfn Centro
B S de masa

£y
11 cosby

Brazo 7

(b) Proyeccion del PF en el plano vertical

Figura 2.2: Diagrama de cuerpo libre del PF.

Energia del sistema

A continuacion se explica la obtenciéon de la energia cinética y potencial del PF, las
cuales se requieren para aplicar las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange.

Energia cinética. La energia cinética K del PF es la suma de la energia cinética del
brazo Ky, y la energia cinética del péndulo Kj,, es decir:

Kr = K@o + K91' (23)

Dado que el brazo gira alrededor de un punto fijo O (ver Figura 2.1), entonces posee
energia cinética traslacional y rotacional. Asi, Ky, puede definirse como:

1 1 .
Koy = §mngV0 + 51 ol (2.4)
siendo my la masa del brazo, vy el vector de velocidad traslacional del brazo e I¢,

la inercia del brazo cuando gira alrededor de un eje que pasa por su centro de masa.
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Tomando en cuenta que vl v = 0222  siendo x¢,, la distancia entre O y el centro de
0 0 Cm()? m0
masa del brazo, (2.4) se puede escribir como sigue:

Ky, =

o (mox%mo + ]Cm()) 9(2)

N —

De acuerdo al Teorema de los ejes paralelos [269], [y = mgx%mo + I¢, ,; por lo tanto,
1.

Respecto a la energia cinética del péndulo, dado que este tltimo posee movimien-
to plano general; en consecuencia, el péndulo posee velocidad angular y su centro de
masa tiene velocidad traslacional. Por consiguiente, la energia cinética del péndulo esta
determinada por:

1
Ky, =

: 1
= §J10% + §m1VFTVF. (26)

Después de reemplazar (2.2) en (2.6), y de reducir la expresion resultante, se encuen-
tra lo siguiente:

1 . 1 . 2 . 2 .\ 2 .o
K91 = §J1€% + §m1 |:<00L0> + <l19086n91> + <l191> + 29001[/0[1 00891:| . (27)

Finalmente, la energia cinética del péndulo esta dada por:

1 . 1 . 1 . 2 . 2 .\ 2 .o
KF = 5[098 + §J19% + §m1 |:<90L0> + <l19086H91> + <1191> + 29091L0l1 COS 91:| .
(2.8)

Energia potencial. La energia potencial de un sistema esta definida como la suma
de la energia potencial de cada uno de los cuerpos rigidos que componen a tal sistema.
Entonces, la energia potencial Vy del PF es la suma de la energia potencial del brazo
méas la energia potencial del péndulo. Desde que el brazo se mueve tinicamente en el
plano horizontal su energia potencial es constante y puede considerarse igual a cero,
Vi se reduce a la energia potencial del péndulo. Asi, de la Figura 2.2(b) y empleando
relaciones trigonométricas, se obtiene lo siguiente:

Vi = —hmig = mygly (cost; — 1). (2.9)

Ecuaciones de movimiento

Empleando la formulacion de Euler-Lagrange y considerando que el PF es un sistema
de 2 GDL, se tienen las siguientes dos expresiones:

d (0Ly\ OLp

& (OLr) _OLr _ 2.1
dt ( 96, ) 90, T (2.10)
d (0Lp\ OLp

4 (aél ) S~ (2.11)
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donde Ly es el Lagrangiano del sistema, definido como:
LF = KF - VF7
1o, 1 . 1 . 2 ) 2 N2 ..
= 5[000 + §J101 + le <00L0> + <l19086H01> + <l101> + 29001[/0[1 COS@l —
—mqgly (cosf; — 1). (2.12)
Después de realizar las derivadas parciales correspondientes se encuentra:

OLp

— =0 2.13
690 ) ( )
Ly . .
90, 0T Y01 ( )
oL 1 . ..
86’5 = 5593 — 000, + myglisenty, (2.15)
oL . ) )
.F = mﬂf@l + ’790 + J191, (2.16)
00,
siendo
= Iy +my L3+ mlisen?d;, B = myl?sen(26,),
v = myLgly cos by, o = myLglisend;.

Tras derivar con respecto al tiempo (2.14) y (2.16) se obtiene:

d (a—F) = 0490 + 50091 + ’}/91 — 0’9%,

dt \ 96,

d (OLp . . ) .
— . = by — oby0 I{+ Jp) 0.
dt(ael) Y0 001+(m11+ 1)1

Por lo tanto, el modelo dindmico del PF queda definido como:

C(éo + 59091 + ’}/91 — 0'9% = TF, (217)
. .. 1 .
0o + (myl2 + J1)0; — 5508 —myglisenf; = 0, (2.18)
cuya representacion matricial es:
D (qr) Gr + C (ar, gr) gr + g(qr) = F, (2.19)
donde
_ [ 90 | @ y
qr = _91:|7 D(qF)_|:”ym1l%+J1:|7
Ny L o .
R —591 —/690 — 0’91
C _ Y T
(QF7QF) I —%Beo 0 )
o [ 0 . TR
glar) = | —maglisent; } ’ F= [ 0 } '
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2.1.2. Modelo lineal aproximado

Desde que se desea estabilizar el péndulo en la posicién invertida con un control
lineal por realimentaciéon del vector de estado, es importante obtener el modelo lineal
aproximado del modelo no lineal del PF, (2.17)-(2.18), alrededor de tal posicién. Para
este fin se procede de la siguiente manera:

a) Realizar la representacion en variables de estado del modelo dinédmico.

b) Obtener los puntos de operacion del sistema.

Representacion en variables de estado
La forma general en variables de estado de un sistema no lineal, esta dada por:

r = f(x,u), (2.20)
y = h(z)

siendo z, u y y el vector de estado, la entrada y la salida, respectivamente, del sistema.
En particular para el PF

0o
o
0 1 ’
0,

u=Tp. (2.21)

Entonces, para llevar (2.17)-(2.18) a la forma (2.20) es necesario despejar ¢ de (4.14)
para encontrar las expresiones asociadas a 6y y 6. Asi,

D(gr)dr = F—C(qr,dr)dar — g(ar),
D (QF)_l D (QF) gg = D (QF)_I [F -C (qFa élF) qr — g(QF)L
Gr = D(qr) "[F - C(qr,qr)ar — g(ar)],
con
mll%-f—Jl . o’
-1 _ a(mil2+J1)—92 a(milP+Jy)—v2
D(QF) — (1171)’7 (11 1)7

ey
a(mll%—i-Jl)—'yz a(mll%—l—Jl)—’yQ

Notese que D (qp) es invertible porque det D (qp) = o (m1? + J1)—~? # 0. Asi, después
de realizar el dlgebra matricial correspondiente se encuentra:

B (mllf-l—h) (TF—,39091+09f)—7(%593+m191136n91)

Q(] . a(mll%—i-Jl)—'yQ

01 - a( %Béngmlgllsen@l ) f'y('rpfﬂéoeﬁ +Ué%)
oz(mﬂ%JrJl)f'y2

Asi, el modelo (4.14) en la forma general de variables de estado queda como sigue:

. 0o
Q'O (mll%+J1) (TF769'09'1+00.%)77(%5é8+mlgllsen91)
2 _
Zi _ a(mlllglh) 7 , (2.22)
él a( %,89.8+mlgllsen91 ) 7’}/(TF7,80.09.1 +aé%>
L a(mﬂ%—i—Jl)—'yQ i
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con
— 0-0 -
(mll%+J1) (Tpfﬁéoéﬁro@.%)f'y(%ﬁe?ﬁ»mlgllsen@l) fl (ZL‘, U)
a(m1l%+J1)—72 2 (377 u)
. = = T, U
01 f3 (I, U) f ( ’ )
a(%ﬁég+m1gl1sen01)f'y(TpfﬁéoH&Jraé%) f4 (1}7 u)
L oc(mﬂ%—i—Jl)—’yz ]

Puntos de operacién del sistema
Los puntos de operacion del sistema PF se obtienen al resolver
r=0=f(7,u),
donde
— e — iy T
52[90 to 01 91]

29

(2.23)

(2.24)

son aquellos valores del vector de estado x cuando el sistema puede permanecer sin
movimiento, bajo el efecto de una adecuada entrada del sistema constante ©w =7p y

0y
f1(z, ) (ma2+01) (?F—Be%@ﬁaeél) e (%555§+m1 gzlsenél)
f@a = | 2 aa(mif+di) =
f5(z, ) 0,
fa(z,3) o (488 migtisends ) (e 0010,
con

ae = Ty+m L+ myl?sen®0, Be = myl?sen(26,),
Yo = mqlLoly cos 01, 0. = myLolysend.

De (2.24) es claro que B -
90 - O, 91 - 0

Mientras que, del denominador de fo (Z,%) y f4 (T, 1), es decir:

Qe (mll% + Jl) — %2 = (Io + mng + mll%sen251) (mllf + Jl) - (mlLoll 00891)2 ,

se sabe que
(]0 + mng) 7é 0 A

por lo que se puede afirmar que

(malf + J1) #0,

« (mllf + Jl) — 72 #£0, 00.

Dado que 50 =0y 51 =0, fo(z,u) = 0y f4(T,u) = 0 se reducen a resolver las

respectivas siguientes igualdades:

(m1l% + J1) Tr — Yemiglisend; = 0,

aemlgllsengl—’yﬁp = 0.
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De esta tltima ecuacion es facil detectar que se debe satisfacer
senf; = 0 = 6, =4nm, paraneN A Tp=0.

Notese que no existe alguna condicion que deba cumplir 6y, lo cual significa que esta
constante puede elegirse de manera totalmente arbitraria. Por lo tanto, los puntos de
operacion del PF son:

50 = Arbitrario, 50 =0, 0, = +nm, 51 =0, 7p=0.

Debido a que uno de los objetivos que se persigue en este trabajo es estabilizar el péndulo
en la posicion invertida (n = 0) se selecciona el siguiente punto de operacion:

T =0. (2.25)

Sl
I
I
Il
o O OO
\]
S
|
(@]

Linealizaciéon aproximada

El modelo no lineal (2.22) puede ser aproximado por el siguiente modelo lineal:

s = Axs+ Bus, (2.26)
ys = Cus, (2.27)
siendo _
71 %~ b
| Ts2 . o — 0o _ to _ =
Ts = Tss = 91 . ?1 = el 3 Us =TF TR = TF, (2.28)
T4 él — 91 91

mientras que las matrices constantes A, B y C' se determinan como sigue [270]:

8fl (zvu) 8f1 (m,u) afl (:E’u) afl (qu) afl (J? u)
900 960 06, 01 “ou
Of2 (‘T:u) 8f2(x7u) af?(x»u) af2( ’“) 8f2(z,u)
_ 90 By 00 80 _ “ou
A = | opw) 0hw dfs@w)  OfsEw v B= | apliw :
00g 800 001 801 ou
Ofs(ww)  Ofs(zw) Ofs(zw)  Ifi(z,u) Ofalzu)
009 890 901 001 (Z,7) Ou (%)
C = Oh(z) Oh(x) Oh(x) Oh(x)
o a90 890 001 80.1 z

Después de realizar las operaciones correspondientes, se encuentra que A, B y C' quedan
dadas por:

01 0 0 0 T
0 0 —omilile Jitmal? 0
A Io<J1+m1l1>+J1m1Lo B— IO<J1+m1l%>+J1m1Lg O — 0
0 0 0 1] 0 ’ 1
00 (Io+m1L3)m1llg 0 —miliLg 0
Io<J1+m1l%)+J1m1Lg IO(J1+m11%)+J1m1Lg
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Finalmente, el modelo lineal (2.26)—(2.27) se puede escribir como:

. Ts2
Ts1 (mll%+Jl) gLol3m?
Tso . IO(mll%‘f‘Jl)'f‘Jngml Us = 10(m1l%+J1>+J1L(2)m1 o3 (2 29)
Ts3 Ts4 ' '
Ts4 gllml(mng+IO) Tsa — mi Lol U

| To(miB4 )+ Lm0 T (malB )+ T Lgmy O |

2.1.3. Modelo lineal basado en planitud diferencial

Se recuerda que el modelo basado en planitud diferencial del PF es empleado para
proponer un esquema de control que proporciona informaciéon importante para sintonizar
las ganancias del control lineal por realimentacion del vector de estado; asi como eliminar
el ciclo limite del sistema.

La matriz de controlabilidad Cj del sistema lineal (2.26)—(2.27) esta dada como:

Co=[B AB A’B A’B],

donde
mllerJl 0
To(m1B3+J1)+J1 L3ma mil§ Lig ]
O 2 [I()(mll%-‘rbh)-‘rbh[/gml]
AB = —mali Lo , A'B= 0 ’
2 2
Io(mali+J1)+J1Lma —(To+m1 L) m312 Log
2
0 | [fo(maB3+a0)+ 2 L3ma]” |

milyLgg
[To(mal2+J1)+J1 L3m|”
0
—(Io—f—mng)m%l%Log
[IO (mll%+J1)+J1L(2)m1]2
0

A’B =

Después de realizar los calculos correspondientes y reducir términos, se encuentra lo
siguiente:

mili Lgg?
[[Q(Jl + mll%) + J1m1L3]4

det(O()) = 7’é 0

y, por lo tanto, (2.26)—(2.27) es controlable. De acuerdo a [271], Ch. 2, esto implica que
(2.26)—(2.27) es también diferencialmente plano y que su salida plana yp esta definida
como:

yp=A[0 0 0 1]C;as, (2.30)
donde ) es una constante arbitraria diferente de cero y Cy ! esta dada por:
0 C1 0 Co
C1 0 Co 0

063004
030040
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siendo
a = Ip+mL, ca = muly Ly,
c _ Jlmng + [0 (mllf + Jl) = — (mll% + J1> [Jlmng + [0 (mll% + Jl)]
o glymy ’ T gLol%m% '

Después de llevar a cabo los célculos indicados en (2.30) y, por conveniencia, escoger:

\ = glimy
JlmlL% + IO (mllf + Jl) ’

se encuentra que la salida plana del sistema esta dada por:

Yr = 5, + hiss, (2.31)
donde
n— Jl + mllf
L0l1m1 '

Derivando yr cuatro veces con respecto al tiempo y usando el modelo lineal (2.29), se
encuentra lo siguiente:

Yp = s+ hiss = x50 + hass, (2.32)
Up = &gy + hiss = (a+ bh)wss (2.33)
Y = (a+bh)iss = (a+ bh)zsy, (2.34)
y = (a+bh)is = bijp + d(a + bh)Tp, (2.35)
con:
0 = —gmiliLy _ (Io +myLE)mylig
Io(Jl -+ mﬂ%) -+ Jlmng’ I()(Jl -+ mll%) —+ JlmlL%’
d — —myly Lo

]O(Jl + mllf) + Jlmng'

2.2. Construccion del sistema

En esta seccion se describen los subsistemas que integran al prototipo de PF construi-
do, las conexiones eléctricas entre estos subsistemas, asi como el procedimiento seguido
en la construccion del prototipo. Es importante mencionar que este prototipo fue cons-
truido de forma que también se puede configurar un prototipo de PRI; sin embargo, la
descripcion de este tltimo se da en el Capitulo 3.

Como se muestra en la Figura 2.3, en general, el prototipo de PF construido esta
compuesto de los siguientes cuatro subsistemas:

A) Actuador y sensores. Este subsistema esté integrado por un motor de CD Pittman
142045006, el cual incluye un encoder, y un encoder ITD01A4Y1 de Baumer. El
motor de CD proporciona movimiento al sistema; mientras que los encoders miden
la posicion angular del brazo y péndulo, respectivamente. Ambos encoders son de
tipo incremental.
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B) Etapa de potencia. Este subsistema suministra energia a los motores de CD y
estd integrado por una fuente de alimentacién conmutada y un arrancador de
servomotores que posee un lazo interno de corriente.

C) Estructura mecdnica. Este subsistema corresponde a los elementos mecanicos que
son, directa e indirectamente, movidos por el motor de CD (es decir, el brazo
y péndulo). También incluye la base de la estructura conformado por aquellos
elementos mecanicos que sostienen al brazo, péndulo, Subsistema A 'y Subsistema

B.

D) Adquisicion y procesamiento de datos. Se refiere a una tarjeta DS1104 de dSPACE,
la cual por medio de Matlab-Simulink y ControlDesk permite la implementacion
en tiempo real de controladores para el prototipo. También, facilita la adquisicion
y procesamiento de las variables del sistema.

Actuador y Etapa de Estructura Adquisicion y
Sensores Potencia Mecanica Procesamiento de Datos

Motor de CD Servo drive 4 — Tarjeta DS1104
< - P i
T
.. - v h 4
¢ lfuente de » [Basedele Computadora
alimentacion estructura

— Flujo de informacion
<4--» Conexidn mecanica

Figura 2.3: Subsistemas del prototipo de PF.

2.2.1. Actuador y sensores

Como actuador del sistema PF se utiliza el motor de CD Pittman 142045006, el cual
se muestra en la Figura 2.4(a) y sus caracteristicas se presentan en la Tabla 2.1. Este
motor de CD fue seleccionado después de realizar simulaciones numeéricas en lazo abierto
(ver [272,273]), las cuales mostraron que se requiere un par de 0.17 [Nm| para llevar el
péndulo de la posicion colgante a la invertida. Las conexion de tal motor con etapa de
potencia se representa en la Figura 2.8.

Respecto a los sensores, para medir la posicion angular del brazo 6y y del péndulo
01 se usan dos encoders incrementales: Un encoder de 500 PPR incluido en el motor
de CD 142045006 y un encoder miniatura ITDO1A4Y1 fabricado por Baumer con una
resolucion de 1024 PPR, respectivamente. Este tltimo encoder se presenta en la Figura
2.4(b), el cual posee dos caracteristicas importantes: i) Su peso ligero (40 g) y ii) no tiene
flecha. La primera es aprovechada para disminuir el peso que debe cargar el brazo; en
consecuencia, conseguir un prototipo compacto. Mientras que la segunda es aprovechada
para facilitar el cambio de configuracion de PF a PRI y viceversa, como se vera en el
Capitulo 3.
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La interaccion de los encoders del brazo y péndulo con la tarjeta DS1104 (Subsistema
D) se muestra en la Figura 2.5. Mientras que las conexiones entre los encoders y la tarjeta
son realizadas a través de los canales independientes CP19 y CP20 que la tarjeta posee
para lectura de encoders incrementales. Tales conexiones se muestran en la Figura 2.6,
donde se observa que los encoders estan aislados de la etapa de potencia; ya que, obtienen
la alimentacion de la tarjeta DS1104.

(a) Motor de CD (b) Miniencoder
142045006 Pittman ITD01A4Y1 Baumer

Figura 2.4: Dispositivos que integran el Subsistema A: Actuador y sensores.

Tabla 2.1: Caracteristicas del motor de CD 14204S006.

Voltaje de alimentacion 24V

Par continuo (Max.) 0.18 Nm
Constante de par 6.12 x 1072 Nm/A
Corriente maxima 23.8 A
Corriente a par continuo 3.67 A

Sin caja de engranes

Encoder incremental 500 PPR

2.2.2. Etapa de potencia

La etapa de potencia estd integrada por una fuente de alimentaciéon conmutada
HF100W-SF-24 y un arrancador de servomotores AZ12A8DDC, fabricado por Advan-
ced Motion Controls. Estos dispositivos acondicionan la senal de control enviada por el
Subsistema D para manejar el motor de CD, logrando a su vez mover la estructura me-
canica. Para esto, se utiliza el lazo interno de corriente del arrancador de servomotores,
el cual asegura que la corriente de armadura del motor alcance una corriente deseada,
1., indirectamente impuesta por el control. Como parte del prototipo, el arrancador de
servomotores tiene las siguientes funciones: i) Aislar el Subsistema D de los motores de
CD. 4i) Amplificar la corriente conmutada i, (asociada a i},) de baja potencia proveida
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Encoder
ITDO1A4Y1
Panel de conexiones Y
tarjeta DS1104
Perforacion para ! ﬂ:’u
montar rack de 197 Encoder Incremental| Encoder Incremental [ <
CP19 ——
/ (CP19) — \ Brazo
(¢} o

a)
]
)
a)
o
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=
)
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Péndulo
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«
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OHOHOHOE,
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(e]

/ Co Ifé (c)t;\?/(%w) UART RS485/RS422 -
Conector (CP22)

1/0 Digitales UART RS232
Connector (CP17)  Conector (CP21)

Conectores BNC
(CP1 ... CP16)

Figura 2.5: Diagrama del brazo-péndulo y tarjeta DS1104.

: Tarjeta DS1104 }
. CP19/CP20 |
Vee (5V) i f.\ :
Canal A i 2| O
i O
: o)
Encoder CanalB : 410 O
Incremental o ©
Index : 6 lg ©
H o
! O
GND : 8 O
T

.................................

Figura 2.6: Conexion de encoders y DS1104.

por el Subsistema D, via la implementacion de (2.55) a través de un PWM, de mane-
ra que se pueda manejar el motor de CD. Mencionado arrancador de servomotores se
conecta a una bornera MC1XAZ01 que permite realizar conexiones sencillas y réapidas.

Se decidi6 utilizar una fuente conmutada debido a que proporciona las siguientes
ventajas: Menor tamano y peso del niicleo del transformador o transformadores que la
integran, mayor eficiencia y, por lo tanto, menor calentamiento. Asi, algunas caracteris-
ticas importantes de la fuente de alimentacion son: Potencia nominal de 100 W, tension
de entrada 120 V¢ya vy tension de salida 24 Vep /4.5 A.

En las Figuras 2.7(a) y 2.7(b) se muestran la fuente de alimentacion conmutada y el
arrancador de servomotores empleados, respectivamente. Mientras que en la Figura 2.8 se
representan las conexiones del arrancador de servomotores con la fuente de alimentacion,
el motor de CD y la tarjeta DS1104. En esta figura d denota la direccion de i.. Notese
que GND de la fuente de alimentacion y el motor de CD es diferente de GND de la
tarjeta DS1104. Para mayor informacién técnica del arrancador de servomotores vease
el Apéndice B.
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(a) Fuente de alimentaciéon conmutada (b) Arrancador de  servomotores
HF100W-SF-24 AZ12A8DDC

Figura 2.7: Dispositivos que integran el Subsistema B: Etapa de potencia.

Tarjeta de montaje MC1XAZ01

Conector de
Conector de  alimentacion
alimentacién de motores Conector de realimentacion Conector I/O
A A
| T ] ]
Vee GND B A Not used 3 2 1
dl a i
2
19—% < 1 Fko-— 20

50 50
o© o9
50 5 o
Vece GND o9 P 8

o o
Fuente conmutada og o
HF100W-SF-24 | Motor de CD 50 59
142045006 o3 . 09
o5 Tarjeta | o 3
o9 DS1104| 3 ©
50 30
0?© 0?
o O o o
o9 0?9

o 19—:0/0'_37
CP17 CP18

Figura 2.8: Conexiones del arrancador de servomotor a través de la tarjeta de montaje
MC1XAZ01.

2.2.3. Estructura mecanica

Una vez seleccionados el actuador, los sensores de posicion angular y la etapa de
potencia, se presenta el CAD de la estructura mecanica del prototipo. Subsecuentemente,
se trata la manufactura de cada parte disenada.

Diseno asistido por computadora

El brazo, péndulo y base de la estructura fueron dibujados y ensamblados, virtual-
mente, con SolidWorks. Este software incluye funciones que facilitan el modelado de
partes mecanicas, crear ensambles y generar planos facil y rapidamente. También, per-
mite especificar las propiedades del material usado en cada parte mecénica.
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Brazo. En el diseno del brazo se tomaron en cuenta las conexiones con la flecha del
motor de CD, péndulo y encoder del péndulo. Los elementos mecénicos que componen
al brazo se muestran en la Figura 2.9.

Figura 2.9: Vista explosionada del brazo.

La descripcion de los elementos mostrados en la Figura 2.9 es la siguiente:

(O Barra del brazo. Fue disefiada considerando aluminio como material. Con el
proposito de ensamblar el brazo sobre la flecha del motor de CD, en uno de los
extremos del brazo se realizo una perforacion y dos barrenos M3. También, para
colocar y a la vez esconder el cable del encoder del péndulo, en ambos extremos de
la barra del bazo se realizaron dos perforaciones y un desbaste longitudinal entre
estas perforaciones.

(2 Sujetador de encoder. Este elemento fue diseiado en aluminio y tiene cuatro
cortes. Dos de ellos sirven para unir este elemento a la barra del brazo. Los otros dos
cortes fueron hechos para colocar a presion el rodamiento de bolas SKF 628 /6-2z.

(® Rodamiento de bolas. Este corresponde a un modelo SKF 628/6-2z, obtenido
de una libreria de SolidWorks. Se monta sobre (2) para conectar el péndulo con el
encoder ITD01A4Y1, permitiendo el libre movimiento del péndulo.

Péndulo. Esta parte fue disenada tomando en cuenta su conexiéon con el encoder
ITD01A4Y1, el cual no tiene flecha. En la Figura 2.10 se presenta una vista explosionada
de los elementos que componen al péndulo.

Figura 2.10: Vista explosionada del péndulo.

La descripcion de cada elemento mostrado en la Figura esta como sigue:
(®» Tubo del péndulo. Este elemento es un tubo de aluminio.

(» Placa del péndulo. Para este elemento se seleccion6 aluminio y se consider6 una
perforacion en el centro de la placa.
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(6) Flecha del péndulo. Este consiste de una flecha de aluminio, la cual tiene tres
didmetros diferentes. Un diametro es usado para montar la flecha en la perforacion
asociada con la placa del péndulo, es decir, (5). Mientras que un segundo didmetro
es empleado para ensamblar la flecha al rodamiento de bolas 628/6-2z, es decir,

®). El tercer didametro tiene que ser ensamblado en la cavidad que posee el encoder
ITDO1A4Y1.

Base de la estructura. En el diseno de esta parte se consideraron los elementos
mostrados en la Figura 2.11, los cuales se describen a continuacion.

A

Figura 2.11: Vista explosionada de la base de la estructura.

() Perfiles verticales. Son cuatro perfiles estructurales de 250 mm, conseguidos por

medio de un corte a la medida de un perfil tubular fabricado por Bosh Rexroth en
el modelo 30x30 2SA.

Perfiles horizontales. Son ocho perfiles estructurales del mismo modelo que los
verticales pero con una longitud de 140 mm. Estos perfiles mantienen separados a
los perfiles verticales y proveen estabilidad estructural al prototipo.

(9 Lamina superior. Lamina de acero inoxidable con un largo y ancho de 200 mm.
Tiene cuatro perforaciones de 8 mm, las cuales sirven para fijarla a unos perfi-
les verticales. También, tiene un corte circular de 30 mm de didmetro y cuatro
perforaciones de 4 mm para sujetar el motor de CD 14204S006.

Lamina inferior. Es una lamina de acero inoxidable con longitud y ancho de
200 mm. Posee cortes lineales en las esquinas y dos perforaciones M3 que sirven
para sujetarla a dos perfiles horizontales. Ademas, se usa para sujetar los disposi-
tivos electronicos de la etapa de potencia.

@ Patas niveladoras. Son utilizadas para nivelar la estructura mecanica sobre una
superficie, lo cual permite evitar movimientos indeseados del prototipo.

Finalmente, el ensamble virtual del brazo, péndulo, base de la estructura y Subsistema
se presenta en la Figura 2.12.
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Figura 2.12: CAD de la estructura mecanica y el Subsistema A.

Manufactura de partes

En este apartado se introduce el proceso de manufactura de los elementos mecénicos
disenados en 2.2.3. Para tal fin, se usaron los materiales enumerados en la Tabla 2.2.

Tabla 2.2: Materiales mecanicos

No. de elemento Material

T-6061 redondo, D = 15.9 mm

T-6061 placa de 6.4 mm

T-6061 tubo, OD = 9.5 mm

T-6061 placa de 6.4 mm

AISI C-1018 redondo D = 12.7 mm

Perfil estructural Bosch Rexroth 30 x 30 2SA
Lamina de acero inoxidable #16

@OOE®O

©O
©®

Brazo. En la construccion del brazo, desde que el rodamiento de bolas, es decir (3),
es un modelo comercial, solo se manufacturaron la barra del brazo y el sujetador del
encoder del péndulo.

(1) Barra del brazo. Fue manufacturada de una barra redonda de aluminio T-6061.
Las perforaciones y los barrenos M3 de este elemento fueron llevados a cabo con
una fresadora y brocas de 5 y 2.5 mm, respectivamente. Las cuerdas de los barrenos
fueron realizadas con un machuelo M3.

(@ Sujetador del encoder. Se usé6 la placa de aluminio T-6061. Los bordes de la
placa fueron alineados y desbastados, hasta conseguir las longitudes especificadas
en los planos, mediante el uso de una fresadora y una fresa. Después, con diferentes
fresas, se realizaron los cortes circulares. Mientras que el barreno y su cuerda fueron
hechos con una broca de 2.5 mm y un machuelo M3, respectivamente.
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Cuando se conectaron la barra del brazo, el sujetador de encoder y el rodamiento de
bolas se obtuvo el brazo del PF mostrado en la Figura 2.13.

Figura 2.13: Brazo construido y encoder del péndulo.

Pendulum. Los tres elementos que componen al péndulo fueron manufacturados como
sigue:

(®» Tubo del péndulo. Este elemento corresponde al tubo de aluminio T-6061.

(® Placa del péndulo. Fue manufacturada de la placa de aluminio T-6061. Ayu-
dados de una fresadora, brocas y fresas, este elemento fue alineado, perforado y
desbastado hasta conseguir las dimensiones especificadas en el plano.

(6) Flecha del péndulo. Fue obtenido de la barra redonda AISI C-1018. Para con-
seguir los tres diferentes didmetros especificados en el CAD de este elemento, se
hizo un desbaste con una torno y un buril.

Al ensamblar los tres elementos (4)-(6), se logro el péndulo construido que se puede ver
en la Figura 2.14.

Figura 2.14: Péndulo construido.

Base de la estructura. Para la construccién de la base de la estructura, desde que
las patas niveladoras, es decir @), fueron adquiridas en un modelo comercial, solo se
manufacturaron los siguientes elementos:

(@ Perfiles verticales. Fueron hechos del perfil estructural Bosch Rexroth 30 x 30
2SA, a través de un simple corte a la medida, esto es, 250 mm de largo.

Perfiles horizontales. Fueron hechos del perfil estructural Bosch Rexroth 30 x 30
2SA con una longitud de 140 mm.

(9- (10 LAmina superior y LaAmina inferior. Fueron generadas de la lamina de acero
inoxidable #16, a través de perforaciones y cortes lineales y circulares.
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Figura 2.15: Base de la estructura construida.

Después de ensamblar los elementos (7)-11), se consiguio la base de la estructura mostrada
en la Figura 2.15.

De esta manera, la integracion del Subsistema C (estructura mecanica) con el Sub-
sistema A (actuador y sensores) y el Subsistema B (etapa de potencia) se presenta en
la Figura 2.16.

Figura 2.16: Subsistemas A, By C reales del prototipo de PF.

2.2.4. Adquisicién y procesamiento de datos

El subsistema adquisicion y procesamiento de datos del prototipo reconfigurable esta
integrado por Matlab-Simulink, ControlDesk y una tarjeta DS1104 de dSPACE. Con-
trolDesk, permite la interaccion entre Matlab-Simulink y la tarjeta DS1104. Asi, el Sub-
sistema D permite implementar controladores para el prototipo; asi como adquirir y
procesar los datos de los encoders. Es importante senalar que otras tarjetas compatibles
con Matlab-Simulink pueden emplearse en lugar de la tarjeta DS1104, tales como las
tarjetas de desarrollo de Arduino, Sensoray, Raspberry Pi, etc. Actualmente, tales tar-
jetas de desarrollo son de bajo costo y son parte del equipo basico en laboratorios de
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mecatronica y sistemas de control. La hoja de datos técnicos de la tarjeta DS1104 puede
encontrarse en el Apéndice B.

Habiendo llevado a cabo las conexiones electronicas y el ensamble mecanico entre los
Subsistemas A (actuador y sensores), B (etapa de potencia), C' (estructura mecanica) y
D (adquisicion y procesamiento de datos), se obtuvo el prototipo final del PF presentado
en la Figura 2.17.

(c) Vista lateral (d) Vista superior

Figura 2.17: Prototipo final del PF.

2.2.5. Parametros del prototipo

Desde que en la simulacién e implementaciéon experimental de los controles se re-
quiere conocer todos o algunos de los parametros de la planta, la identificacion de los
parametros del PF construido se realiza en esta seccion. Esto es logrado mediante el uso
de dispositivos basicos de medicion y formulas matemaéticas, de manera que la identifi-
cacion de parametros aqui presentada es facil si se compara con [274] y [275].

La longitud del brazo Ly = 141.4x1072 m y la longitud del péndulo L; = 295x10~% m
fueron obtenidos con un vernier. Dividiendo L, entre 2, se encontr6 l; = 147.5 x 1072 m.
Ademas, mediante del uso de una bascula se obtuvieron las masa del brazo mg = 0.065 kg
y la masa del péndulo m; = 0.038 kg. Con estos valores, se calcul6 la inercia del brazo
maés la de la flecha del motor de CD I y la inercia del péndulo J;. Por otro lado, I se
encontr6 como sigue:

IO = Ia+Im7
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donde I, e I,, denotan la inercia del brazo mas la inercia de la flecha del motor de CD,
respectivamente. De acuerdo a [269], desde que el brazo es considera como una barra
uniforme cuyo eje de rotacion pasa por uno de sus extremos, la inercia del brazo esta
determinada por:

1
I, = §mOLg = 0.4332 x 10 kg - m?.

Mientras I,, = 2.6 x 1075 kg - m? fue tomado de la hoja de datos del motor de CD (ver
Apéndice B). En consecuencia,

Iy = 0.4592 x 1073 kg - m?.

Por otro lado, considerando que el péndulo es una barra uniforme que gira alrededor de
su centro de masa, J; se encuentra como:

1
J = EmlLf =0.2755 x 1073 kg - m?.

Asi, los parametros del prototipo de PF se presentan en la Tabla 2.3.

Tabla 2.3: Parametros del prototipo de PF construido.

Ly=1414x 103 m

Ip = 0.4592 x 1073 kg - m?
my = 0.038 kg

l; =1475x 102 m

Ji = 0.2755 x 1072 kg - m?

La verificacion de los parametros del prototipo se llevo a cabo como en [4], Cap. 2.
Primeramente, se efectué un experimento con el brazo fijo y maniobrando el péndulo
como un péndulo simple. Los resultados de este experimento se muestran en la Figura
2.18(a). De este experimento se obtuvo la frecuencia natural del péndulo w,,, como sigue:

27r 27 (5)
wn = =
P tg - tl 48.61 s —44.12 s

= 6.9813 rad/s,

donde 7 es el niimero de oscilaciones en el intervalo comprendido entre ¢; y t5. Por otro
lado, se obtuvo la frecuencia natural teérica del péndulo wy,, como se explica enseguida.
Después de despreciar la dinamica del brazo y considerando sen (6;) ~ 6, para valores
pequenios de 61, la segunda ecuacion de movimiento del PF (2.11) se reduce a:

A migly

0, — ————0; =0, 2.36

! (mll% + Jl) ! ( )

donde 6; = 7 + 64, con 6 siendo la posicion del péndulo medida con respecto a su
posicion colgante. Esta es la posicion con respecto a la cual se midieron las oscilaciones
en la Figura 2.18(a). Esto implica un cambio de signo en el segundo término de (2.36).
Asi, se determina wy,, como:

magl
e P (mll% -+ Jl) ( )
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Cuando se usan los valores de la Tabla 2.3 en (2.37), se encuentra wy,, = 7.0629 rad/s.
Subsecuentemente, un experimento similar al previo fue realizado para el brazo. Para
este fin, el brazo fue configurado para moverse en el plano vertical, no se le aplicé par
y se desmonto el péndulo del mecanismo. Los resultados del experimento se muestran
en la Figura 2.18(b), de la cual se obtuvo la frecuencia natural del brazo como w,, =
9.3333 rad/s. Procediendo de manera similar como en el caso del péndulo, se encontro
que la frecuencia natural teorica del brazo esta dada por:

[mogLo
n, = ) 2
Wtng, 2]0 ( 38)

donde my = 0.065 kg es la masa del brazo. Después de reemplazar los valores numéricos
de la Tabla 2.3 en (2.38), se encuentra lo siguiente:

Win, = 9.9083 rad/s. (2.39)

Notese que wy, & Wiy, ¥ Wn, & Win,- Esto corrobora la adecuada medicion de Lo, Iy, mq
y mq, vy el adecuado calculo de Iy y Ji.

4
)
2 L
N [\ A
o] X:7.185 X:10.55
g 0 YIO’OS{[\}W/\A Y:0.001795
2t U
0O 10 20 30 40 50 60 0 5 10 15
t[s] t[s]
(a) Péndulo (b) Brazo

Figura 2.18: Posicion del péndulo y del brazo cuando son afectados solo por la gravedad.

2.3. Controlador para swing-up mas estabilizacion

Con la intencion de resolver los problemas de swing-up y estabilizacion del PF, esta
seccion presenta: i) Un control no lineal, 7y, basado en energia, el cual fue reportado
en [6,7] y cuya validacion experimental no ha sido reportada hasta ahora. Este control
permite llevar el péndulo desde la posicion colgante (6; = +7) hasta la posicion invertida
(61 = 0). ii) Un control por realimentacion del vector de estado 7y, el cual es utilizado
para estabilizar el péndulo en la posicién invertida.

2.3.1. Control no lineal para levantar el péndulo (swing-up)

Para levantar el péndulo desde la posicion colgante hasta la posicion invertida, se
utiliza el control no lineal reportado en [6,7]. Tal control esta basado en el enfoque de



2.3. CONTROLADOR PARA SWING-UP MAS ESTABILIZACION 45

energia y fue obtenido a través del modelo no lineal (2.17)—(2.18). El control en cuestion
estd determinado por:

kP (ar, dr) = det [D (ar)] (ksdo + kot -
Tsw = : s .
det [D (qr)] ke E (qr, 4r) + ko (J1 +muli) (240)

donde D (qr) y gqr fueron establecidas previamente como:

_ | @ Y . T
D(QF)— {’Y m1l%+J1 }7 QF—[90,91] )

mientras que F' (¢r,¢r) vy E (qr, r) estan, respetivamente, dadas por:

. 1 )
F(qp,qr) = — (J1 +mql?) mylPsen (26;) 0061 — —m>13 Ly cos f1sen (26,) 62 +
1 1 514 0
+ (Jy +myl? mlllLosen9192 — m21? Log cos 01 senb,
1 1 141
) 1. .
E(gr.4r) = 5aeD (ar)dr +migh (costy — 1),

por tltimo k,, ks, kg y kg son constantes estrictamente positivas. Es de importancia
mencionar que (2.40) tiene que satisfacer la siguiente condicion:

ke
k_ > 2m1gl1 ([0 + mllf + mng) . (241)
E

2.3.2. Control lineal para estabilizar el péndulo

Para la estabilizacion del péndulo alrededor de la posiciéon invertida, se presenta el
control por realimentacion del vector de estado 7, obtenido mediante el uso del modelo
lineal (2.26)—(2.27).

Recuérdese que, a partir de la siguiente desigualdad:

migliLg

det Co = 1
(Jlmng + I()mll% + I()Jl)

£0

se ha establecido que la aproximacion lineal (2.26)—(2.27) del modelo no lineal (2.17)-
(2.18) es controlable. En consecuencia, para conseguir estabilizar el péndulo en la posi-
cion invertida, es decir:

(007 907 917 91) — <§07 507517 91) = (07 07 07 O) ’ (242)
se puede emplear el siguiente control por realimentacion del vector de estado:
TS5 — —KCJ}(;, (2.43)

donde
K=k ko ks k],

con ky, ko, k3 y k4 siendo las ganancias del control. Retomando (2.25), (2.43) puede
escribirse como sigue:

Tsg = —kleo — kgéo — k391 — k491. (24.4)
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Asi, el sistema (2.26)—(2.27) en lazo cerrado con (2.43) esta dado por:
s = (A — BK,) xs, (2.45)
cuyo polinomio caracteristico resulta en lo siguiente:

p(s) = det[s] — (A — BK,)]
o (Fmy + Jy) ko — kyLolymy &3
Io (J1 +mql?) + Jymy LE
(Bmy + J1) ky — ksLolymy — (Lo + Ladmy) glymy 2
Io (Jy +mal?) + Jymy L2
o glimyky 6 — glimqk,
Io (J1 +mal2) + Jym LE Io (J1 +mql?) + Jymy L3

(2.46)

Con la intencion de asegurar que (2.46) sea estable, es igualado con una dindmica que
de antemano se sabe que es estable. Tal dinamica se refiere al siguiente polinomio ca-
racteristico deseado:

pa(s) = (8% + 2wns +w?)’
st ACw,s® + (4w 4 2w?2) 8° + ACwis + w, (2.47)

donde ( es el factor de amortiguamiento y w,, la frecuencia natural, los cuales tiene que
satisfacer
¢ >0, wy, > 0.

Después de igualar (2.46) con (2.47) y resolver para ki, ko, k3 y k4, se encuentra:

wy Lo (Jy +mal3) 4+ Jymy L]

ki = — prive : (2.48)
4Cw? [Io (J 13) + Jymy L2
by — 2w o (s ZZTT;II) + Jimalo] (2.49)
ko — - (4(2(4)2 + 2&)721) [I(] (Jl + mll%) + Jlmng] + (l%ml + Jl) /{31 — (I() + Lgml) gégﬂ;h)
3 Lollml (z-9Y,
4 L0l1m1 ’ '

Si bien lo anterior sirve como directriz para encontrar las ganancias ky, ko, k3 y ky
de tal manera que el sistema en lazo cerrado sea estable, esto no asegura éxito en la
implementacion del control. De forma que la buisqueda del buen desempeno del control
implica elegir ciertos valores para ¢ y w, y probarlos —via simulaciéon o experimentacion—
hasta que el control logre su objetivo. En otras palabras, se tiene que emplear el metdédo
de prueba y error. Esto conlleva invertir tiempo hombre considerable en la sintonizacion
de ganancias, a menos que se tenga amplio conocimiento y experiencia en sistemas de
control. El problema se complica aiin mas cuando se busca que el control tenga un mejor
desempeno (una mejor sintonizacion de ganancias); ademds, porque para comparar el
desempeno de controles es necesario utilizar métodos especializados [276]. En esa direc-
cion, se realizé una aplicacion basada en computo paralelo para sintonizar las ganancias
—de forma facil y rapida— del control lineal que estabiliza el péndulo de Furuta en la
posicion invertida [277]. En tal aplicacion se hace uso de las expresiones (2.48)—(2.51).
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2.3.3. Simulacién numeérica

La simulacion de los controles (2.40) y (2.44), los cuales resuelven el swing-up y
estabilizacion del péndulo, respectivamente, se realiza al integrarlos en un controlador
hibrido que obedece la siguiente condicién de conmutacion:

Tew ara 1/202 + 0.202 > 0.4,
S P ! L (2.52)
7, para 0 <4/260% +0.207 < 0.4,

En la Figura 2.19 se muestra un diagrama de bloques del controlador (2.52).

007 01
B I

\/29? +0.20, > 0.4 Control para <
»  Swing-up [ =
Ec. (2.40) Tow ®

L) < ;

T 1 an —

F Sistema <7
T Control para Ts = <
> » Estabilizacion [— ° -
0<4/20}+0.20, <0.4] Ec (244 =

A A
0(]7 91

é(]v él

Figura 2.19: Diagrama de bloques del controlador hibrido (2.52).

La simulacion numérica del sistema en lazo cerrado con el controlador (2.52), es
decir, (2.40) mas (2.44), se llevo a cabo a través del diagrama de bloques mostrado en
la Figura 2.20. Tal diagrama fue realizado en Matlab-Simulink, el cual consiste de tres
bloques, a saber: Controlador, Sistema y Salidas. La descripcion de estos bloques se da
a continuacion.

e Controlador. Este bloque corresponde a un Matlab Function [278|, donde se pro-
grama el controlador hibrido (2.52). Las ganancias asociadas con el control 7,
fueron seleccionados como:

k, = 075 ks=5, ky=235kp=-2900. (2.53)

Mientras que las ganancias relativas al control 74, i.e., k1, ko, k3 v k4 fueron calcu-
ladas al escoger ( =2y w, =9 en (2.47), obteniendo lo siguiente:

ky = —0.0854, ko = —0.0739, k3= —1.5197, k4= —0.1706.

e Sistema. En este bloque es un Matlab Function, en el cual se programa el modelo
dindmico del PF, (4.14). Donde se usaron los parametros de la Tabla 2.3 del PF
construido.

e Salidas. Se refiere a los bloques que en el ambiente de Matlab-Simulink son lla-
mados to workspace, en los cuales se almacenan arreglos de datos asociados con la
evolucion dindmica de las variables del sistema 6y, 6y, 61, 6; y del control 7.
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Controlador Sistema

MATLAB _@ MATLAB al
FUNCTION FUNCTION ]

Figura 2.20: Diagrama de bloques en Matlab-Simulink para la simulaciéon del PF en lazo
cerrado.

En la simulacion, el tiempo de muestreo y el solucionador empleados fueron 1 ms y
odel(Euler), respectivamente. La Figura 2.21 muestra los resultados de la simulacion.
En esa figura, se puede ver que el objetivo de control es logrado exitosamente; pues
el péndulo es llevado desde la posicion colgante (6, = ) hasta la posicion invertida
(01 = 0) y es estabilizado en esta tltima.

0.6 0.2
6o 6, T
0.3 6 _ 01
el ER C
2 23 &
0 -0.1
-0.3
40 80 120 0 40 80 120 0 40 80 120
t [s] t [s] t [s]
J 20 ; 20
2 0 1
= - 10 = 10
~ ~ =
ER E o0 £ 0
o o < -10
) -10
-20
0 40 80 120 0 40 80 120 2 0 2 4 6 8
t [s] t [s] 6, [rad]

Figura 2.21: Resultados de simulaciéon del PF en lazo cerrado con el controlador hibrido
(2.52).
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2.3.4. Implementacién experimental

Con la intencion de implementar experimentalmente el controlador (2.52), (2.40) més
(2.44), la Figura 2.22 muestra la interaccion entre el programa realizado en Matalab-
Simulink y el prototipo construido de PF. Para la experimentacion, se usaron el mismo
tiempo de muestro y solucionador de la simulacion. Las diferencias entre la Figura 2.22
y la Figura 2.20 se explican a continuacion.

e Sistema. En experimentacion este bloque es reemplazado por el prototipo cons-
truido. Asi, el encoder ITD01A4Y1 de Baumer junto con un canal para encoder
de la tarjeta DS1104 permiten sensar ¢; y calcular 91. Mientras que 6y y 90 son
obtenidas a través del encoder integrado al motor de CD 142045006 Pittman y otro
canal para encoder de la tarjeta DS1104. La corriente conmutada 7. se implementa
via un PWM de la tarjeta DS1104 con una frecuencia de conmutacion de 15 kHz,
mientras la direccion de la flecha del motor de CD es indicada por medio de un bit
de salida de la tarjeta DS1104.

o Acondicionador de la entrada. Este bloque no aparece en la Figura 2.20 porque ahi
Tr es directamente aplicado al sistema (4.14). Sin embargo, en experimentacion
la aplicacién de 77 al prototipo requiere un acondicionamiento. Por lo tanto, este
bloque tiene dos funciones:

i) Transformar el par dado por (2.52) en una corriente continua a través de la
siguiente relacion:
= kit (2.54)

donde k; e i), son la constante de par y la corriente deseada de armadura del motor
de CD, respectivamente. De (2.54) es claro que

. TF

o= —. 2.55

ne (2:55)
Notese que i, puede tomar valores en el intervalo [—imaz, +imaz), CON ima, siendo
la corriente maxima del motor de CD. Para propositos de implementacion de ¢, via
un PWM, es decir, obtener la corriente conmutada 7., la correspondiente corriente
promedio 74, es obtenida usando

]

*
m

ZG’U -

: (2.56)

Zma:c

donde esta corriente puede tomar valores en el intervalo [0, 1] y est& asociada con
el ciclo de trabajo del PWM.

ii) Determinar la direccion de ¢, y en consecuencia la direccién de la flecha del
motor de CD, indicada en la Figura 2.22 como d. Para este fin, se considera la
siguiente condicion:

_J 1 para 1, >0,
d= { 0 para @ <0. (2.57)

Los resultados de la implementacion experimental del control se muestra en la Figura
2.23. Estos resultados muestran que el objetivo de control se logra exitosamente.



50 CAPITULO 2. PENDULO DE FURUTA (PF)

Controlador Sistema
: ITDO1A4Y1
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Figura 2.22: Diagrama de bloques de Matlab-Simulink para la experimentacion del PF
en lazo cerrado.
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Figura 2.23: Resultados experimentales del PF en lazo cerrado con el controlador hibrido
(2.52).

2.3.5. Discusion de resultados

Dado que se encontraron diferencias entre los resultados de simulacién y experimen-
tacion, este apartado da algunos argumentos que explican estas diferencias.

Los resultados obtenidos de la simulacién y experimentacion muestran que los con-
troles (2.40) y (2.44) tienen buen desempeno, porque el objetivo de control fue logrado,
es decir, llevar el péndulo desde la posicion colgante hasta la posicion invertida. Una vez
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en esta ultima posicion, el péndulo fue estabilizado. Sin embargo, se encontraron dife-
rencias notables entre la simulacion y la experimentacién cuando se estabiliza el brazo
y el péndulo. En experimentacion estas barras presentan oscilaciones. Esto es principal-
mente debido a lo siguiente: 1) En el modelo simulado del PF las fuerzas de friccion
no son consideradas, y 2) En experimentacion los controles son aplicados al motor de
CD como una relacion de corriente a través de la etapa de potencia, cuyos dispositivos
electronicos no son ideales. Otros factores que afectan el comportamiento del sistema,
causando diferencias entre la simulaciéon y la experimentacion, son: El tiempo de mues-
treo, la resolucion de los encoders, la frecuencia de conmutacion del PWM, tiempo de
respuesta de los dispositivos electronicos, conexiones de hardware y el cable del encoder
del péndulo, el cual esta colocado de tal forma que ofrece una resistencia al movimiento
del brazo.

2.4. Esquemas de control para eliminar el ciclo limite

En la Seccién 2.3.2 se ha presentado un control lineal por realimentacion del vector de
estado, cuyas ganancias se escogieron con una séla directriz, la de satisfacer un polinomio
caracteristico deseado; es decir, colocar los polos de lazo cerrado en el semiplano izquierdo
del plano complejo, pero sin conocer donde se ubican los polos de lazo cerrado. Por lo
tanto, tratar de mejorar el desempeno del sistema en lazo cerrado podria resultar en una
tarea dificil. Por otro lado, los resultados experimentales de la Figura 2.23, asociados
a la implementacion del control lineal (2.44), han mostrado que existen oscilaciones
en el sistema; es decir, existe un fenémeno conocido como ciclo limite causado por la
zona muerta inducida por friccion estatica en la flecha del motor. Con la intencién
de proporcionar un material ttil para la seleccion de ganancias del control lineal por
realimentacion del vector de estado y para mejorar su desempeno mediante la eliminacion
del ciclo limite, en los siguientes apartados se introducen dos esquemas de control que
hacen uso del modelo de planitud diferencial del PF, el cual se ha presentado en la
Seccion 2.1.3. El diseno de un esquema de control esta basado en el lugar de las raices y
el otro diseno en diagramas de Bode. Siendo estos esquemas de control las contribuciones
principales del presente trabajo, reportadas en [268] y [267].

2.4.1. Usando planitud diferencial y respuesta en el tiempo: Lu-
gar de las raices

En este apartado se introduce un esquema de control basado en planitud diferencial y
el lugar de las raices, el cual proporciona informaciéon importante sobre como sintonizar
las ganancias del control lineal (2.44) para mejorar su desempefio en una direccion en
particular; en este caso la eliminacion del ciclo limite inducido por friccién estatica.

Propuesta del esquema de control

Al aplicar la transformada de Laplace al modelo de planitud diferencial (2.35), es
decir:

y') = (a + bh)iss = bijp + d (a + bR) T,
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se encuentra la siguiente funcion de transferencia equivalente a (2.26)—(2.27):

Ye(s)  d(a+0h)
o(s)  S2(s2=b) (2.58)

donde Yr(s) v 7r(s) denotan la transformada de Laplace de la salida plana y el par
aplicado, respectivamente. Los polos de esta funciéon de transferencia son reales, dos de
ellos localizados en s = 0, uno en s = —vb < 0 y el otro en s = Vb > 0. Se recuerda
que a, by d fueron definidas previamente como:

0 = —gm%lfLo b _ ([0 + mng)mlllg
[O(Jl + mﬂ%) + Jlmng’ IO(Jl —+ mll%) + Jlmng’
—m1l1L0

]O(Jl + mll%) + JlmlL%’

siendo b un nimero real positivo.

Debido a que d(a + bh) =

_ milig

]0 (Jl + mll%) + Jlmng
de control multi-lazo mostrado en la Figura 2.24 para controlar (2.58). Esto genera la
siguiente funcion de transferencia en lazo cerrado:

< 0, se propone el esquema

Yi(s) _ pd(a+ bh)
Ya(s) p(s)

: (2.59)

donde Yy(s) = 0 es la salida plana deseada, p (s) es el polinomio definido como:

p(s) = s'—d(a+bh)k,s® — [b+ pd(a+ bh)]s* — kapd(a + bh)s — kypd(a + bh),
(2.60)

Y p, kv, kq y kp son las ganancias del controlador. La funcién de transferencia de los dos
lazos internos es:

Vi(s) B pd(a + bh)
Yy(s) 52 —d(a+ bh)k,s — [b+ pd(a + bh)]’

(2.61)

De (2.61) es claro que una d(a + bh) negativa hace posible que todos los coeficientes de
p (s) sean positivos. Esta es una condicion necesaria (pero no suficiente) para que todas
las raices de p (s) tengan parte real negativa.

i
5 + ~\TF(9) Aatbh) F(S)= 1 YF(S)
s2—b S
k.S |

kp—l— de <

Figura 2.24: Esquema de control propuesto para (2.58).
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De acuerdo a la Figura 2.24, y mediante el uso de las expresiones (2.32)—(2.35), se
encuentra el siguiente controlador:

TP = kvyg) + P(yd + yF)v

= ko + plkyyr + kayr + ir),
pkpxs1 + pkaxss + [p(a + bh) + pkyh] x53 + [ky(a + bh) + pkah] zs4.

(2.62)
Cuando se compara (2.44) y la ultima exptresion en (2.62), se concluye:
k’l = —pk'p,
k? = —Pkd>
ks = —l[pla+bh)+ pk,h],

Asi, el vector de ganancias K. = [ ki ko ks ky } puede ser seleccionado a través de
las ganancias del controlador (2.62). El procedimiento para determinar estas ultimas
ganancias se describe enseguida.

Procedimiento para sintonizar el esquema de control

Usando los parametros ntimericos de un PF construido en la Facultad de Ingenieria
(FI) de la Universidad Auténoma de Querétaro (UAQ), los cuales son presentados en la
Tabla 2.4, se encuentra lo siguiente:

d(a + bh) = —1.2186 x 10°, b = 93.9951.

Teniendo en cuenta estos valores numericos, p y k,, son escogidos de tal manera que
todos los coeficientes del polinomio caracteristico en (2.61) sean positivos. Ademas, como
se vera enseguida, es importante que los polos de la funcion de transferencia (2.61)
tengan parte real negativa significante. Entonces, k, = 2.3755 x 10™* y p = 00.41 fueron
seleccionados porque esto asigna los polos de (2.61) en s1o = —14.4734 £ 14.0048;.
Notese que aparte de los dos polos en s = 0, la funcion de transferencia de la planta
(2.59) tiene polos reales en s = +vb = £9.6951. Asi, colocar los polos de (2.61) en
512 = —14.4734 +14.0048; asegura la estabilidad de esta funcion y, dada la proximidad
de estos polos con aquel en s = —Vb = —9.6951, asegura una respuesta un poco mas
rapida que la del sistema en lazo abierto. Este es un criterio 1til cuando el tiempo
de respuesta deseado no estd especificado pero una respuesta excesivamente rapida es
indeseada para evitar una gran amplificion de ruido. También, nétese que colocando los
polos en 519 = —14.4734 + 14.00487, se introduce un coeficiente de amortiguamiento de
¢ = 0.786, el cual es destinado a evitar grandes oscilaciones. Por otra parte, al considerar

+180°(2¢ + 1)
n—m

, q=0,1,2,...

donde n = 4 y m = 1, se encuentra que el lugar de las raices del diagrama de bloques
mostrado en la Figura 2.24 tiene tres asintotas: En los angulos £60° y 180° con respecto
al eje real positivo. Asi, se propone z = k,/k; = 1 para formar el lugar de las raices como
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se indica en la Figura 2.26. Se resalta que el cero de lazo abierto en s = —2 no es un cero
de lazo cerrado como se corrobora por (2.59). Se recuerda que las curvas en la Figura
2.26 son parametrizadas por kg, la cual crece de 0 a +00. Por lo tanto, kg es escogida tal
que los cuatro polos del lazo cerrado estan en el semiplano izquierdo del plano complejo.
Notese que es importante para esto que s; y so tengan parte real significativa, como se
predijo anteriormente. Se encuentra que un buen valor es k; = 2.88. Una vez que esta
variable es conocida, k, = kgz = 2.88 es calculada. Esta seleccion de ganancias asigna
los polos de (2.59) en:

—12.1989 + 11.86795, —2.7284, —1.8206.

El lugar exacto del lugar de las raices para este caso es representado en la Figura 2.25, el
cual es obtenido usando la siguiente funcion de transferencia (ver (2.61) y Figura 2.24):

—pd(a + bh) kp + kqs

2.64
Z—dla+ bk — b+ pdla+oh)] & (264)

con los valores numéricos en la Tabla 2.4 y las siguientes ganancias del controlador:

p = 0.0041, Fk,=2.3755x 1074,
kg = 2.88, k, = 2.88. (2.65)

El signo “—" en (2.64) es introducido porque se usa realimentacion positiva en el lazo
externo de la Figura 2.24.

Tabla 2.4: Parametros nimericos del prototipo de PF de la FI de la UAQ.

Lo=155%x 1073 m
Iy = 238.49 x 106 kg - m?
my = 22.18 x 1073 kg
I, =129 x 103 m
Ji1 = 184.50 x 1076 kg - m?

Finalmente, usando la relacion (2.63) y los valores namericos de la Tabla 2.4, se
encuentra que el vector de ganancias K, del control por realimentacion del vector de
estado esta dado por:

K. = [k ko ks ky]=[-00118 —0.0118 —0.2742 —0.0298 |. (2.66)

Lo que se ha presentado hasta aqui muestra como usar el método de el lugar de las raices
para sintonizar el controlador moderno en (2.43).

Desde este punto, cualquier técnica de control clasico puede ser usada para resolver
este problema. Como ejemplo de aplicacion, el resto de esta seccion se enfocaré en el uso
del método del lugar de las raices para sintonizar el controlador (2.44) de tal manera que
el desempeno sea mejorado cuando un problema de control aparece: Oscilacion debido
al ciclo limite.
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Figura 2.25: Lugar de las raices de la funcion de transferencia de lazo abierto (2.64).
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Figura 2.26: Lugar de las raices del sistema de control de la Figura 2.24.

Con la intencién de observar el comportamiento real del prototipo de PF bajo la
influencia del controlador propuesto y las ganancias propuestas, se ejecutd un experi-
mento en el que se usé el control (2.40) para llevar el péndulo de la posicion colgante a
la posicion invertida. Para esto se usaron las siguientes ganancias:

kp =480, k,=1, ks=3, Fko=1T. (2.67)

Los resultados experimentales se muestran en la Figura 2.27, donde ¢. es la corriente
eléctrica a través del motor y uy es el voltaje aplicado en las terminales del motor.
El controlador (2.40) con (2.67) es empleado de t = 0 s a t = 8.8 s, mientras que el
controlador (2.44) con (2.66) es empleado para t > 8.8 s. Se puede ver que el péndulo
llega a la posicion 6; = 27 rad. Desde que 27 rad representa la misma posicion cuando
0, = 0 rad, esto significa que el péndulo alcanza su posicion deseada y permanece ahi.
También, se puede observar que el brazo no detiene su movimiento sino que describe una
oscilacion pico a pico de 0.6 rad alrededor de una posicion constante cerca de —0.8 rad.
En la Figura 2.27(c) se muestra tnicamente la parte del tiempo cuando el controlador
de estabilizacion (2.44) con (2.66) es ejecutado. Notese en esa figura que yp y x5 per-
manecen cerca una de la otra durante la oscilacion debido a que hxzss esta cerca de cero
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Figura 2.27: Resultados experimentales del PF al usar el control lineal (2.44) con las
ganancias (2.66).

(ver (2.31)). Esas oscilaciones representan lo que se conoce como ciclo limite y es debido
a la zona muerta introducida por la friccién estatica en el eje del motor. Ademas, la
friccion estatica también es responsable del gran valor constante de posicion de —0.8 rad
alrededor del cual el brazo realiza las oscilaciones. Para explicar por que la posicion del
péndulo no presenta oscilaciones, considere (2.32)—(2.35) donde:

yr =5 + hasy, Gr = (a+bh)zss,
y asumiendo que la salida plana de las oscilaciones es sinusoidal, por ejemplo yr =
Ypsen (wt) donde Yy es una constante positiva que representa la amplitud de oscilacion.
No es dificil encontrar que bajo estas condiciones:

hw?
= Y,|1 t
T51 0 < + P bh) sen(wt),
2
= Y . .
T3 0 bhsen(wt) (2.68)

Esto significa que xs3 es muy pequena si la frecuencia de ocilacion es pequena y yp = xs.

Notese que, en la Figura 2.27(c), la frecuencia de las oscilaciones es, aproximadamente,
_ 2 _ w2 :

W= g5 = 0.7392 rad/s la cual permanece en -2 = 0.0086. Esto explica porque las

oscilaciones no son observadas en la posicion del péndulo y porque xs5; permanece cerca

de yp.
Desde que existe un ciclo limite al ejecutar el controlador (2.44), los siguientes apar-
tados son orientados al rediseno de tal controlador para eliminar mencionado ciclo limite.
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Rediseno del esquema de control considerando zona muerta

La zona muerta aparece en la entrada del sistema cuando el sistema no responde para
valores pequenos en la variable de entrada, sino que el sistema comienza a responder una
vez que la variable excede el umbral. En los sistemas mecénicos este fenémeno es debido
a la friccion estéatica. La funcion caracteristica de la no linealidad de la zona muerta se
muestra en la Figura 2.28. La salida no lineal ¢ = 0 cuando la entrada no lineal e es
“suficientemente pequena”; esto es, |e| < § para alguna § < 0. Para valores grandes de
e, la no linealidad de la salida representa una version desplazada y amplificada de la no
linealidad de la entrada |c| = k|(e — §)|, k > 0.

C b

< 4 6| e
k

Figura 2.28: No linealidad de zona muerta.

Método de la funcién descriptiva. La Figura 2.29 presenta el diagrama de bloques
de la Figura 2.24 cuando se considera la no linealidad de la zona muerta. Los ciclos
limite son estudiados usando el método de la funcion descriptiva. Para esto se sugiere,
en [279], Cap. 5, representar el sistema en la forma estandar mostrada en la Figura 2.30,
la cual es ejecutada mediante algebra de bloques para la Figura 2.29. La no linealidad
de entrada es e = 7(s) y sistema lineal invariante en el tiempo G(s) esta dado por:

G(s) = G1(s)Ga(s), (2.69)

—d(a + bh
donde Gl (S) = ﬁ
y —d(a+0bh) > 0. De acuerdo al método de la funcion descriptiva, la magnitud de (2.69)
debe comportarse como un filtro pasa bajas [279], Cap. 5. Esto es verificado ya que G(s)
tiene cuatro polos y solo tres ceros.

es la planta, Go(s) = k, s>+ ps®+ pkas + pk, es el controlador

Yr(s)

[
»

+ +,~ 7F(5)

|—

. ﬂ_l > d(s;ibbh)

w
ol

5
<
V2)
A

k}p—f— de <

Figura 2.29: Sistema en lazo cerrado que incluye la no linealidad de zona muerta.
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R(s)=0 + e c —e
) A )

v

Figura 2.30: Representacion equivalente del diagrama de bloques de la Figura 2.29.

La funcion descriptiva es una aproximacion de la respuesta en frecuencia de una no
linealidad, la cual, en el caso de la zona muerta, esta dada como [279],Cap. 5:

b 2k w8\ O 5\?

donde b; es la amplitud de salida de la no linealidad cuando la entrada e de la no
linealidad se asume es una funcién sinusoidal del tiempo con amplitud A y frecuencia
w. Notese que la “funcion de transferencia” N(A) es real, positiva, independiente de la
frecuencia pero dependiente de la amplitud de entrada A. Ademas, el valor maximo es
N(A) =k > 0 el cual se alcanza conforme A — oo. El valor minimo tiende a cero y
es alcanzado conforme A — J. De acuerdo al método de la funcion descriptiva, existe
ciclo limite si:

G(jw) = N(A) (2.71)
Ya que N(A) es real y positiva, —1/N(A) es real y negativa. En consecuencia, existe
ciclo limite si el diagrama polar de G(jw) cruza el eje real negativo en el intervalo
abierto (—oo, —1/k). La frecuencia y amplitud de oscilacion son encontradas como el
valor de w, en G(jw), y A, en —1/N(A), en el punto donde sus diagramas se cruzan.
Una representacion grafica de esta idea se puede ver en la Figura 2.31.

Im
A

G (jw)

< — » Re

—>
|

|G (jw,,)|

Figura 2.31: Diagrama polar de G(jw) y —1/N(A).
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Sintonizacién del control para eliminar el ciclo limite. En los experimentos
mostrados en la Figura 2.27 se observo que la oscilacion que aparece es lenta y tiene
amplitud grande. Esto sugiere que la oscilacion puede ser reducida o eliminada si la
rigidez del sistema en lazo cerrado aumenta. Ya que la rigidez estd relacionada a la
respuesta rapida, esto sugiere que la frecuencia de oscilacion debe ser aumentada. Por
otra parte, ya que el sistema no responde si |e| < § y el umbral de la zona muerta § > 0 es
incierto, debido a que también lo es la friccion estatica, la pregunta es si las oscilaciones
pueden desaparecer si la amplitud de oscilacion se hace lo suficientemente pequena. Asi,
en lo siguiente se formula un procedimiento destinado a aumentar la frecuencia y a
decrecer la amplitud de las oscilaciones debidas a ciclo limite.

De acuerdo a la secciéon previa, a fin de obtener un ciclo limite con amplitudes méas
pequenas, el diagrama polar de la funcion de transferencia de lazo abierto equivalente
G(s) debe cruzar el eje real negativo en el punto o7 ubicado més a la izquierda. Por
otra parte, con el fin de incrementar la frecuencia de oscilacion , la fase de G(jw) debe
alcanzar —180° a una frecuencia més grande w = w,, .

El punto o7 puede ser ubicado més a la izquierda del eje real negativo mediante el
incremento de la magnitud de G(s). De acuerdo a (2.69) esto requiere incrementar las
ganancias del controlador k, y p. Por otra parte, de acuerdo a la Figura 2.34, G(jw)
alcanza una fase de —180° a frecuencias mayores si el adelanto de fase introducido por el
controlador es forzado a aparecer en frecuencias mayores. Ya que los términos cuadraticos
y cubicos en G(s) introducen el adelanto de fase a frecuencias mayores, este adelanto de
fase puede ser forzado a aparecer a frecuencias mayores mediante el calculo de coeficientes
del término de primer orden y el término constante mayores que los coeficientes de los
términos cuadraticos y cubicos, es decir mediante el incremento de kq y k.

Con base en las ideas anteriores, se calcularon los tres conjuntos de ganancias mos-
trados en la Tabla 2.5. En esta tabla, el conjunto de ganancias a) del controlador co-
rresponde a las ganancias de (2.65). El resto de las ganancias del controlador han sido
obtenidas como se explica a continuacion. Debido al incremento de la rigidez del sistema,
los polos en lazo cerrado son movidos mas hacia la izquierda del eje imaginario. Esto
sugiere mover el cero de lazo cerrado en s = —z hacia la izquierda (ver Figura 2.26).
Sin embargo, esto puede crear dos ramas del lugar de las raices empezando en el origen
pero perteneciendo a la parte derecha del semiplano. Esto es porque el cero en s = —2
puede atraer el polo complejo conjugado de lazo abierto en s1, So, si este se mueve hacia
la izquierda. Por lo tanto, inestabilidad o polos de lazo cerrado mal amortiguados puede
resultar si se aumenta z > 0. Por tanto, se propone mantener z = 1 y solo mover hacia
la izquierda los tres polos de lazo cerrado mas rapidos .

Primero, se proponen valores grandes para k, y p con la intenciéon de obtener mayores
valores tanto en la parte real como en la imaginaria de los polos de lazo abierto s; y
sy de la Figura 2.26 (ver también s;5 en la Tabla 2.6). Esto hace mas rapida y bien
amortiguada la respuesta del péndulo ! y permite seleccionar valores mas grandes para
kqy k,. Esto es porque, aunque las ramas del lugar de las raices comienzan en s; y sp y se
mueven hacia el semiplano derecho conforme k; aumenta, es posible seleccionar valores
més grandes para k; antes de que esas ramas estén muy cerca al semiplano derecho si
51y s2 se mueven hacia la izquierda. Notese que £, es mayor si k; es mayor por que

! Nétese, en la Figura 2.24, que k, and p son las ganancias de realimentacion de las sefiales jjr y yg’)

que, de acuerdo a (2.32)—(2.35), representan la realimentacion de la posicién y velocidad del péndulo,
To3 =01 — 01y x50 = b1.
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k, = kqz, z = 1. A fin de aclarar ideas, en las Figuras 2.32 y 2.33 se presenta el lugar
de las raices obtenido usando la funcion de transferencia en (2.64) y las ganancias del
controlador de la Tabla 2.5 (también ver Figura 2.25). Se resalta que todos los polos
de (2.61) mostrados en la Tabla 2.6 introducen coeficientes de amortiguamiento entre
0.7 y 0.8, por lo tanto, solo se esperan oscilaciones pequenas. También noétese que, en
las Figuras 2.32 y 2.33, colocar los polos de (2.61) més a la izquierda resulta en que los
polos de (2.59) estén ubicados méas a la izquierda, como se esperaba.

Tabla 2.5: Ganancias del controlador lineal (2.62).

k, = 2.3755 x 1074, k, = 2.8506 x 1074, k, = 3.3257 x 1074,
2| = 0.0041, by | P 1.4 x 0.0041, 0| r= 1.8 x 0.0041,
kqg = 2.88, kg = 4.59, kq = 5.62,

k, = 2.88 k, = 4.59 k, = 5.62

Tabla 2.6: Polos de lazo abierto y de lazo cerrado asignados.

Ganancias del
controlador | Polos de (2.61) Polos de (2.59)
~12.1989 4 11.86797,
a) S12 = —14.4734 £ 14.00487 | —2.7284,
—1.8206
~13.535 = 14.37j,
b) S12 = —17.3681 £ 17.43005 | —6.3736,
—1.2926
—15.5358 £ 16.12807,
¢) S12 = —20.2628 & 19.8676y | —8.2292,
—1.2247

Usando las ganancias para el controlador de la Tabla 2.5 y (2.63), las ganancias del
controlador de la Tabla 2.7 fueron calculadas. Notese que en la Tabla 2.6, los tres polos
mas rapidos de lazo cerrado se mueven a la izquierda cuando se va de a) hacia ¢) en la
Tabla 2.6 o equivalentemente, en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7: Ganancias del control por realimentacion del vector de estado (2.44)

ky = —0.0118 ky = —0.0263 ky = —0.0415
a) ky = —0.0118 b) ko = —0.0263 ¢) ko = —0.0415
ks = —0.2742 ks = —0.3962 ks = —0.5189
k4 = —0.0298 k4 = —0.0509 ky = —0.0728
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Figura 2.32: Lugar de las raices de la funcion de transferencia de lazo abierto (2.64)
cuando para el control lineal (2.62) se usan las ganancias b) de la Tabla 2.5.
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Figura 2.33: Lugar de las raices de la funcion de transferencia de lazo abierto (2.64) al
utilizar las ganancias c¢) de la Tabla 2.5 en el control lineal (2.62).

En la Figura 2.34 se presentan los diagramas de Bode de la funcién de transferencia
(2.69), cuando se hace uso de los valores numéricos de las Tablas 2.4 y 2.5. Como se
puede ver en la Figura 2.34, todas las fases cruzan la linea de —180°. Esto indican que
existe ciclo limite en todos los casos presentados en la Tabla 2.5. Ademas, esto sucede
cuando la magnitud G(s) es mayor a 0 dB. Se recuerda que el intervalo abierto (oo, —1/k)
corresponde al intervalo abierto (0,00) dB (porque se asume que k = 1) cuando la fase es
—180°. También, se remarca que la linea de fase a —180° se cruza a una frecuencia mayor
conforme se consideran las ganancias del controlador de a) a c) en la Tabla 2.5. Mas
aun, de acuerdo a la Figura 2.35 el eje real negativo es cruzado por el diagrama polar
G(jw) en algtn punto, el cual se mueve hacia la izquierda cuando va de a) hacia c¢) en la
Tabla 2.5. Asi, se concluye que la amplitud de las oscilaciones disminuye y la frecuencia
de estas aumenta cuando se va de a) hacia c¢) en la Tabla 2.5 o, equivalentemente, en la
Tabla 2.7.
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Figura 2.34: Diagramas de Bode de G(s) en (2.69) cuando se usan los valores numéricos
de la Tabla 2.5. Linea continua a). Linea discontinua b).Linea discontinua de puntos c).
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Figura 2.35: Diagrama polar de G(s), es decir, (2.69), cuando se usan los valores nu-
méricos de la Tabla 2.5. Linea continua a). Linea discontinua b).Linea discontinua de
puntos ¢).

En la Figura 2.36 se presenta la simulacion de la salida plana yr(t), de la Figura
2.29, cuando se usan los valores nimericos de la Tabla 2.5, también £ = 1 y el valor
arbitrario 6 = 0.0115. Todas las condiciones iniciales fueron puestas en cero a excepcion
de yr(0) = 1. Esos resultados verifican todo lo que estaba predicho. Es importante
remarcar que la teoria discutida arriba sobre los ciclos limite tuvo el proposito de explicar
la amplitud y la frecuencia de oscilacion a la entrada de la no linealidad e = 7p(s). Sin
embargo, en la Figura 2.36 se presenta la oscilacion de yg, la cual relaciona a e = 7p(s)
por medio de e = —(k,s* + ps* + pkqs + pk,)Y (s). Por lo tanto, es claro que, debido a
la relacion lineal entre e y yr(t), esos resultados también son validos para yg(t).
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Figura 2.36: Respuesta de simulaciéon de yr de la Figura 2.29 cuando se usan los valores
numéricos de la Tabla 2.5.

Resultados experimentales

En las Figuras 2.37 y 2.38 se muestran los resultados experimentales obtenidos cuando
se usan las ganancias del controlador b) y ¢), respectivamente, de la Tabla 2.7. En las
Figuras 2.37(c) y 2.38(c) se presenta tinicamente la parte de tiempo cuando se activa el
controlador (2.44).

Estos resultados muestran que la posicion de péndulo es estabilizada satisfactoria-
mente en ¢; = 27m. Por otra parte, cuando se usan las ganancias b) de la Tabla 2.7,
se observa lo siguiente. Aunque la posicién del brazo permanece oscilando, la amplitud
es mas pequena y la frecuencia w = 27/5 = 1.2566rad/s es mayor que los valores de
la Figura 2.27. También, las oscilaciones de la posicion del brazo se efectiian alrededor
del valor constante —0.35 rad, el cual es mas pequeno que en el caso de las ganancias
del controlador a). Los valores de arriba producen a_‘:% = 0.0250 los cuales aclaran,
nuevamente, porque las oscilaciones no aparecen en la posicion del péndulo. Por otra
parte, cuando las ganancias ¢) son usadas, en la Figura 2.38, el ciclo limite desaparece.
Como se puede observar en las Figuras 2.38(a), 2.38(b), 2.38(c), la amplitud de oscila-
cion tanto de la salida plana como de la posicion del brazo 6y es mas pequenia mientras
la frecuencia de oscilacion ha incrementado a alrededor de w = 27/2.3 = 2.7318 rad/s.
Ademaés, ambas variables alcanzan valores constantes, es decir, la oscilacion desaparece,
parat > 7 s en las Figuras 2.38(b) y 2.38(c). La posicion del péndulo alcanza los valores
deseados constantes. También, se observa un error constante de estado estacionario en
la posicion del brazo en aproximadamente 0.2 rad, es decir, incluso més pequeno que el
error de —0.35 rad para las ganancias del controlador b) en la Tabla 2.7. Es importante
remarcar que el pequeno umbral § de la no linealidad de la zona muerta es incierto y
cambia durante la operacion normal. Esto es porque la friccién estatica también tiene
esas propiedades. Ya que ningiin movimiento es producido cuando los torques generados
son menores que 0 (o la aplicacion del voltaje es suficientemente pequeno), se podria pre-
guntar si los ciclos limite pueden ser evadidos forzandolos a aparecer solo en amplitudes
muy pequenas. Por lo tanto, esto podria explicar porque el ciclo limite han desaparecido.

Aunque el ciclo limite ha desaparecido cuando se usa el conjunto de ganancias c),
se resalta que la evasion del ciclo limite no se logra en todas las ocasiones en que se
repite el experimento con tales ganancias del controlador. Algunas veces se observan
oscilaciones muy pequenas y muy lentas en ambos z5, y y, mientras que 53 permanece
sin oscilaciones. Asi, la evasion del ciclo limite aparece como en evento aleatorio, quizas
porque el pequeno umbral ¢ es incierto y cambia durante la operacién normal.
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Figura 2.37: Resultados experimentales del control lineal (2.44) al usar las ganancias b)
de la Tabla 2.7.

2.4.2. Usando planitud diferencial y respuesta en la frecuencia:
Diagramas de Bode

En este apartado se propone un esquema de control para la eliminaciéon del ciclo
limite cuando se ejecuta la tarea de estabilizacion en el sistema PF. El diseno del control
en esta seccion propuesto estd basado en la respuesta en frecuencia; de tal manera que
se obtienen formulas precisas que facilitan la sintonizacion de sus ganancias.

Propuesta del control

El diagrama de bloques de la Figura 2.39 es una version ligeramente modificada del
esquema de control presentado en la Figura 2.29, donde se considera la no linealidad
de zona muerta en el actuador del sistema. Se recuerda que yr es la salida plana del
sistema, definida en (2.31), d, a y b son constantes definidas previamente y p, k,, k4, kp
son las ganancias de control.

De la Figura 2.39 es claro que el control 7 (s) esta dado por:
75 (8) = k,Yr (5) 8° + pYr (8) 8% + kgYr (s) s + k,Yr (5) . (2.72)

Cuando se reemplaza en (2.72) la parametrizacion diferencial del PF (2.31)—(2.35), es
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Figura 2.38: Resultados experimentales del control lineal (2.44) al usar las ganancias c)
de la Tabla 2.7.
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Figura 2.39: PF en lazo cerrado considerando la no linealidad de zona muerta.

decir:

yr = s+ hass,
Ur = Ts2+ hs,
Jr = (a+ bh)wss,
yg’) = (a+ bh)xsy,
ygl) = bijr + d(a+ bh)7p,

se encuentra que el control (2.72) es equivalente al control lineal por realimentacion del
vector de estado (2.44), es decir:

Tsg = —kleo — kQéO - k391 — k491, (273)
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si se usan las siguientes relaciones:

—k‘p - kl,

_kd = k2>

~[p(atbh)+ kh] = ks,
— [ky (a + bR) + kah] = k4,

(2.74)

Método de la funcién descriptiva.

Para el anélisis de la existencia de ciclo limite, nuevamente se emplea el método de la
funcion descriptiva. Asi, se representa la Figura 2.39 en la forma estandar de la Figura

2.30; resultando que el sistema lineal invariante en el tiempo G (s) = G; (s) G2 (s),
—d bh

compuesto por la planta Gy (s) = % y el controlador Gy (8) = kys®+ p? + kas+
s2(s% —

k,, se comporta como filtro pasa bajas toda vez que posee tres ceros y cuatro polos.
Desde aqui, y al emplear la funcion descriptiva de la zona muerta dada en (2.70), es
facil darse cuenta que existe ciclo limite si el diagrama polar de G(jw) cruza el eje real
negativo en el intervalo abierto (—oo, —1/k) (tal como se representa en la Figura 2.31).

Procedimiento para seleccionar las ganancias de control

La seccion de las ganancias p, k,, kq y k, puede llevarse a cabo como se explica a
continuacion.

Recordando la Figura 2.39 y omitiendo la no linealidad de la zona muerta, la funcion
de transferencia de los dos lazos internos queda determinada por:

d(a + bh)
s? — d(a + bh)k,s — [b + pd(a + bh)]’

(2.75)

Notese que, desde que d(a+ bh) < 0, para asegurar que todos los coeficientes del polino-
mio caracteristico en (2.75) sean positivos se requiere escoger valores positivos para k,
v py, ademés, p debe ser lo suficientemente grande de tal manera que b < |pd(a + bh)|.
Con k, y p escogidas, k; y k, pueden escogerse considerando lo siguiente:

d(a+ bh)

s2(s2—b)
es —360° para toda w > 0. Esto puede verificarse reemplazando s por jw en Gy ().

a) Notese que —d(a + bh) > 0; por lo tanto, la fase de la planta G (jw) =

b) Reemplazando s por jw en Gy (s) = k,s> + p? + kys + kp se encuentra:

Go(jw) = ko (jw)’ + p (jw) + ka (jw) + Ky,
= 7 (kdw — k‘vw3) + (kp — pw2) ,

cuya magnitud estd dada como,

G ()| = \/ U — ko) + (k — puo?) (2.76)

Resolviendo (2.76) para k, se obtiene:

k, = j:\/|G2 () = (kqw — kyw3)® + pw?. (2.77)
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¢) Para forzar que el diagrama polar de G (jw) intersecte el eje real negativo, i.e.,
hacer que la fase de G (jw) sea igual a —180° para alguna w > 0, la fase de G (jw)
debe ser +180° para la misma w (ver a) arriba), esto es:

kgw — kw3
LGs(jw) = arct — | = +180. 2.78
2(jw) = arctan ( P ) + ( )
Esto se satisface si,
k, — pw® < 0, (2.79)
kgw — k,w® = 0. (2.80)

Por lo tanto, el signo en (2.77) tiene que escogerse tal que se cumpla (2.79).
d) De (2.80) se obtiene la siguiente relacién para encontrar kg:

ky = kyw?. (2.81)

Note que para encontrar k, y kg, es necesario proponer la frecuencia w = w,, a la cual
se desea que el diagrama polar de G (jw) intersecte el eje real negativo. También, la
magnitud |G (jws, )| que debe introducir el control tiene que conocerse. Para este fin,
se tiene que proponer una magnitud deseada para G (jw) cuando w = w,,. Desde que:

’G<jw01)| = |G1 (jwal)’ ’ ‘GQ (jwﬂ'l)’ )
entonces
_ 16 (wn)
|G (jws,)|
donde |Gy (jwy,)| se puede obtener de los diagramas de Bode de G1 (jw). Asi, los dia-
gramas de Bode son una herramienta adecuada para disenar las ganancias del control
kv, p, ka'y kp.

|G (jwa, )| (2.82)

Procedimiento experimental para eliminar el ciclo limite

El procedimiento descrito en el apartado anterior, para seleccionar las ganancias del
control (2.72), se extiende con la intencion de eliminar el ciclo limite que aparece en el PF
cuando se considera la no linealidad de zona muerta. Tal extension se ejemplifica a través
de pruebas experimentales iterativas. Ademaés, se dan ventajas de este procedimiento con
respecto al presentado en la Seccion 2.4.1.

Conjetura. De acuerdo con la funciéon caracteristica de la no linealidad de zona muerta
(ver Figura 2.28), si |e| < ¢ entonces un valor cero aparece en la entrada de la planta
c = 0, i.e., el par aplicado por el motor al mecanismo es zero y este debe permanecer
sin movimiento en el punto de operacién. Desde que el umbral § es incierto debido a
que la friccion estatica es incierta, es natural presentarse si es posible hacer que A < 9
en experimentos a pesar de que (2.70) solamente es valida para A > §. En tal caso, el
mecanismo puede permanecer sin movimiento en el punto de operacion si A se escoge lo
suficientemente pequena, i.e., el ciclo limite desaparece bajo estas condiciones.

La conjetura anterior se verifica a través de pruebas experimentales en el siguiente
apartado.
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Resultados experimentales. Para realizar las pruebas experimentales asociadas a
la conjetura antes establecida, el valor numérico de ¢ se obtuvo experimentalmente.
Para este fin, los experimentos consistieron en aplicar una rampa de par al motor del
prototipo, la cual fue puesta primeramente como 7 = mt y después como 7 = —mt con
m = 0.002. El experimento fue repetido varias veces obteniendo los resultados mostrados
en la Figura 2.40, donde queda de manifiesto que el valor de  cambia de un experimento
a otro. Entonces, se puede concluir que ¢ es incierto. Sin embargo, los experimentos
realizados proporcionan un valor aproximado de d. Mas adelante se indica que este
valor aproximado es de ayuda en la eliminacién del ciclo limite. Asi, de los resultados
experimentales en la Figura 2.40 se escogi6 el § mayor, es decir, § = 8.157 x 1073, Con

Ko -0.004747
¥:-0.01257

X 0.008157
¥: 0.01257

6o [rad]
o

-0.02 -0.01 0 0.01 0.02
7r [Nm]

Figura 2.40: Obtencion experimental de 9.

los parametros del prototipo de PF mostrados en la Tabla 2.3, se encontré lo siguiente:
d(a+bh) = —7.6842 x 10*, b= 93.6678, (2.83)

De acuerdo a la conjetura, el ciclo limite puede ser evitado si la amplitud de oscilacion
A se escoge lo suficientemente pequena. Por otro lado, con el propodsito de reducir la
amplitud del ciclo limite, el diagrama polar de G (jw) debe cruzar el eje real negativo
en un punto oy localizado mas a la izquierda del punto —1/k = —1; esto desde que se
considera que k£ = 1 en un motor de CD convencional. Esto sugiere que |G (jwy, )| > 1
y esto debe ocurrir a una frecuencia de oscilacion w = wy, .

Con base en las ideas antes mencionadas, las ganancias k., p, kq y k, del control (2.72)
se calculan usando las formulas introducidas en la Seccion 4.4.2, procediendo como sigue:

1. Graficar los diagramas de Bode de la planta Gy(s).

2. Proponer algun valor para wy, v |G (jws,)|- Un valor adecuado para w,, = 27 f,,
puede escogerse seleccionando alguna frecuencia razonable en Hertz f,, para la
oscilacion de la salida plana. Usando este valor de w,, y los diagramas de Bode
graficados en el paso anterior, medir |G (jw,, )|. Luego, proponer alguna amplitud
de oscilacion deseada A, para la salida plana y usando Ay = |G (jws, )| A calcular
la amplitud de oscilaciéon del ciclo limite en la senal de par tal que A > 4. Si
esta condiciéon no se satisface, proponer otro A; mayor y calcular nuevamente.
Finalmente, usando (2.70) y (2.71) calcular |G (jwy, )|
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3. Notese que (2.79) implica que el signo de la raiz cuadrada en (2.77) deberia ser
negativo. Sin embargo, de la Figura 2.29 se concluye que es necesaria algina &, > 0
para asegurar estabilidad de lazo cerrado en el PF. De (2.77) y (2.79) es claro que,
con la intencion de evitar valores negativos para k,, se requieren valores mas gran-
des de ya sea p 6 w,,. Del polinomio caracteristico de segundo grado en (2.75), se
concluye que una p mas grande es posible si la parte imaginaria de las raices de
este polinomio caracteristico es mas grande. Més atn, una parte real mas grande
también se requiere para evitar respuestas mal amortiguadas. Asi, calcular k, y p
proponiendo, para la funcion de transferencia en (2.75), polos con parte real ima-
ginaria y parte real negativa més grandes. Si se prefiere incrementar w,, , proponer
un valor mas grande y regresar al paso 2.

4. Calcular kg usando (2.81). Notese que esto, (2.80) y (2.77) aseguran que k, sea
siempre real. Asi, si se puso cuidado en el paso previo para seleccionar k, y p, k,
serd positiva y, por lo tanto, se asegurara la estabilidad en lazo cerrado. Si este no
es el caso, regresar al paso 3.

5. Si un ciclo limite aparece, i.e., si yr no es constante, mantener w,,, incrementar
|G (jw,, )| v regresar al paso 3 hasta que ya sea el ciclo limite desaparezca o se
observe vibracién considerable en el prototipo.

6. Si el ciclo limite no desaparece y se observa vibracion considerable en el prototipo,
entonces incrementar w,, y escoger |G (jw,, )| con el mismo valor como en el primer
experimento realizado con w,, previa y regresar al paso 3.

7. Si el ciclo limite desaparece, es decir, si yr es constante, se ha logrado un diseno
exitoso y termina el procedimiento.

En el paso 2 de arriba, se describe un método para seleccionar una adecuada |G (jws, )],
el cual requiere del conocimiento del pardmetro ¢ de la no linealidad de la zona muerta.
Sin embargo, si el parametro 0 no se conoce, el paso 2 puede ser completado usando
cualquier delta pequeno d o solo saltando esta parte del paso 2 a directamente proponer
alglin |G(jwo, )|-

Los diagramas de Bode de la planta G; (jw), es decir, PF, asociados con el paso 1
son presentados en la Figura 2.41. Siguiendo el paso 2, el procedimiento fue inicialmente
aplicado al PF usando w,, = 4 rad/s, lo cual de la Figura 2.41 conlleva a |G (jwe, ) |45 =
32.8 dB, i.e.,

Gy ()| = 101510/ — 44 1570, (2.84)

También, |G (jwy, )| = 4 fue inicialmente usado.
En el paso 3, k, y p fueron calculados para el PF usando el polinomio caracteristico
de (2.75), obteniendo lo siguiente:

k, = 0.00035, p = 0.0073,

Estos valores numéricoa fueron usados para encontrar:

|G (jws, )| = 0.0906. (2.85)

= 44.1570
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Figura 2.41: Diagramas de Bode de G (s).

Con el valor numérico en (2.85), se calcularon (2.77) y (2.81) encontrando las cons-

tantes:
k, = 0.0259, kg = 0.0056. (2.86)
Como se hizo notar en el paso 3, se usé el signo “—” en (2.77) ya que esto hace
ky — pw? = —0.0906 < 0. Por lo tanto, al usar las relaciones en (2.74) se encontraron las

siguientes ganancias para el controlador lineal por realimentacion del vector de estado
(2.44):
ki = —0.0238, ko = —0.0056,

ks = —0.5381, ky = —0.0321. (2.87)

Los diagramas de Bode del sistema compensado G (s) se muestran en la Figura 2.42.
Ahi, se corrobora que el sistema en lazo abierto tiene la fase y la magnitud deseadas, es
decir, —180°, y que |G (Jws, )|4p = 12, i.e., |G (jws, )| = 4. Esto puede verse claramente
en el diagrama polar de G (jw) presentada en la Figura 2.43.

100
_Eg Sistema: G
=  50r Frecuencia (rad/s): 3.99
=) Magnitud (dB): 12
s 0O ’*\
[+
=
-50 L ‘ |
— '90’ I T LE———
g [ Dt
g -180f -
5 Sistema: G
o -270t Frecuencia (rad/s): 4.01
2] Fase (grados): -180
I — 3y 3
10 10 10 10 10

Frecuencia (rad/s)

Figura 2.42: Diagramas de Bode de G (s).
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Figura 2.43: Diagrama polar de G (jw).

Por otro lado, el control lineal por realimentacion del vector de estado (2.44) con
las ganancias en (2.87) se implementé experimentalmente para estabilizar el prototipo
de PF. Desde que (2.44) solo estabiliza el prototipo en 25 = 0 cuando se opera cerca
de (2.25), el controlador (2.40) con las ganancias (2.53) se usé para realizar la tarea de
swing-up desde la posicion inicial #; = 7. Por lo tanto, la condicién de conmutacioén que
obedecen los controladores (2.44), con (2.87), y (2.40) se determiné como:

0.18/5 Nm para t<0.ls,
TR = (2.44)  para /x4 22, <0.3, (2.88)
(2.40)  para /x4 2%, > 0.3.

donde zs3 y w54 permanecen como en (2.28).

Es importante resaltar que uno de los efectos de la friccién sobre el PEF durante la
etapa de swing-up es que el péndulo puede alcanzar la configuracion invertida cuando
la posicion del brazo esta lejos de cero. Por lo tanto, si esta variable fuera usada en la
condicién de conmutacion, tal condicion podria nunca satisfacerse. De hecho, este es el
comportamiento que se ha observado en experimentos y esto ha motivado la formulaciéon
de las condicion de conmutaciéon antes mencionada. Esta difiere de la presentada en
(2.52) en lo siguiente: a) Se emplea un par constante programado para sacar del reposo
al sistema en lugar de darle un golpe. b) El intervalo en el que opera el controlador (2.44)
es menor que en (2.52). Esto para conseguir que (2.44) atrape al péndulo en la posicion
invertida de manera mas suave.

Los resultados de la implementacion experimental de (2.88) se muestran en la Figura
2.44. En esta figura, se muestra so6lo la parte de tiempo donde se ejecuta el control lineal.
En la Figura 2.44 se observa que el ciclo limite aparece en el sistema bajo estudio, con
la amplitud A.r = 0.0526 Nm y frecuencia de oscilacion w,,.p = 1.6377 rad/s del ciclo
limite obtenidas de la sefial de par. Recuérdese que el modelo lineal aproximado en (2.26)
es también valido para 0 = +27.

Todas las ganancias que fueron calculadas y probadas experimentalmente se muestran
en la Tabla 2.8. Esta tabla también incluye la amplitud y frecuencia de oscilacion del
ciclo limite medido en cada experimento. La amplitud y frecuencia de oscilacion del
ciclo limite se denotan como A.r y Wy, er, respectivamente. El experimento donde el
ciclo limite fue completamente eliminado se localiza en |G (jw,,)| = 17 y w,, = 8 rad/s
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Figura 2.44: Resultados experimentales cuando se considera (2.87).

en la Tabla 2.8. Para dar una mejor idea de la evolucion de los experimentos del PF del
presentado en la Figura 2.44, la Figura 2.45 muestra los resultados cuando se considera
|G (jws,)| = 11 y wy, = 6 rad/s, en los cuales la amplitud y frecuencia de oscilacion
del ciclo limite son A.p = 0.0221 Nm y w,,.r = 0.8304 rad/s, respectivamente. Notese
que en ambos sistemas la amplitud del ciclo limite en la Figura 2.45 es menor que
la amplitud del ciclo limite en la Figura 2.44 y se satisface |G (jw,,)| > 1, lo cual
es consistente con la conjetura. Mientras que los resultados donde el ciclo limite es
completamente eliminado se presentan en la Figura 2.46. Es importante decir que el
ciclo limite es parcialmente eliminado cuando se usa el conjunto de ganancias asociado a
|G (jws, )| = 13 y wy, = 8 rad/s, es decir, ocasionalmente aparecen algunas oscilaciones.
Esto explica porque se reporta Acp < § en la Tabla 2.8 cuando |G (jw,,)| = 13y
Ws, = 8 rad/s. Las ganancias asociadas con los resultados experimentales de las Figuras
2.44, 2.45 y 2.46 (cuando el ciclo limite se elimina completamente) se han resaltado en
la Tabla 2.8. Ademas, la Figura 2.47 muestra como la amplitud del ciclo limite cambia
hasta desaparecer durante el procedimiento experimental conforme |G (jw,,)| ¥ wy, son
mas grades. En tal Figura es claro que A.r < § = 0.00817. También, en la Figura 2.47 se
puede observar que la amplitud A.r del ciclo limite es menor para una |G (jw,, )| dada
si w,, se escoge mas grande. De acuerdo a la conjetura en la Seccion 2.4.2; esto es tutil
para eliminar el ciclo limite porque un valor muy grande de |G (jw,,)| podria resultar
en vibracion excesiva, debido al ruido, en lugar de eliminar el ciclo limite.
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Figura 2.45: Resultados experimentales considerando |G (jw,, )| = 11 y w,, = 6 rad/s.

3 90 01
6
= =
E, O £.3
-3 0
0 40 80 120 0 40 80 120
t[s] t[s]
3 yF 02 TF
N 01
e}
£ 0op 2 0
3 -0.1
40 80 120 0 40 80 120
t[s] t[s]

Figura 2.46: Resultados experimentales considerando |G (jwy, )| = 17 y wy, = 8 rad/s.
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Figura 2.47: Evolucion de la amplitud del ciclo limite durante el procedimiento experi-

mental.
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Tabla 2.8: Ganancias de los controles (2.72) y (2.44) calculadas para el PF.

| Wo,
|G(jw01)| ‘ 4% 6% 8%
k, = 0.00035, p = 0.0073, k, = 0.00035, p = 0.0073, k, = 0.0004375, p = 0.0091,
kq = 0.0056, k, = 0.0259. kq = 0.0126, k, = 0.0126. kg = 0.0280, k, = 0.0671.
4 ky = —0.0238, ky = —0.0056, ky = —0.0126, ky = —0.0126, ky = —0.0671, ky = —0.0280,
ks = —0.5381, ky = —0.0321. ks = —0.5226, ks = —0.0418. ks = —0.7247, ks = —0.0693.
| Acp =0.0526 Nm, wy,e = 1.6377 ™4 | A, = 0.0417 Nm, wy,. = 0.6405 ™4 | A, = 0.0387 Nm, w,,. = 1.6323 4
k, = 0.0004375, p = 0.0091, k, = 0.0004375, p = 0.0091, k, = 0.000525, p = 0.0109,
kq = 0.0070, k, = 0.0297. kg = 0.0158, k, = 0.0157. kq = 0.0336, k, = 0.0548.
5 ky = —0.0297, ky = —0.0070, ky = —0.0157, ky = —0.0158, ky = —0.0548, ky = —0.0336,
ks = —0.6727, ky = —0.0401. ks = —0.6532, ky = —0.0523. ks = —0.8338, ky = —0.0832.
| Acr = 0.0429 Nm, w,,. = 1.5982 24 | A ;= 0.0358 Nm, wy,e = 0.6467 24 | A, = 0.0344 Nm, w,,. = 0.9973 24
k, = 0.0006125, p = 0.0127, k, = 0.0006125, p = 0.0127, k, = 0.0007, p = 0.0146,
kq = 0.0098, k, = 0.0416. kq = 0.0221, k, = 0.0220. kq = 0.0448, k, = 0.0301.
9 ky = —0.0535, ky = —0.0126, k= —0.0283, ky = —0.0283, kp = —0.0054, ky = —0.0560,
ks = —1.2108, ks, = —0.0722. ks = —1.1758, ky = —0.0941. ks = —1.2701, ky = —0.1386.
| Acr = 0.0417 Nm, wy,e = 1.5676 24 | A.p = 0.0332 Nm, wy,. = 0.7847 24 | A, = 0.0297 Nm, w,,. = 1.4090 24
k, = 0.0009625, p = 0.0200, k, = 0.0009625, p = 0.0200, k, = 0.0011, p = 0.0237,
kg = 0.0154, k, = 0.0654. kg = 0.0347, k, = —0.0347. kg = 0.0728, k, = 0.0642.
11 ky = —0.0654, ky = —0.0154, ky = —0.0346, ko = —0.0283, k= —0.0642, ky = —0.0728,
ks = —1.4799, ks = —0.0882. ks = —1.4371, ky = —0.1150. ks = —1.7307, ks = —0.1802.
Aep = 0.0404 Nm, wy,e = 1.5506 24 | Ap = 0.0326 Nm, w,,e = 0.8208 24 | A.p = 0.0252 Nm, w,,, = 0.8394 24
k, = 0.0011, p = 0.0237, k, = 0.0011, p = 0.0237, k, = 0.0013, p = 0.0273,
kg = 0.0182, k, = 0.0773. kq = 0.0409, k, = 0.0409. kq = 0.0840, k, = 0.0335.
13 ky = —0.0773, ko = —0.0182, ky = —0.0409, ky = —0.0409, ky = —0.0335, ko = —0.0840,
ks = —1.7490, ky = —0.1042. ks = —1.6984, ky = —0.1359. ks = —1.9406, ks = —0.2079.
| Acp =0.0391 Nm, w,,. = 1.5594 24 | A, = 0.0325 Nm, wy,. = 0.7507 24 | Acr <6 Nm, wy,e =0 124
k, = 0.0015, p = 0.0309, k, = 0.0015, p = 0.0309, k, = 0.0017, p = 0.0364,
kq = 0.0238, k, = 0.1011. kq = 0.0535, k, = 0.0535. kq = 0.1120, k, = 0.0886.
17 ky = —0.1011, kp = —0.0238, kp = —0.0535, ky = —0.0535, k= —0.0886, ko = —0.1120,
ks = —2.2871, ky = —0.1363. ks = —2.2209, ky = —0.1777. ks = —2.6485, ky = —0.2772.
| Acr =0.0330 Nm, wy,. = 1.4857 24 | A.p = 0.0310 Nm, w,,, = 0.7819 224 | Aep <6 Nm, we,e =0 24
k, = 0.0017, p = 0.0364, k, = 0.0017, p = 0.0364,
kq = 0.0280, k, = 0.1189. kq = 0.0630, k, = 0.0629.
20 ky = —0.1189, ky = —0.0280, kp = —0.0629, ky = —0.0630,
ks = —2.6907, ks = —0.1604. ks = —2.6129, ks = —0.2090.
| Aer = 0.0327 Nm, w,,e = 1.5396 24 | A.p = 0.0304 Nm, w,,, = 0.8004 24
k, = 0.0024, p = 0.0510,
kg = 0.0392, k, = 0.1665.
28 ky = —0.1665, ko = —0.0392,

ks = —3.6891, ky = —0.2926.

Aep = 0.0323 N, w,,, = 1.5323 24
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Capitulo 3

Péndulo con Rueda Inercial (PRI)

En este capitulo se aborda el modelo no lineal del PRI (péndulo con rueda iner-
cial) y el correspondiente modelo lineal aproximado alrededor del punto de un punto de
operacion del sistema. Asimismo, se incluye el diseno asistido por computadora y cons-
truccion de un prototipo reconfigurable del PRI. Por tltimo, se presentan dos controles
para el PRI, uno que realiza la tarea de swing-up y el otro que estabiliza el péndulo en
la posicion invertida. Nuevamente se emplea un control no lineal basado en energia para
realizar el swing-up y un control lineal por realimentacion del vector de estado para la
estabilizacion.

3.1. Modelos matematicos

La obtencion del modelo dindmico del PRI, via ecuaciones de movimiento de Euler-
Lagrange, y del correspondiente modelo lineal aproximado se realiza en esta seccion.

3.1.1. Modelo dindmico con ecuaciones de Euler-Lagrange

En las secciones anteriores se menciono que, en general, se siguen tres pasos para
obtener el modelo dinamico de un sistema: 1) Cinematica (ubicacion del eslabon final
del sistema), 2) energia del sistema y 3) ecuaciones de movimiento. En el caso del PRI
se conservan dichos pasos, los cuales se explican en los siguientes apartados.

Cinematica del sistema

En la Fig. 3.1 se muestra un diagrama del PRI, donde ¢; y ¢» son las posiciones
angulares del péndulo y de la rueda, respectivamente, 75 es el par generado por el motor
y aplicado a la rueda, m,, es la masa del péndulo, m, corresponde a la masa de la rueda,
lc1 denota la distancia al centro de masa del péndulo, [, la longitud del péndulo, I, es
la inercia del péndulo cuando gira alrededor de su centro de masa, I, es la inercia de
la rueda mas la inercia del rotor del motor. Del diagrama de cuerpo libre del PRI (ver
Figura 3.2) es sencillo obtener la ubicacion al centro de masa del péndulo, sp, vy de la

rueda, s, como sigue:
| laseng | lLiseng
Sp = , Sy = .

le1 cos qp l1 cos qq

7
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de masa

Figura 3.1: Diagrama esquematico del PRI.

Al derivar sp, y s, una vez con respecto al tiempo se encuentran los vectores de velocidad
de traslacion vp y v, del centro de masa del péndulo y la rueda, respectivamente; los
cuales quedan determinados como:

v, = [ lcll cosqlq} } ’ v, = [ Iy cosqlq'l } ’
—lasengi gy —lisengigy
y cuyas magnitudes al cuadrado estan dadas por:

1)12; = (le1cos Q1q'1)2 + (_lclsen(h(h)2
= 4 (C082 Q1+ Sen2Q1)
= [,

v = (lcosqugy)® + (—lisengidr)?
= llq1 (C082 Q1+ sen2q1)
= l1€l1

Energia del sistema

La energia cinética y la energia potencial del PRI se presentan en este apartado.

Energia cinética. Debido a que el péndulo y la rueda tienen movimiento rotacional
con respecto a un eje fijo, sus energias cinéticas estan dadas, respectivamente, por:

1
Kq1 = l21Q1 + 21 Q17
1
qu = 2 l1‘11 + 2I (CI1+QQ) .

Por lo tanto, la energia cinética del PRI (K = K,, + K,,) queda determinada como:

1 1 1 1 ) .
Kr = Qmplcl% + 2[p91 + 9 §IT(QI + 92)2

1 ) ..
- 5 (mplgl + I+ m,l} + Ir) e

mrllql +

.
§Irq§. (3.1)
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1D 80D Lt

Figura 3.2: Diagrama de cuerpo libre del PRI.

Energia potencial. La energia potencial del PRI, Pg, estd definida como:
Pr = P‘h + PQ27

donde P, es la energia potencial del péndulo y P, es la energfa potencia de la rueda,
dadas por:

Pq1 = mpghla (3.2)
P, = m,ghs,

siendo hy y ho la altura del centro de masa del péndulo y la rueda, respectivamente.
Ambas alturas medidas con respecto al punto donde el péndulo esta en reposo y, ademas,
K, =0y K4 = 0. De la Figura 3.2 se encuentra que:

hl = lcl (1 — COS ql) y
hy = i (1—cosq).

Entonces, (3.2) y (3.3) se pueden escribir como sigue:

P, = mpgla (1 —cosq),
Pq2 = mrgll (1 — COS QI) ) (35)
obteniéndose
Pr = (1 —cosq) (mpgla +mrgli) . (3.6)

Ecuaciones de movimiento

De acuerdo con el formulismo de FEuler-Lagrange, las ecuaciones de movimiento del
PRI estan dadas por:

TR» (3.8)
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con
Lr = Kr—Pg
1 : AN
= 3 (mplZ1 + ]p + mrl% + Ir) Q% + ITQICD + _]qu - (1 — COS QI> (mpglcl + mrgll) .

2 2
De manera que al realizar las derivadas correspondientes en (3.7)—(3.8) se obtiene:
(mpl?y + I, + m,2) G + L. (G1 + G2) + mgsen(q1) = 0, (3.9)
I(Gi+G) = Tr, (3.10)
con m = mpl. +m,l, y siendo su representacién matricial la siguiente:
D (ar) 4r + g(dr) = Fr, (3.11)
donde
@ = [g;}v D(qR):{mpla#—Ip[—i—mrlf}—i-Ir 2 7
e(an) — {mgszn(ql) } 7 Fp — {T(;} .

3.1.2. Modelo lineal aproximado

En este apartado se presenta el procedimiento para obtener el modelo lineal apro-
ximado asociado con el modelo no lineal (3.9)-(3.10). Tal procedimiento se refiere a la
representacion en variables de estado de (3.9)—(3.10), seguido de la obtencion de los
puntos de operacion del sistema y, por ultimo, la aplicacion del método de linealizacion
aproximada alrededor de un punto de operacion de interés.

Representaciéon en variables de estado

Hay que recordar la forma general de la representacion en variables de estado de un
sistema no lineal, (2.20), reescrita en seguida para facilitar su referencia:

T = f(x,u),
y = h(z),

donde z, v y y han sido definidas previamente como el vector de estado, entrada y salida,
respectivamente, del sistema.

En el caso del PRI, desde que el modelo no lineal (3.9)-(3.10) no depende de la
posicion de la rueda o, el vector de estado  queda definido como:

v=[a @ @], (3.12)

mientras que u = 7. Es facil darse cuenta que al derivar (3.12) una vez con respecto
al tiempo, con la finalidad de escribir el modelo (3.9)—(3.10) en variables de estado,

se requiere conocer r = [ q1 Go }T. En esa direccion, se resuelve (3.11) para 4g del
siguiente modo:

D(qr)dr = Fr—g(ar),
D(qr) 'D(gr)dr = D(qr) ' [Fr —g(ar)],
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donde
1 1
4 mpl2 +mpl2 + I, mpl2 +mpl2 + I,
D(ar) " = 1 ml2 +myl2 + I, + I,

Cm 2 my2+ 1, I (md2 o+ myl? + 1)
Asi, qr puede escribirse como:
—TRp — Mgsengq
ir mpl2 +m,I2 + I,
> ] — | Limgseng + 1r (mpl2 +m, 2+ I, + 1)
I (mpl2 +m, 12 + 1)

(3.13)

- |

Se hace notar que lo anterior es posible ya que det D (qr) = I, (mplgl + 1, + mrl; + IT) —
I? # 0. Por lo tanto, usando (3.12) y (3.13), el modelo no lineal del PRI representado
en variables de estado queda:

¢
i —TR — Tgsenq; L (z,0)
i | = mpl2 +m,l2 + I, = | falz,u) | = f(z,u).
o Imgsengy + g (mpl2 +m, 2+ I, + 1) s (z,u)
I (mpl2 +m,I2 + I,))
(3.14)
Puntos de operacién del sistema
Para obtener los puntos de operacion del sistema PRI es necesario resolver
r=0=f(7,u),
es decir:
0
61 —TRr — mgseng,
51 =0= mplg + mrlg + Ip s (315)
Gy Imgseng, + T (mpl2 +m, 2+ I, + 1)
I (mpl2 + m, 12 + I,))
donde

— _ - - T
T = [ d1 41 4o ]
son aquellos valores del vector de estado x cuando el sistema puede permanecer sin

movimiento, bajo el efecto de una adecuada entrada constante del sistema u = Tg.
Entonces, de la primera fila de (3.15) es claro que:

Q1 = 07
mientras que la segunda fila de (3.15) se puede escribir como:

—Tr —mygseng; =0 (3.16)
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dado que
mypl? +m, I} + I, # 0, 00.

Por lo tanto, para satisfacer la igualdad en (3.16)
Tr=0 A seng; =0 = ¢, = £nm, paran € N.

Notese que estos valores también cumplen con la igualdad en la tercera fila de (3.15) y
que ademas no existe restriccion alguna para ¢,. Asi, los puntos de operacion del sistema
PRI se resumen a continuacion:

q, = tnm, G, =0, G, = arbitrario, Tr = 0.

Por tltimo, debido a que uno de los objetivos de control que se persigue es estabilizar
el péndulo en la posicion invertida (cuando n = 1,3,5,...) a través de un control por
realimentacion del vector de estado, se elige el siguiente punto de operacion:

a4 m
T=|q [=]0], T =0. (3.17)
ds 0

Linealizacién aproximada

El modelo no lineal del PRI (3.9)-(3.10) puede aproximarse alrededor del punto de
operacion (3.17) via el modelo lineal:

s = Axs+ Busg, (318)
ys = Cus, (3.19)
donde
Ts1 Q= G1—
Tg= | Ts2 | = | 1= | = 0 ;U5 =TR—TR = TR;
xs3 G2 — g 2

mientras que las matrices constantes A, B y C estan definidas como:

B 8f1 (:E,u) afl (xvu) afl (x’u) 3f1 (w,u)
) a4 a4 5
4 = | opEw 9hGw  9nGEw B | onliu
- Aq1 941 942 ’ - u )
Ofs(tu)  Ofs(iu)  Ofs(r) Ofs()
L Oa 941 942 (@,1) du (@)
C - [ on(z) Oh(z) Oh(w)
B oq oq1 D42 z

Tras realizar las derivadas parciales y evaluarlas con respecto a los valores en equilibrio
se encuentra:

0 10 0
mg 1
00 —— 3
A = m,l2 + mylZ + I, ., B= mpl2 +mpl2 + I, ’
mg mrlg + mplz + 1, + 1,
SNE 24+ 00 2 2
m,l2 +myl2 + I, L (m, 2 + myl2 + I,)

C =[100].
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Construccion del sistema

El prototipo de PRI fue construido a partir del prototipo de PF presentado en la
Seccion 2.2, de modo que se logra un prototipo reconfigurable de PF y PRI. Esto per-
mite aprovechar varios dispositivos electronicos y elementos mecanicos empleados en el
prototipo de PF. La interaccion entre los subsistemas del prototipo reconfigurable de
PF y PRI se muestra en la Figura 3.3.

Actuadores Etapa de Estructura Adquisicion y
y Sensores Potencia Mecdnica Procesamiento de Datos
PF PRI
Motores de CD Servo-drive Brazo Rueda | Tarjeta DS1104
<P z
Péndulo Péndulo I
A A
v v
Encoders LmgiE de Base de la Computadora
alimentacion estructura
A
............. B Eeeeneenaen

— Flujo de senales
<--» Conexion mecanica

Figura 3.3: Subsistemas del prototipo reconfigurable de PF y PRI.

A continuacion, se describen los dispositivos y elementos mecanicos de los subsistemas
del prototipo en la configuracion de PRI.

A)

B)

C)

D)

Actuador y sensores: Esta integrado por un motor de CD Faulhaber 2642W024CR,
que acciona el movimiento del PRI y un encoder Faulhaber HEDM 5500 de 500
PPR, el cual es utilizado para estimar la posicion angular de la rueda; mientras que
el encoder ITD01A4Y1 de Baumer, utilizado para medir la posicion angular del
péndulo del PF, también es empleado para medir la posicién angular del péndulo
del PRI

Etapa de potencia: Subsistema reutilizado del prototipo de PF, por lo que corres-
ponde a los mismos dispositivos de potencia descritos en la Seccion 2.2.

Estructura mecdnica: Son los elementos mecénicos necesarios para configurar el
prototipo de PF en PRI, es decir, péndulo, rueda, brida y pernos.

Adquisicion y procesamiento de datos: Subsistema aprovechado del prototipo de
PF, de manera que se refiere al hardware y software descrito en la Seccion 2.2.

Desde que los Subsistemas B y D han sido retomados del prototipo de PF, en las
siguientes secciones se abordaran tnicamente los Subsistemas A 'y C para el PRI.



84 CAPITULO 3. PENDULO CON RUEDA INERCIAL (PRI)

3.2.1. Actuador y sensores

El actuador del sistema PRI corresponde al motor de CD Faulhaber 2642W024CR
que se muestra en la Figura 3.4. Algunas caracteristicas de este motor se muestran en
la Tabla 3.1. Para seleccionar este modelo, se realizaron simulaciones numéricas en lazo
abierto; mediante las cuales se encontré que el par requerido para llevar el péndulo de
la posicion colgante a la invertida es de 0.028 [Nm|. Referente a los sensores, para medir
la posicion angular de la rueda, ¢o, se usa el encoder Faulhaber HEDM 5500, el cual
es de 500 PPR y estd4 unido al motor de CD 2642W024CR; mientras que para medir
la posicion angular del péndulo, ¢, se utiliza el mismo encoder empleado para medir
6, (posicion angular del péndulo del PF), es decir, el encoder miniatura ITD0O1A4Y1.
Las hojas de datos, o especificaciones técnicas, del motor y los encoders mencionados se
pueden consultar en el Apéndice B.

Figura 3.4: Motor de CD Faulhaber 2642W024CR.

Tabla 3.1: Caracteristicas del motor de CD 2642W024CR.

Voltaje de alimentacion 24V
Constante de par 34.6 x 1073 Nm/A
Constante de corriente 0.029 A/mNm

Sin caja de engranes

Encoder incremental 500 PPR

3.2.2. Estructura mecanica

Para obtener el PRI, se parti6 de la estructura del PF. Tanto el CAD como la
manufactura de los elementos mecénicos del PRI se presenta a continuacion.
Diseno asistido por computadora

El CAD de los elementos mecanicos del PRI se realiz6 via SolidWorks. La descripcion
de tales elementos es como sigue.
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Péndulo. La principal caracteristica de diseno del péndulo fue la forma de poder mon-
tarlo en el encoder ITD01A4Y1 y el motor de CD Faulhaber 2642W024CR, de manera
que se pudiera medir su posicion angular. En ese sentido, el péndulo fue conformado por
los elementos mecénicos presentados en la Figura 3.5, cuya descripcion es la siguiente:

() Flecha del péndulo. Flecha con las mismas caracteristicas que la flecha del
péndulo del PF. Asi, el ensamble/desensamble de los péndulos para conseguir el
PF o el PRI depende tinicamente del ajuste de un perno del encoder miniatura
ITDO1A4Y1.

(i) Barra del péndulo. Placa de aluminio de 125 mm de largo, 32 mm de ancho y
6.4 mm de espesor. En un extremo posee una perforacion de 8 mm de didmetro en
la que se monta (i); mientras que en el extremo contrario tiene una perforacion de
6 mm y tres barrenos M3 a través de los cuales se fija el motor de CD 2642W024CR.

Figura 3.5: Péndulo dibujado en SolidWorks.

Rueda. Eldiseno de larueda es simple, ya que consta de una placa circular de aluminio
con un didmetro de 60 mm y 6.4 mm de espesor. Asimismo, posee un segundo didmetro
de 10 mm de diametro y 6 mm de espesor con tres barrenos M3, a través de los cuales
esta rueda puede sujetarse al motor de CD 2642W024CR. En la Figura 3.6 se presenta
mencionada rueda.

Figura 3.6: Rueda dibujada en SolidWorks.

Brida y pernos. Estos elementos fueron contemplados para fijar el brazo del PF;
permitiendo obtener la configuracion de PRI. En la Figura 3.7 se muestran la brida y
los pernos. Su descripcion es la siguiente:
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Brida. Placa de aluminio de 25.5 mm de largo, 44.5 mm de ancho y 6.4 mm de
espesor. Tiene dos canales de 10 mm de ancho cada uno, los cuales sirven para
sujetar la brida a la base de la estructura del prototipo via los pernos.

(v Pernos. Pernos de aluminio con cabeza avellanada, didmetro de rosca de 10 mm
y con un paso de 1 mm.

J°

Figura 3.7: Brida y pernos dibujados en SolidWorks.

Después de ensamblar el motor de CD Faulhaber 2642W024CR, péndulo, rueda y
brida y pernos en la base de la estructura del prototipo de PF, se consigio el CAD del
prototipo de PRI que se presenta en la Figura 3.8.

Figura 3.8: Subsistemas A y C en SolidWorks del prototipo de PRI.

Manufactura de partes

En la manufactura de los elementos mecanicos del prototipo de PRI se emplearon
los materiales de la Tabla 3.2.

Péndulo. La manufactura de los elementos mecéanicos que integran el péndulo del PRI
se realizd de la siguiente manera:

() Flecha del péndulo. Fue obtenido de la barra redonda AISI C-1018 realizando
desbastes con torno y buril.
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Tabla 3.2: Materiales mecanicos

No. de elemento Material
® AIST C-1018 redondo D = 12.7 mm
@) T-6061 placa de 6.4 mm

Rueda T-6061 redondo, D = 70 mm
T-6061 placa de 6.4 mm
®) T-6061 redondo, D = 12.7 mm

(i) Barra del péndulo. Placa de aluminio T-6061. Las perforaciones indicadas en
el CAD de este elemento fueron logradas mediante un centro de maquinado de
control numérico y las herramientas de corte end mill de 5 mm y broca de 2.5 mm.
Las roscas de los barrenos M3 fueron hechas con machuelos M3.

Al ensamblar la flecha del péndulo y la barra del péndulo se obtuvo el péndulo del PRI
mostrado en la Figura 3.9.

Figura 3.9: Péndulo del PRI manufacturado.

Rueda. Este elemento fue manufacturado con un torno de control numérico a partir del
redondo de aluminio T-6061 de 70 mm de didmetro. Las perforaciones de este elemento
fueron realizadas en un centro de maquinado de control numérico con un end mill de
5 mm; mientras que los barrenos M3 fueron logrados con una broca de 2.5 mm y machuelo
M3. La rueda manufacturada se muestra en la Figura 3.10.

Brida y pernos. Manufacturados como a continuacion se describe.

Brida. Realizada de la placa de aluminio T—6061, obteniendo las dimensiones
especificadas en el CAD mediante desbastes laterales con una fresadora y end mill
de 10 mm.

(v Pernos. Estos fueron manufacturados con un torno de control numérico, usando
el redondo de aluminio T—6061 de 12.7 mm de diametro. Con la intenciéon de darle
buena presentacion a los pernos, se les hizo un rimado en la cabeza avellanada.
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Figura 3.10: Rueda manufacturada del PRI.

Figura 3.11: Brida y pernos manufacturados del PRI.

La brida y los pernos manufacturados se muestran en la Figura 3.11.

Después de conectar el Subsistema A (actuadores y sensores), Subsistema B (etapa
de potencia) y Subsistema C (péndulo, rueda, brida y pernos, y la base de la estructura
presentada en la Seccion 2.2), se obtuvo el prototipo en la configuracion de PRI que se
muestra en la Figura 3.12.

Figura 3.12: Subsistemas A, B y C reales del prototipo del PRI.

Una vez realizadas las conexiones electronicas y el ensamble mecanico entre los Sub-
sistemas A (actuador y sensores), B (etapa de potencia), C' (estructura mecénica) y D
(adquisicion y procesamiento de datos), se obtuvo el prototipo final del PRI presentado
en la Figura 3.13.
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(b) Vista frontal

(c) Vista lateral (d) Vista superior

Figura 3.13: Prototipo final del PRI.

3.2.3. Parametros del prototipo

En esta seccion se obtienen y calculan los pardmetros del prototipo de PRI utilizando
dispositivos basicos de medicion y formulas de Fisica.

La masa del péndulo se considerara como la masa de (i) més la masa del chasis del
motor de CD, asumiendo que esta es aproximadamente el 40% de la masa total del
motor de CD. Tanto la masa de la placa del péndulo, my4c, = 0.080 kg, como la masa
del motor, m,,,; = 0.135 kg, fueron obtenidas con una bascula. Estos valores permitieron
calcular la masa del péndulo:

My = Miptaca + 0.40M0 = 0.080 4 (0.4) (0.135) = 0.134 kg.

Para calcular m, se considera la masa de la rueda mas la masa del rotor del motor de
CD. Este ultimo se asume es el 60 % de la masa total del motor de CD, m,,,;. Al emplear
una bascula se encontré la masa de la rueda m,, = 0.035 kg, entonces se tiene:

My = My + 0.60m,,6; = 0.035 + 0.6 (0.135) = 0.1160 kg.

Por otro lado, la longitud del péndulo [, = 0.125 m y el didmetro de la rueda ¢, = 0.60 m
fueron corroborados con ayuda de un vernier. Por lo tanto, se calcul6 el centro de masa
del péndulo [ utilizando el principio de la balanza, esto es, la suma de pares en el
punto de apoyo debe ser igual a cero. Asi, al aplicar un peso equivalente al de la placa
del péndulo en el extremo y a la distancia [.; del punto de apoyo; entonces, el arreglo de
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la Figura 3.14 debe quedar balanceado. Si se sabe que [, = 0.125 m, entonces, [, esta
dado por:

 Mplacas + 0.40mmely  (0.080) %52 4 (0.40) (0.135) (0.125)

lag = - = 0134 = 0.0877 m.
L
! lcl L
E; ----------------- 1< >
¥ Y
mp Myplaca
0.4M ot

Figura 3.14: Arreglo para calculo de [.

Con los parametros anteriores se procede al calculo de la inercia del péndulo 7, y de la
rueda /.. Para calcular I, se procede del siguiente modo: Considere la inercia de la placa
del péndulo de ancho w = 0.32 m y largo [, = 0.125 m, con eje de rotacion perpendicular
al plano de los lados w y [, que pasa por su centro de masa, la cual estd dada como |269]:

1

I, = —
12

1
Mptaca (W +12) = o (0.080) (0.032% + 0.125%) = 110.99 x 10~° kg - m*.

Ahora bien, el momento de inercia [, estd definido alrededor de un eje ubicado a una

distancia [, — %” del centro de la cara de lados w y [,. De acuerdo al teorema del eje
paralelo [269]:

l 2
Ip - I* + Moplaca <lcl - 51?)
0.125\°
= 1.1099 x 10~* 4 (0.080) <0.0877 — T)
= 1.6174 x 10~* kg - m?®. (3.20)

Respecto a I, se requiere calcular la inercia de la rueda més la inercia del rotor del
motor de CD. La inercia de la rueda, considerando su eje de rotaciéon en el centro y
perpendicular a la rueda, esta dada por:

1
Ly = —mur? (3.21)
2
1 1
= mury, = 5(0.035)(0.030°) (3.22)

= 15.75 x 107% kg - m?, (3.23)
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donde r,, es el radio de la rueda. Mientras que la inercia del motor fue tomada de la
hoja de datos, siendo esta J,, = 1.1 x 10~%kg - m?. Asi, se encuentra:

Ir - ]w+Jm
= 1575 x 107+ 1.1x 107
= 16.85 x 107% kg - m?. (3.24)

El resumen de los parametros del prototipo de PRI obtenidos se presenta en la Tabla
3.3.

Tabla 3.3: Parametros del prototipo de PRI.

I, = 16.85 x 107% kg - m?

m, = 0.1160 kg

m, = 0.134 kg

I, = 161.74 x 10~% kg - m2
l, = 0.150 m

l.1 = 0.0877 m

3.3. Controlador para swing-up mas estabilizacion

En esta seccion se presentan el control no lineal que resuelve el problema de swing-up
y el control lineal que estabiliza el PRI. Asimismo, se muestran los resultados tanto de
simulacion como de experimentacion correspondientes.

3.3.1. Control no lineal para levantar el péndulo (swing-up)

Con la intencion de levantar el péndulo del PRI desde la posicion colgante y llevarlo
alrededor de la posicion invertida, se emplea el control no lineal reportado en [11]. Tal
control fue deducido a partir del modelo no lineal (3.9)—(3.10) del sistema bajo estudio
y esta dado por:

TR = kr, (V — W) sat (¢1), (3.25)

donde kg, es una constante positiva y arbitraria, V' = Kgr + Pr es la energia total del
PRI, Vi = 2myg es la energia del péndulo cuando se encuentra en la posicion invertida
(es decir, ¢ = £m) y

d para ¢ >d,

sat(g1) = ¢ —d para ¢ < —d,

@i para |qi] <d,
con
o Z'rna',xk:m

A

siendo 7,4, un parametro establecido para la corriente maxima y k,, la constante de par
del motor.

d
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3.3.2. Control lineal para estabilizar el péndulo

En la Seccion 3.1.2 se presentd el modelo lineal aproximado del PRI, cuya matriz de
controlabilidad queda definida como:

Cop = [ B AB A®’B ] , (3.26)
siendo
_ 1 0
AB - m.l2 +0mpl§+1p 7 25— —m
0 (mr112,+$ilg+1p)2
Desde que
mg 40, (3.27)

I, (mplz +m, 2+ Ip)

entonces el modelo lineal del PRI (3.18)—(3.19) es controlable; de modo que el control
por realimentacion del vector de estado:

Us = — NIy, (328)

donde K. = (k1,,, ka2,,, k3,,) es el vector de ganancias, puede usarse para lograr la estabi-
liazacion del péndulo en la posicién invertida, es decir:

(61751752) - (7'(', 07 0) . (329)
Si se usa (3.17) en (3.28) resulta:
us = TR, = —k1, (@0 — Q1) = 2y (G1) — K3pda, (3.30)

El sistema (3.18)—(3.19) en lazo cerrado con (3.30) queda dado por

I'g = (A - BKC> ZIs, (331)
cuyo polinomio caracteristico resulta ser:
ks (I + I + 2my, + 12m,) — I ks) ki — gm
3 [3 p r c!lip p!lor riv2| o 1 am _
= —mgks. (3.32
Pr(s) = s+ Loyl + Lm 2+ L1, Sz rmaz+,” (3:32)

Para garantizar que el sistema en lazo cerrado sea estable, (3.32) se iguala con la siguiente
dindmica que, a priori, se sabe que es estable:

pr,(s) = (s+p) (52 + 2Cw, s + wi)

$% + (2¢wn + p) 8>+ (2wpp + wi) + wip, (3.33)
con p>0,¢ >0y w, > 0. Tras resolver para ki, k2, y ks, se obtiene:
ki, = (mple + m,l2 4+ 1) (2¢wnp + wy) + g, (3.34)
ko = b (41, +[izmp Hhm) (mpl2 +m,l) + 1) (2¢wn + p),  (3.35)
ks, = _w_ﬁp. (3.36)

mg
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3.3.3. Simulacién numérica

En la simulacion numérica los controles (3.25) y (3.28) fueron integrados por medio
de la siguiente condicién de conmutacion:

The  para \[(q—@)° + @ > 05,
Tr, para 0 < \/(ql —@1)2 +¢2 <0.5,

dando lugar a un controlador hibrido, cuyo diagrama de bloques se presenta en la Figura
3.15.

(3.37)

TR =

q'lv QQ
5 v lfh
(¢1—q1)"+ @ > 0.5 Control para o
»  Swing-up [ =
Ec. (3.25) S
T —> Si d
i N istema » o
I Control para a &
A — » Estabilizacion [— =
)% 4L 52 Ec. (3.28
0§\/(Q1—Q1)+q1§0.5 = (
T
q1,92

Figura 3.15: Diagrama de bloques del controlador hibrido (3.37).

El modelo no lineal del PRI (3.9)—(3.10) en lazo cerrado con el controlador hibrido
(3.37) fue simulado en Matlab-Simulink, es decir, se programo6 el diagrama de bloques
mostrado en la Figura 3.16. Donde se pueden ver principalmente tres bloques, a saber,
Controlador, Sistema y Salidas. La descripcion de estos bloques se da a continuacion.

e Controlador. Es un bloque llamado Matlab Function [278|, donde se programo el
controlador hibrido (3.37); usando kg, = 0.1 para el control (3.25) y ki, = —7.54,
ks, = —0.169 y ks, = —0.00002 para el control (3.30). Estas tultimas fueron
calculadas al escoger p =2 ( =4y w, =8 en (3.33).

e Sistema. También es un bloque Matlab Function, en el cual se programé el modelo
no lineal del PRI, es decir, (3.9)—(3.10). Para esto, se usaron los parametros de la
Tabla 3.3 asociados con el prototipo del PRI construido.

e Salidas. Son bloques llamados to workspace que consisten en arreglos de datos
donde se almacena la evolucion dinamica de las variables de interés del sistema
q1, 41, Q2, G2, asi como del control 7z. Se recuerda que ¢ es una variable que no
se requiere para la simulacion del sistema de control; sin embargo, se obtuvo con
fines informativos.

En la ejecucion del programa de la Figura 3.16 se utiliz6 un tiempo de muestreo de
1 ms y el solucionador odel(Euler); obteniendo los resultados de la Figura 3.17. En esa
figura se observa que se logra exitosamente el objetivo de control, es decir, el péndulo
es llevado de la posicion colgante (¢; = 0) hasta la posicion invertida (¢, = 7) y ahi es
estabilizado.
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Controlador Sistema

FUNCTION

MATLAB
UNCTIO _ FUNCTION .
: P 1

.........................................................................................................................................

Figura 3.16: Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de la simulacién en lazo cerrado
del PRI
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Figura 3.17: Resultados de simulacion del PRI con el controlador hibrido (3.37).

3.3.4. Implementaciéon experimental

En la implementacion experimental, a diferencia de la simulacion, se emplea el proto-
tipo construido del PRI en lugar del modelo no lineal. En ese sentido, la experimentacion
del controlador hibrido (3.37) se llevo a cabo a través de la interaccion entre un diagra-
ma de bloques programado en Matlab-Simulink y el prototipo del PRI construido. El
diagrama de bloques mencionado se muestra en la Figura 3.18 y corresponde a una mo-
dificacion del diagrama de bloques usado en simulacion (ver Figura 3.16). Las diferencias
entre los diagramas de las Figuras 3.16 y 3.18 se explican a continuacion.

e Sistema. Es el prototipo construido, del cual los encoders ITD01A4Y1 de Baumer
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y HEDM 5500 de Faulhaber miden ¢; y ¢o, respectivamente, por medio de los
canales de lectura de encoders de la tarjeta DS1104. A partir de estas mediciones,
y usando un bloque de derivada de Simulink, se calculan las velocidades ¢; y ¢o.
Desde que el arrancador de servomotores empleado en la etapa de potencia del
prototipo construido del PRI tiene un modo de operacién por corriente, la corrien-
te conmutada 7. de entrada al arrancador de servomecanismos se implementa por
medio de un canal de PWM de la tarjeta DS1104 con una frecuencia de conmu-
tacion de 15 kHz; mientras que el sentido de i. (direccion de giro de la flecha del
motor de CD) se indica por medio de un bit de salida de la tarjeta DS1104.

o Acondicionador de la entrada. Este bloque no se requiere en la simulacion ya que
ahi 7z puede aplicarse directamente al sistema. Pero debido a que 7z es un parame-
tro de indole mecanico, en experimentacion no puede implementarse directamente,
sino que debe hacerse a través de una senal eléctrica. Para ello se requiere un acon-
dicionamiento similar al presentado para el PF en la Seccion 2.3.4, es decir:

i) Convertir el par dado por (3.37) en una corriente promedio i,, que puede tomar
valores en el intervalo [0, 1]; es decir, una corriente asociada con el ciclo util de
trabajo del PWM que debe recibir el arrancador de servomotores. Para esto se
emplea la relacion dindmica:
TR — k’ﬂ;

Se recuerda que k; e 7, son la constante de par y la corriente deseada de armadura
del motor de CD, respectivamente. Por lo tanto, i), = Z—R puede tomar valores en el
intervalo [—imaz, Himaz] € imaz €S la corriente méxima. Asi, la corriente promedio

14 Se calcula a través de ig, = |—=

tmazx

ii) Determinar la direcciéon de i), (esto implica, determinar la direcciéon de la fle-
cha del motor de CD) denotada como d, considerando la condiciéon (2.57), escrita
nuevamente en seguida para facilitar la referencia.

d= 1 para i, >0,
1 0 para @ <O.

Después de ejecutar el diagrama de bloques de la Figura 3.18 (con las mismas ganancias,
periodo de muestreo y solucionador como en la simulacion numérica) se obtuvieron los
resultados de la implementacion experimental que se presentan en la Figura 3.19. Estos
resultados muestran como el péndulo alcanza la posiciéon invertida y se estabiliza en
esta posicion, de modo que se logra exitosamente el objetivo de control. Es importante
mencionar que los resultados mostrados en la Figura 3.19 fueron los mejores resultados
obtenidos, en lo que se refiere a la etapa de estabilizacion. Es decir, en otros experimentos
el tiempo en que el péndulo se mantenia estabilizado en la posicién invertida fue menor.

3.3.5. Discusion de resultados

Al comparar los resultados de simulacion y de experimentacion obtenidos del PRI en
lazo cerrado con el controlador hibrido (3.37) se puede ver que son similares. Una dife-
rencia importante de mencionar es que, al realizar la simulacion en condiciones ideales, la
etapa de estabilizacion siempre se lograba exitosamente; sin embargo, en la experimen-
tacion la etapa de estabilizacion no siempre fue exitosa. Esto se puede atribuir a que el
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Controlador Sistema
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Figura 3.19: Resultados de experimentacion del PRI con el controlador hibrido (3.37).

control por realimentacion de estado, responsable de ejecutar la tarea de estabilizacion,
no es un control robusto; por lo tanto, es facilmente afectado por la friccion, que existe
en el prototipo construido del PRI, imperfecciones en el maquinado y ensamble de las
partes del prototipo, errores de célculo de los parametros y los componentes electronicos
utilizados en el prototipo que no son ideales.



Capitulo 4

Péndulo Invertido Sobre Carro (PISC)

El modelo dindmico no lineal del PISC (péndulo invertido sobre carro) derivado
al aplicar la formulacion de Euler-Lagrange se presenta en este capitulo. Asimismo, se
introduce el modelo lineal aproximado del correspondiente modelo dindmico no lineal
y un modelo de planitud diferencial equivalente a la aproximaciéon lineal del sistema.
También, se incluye la construccion de un prototipo del sistema, el cual sera utilizado
para la implementacion de dos controles. En esa direccion, se introduce un control no
lineal, basado en el enfoque de energia y previamente reportado en la literatura, el cual
permitird llevar a cabo la tarea de swing-up. Asimismo, se describe un control lineal por
realimentacion del vector de estado que permite estabilizar el péndulo en la posiciéon
invertida. Mas atn, se propone un esquema de control y un procedimiento de diseno
que logra mejora el desempeno del sistema de control al permitir la eliminaciéon de un
ciclo limite que aparece cuando se estabiliza el péndulo del PISC. Finalmente, se da la
conclusion del capitulo.

4.1. Modelos matematicos

En esta seccion se presenta el desarrollo matemaético relativo al modelo dindmico
no lineal del PISC via las ecuaciones de movimiento de Euler-Lagrange. En seguida se
realiza el desarrollo asociado con el modelo lineal aproximado alrededor de un punto
de operacion del sistema y, por ultimo, se presenta el modelo lineal basado en planitud
diferencial que es equivalente al modelo lineal aproximado del PISC.

4.1.1. Modelo dindmico con ecuaciones de Euler-Lagrange

El modelo dindmico y no lineal del PISC ha sido reportado en [7]. En este apartado
se describen los pasos generales seguidos para lograr mencionado modelo dindamico, a
saber:

1. Obtencién de la cinematica del sistema.

2. Célculo de la energia del sistema.

3. Aplicacion de la formulacion de Euler-Lagrange.

97
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Cinematica del sistema

En la Figura 4.1 se muestra el PISC, en la cual se ha usado la siguiente nomencla-
tura: M y £ son la masa y el desplazamiento lineal del carro, respectivamente; mientras
que m, 2l, J y ¢ son la masa, longitud, inercia y desplazamiento angular del péndulo,
respectivamente. Por ultimo, f es la fuerza aplicada al carro y g es la fuerza de gravedad.

/ Péndulo

21

Carro—

O——
O

Selle P --
722%

Figura 4.1: Diagrama del PISC.

Energia del sistema

La energia del PISC est4 conformada por la energia cinética, K, y la energia poten-
cial, V7. Ambas se explican a continuacion.

Energia cinética. La energia cinética del PISC es la suma de la energia cinética del
carro, K¢, més la energia cinética del péndulo, Ky4. Esto es:

K=K+ K, (4.1)

Debido a que el carro tiene tinicamente movimiento traslacional en el eje horizontal, su
energia cinética esta dada por:

1 .
Ke =5 ME.

Mientras que el péndulo tiene movimiento tanto traslacional como rotacional, entonces
su energia cinética estd determinada por:

1 1 .
K¢ = §mv2 —I— §J¢2,

con

2 _ .2 2
VT =0y + U,

siendo

Uy = Tg, Uy = Ty,
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donde r, y 7, son las componentes en el eje horizontal y vertical, respectivamente, del
vector de posicion r al centro de masa del péndulo. De acuerdo a la Figura 4.2, dicho
vector de posicion estd dado por:

e | | €+ Iseno
re ry | | lcosg |’

MR Rl

esa dada como sigue:

lo cual implica que:

En consecuencia, v?

) . 12 12
vt o= [5 + (I cos ¢) (b} + [— (Iseng) gb]
= 4 (2cosd)Ed + (cos® ) 2P? + (sen’q) 1297
= &+ 120" + (2l cos 9) £o.
Entonces, K, resulta en la siguiente expresion:
1 . . . 1 .
Ky = 5m [52 1262 + (2l cos B) {’qb} + 578"
Finalmente, la energia cinética del sistema PISC queda determinada como sigue:
1 . 1 . . .. 1 .
Ki o= SME+5m |+ 126" + (2cos6) €| + 5.6
1 . o1 )
= §(M+m)§2+mlcos¢§¢+§(ml2+J) P (4.2)

% / Péndulo

0 ¢

Figura 4.2: Diagrama de cuerpo libre del péndulo

Energia potencial. Debido a que el carro se mueve tnicamente en el eje horizontal,
su energia potencial puede considerarse igual a cero; por lo tanto, la energia potencial
del PISC, V}, es equivalente a la energia potencial del péndulo, V. Esto es (ver Figura
4.2):

Vi =V, =mglcos ¢. (4.3)
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Ecuaciones de movimiento

A partir de las expresiones (4.2) y (4.3) se construye el lagrangiano L; = K; —V;
como sigue:

Ly = %(M—l—m)éQvLmlcosgzﬁéé—i- % (mi*+ J) ¢* — mgl cos ¢.

Con el lagrangiano conocido, se procede a la aplicacion del formulismo de Euler-Lagrange
para determinar las ecuaciones que definen la dindmica del PISC, esto es:

d (OL; oL;
i(5) - - 1 -
d (OL; oL;
Habiendo realizado las derivadas parciales, se encontraron los siguientes resultados:
oL;
e 0, (4.6)
aa—[g = ME&+mé + (mlcos d) é
= (M +m)&+ (mlcos ) ¢, (4.7)
88_[;; = — (mlisen¢) £ + mglseng, (4.8)
8_[/'] = (mlcos¢) &+ ml%p+ Jo
¢
= (mlcos¢) €+ (mi*+ J) o. (4.9)
Mientras que al derivar con respecto al tiempo a (4.7) y (4.9) se obtiene:
% (aﬁ_LfL) = (M +m)&+ (mlcos¢) ¢ — (miseng) ¢?, (4.10)
% (86_1;1) = (mlcos o) £ — (miseng) £¢ + (le + J) . (4.11)

Asi, al emplear (4.6), (4.8), (4.10) y (4.11) se llega al siguiente modelo dindmico del
PISC:

(M +m) & + (mlcos @) ¢ — (miseng) > = f, (4.12)
(ml cos ¢) € + (ml*+J) ¢ —mglsenp = 0, (4.13)
el cual tiene la siguiente representaciéon matricial:
D (ar) 4r + C(ar, ar) a1 + g(ar) = Fr, (4.14)
donde
S | M+m mlcos¢
E _¢]’ D(q1>_[mlcos¢ mi*+J |’
. [0 —(miseng)o
Clana) = | 0
_ 0 |/
glar) = —mglseng } ’ Fr = [ 0 }
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4.1.2. Modelo lineal aproximado

El modelo lineal aproximado del PISC es titil para proponer el control lineal que
estabilizard el péndulo en la posicion invertida. En esa direccién, a continuaciéon se
obtiene la representacion en variables de estado del modelo no lineal (4.12)-(4.13) y los
puntos de operacién del sistema. Esto permitira la aplicaciéon del método de linealizacion
aproximada.

Representacion en variables de estado

Recuérdese la forma general de representacion en variables de estado de un sistema
no lineal, (2.20), la cual se reescribe en seguida para facilitar la referencia:

i‘ = f (:L‘7 u) )
y = h(x).
Considérense ahora las siguientes variables para el PISC:
¢
x = ¢ , u=f, (4.15)
¢
¢

y se escoge y = h(x) = ¢. Para completar la representacion en variables de estado del
modelo (4.12)—(4.13), de (4.14) se despeja &dr = [ £ ¢ }T como sigue:

D (qr) Gr + C (ar, ar) a1 + g(aqr) = Fi,
dr = D(qr) ' [Fr— C(ar ) ar — gar)],

donde
mi? +J —Im cos ¢
“1 _ | (M 4m)(mi2+J)— (mlcos¢)® (M +m)(mi2+ J) — (ml cos ¢)”
D(ar) "= —Imcos ¢ M+m ’

(M 4+ m) (mi2 4+ J) — (mlcos¢)® (M 4+ m) (mi2 4 J) — (ml cos ¢)*

siendo D (qp) invertible porque su determinante es diferente de cero. Tras efectuar el
algebra matricial se encuentra:

[ (mi? + J) <f + lm&senqﬁ) — (Imcos ¢) (glmseng)
§ :{5]: (M +m) (ml% + J) — (ml cos $)?
' ¢ —Im cos ¢ (f + lm{b%engb) + (M + m) glmseng

(M 4 m) (mi2 4+ J) — (ml cos ¢)*

Entonces, se puede escribir la representacion en variables de estado del PISC como sigue:

§
(ml?+J) (f + lm¢256n¢> — (Im cos ¢) (glmseng)
(M +m) (ml* + J) — (ml cos o)’
¢ Y
—Im cos ¢ (f + lqu%%engb) + (M + m) glmseng
(M +m) (ml2 + J) — (ml cos ¢)°

(4.16)

ASIERSETA A N
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siendo
- 5 7]
(mi2 +7) (f + iméPsens) — (im cos o) (flmsew) fi(x,u)
(M +m) (ml? —I—Q%J) — (ml cos ¢) = ;z g:z; = f(z,u).
—lmcos ¢ (f + lquQSGHQS) + (M 4+ m) glmseng fa(z,u)
! (M +m) (ml? + J) — (ml cos ¢)° -

Puntos de operacién del sistema

En aras de determinar los puntos de operacion del PISC, se resuelve lo siguiente:

3
(mil? + J) (7 + lmﬁsen@) — (lm cosa) (glmsenq_b)
(M +m) (mi?+J) — (ml cos 5)2
¢
—Imcos ¢ (7 + lmg_ﬁfsena) + (M + m) glmseng

Il
=)
Il

. (4.17)

@:@-M;m.

(M +m) (mi2+J) — (mlcosa)2

donde
— - J— iy T _
BRI
son valores del vector de estado = cuando el sistema puede permanecer sin movimiento,
bajo el efecto de una adecuada entrada constante uw = f, y

§
(mi? + J) (7 + lmgzsen$> — (lm cosa) (glmseng_f))
(M ) (P2 +_J) — (mlcos) s
M +m) (ml?2 + J) — (mlcos¢ | @) |,
g | s@a) | f (@)
(= =2 —- — f4 (§7 ﬂ)
—Im cos ¢ (f +Ilmg sen¢) + (M 4+ m) glmseng
| (M +m)(mi2+J)— (mlcosa)2 i
De la primera y tercera fila de (4.17) es claro que
£=0, =0
mientras que de la cuarta fila de (4.17) se tiene:
—lmcos ¢ (7 + lmﬁsen?b) + (M + m) glmseng
=0.

(M 4+ m) (mi2+J) — (ml cosq_b)2
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Al evaluar la expresion anterior con ng = 0 y puesto que:

(M +m) (ml®+J) —

tal expresion se reduce a:

—Imcosgf + (M + m) glmseng = 0.

(ml Cosq_b)2 £ 0, 00,

Asi, para cumplir la igualdad a cero se debe satisfacer

f=0

A seng =0 = ¢ = +nm, paran € N.
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Notese que esto valores, f = 0y ¢ = £nm, también cumplen la igualdad a cero de la
segunda fila de (4.17) y que, ademés, no existe una restriccion para £. Quedando los
puntos de operacion del PISC definidos como:

& = Arbitrario,

8
I

£=0,

- v

0
0
0
0

)

¢ = +n,

¢ =0,

f=0,

de los cuales se escoge el siguiente punto de operacion del control lineal:

Es importante senalar que se escogié tal punto de operacion puesto que se desea estabi-
lizar el péndulo en la posicion invertida.

Linealizacién aproximada

El modelo no lineal del PISC (4.12)—(4.13) puede ser aproximado por el modelo lineal
(2.26)—(2.27), el cual se reescribe a continuacién para facilitar la referencia,

s = Axs+ Busg,

Ys = Oxéa

donde, en el caso del PISC, se define lo siguiente:

mientras que las matrices constantes A, B y C' quedan definidas como:

Ts
Ts

s =

Zs
Ts

[

g_

£ -
¢ —
¢ -

g|@|MIMI

§

[ Of1 (x,u) Ofy (x,u) Ofi(x,u) Jfi (.7: u) ]

¢ ¢ 0¢ 9

af2 (ZE,U) af2 ('rﬂ“l’) an (Ivu) ( )
0§ o€ 7o) qu

Ofs (z,u) Ofs(z,u) Ofs(z,u) Ofs(x,u)
73 € d¢ 9o

Ofa(w,u) Ofs(z,u) Ofi(z,u) Ofa ( u)
73 o€ o) o

Oh(z) Oh(x) Oh(x) Oh(x)

o os 99 09 } "
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Después de realizar las operaciones correspondientes, se encuentra que A, B y C' quedan
dadas por:

[0 1 0 0] [ 0 i

00 —(ml)?yg 0 mi%+J
M +m) (ml2+J) — (ml)? M +m) (mi? + J) — (ml)®

az| ) QEEmE g | O ) |
0 — (M +m)mlg 0 —ml

T v m s -y L LG ) 2 ) — (mi)

(4.19)

C=[0010]. (4.20)

4.1.3. Modelo lineal basado en planitud diferencial

En esta seccion se obtiene el modelo lineal basado en planitud diferencial del PISC, el
cual se utilizard més adelante para proponer un esquema de control que permite eliminar
el ciclo limite debido a la no linealidad de zona muerta presente en el prototipo del PISC.

La matriz de controlabilidad Cy del modelo lineal aproximado del PISC esta dada
por:

Co=|B AB A’B A’B], (4.21)
donde
[ (ml*+J) ] [ 03 , ]
Mm%+ J (M +m) gm°l
AB — 0 2p— | (Mm+J(M+m))’
N _ mil ’ - 0 )
Mmi2+J (M +m) g (M +m)
0 ] L (Mml2+J (M +m))* |
— gm3l3 -
(Mml2 + J (M 4 m))?
0
3 —
AB = B gm?1? (M + m) ’
(Mml2 + J (M +m))?
! 0 i
cuyo determinante
g*mAl

(Mml? + JM + Jm)

Por lo tanto, el modelo lineal aproximado del PISC es controlable y, en consecuencia,
diferencialmente plano [271], Ch. 2. Siendo su salida plana F, dada por:

Fe=X[0 0 0 1]Cylas, (4.23)

donde A\¢ es una constante diferente de cero arbitraria, escogida convenientemente como

Ao = —137, ¥ o5 es como se defini6 es (4.18). Después de realizar los calculos correspon-
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dientes, se obtiene F y sus primeras cuatro derivadas:

Fo = x5+ lags, (4.24)

Fo = wg+las, (4.25)

Fe = guss, (4.26)

FY = gra, (4.27)
M .

o MEmgp 9 (4.28)

IM M

con us definida como en (4.18). Esta tltima expresion representa el modelo lineal por
planitud diferecial que describe la dinamica lineal aproximada del PISC y desde que
f =0, entonces, (4.28) se puede escribir como:

.M
f=(M+m)Fe— 71754). (4.29)

4.2. Construcciéon del prototipo

Los subsistemas que integran al prototipo de PISC construido se describen en esta
seccion. En general, el prototipo de PISC construido estd compuesto de cuatro subsis-
temas, como se muestra en la Figura 4.3, a saber:

A) Actuador y sensores: Este subsistema esta integrado por un motor de CD Pittman
142045006 y dos encoders incrementales. Uno de los encoders esta incluido en el
motor de CD Pittman, mientras que el otro encoder es del modelo ITD01B14 de
Baumer. El motor de CD permite poner en movimiento al sistema y los encoders
permiten estimar la posicion lineal del carro y la posicion angular del péndulo,
respectivamente.

B) FEtapa de potencia: Corresponde a los dispositivos electronicos de potencia que
proporcionan energia al motor de CD. Estos dispositivos de potencia son una
fuente de alimentaciéon conmutada y un arrancador de servomotores, el cual posee
un lazo interno de corriente.

C) Estructura mecdnica: Este subsistema esta compuesto por los elementos mecanicos
del prototipo, es decir, carro, péndulo y base de la estructura.

D) Adquisicion y procesamiento de datos: Es una tarjeta DS1104 de dSPACE que por
medio de Matlab-Simulink y ControlDesk permite la implementacion en tiempo
real de controladores para el prototipo; asi como la adquisicién y procesamiento
de las variables del sistema.

4.2.1. Actuador y sensores

Como actuador del prototipo de PISC se utiliza el motor de CD Pittman 142045006,
el cual también fue utilizado como actuador del prototipo de PF. De modo que las
caracteristicas y conexiones con la etapa de potencia de este motor se han dado en la
Seccion 2.2.1. Relativo a los sensores, con los cuales se mide la posiciéon angular de la
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Actuador y Etapa de Estructura Adquisicion y
Sensores Potencia Mecdnica Procesamiento de Datos

Tarjeta

Motorde CD || || Servo drive | 3 — DS1104
l h

<P :
i 1
v v

. s v
Encoders ¢ : Euente de : Base de la Computadora
: | _alimentacioén | | :

estructura

— Flyjo de informacion
<4--%» Conexion mecanica

Figura 4.3: Subsistemas del prototipo de PISC.

flecha del motor para estimar la posicion lineal del carro, se emplea el encoder incremental
de 500 PPR incluido en el motor de CD Pittman. Mientras que la medicion de la posicion
angular del péndulo se realiza via un encoder miniatura I'TD01B14, mostrado en la
Figura 4.4. La diferencia entre este encoder y el utilizado en el PF, es que este posee
flecha. Asi, para conectar los encoders aqui mencionados vease la Fig. 2.6 en la Seccion
2.2.1. Asimismo, para consultar las hojas de datos del motor de CD y de los encoders
vease el Apéndice B.

Figura 4.4: Encoder miniatura I'TD01B14.

4.2.2. Etapa de potencia

La etapa de potencia de este prototipo posee los mismos dispositivos de potencia usa-
dos para el prototipo de PF, es decir, una fuente de alimentacion conmutada HF100W-
SF-24 y un arrancador de servomotores AZ12A8DDC, fabricado por Advanced Motion
Controls. En el prototipo de PISC, estos dispositivos realizan las mismas funciones que
en el prototipo de PF; por lo que se invita al lector a leer la Seccion 2.2.2 y el Apéndice
B para conocer las hojas de datos de la fuente de alimentacion y del arrancador de
servomotores.
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4.2.3. Estructura mecanica

En este apartado se describe el CAD y manufactura de los elementos mecanicos que
conforman la estructura mecanica del PISC.

Diseno asistido por computadora

Los elementos mecanicos del prototipo de PISC fueron dibujados y ensamblados,
virtualmente, con SolidWorks. Esto debido a que tal software facilita las actividades
de modelado de elementos mecanicos, creacion de ensambles, generaraciéon de planos vy,
ademads, permite especificar las propiedades del material para cada elemento mecéanico.

Sistema de carro. El sistema de carro estd compuesto por los elementos que se mues-
tran en la Figura 4.5, los cuales se describen en seguida.

Figura 4.5: CAD del sistema de carro en SolidWorks.

(@ Carro. Corresponde al modelo comercial 521-H-15-A0 fabricado por Thomson en
acero al carbon. Este carro cuenta con rodamientos de bola y piezas de lubricacion
en las partes laterales, permitiendo su desplazamiento sobre la guia lineal descrita

en (b).

(® Guia lineal. Es una guia lineal 511-H-15A de Thomson de 700 mm de longitud
y cuenta con 12 barrenados equidistantes a 60 mm, los cuales son utiles para fijar
la gufa a una superficie.

(© Banda dentada. Para transmitir el movimiento del motor de CD al carro 521-H-
15-A0, se empled una banda dentada abierta de paso milimétrico acoplada a las
poleas en (d). La banda dentada es fabricada por Gates, tiene una longitud de 150
mm con 9 mm de ancho y un paso de 5 mm.

(@ Poleas. Son dos poleas de aluminio del modelo P385M de 9 mm de ancho. Una
de ellas no tiene rodamiento y se ensambla directamente en la flecha del motor de
CD Pittman, el cual se ubica en un extremo de la guia lineal; mientras que la otra
polea, la cual posee un rodamiento de bolas, se monta en un eje fijo colocado en el
extremo contrario de la guia lineal. Cabe mencionar que el rodamiento de bolas en
esta ultima polea le permite girar libremente siguiendo el movimiento transmitido
por la polea conectada a la flecha del motor.
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Angulo del carro. Es un angulo de aluminio de 90°, en el cual se sujetan los
extremos de la banda dentada por medio de trinquetes. Este elemento posee dos
canales que permiten su acoplamiento sobre el carro, de manera que a través del
angulo del carro se completa el sistema de transmision de movimiento del motor
de CD al carro.

Base del sistema de carro. Corresponde a una placa de aluminio, con 850 mm
de largo, 50 mm de ancho y 12.7 mm de espesor. Esta placa tiene 12 perforaciones
equidistantes a 60 mm, utilizadas para ensamblar la guia lineal. En un extremo de
la base del sistema de carro se ensambla el motor de CD; para ello se considero
una perforacion de 6 mm por la que pasa la flecha del motor de CD y cuatro
perforaciones en las que se colocan tornillos con tuercas para fijar el motor de CD.
En el extremo contrario, la base del sistema de carro cuenta con una caja circular
de 20 mm de didmetro y 5 mm de profundidad, asi como cuatro barrenos M4. En
conjunto, la caja y los barrenos M4, sirven para fijar el eje que sostiene a la polea
con rodamiento.

Base del encoder. Es un angulo de aluminio de 90° que sostiene al encoder
ITD01B14 y esta fijo sobre el carro. Para sostener al encoder tiene tres barrenos
M3 y para fijar la base del encoder al carro tiene dos canales de 5 mm de ancho.

Péndulo. El péndulo esta integrado por dos elementos mecanicos, los cuales se obser-
van en la Figura 4.6 y se describen a continuacion.

®

Placa de aluminio. Placa de aluminio de 190 mm de largo por 35 mm de ancho.
Posee chaflanes de 17.5 mm de radio en las cuatro esquinas y un corte longitudinal
de 120 mm de largo por 10 mm de ancho; asi como tres perforaciones M3 dispuestas
circularmente en la parte superior. Estas tiltimas son para sujetar este elemento al
sujetador descrito abajo.

Sujetador. Pieza circular de laton con un espesor de 10 mm y dos didmetros
diferentes; uno de 12 mm y otro de 8 mm, ambos con 5 mm de espesor. Este
sujetador sirve para montar el péndulo en la flecha del encoder ITD01B14.

Figura 4.6: CAD del péndulo via SolidWorks.

Base de la estructura. Los elementos que integran a la base de la estructura se
muestran en la Figura 4.7. La descripcion de tales elementos se da en seguida.

©)

®

Perfiles estructurales. Dos perfiles de aluminio Bosch Rexroth que sirven para
elevar el sistema del carro y el péndulo. Las dimensiones de estos perfiles son:
Largo de 498 mm, ancho de 50 mm y espesor de 21 mm.

Base del prototipo. Placa de aluminio T6-6063, con 1000 mm de largo, 100 mm
de ancho y 12.7 mm de espesor.
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Figura 4.7: CAD de la base de la estructura via SolidWorks.

Por dltimo, al ensamblar las partes: sistema del carro, péndulo y base de la estructura
(Subsistema C') junto con el Subsistema A se logro el CAD del prototipo del PISC como
se muestra en la Figura 4.8.

Figura 4.8: CAD de los Subsistemas A y C del prototipo de PISC.

Cabe mencionar que originalmente el péndulo del PISC se construyé como una varilla
de acero de 400 mm de largo. Esta es la razon de haber usado unos perfiles estructurales
de 498 mm de largo. Sin embargo, al implementar el control lineal por realimentacion
del vector de estado para estabilizar el péndulo en la posiciéon invertida, la varilla sufria
defexion y, en consecuencia, presentaba movimiento en el espacio (no solo en un plano).
Derivado de esto, se optd por utilizar el eslabon B del péndubot (ver Capitulo 5).
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Manufactura de partes

En este apartado se describe el proceso de manufactura de los elementos mecénicos
disenados en 4.2.3. En esta labor se utilizaron los materiales de la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Materiales mecéanicos

No. de elemento Material
©, 2 angulos de aluminio T6-6063 de 50x50x5 mm
T6-6063 placa de 12.7 mm
Varilla de acero de 5 mm de didmetro
Redondo de latén con D = 12.7 mm
Perfil estructural Bosch Rexroth
T6-6063 placa de 12.7 mm

CIDICIGIO)

Sistema de carro. Para construir el sistema de carro tnicamente se manufacturaron
los elementos (e), () y (¢), debido a que los elementos (2)—(d) fueron adquiridos en modelos
comerciales.

©

Angulo del carro. Manufacturado del angulo de alumino T6-6063 de 50x50x5
mm. Los canales para sujetarlo al carro fueron realizados usando una fresadora y
end mills de 5 mm.

Base del sistema de carro. Manufacturada de la placa de aluminio T6-6063 de
12.7 mm. Las dimensiones especificadas en el plano, las 12 perforaciones equidis-
tantes a 60 mm, la perforacion de 6 mm, la caja circular de 20 mm de didmetro y 5
mm de profundidad, asi como los cuatro barrenos M4 fueron conseguidos a través
de una maquina de control numérico y las siguientes herramientas de corte: End
mills y brocas de diferentes didmetros, desde 2.5 mm hasta 10 mm. Las roscas de
los barrenos M4 fueron hechas manualmente con un machuelo M4.

Base del encoder. Obtenido del angulo de aluminio de 90°. Los barrenos M3
fueron conseguidos al usar una fresadora convencional y brocas de 2.5 mm; mientras
que la rosca de los barrenos se hizo manualmente con machuelos M3. Por dltimo,
los canales también fueron realizados con una fresadora convencional pero usando
end mills de 5 mm.

Al ensamblar el carro, guia lineal, banda dentada, poleas, dngulo del carro, base del
sistema del carro y base del encoder, se obtiene el sistema del carro mostrado en la
Figura 4.9.

Péndulo. En el caso del péndulo, los dos elementos que lo componen fueron manufac-
turados como a continuacién se indica.

®

Varilla. Conseguida de la varilla de acero de 5 mm de didmetro a través de un
simple corte a la medida.
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Figura 4.9: Sistema de carro construido.

() Sujetador. Manufacturada con el redondo de laton de 12.7 mm de didmetro. Para
conseguir los diametros indicados en el plano se emplearon un torno de control
numeérico y buriles.

Habiendo ensamblado la varilla y el sujetador se obtuvo el péndulo de la Figura 4.10.

Figura 4.10: Péndulo construido.

Base de la estructura. Todos los elementos de la base de la estructura recibieron un
tratamiento de manufactura, el cual se describe en seguida.

(3) Perfiles estructurales. Estos perfiles fueron obtenidos del perfil estructural de
Bosch Rexroth a través de un corte a la medida.

(k) Base del prototipo. El tratamiento consistio en alinear las caras y bordes de la
placa de aluminio T6-6063 con un centro de maquinado de control numérico y un
end mall.

Al ensamblar los perfiles estructurales y la base del prototipo se obtuvo la base de la
estructura mostrada en la Figura 4.11.
La integracion de los Subsistemas Ay C se presenta en la Figura 4.12.
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Figura 4.11: Base de la estructura construida.

Figura 4.12: Subsistemas A, B y C reales del prototipo de PISC.

4.2.4. Adquisicién y procesamiento de datos

El subsistema de adquisicion y procesamiento de datos del PISC esta conformado
de igual manera que el subsistema de adquisicion y procesamiento de datos del PF, es
decir, por Matlab-Simulink, ControlDesk y una tarjeta DS1104 de dSPACE. A través
de los cuales se pueden implementar controladores para el prototipo; asi como adquirir
y procesar los datos de los encoders.

Una vez realizados los ensambles mecanicos y las conexiones electronicas de los Sub-
sistemas A, B, C'y D se obtuvo el prototipo del PISC mostrado en la Figura 4.13.
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(b) Vista frontal

(c) Vista lateral (d) Vista superior

Figura 4.13: Prototipo final de PISC.

4.2.5. Parametros del prototipo

Se recuerda que los parametros del prototipo de PISC son necesarios para la simula-
cion e implementacion experimental de los controles. La identificacion de los parametros
del PISC construido se realiza en esta seccion mediante el uso de dispositivos bésicos de
medicion y formulas matemaéticas.

La masa del carro y del péndulo fueron obtenidas con ayuda de una béscula, obte-
niendo M = 0.385 kg y m = 0.72 kg; mientras que la longitud del péndulo se midi6 con
una regla dando como resultado 2l = 40 mm, de manera que la longitud al centro de
masa del péndulo es [ = 20 mm. Con estos valores y considerando que el péndulo es una
barra uniforme que gira alrededor de su centro de masa, se calcul6 la inercia del péndulo
J como sigue:

1
J= Em(QZ)2 = 0.96 x 10~ kg - m?.

Entonces, los parametros del prototipo de PISC se presentan en la Tabla 4.2.

Toda vez que el péndulo usado en el PISC es el eslabon B del pendubot (ver Capitulo
5), la verificacion de los parametros del péndulo se ha desarrollado en la Seccion 5.2.5.
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Tabla 4.2: Parametros del prototipo de PISC construido.

M = 0.385 kg
m = 0.034 kg
[=0.20m

J =0.1207 x 1073 kg - m?

4.3. Controlador para swing-up mas estabilizacién

Los controles no lineal y lineal que resuelven los problemas de swing-up y estabiliza-
cion, respectivamente, se presentan en este apartado.

4.3.1. Control no lineal para levantar el péndulo (swing-up)

El control no lineal empleado para llevar a cabo la tarea de swing-up fue obtenido
al explotar las propiedades pasivas del sistema, fue reportado en [6,7] y esta definido
como: . .

kymsin ¢ (g cos ¢ — l¢2> — (M + msin® ¢) (k’g + kgé)

sw — 5 , 4.30

/ ke + (M + m sin? ¢) k. E ( )

donde £ = K + Vi es la energia total del sistema y kg, ke, kg, ki son constantes
estrictamente positivas, de las cuales kg y k, deben cumplir lo siguiente:

k
k—‘f’ > 2mgl (M +m). (4.31)

x

4.3.2. Control lineal para estabilizar el péndulo

Como se ha realizado en los sistemas anteriores, PF y PRI, el control lineal obtenido
usando la realimentaciéon del vector de estado se emplea también para estabilizar el
péndulo del PISC en la posicion invertida, es decir:

Us = — N :Tg, (432)

donde K, = (ki, ka, k3, k4) es el vector de ganancias y ug, s son como en (4.18); por lo
tanto (4.32) puede escribirse como:

f=—ki& — kol — k3o — kud = fe. (4.33)

Recuérdese que, para poder emplear el control por realimentacion de estado (4.32),
el modelo lineal aproximado del PISC (2.26)—(2.27) con (4.18) y (4.19)—(4.20) debe ser
controlable, lo cual ha sido verificado en la Seccion 4.1.3.

En los Capitulos 2 y 3 se ha mostrado como realizar el diseno del vector de ganancias
del control por realimentacion del vector de estado para el PF y PRI, respectivamente,
por medio de la igualaciéon a una dindmica deseada conseguida si se escoge ¢ > 0y
wy, > 0. Otra herramienta 1til para disenar mencionado vector de ganancias es el método
de Akcerman, el cual estd implementado como una funciéon en Matlab. Asi, en la Seccion
4.3.3 se disena K. usando el método de Ackerman con Matlab.
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4.3.3. Simulacién numérica

El modelo dindmico del PISC fue simulado en lazo cerrado con los controles no lineal
(4.30) y lineal (4.33), para realizar las tareas de swing-up y stabilizacién de manera
conjunta, mediante la implementacion de la siguiente condicién de conmutaciéon:

f _ fsw para \/ ¢2 + QBQ >‘0.3, (434)
fe para 0<4/¢?+¢? <0.3,

cuya representacion a bloques se muestra en la Figura 4.14.

'£7¢ ¢£’¢

\ (6 — @) — 2> 0.3 éontrol para
» Swing-up [
, Ec. (4.30)
f Sistema
—’
0</(¢—¢)—¢2<03

£ ¢
£ 0

3

v
&0
¢ -"

Figura 4.14: Diagrama de bloques del controlador hibrido (4.34).

Entonces, la simulacion del PISC con el controlador (4.34) se llevo a cabo en Matlab-
Simulink. El diagrama de bloques desarrollado se puede ver en la Figura 4.15, el cual
consiste de tres bloques principales, Controlador, Sistema y Salidas, cuya descripcion es
la siguiente:

e Controlador. Aqui se programé el controlador hibrido (4.34) via un bloque Matlab
Function |278]. Las ganancias de los controles (4.30) y (4.33) se escogieron como:

ks =10, ke=10, k;=25 k, =715, (4.35)

fy = —0.1707, ky = —11.1600, ks = —44.0640, ks = —4.1571,  (4.36)

respectivamente. Estas tultimas fueron calculadas usando la instrucciéon acker ()
de Matlab y escogiendo el polinomio caracteristico deseado como

pe(s) = s* + 455 + 900s? + 4000s + 5500, (4.37)
el cual tiene sus raices ubicadas en

—19.7826 + 16.8966i, —19.7826 — 16.8966:i, (4.38)
—2.7174 + 0.8613i,  —2.7174 — 0.8613i. (4.39)
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o Sistema. Corresponde al modelo no lineal del PISC (4.12)—(4.13) programado tam-
bién en un bloque Matlab Function y utilizando los parametros del prototipo de
PISC construido (ver Tabla 4.2).

e Salidas. Son bloques to workspace que almacenan los datos asociados con la evolu-
cion dinamica de las variables de interés del sistema, &, &, ¢, ¢, y del controlador
f. Asi, estos datos pueden graficarse.

El diagrama de bloques de Simulink de la Figura 4.15, se ejecut6 con un tiempo de mues-
treo de 1 msy el solucionador odel(Euler); obteniendo los resultados exitosos mostrados
en la Figura 4.16. Obsérvese que se logra el objetivo de control; esto es, llevar el péndulo
desde la posicion colgante hasta la posicion invertida para después estabilizarlo en esta
ultima.

Controlador Sistema

%l

s . @
[o>— =

: [6>—] EUNCTION _@

Figura 4.15: Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de la simulaciéon en lazo cerrado
del PISC.

4.3.4. Implementacién experimental

La implementacion experimental del controlador hibrido (4.34), para el sistema PISC,
fue realizada modificando el diagrama de bloques de Simulink de la Figura 4.15 (usado
en simulacion). Especificamente, el bloque Sistema de tal diagrama fue reemplazado por
el prototipo de PISC construido y bloques de adquisicon de datos; asimismo, al diagrama
de bloques de simulacion se le agregé el bloque Acondicionador del controlador, como se
muestra en la Figura 4.17.

La descripcion de la interaccion del prototipo construido de PISC con el diagrama de
bloques de Simulink modificado, se da en seguida.

e Sistema. Corresponde al prototipo construido del cual se obtiene la informacion
arrojada por los encoders I'TD01B14 de Baumer y el encoder integrado en el motor
de CD y, por medio de los canales de lectura de encoders de la tarjeta DS1104
y bloques de ganancias, se calculan £ y ¢, respectivamente. A partir de estas
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Figura 4.16: Resultados de simulacion del PISC con el controlador hibrido (4.34).

Controlador Sistema

DS1104
ENC POS (2

L[O— wamas _@
[5)>—| FUNCIION : -
ENC POS Cl

’ Simulink Blocks ‘

oot

DS1104
SL_DSP_PWM

DS1104
BIT _OUT_C0

[]

Acondicionador
de la entrada

Figura 4.17: Diagrama de bloques de Matlab-Simulink para experimentacion con el PISC.

mediciones, y usando un bloque de derivada de Simulink, se calculan las velocidades
f y qS Ademas, al prototipo se le envia la corriente i, en forma de PWM, por medio
de un canal de PWM de la tarjeta DS1104, a una frecuencia de conmutacion de
15 kHz para accionar al arrancador de servomotores. El sentido del flujo de la
corriente 7. o bien el sentido de giro de la flecha del motor se indica a través de un
bit de salida de la tarjeta DS1104 que se conecta al arrancador de servomotores.

e Acondicionador de la entrada. Este bloque no se requiere en la simulacion de-
bido a que ahi f puede aplicarse directamente al sistema. Pero debido a que f
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es un parametro de indole mecanico, en experimentaciéon no puede implementar-
se directamente, sino que debe hacerse a través de una senal eléctrica. Para ello
se requiere un acondicionamiento parecido al presentado para el PF y PRI. Este
acondicionamiento se refiere a:

i) Convertir la fuerza en una corriente i,, que toma valores en el intervalo [0, 1]
asociado con el ciclo util de trabajo de la corriente 7. en forma de PWM mencionada
en el bloque anterior Sistema. Para ello, la fuerza es transformada en par usando
la relacion 7; = fr con r siendo la distancia a la que se aplica la fuerza medida
desde el pivote de rotaciéon. Con el par equivalente a f se obtiene la corriente
correspondiente a f usando i}, = Z—f Recuérdese que ¢, y k; son la corriente
deseada de armadura del motor de CD y la constante de par, respectivamente.
Por lo tanto, i, puede tomar valores en el intervalo [—imaz, +imaz]; siendo i,,q, la
Jn

—m_

corriente maxima. Asi, la corriente promedio 7., se calcula a través de i,, = ‘

imazx

ii) Determinar la direccion de i, denotada como d, considerando la condicion
(2.57), escrita nuevamente para facilitar la referencia.

q— 1 para i, >0,
1 0 para i, <O.

El diagrama de bloques de la Figura 4.17 se ejecut6 con igual tiempo de muestreo y
solucionador como en el caso del diagrama de bloques de la Figura 4.15. Los resultados
experimentales obtenidos se presentan en la Figura 4.18, donde es claro que se logra el
objetivo de control (realizar el swing-up y estabilizacion del péndulo).

— 8= 1= :
028 3 6 e ¢ % 3
0.1 — 05 =
4
N —— 11 o A
0.1 2
02 s S §
0 20 40 60 0 20 40 60 0 20 40 60
30— -
=2 ¢
15 &
0
-15
[s]
0 20 40 60 0 20 40

Figura 4.18: Resultados de experimentacion del PISC con el controlador hibrido (4.34).
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4.3.5. Discusion de resultados

Al comparar los resultados de simulacion y de experimentacion obtenidos del sistema
PISC en lazo cerrado con (4.34), se pueden observar diferencias tanto en la etapa de
swing-up como en la etapa de estabilizacion. Estas diferencias son principalmente a causa
de las fuerzas de friccion, las cuales no fueron consideradas en la simulacion. Se resalta
que, en la etapa de estabilizacion, aparecen oscilaciones (ciclo limite). Asi, en la siguiente
seccion, se desarrolla un esquema de control lineal que permite mejorar el desempeno
del sistema. Esto a través de la eliminacion del ciclo limite cuando se estabiliza el PISC.

4.4. Esquema de control para eliminar el ciclo limite

Esta seccion propone un esquema de control para la estabilizacion del péndulo del
PISC. Tal esquema es obtenido considerando el modelo de planitud diferencial (4.29).
Ademas, se presenta un analisis de la existencia de ciclos limite en el sistema y se describe
un procedimiento para sintonizar el esquema de control.

Después de aplicar la transformada de Laplace al modelo por planitud diferencial
(4.29), se encuentra la siguiente funcion de transferencia:

Fols) ____~iu (4.40)

f(s) s2(s2 — (Mle)g) ’

donde Fr(s) y f(s) representan las transformadas de Laplace de la salida plana y de
la fuerza aplicada, respectivamente. Notese que % > 0 es un numero real y que
la forma de esta funcién de transferencia es similar a la del PF obtenida en la Seccion
2.1.3. Por lo tanto, en la Figura 4.19 se presenta el esquema de control propuesto en la
Seccion 2.4.2 pero ahora para controlar la planta (4.40). De este diagrama de bloques se

obtiene el siguiente control:

f(s) =k,Fo(s)s® + aFe (s) s* + kaFe (s) s + kyFe (), (4.41)
donde k,, «, kq, K, son las ganancias de control. Se usa realimentacion positiva en la
Figura 4.19 debido a que —% <0.

+ + f(S) R =7 o1 FC &S)
C: C) / v sZ_(i\Hln)y 52 e
+ +T M
k,s II
a e
II de aF kp <

Figura 4.19: Sistema en lazo cerrado considerando no linealidad de zona muerta.

Finalmente, considérese el control por realimentacion del vector de estado (4.33),
esto es:

fo= —k1€ — kol — ks — kaop.
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Usando (4.24)—(4.28), se encuentra la siguiente equivalencia entre (4.41) y (4.33):

ki = =k,

ky = —kq,

ks = —(ag+1k,),

ky = — (kog+1kg). (4.42)

4.4.1. Analisis de existencia de ciclo limite

Recuérdese que en la Seccion 2.4.1 se presento la funcion caracteristica y los pa-
rametros de la no linealidad de zona muerta. Esta admite la descripcion aproximada
de respuesta en frecuencia (2.70) conocida como la funcion descriptiva de la no lineali-
dad [279], Ch. 5, si A > 0. A continuacion, se escribe (2.70) para facilitar la referencia,

2% |« ) 5 5\°
N(A) = — |—— i — - =4/1=1(=
(A) — |3 arcs1n<A> I <A)

Se asume que la entrada de la no linealidad e, ver Figura 4.20, es una funcién de tiempo
senoidal con amplitud A y frecuencia w. Esta “funcion de transferencia”, N(A), es real,
positiva e independiente de la frecuencia pero dependiente de la amplitud de entrada
A. Su valor maximo es N(A) = k > 0, el cual se alcanza conforme A — oo, y su valor
minimo tiende a cero si A — 0.

Desde que la aproximacién de la no linealidad de zona muerta estd basada en la
funcion descriptiva, este es el método que se usa para analizar la existencia de ciclo
limite en el sistema PISC.

El método de la funcion descriptiva [279], Ch. 5, sugiere representar el sistema en la
forma estandar mostrada en la Figura 4.20, el cual se lleva a cabo aplicando algebra de
bloques sobre la Figura 4.19. En este caso, la entrada de la no linealidad es e = f(s)
mientras que el sistema lineal invariante en el tiempo G(s) es:

G(s)=G1(s)Ga(s), (4.43)
donde
it
Gi(s) = YA (4.44)
s2(s2 — ( lJer )g)
Go(s) = kys® +as® + kgs + ky, (4.45)

son la planta y el control, respectivamente, y ;2 > 0. Notese que G(s) tiene cuatro polos
y solo tres ceros, i.e. la magnitud de (4.43) se comporta como un filtro pasa bajas, lo
cual es también necesario para aplicar el método de la funcién descriptiva.

Entonces, existe ciclo limite si ocurre (2.71), es decir [279], Ch. 5:

1
Gjw) = ————.
(Jw) N(A)
Esto es, existe ciclo limite si la gréafica polar de G(jw) cruza el eje real negativo en
el intervalo abierto (—oo, —1/k). Esto tltimo es cierto desde que —1/N(A) es real y
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R(s)=0 + e c —e
(s) —»?—vﬂl G(s)»

Figura 4.20: Representacion equivalente del diagrama de bloques de la Figura 4.19.

negativo. La frecuencia de oscilacion, w,, y la amplitud de la oscilacion, A, se encuentran
como los valores de w, en G(jw), y A, en —1/N(A), en el punto o donde sus graficas
se cruzan [279], Ch. 5. Una representacion grafica de esta idea se presenta en la Figura
4.21.

< > — » Re
A—d A oo
—— — 00 | 1 1
4) ! TN Tk
|
|
|G (jw,)]

Figura 4.21: Grafica polar de G(jw) y —1/N(A).

4.4.2. Sintonizacion del control

La sintonizacion de las ganancias k,, «, kq y k, se logra siguiendo lo que se describe
a continuacion.

De la Figura 4.19, cuando se omite la zona muerta, se obtiene la siguiente funciéon
de transferencia de los dos lazos internos:

g

IV — . (4.46)
s2 + 17 kys + [%a _ (M+m)g le)g

Entonces, para asegurar que todos los coeficientes del polinomio caracteristico de esta
funcion de transferencia sean positivos, se encuentran las siguientes condiciones que
deben ser satisfechas por k, y a:

(4.47)

M
RS0 A _a>‘ﬂ‘.

IM
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Ahora bien, para calcular kg, notese que ;3; > 0 en (4 44) y que, cuando se reemplaza s

por jw también en (4.44), cada uno de los factores —5 < 0y W < 0 introduce

una fase de —180°. Por lo tanto, la fase de Gl(jw) es —360° para toda w > 0. Con la
intencion de forzar que la grafica polar de G (jw) cruce el eje real negativo, i.e., hacer
que la fase de G (jw) sea igual a —180°, en alguna w > 0; la fase de G5 (jw) debe ser:

. kgw — kyw?
LG = arct — | = +180°. 4.48
»(jw) = arctan ( P ) + (4.48)
Esto implica que las siguientes condiciones se deben satisfacer,
kgw — kyw® = 0, (4.49)
k, —aw® < 0. (4.50)

De (4.49) se obtiene la siguiente relacion para encontrar kg:
kg = kyw?. (4.51)

Por ultimo, para calcular k,, se reemplaza s por jw en el control (4.45) para obtener lo
siguiente:

Gy (jw) = ky (jw)® + o (jw)® + ka (jw) + Ky,
= 7 (kdw — kvwg) + (kp — Ozwz) ,

cuya magnitud esta determinada por,

G ()| = 1/ Uraw — kot)? + (ky — a2 (4.52)

Por lo tanto, cuando se resuelve (4.52) para k,, se obtiene la siguiente formula:

by = £4/1G2 () — (haw — kot?)? + au?, (4.53)

Asi, el signo en esta ultima expresion tiene que escogerse de tal manera que se cumpla
(4.50).

Finalmente, para proponer la frecuencia w = w, a la cual se desea que la gréafica
polar de G (jw) cruce el eje real negativo, es necesario calcular k, y k4. Asimismo, se
debe conocer la magnitud |G2 (jw,)| que debe ser introducida por el control, para lo cual
se tiene que proponer una magnitud deseada para G (jw) cuando w = w,. Entonces, de
lo siguiente:

|G (Jwo)| = [G1 (jwo)| - |G (jws)l

se puede calcular la magnitud |G (jw,)| como sigue:

|G (jwo)]
|G (Jws )|

Desde que de los diagramas de Bode de G (jw) se puede obtener |Gy (jw, )|, los diagra-
mas de Bode son una herramienta adecuada para disenar las ganancias de control k,, «,
]{Zd y /{Zp.

Hasta aqui, se han descrito el procedimiento y formulas para sintonizar las ganancias
de control, pero hace falta el procedimiento para sintonizar las ganancias con la intencioén
de eliminar el ciclo limite debido a la no linealidad de zona muerta. Esto se explica en
el siguiente apartado.

G2 (jwo )| = (4.54)
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4.4.3. Procedimiento para la eliminacién del ciclo limite

Para eliminar el ciclo limite generado por la no linealidad de zona muerta inducida por
friccion estatica en el actuador del sistema PISC, se extiende el procedimiento descrito
en el apartado anterior para sintonizar las ganancias del esquema de control propuesto.
Para ello, se recuerda la siguiente conjetura:

Conjetura. De acuerdo a la funcion caracteristica de la no linealidad de zona muerta,
si le] < § entonces un valor cero aparece en la entrada de la planta ¢ = 0, i.e., la fuerza
aplicada por el motor al sistema PISC es cero y el prototipo puede permanecer en el
punto de operacion. Desde que el umbral d es incierto debido a que la friccion es incierta,
es natural presentarse si es posible hacer A < 0 en experimentos, a pesar que (2.70) es
valida solo para A > 0. Recuérdese que A > |e| porque A es la amplitud de e. Entonces,
el prototipo puede permanecer en el punto de operacion si se escoge A lo suficientemente
pequena, i.e., el ciclo limite puede desaparecer bajo estas condiciones.

Por otro lado, de acuerdo a la Figura 4.24, con el propo6sito de reducir la amplitud del
ciclo limite, la gragica polar de G (jw) debe cruzar el eje real negativo en un punto o lo-
calizado mas a la izquierda del punto —1/k = —1. Este altimo es calculado considerando
k =1, el cual es un valor usualmente empleado para un motor de CD convencional. Esto
sugiere que |G (jw,)| > 1, lo cual debe ocurrir a una frecuencia de oscilacion w = w,.
Asi, se propone el siguiente procedimiento para eliminar el ciclo limite inducido por la
no linealidad de zona muerta cuando el PISC es estabilizado en la posicion invertida:

1. Grafique los diagramas de Bode de la planta Gy (s), ver (4.44).

2. Proponga algtun valor para w, y |G (jws)|- Un valor adecuado para w, = 27 f, se
puede escoger seleccionando alguna frecuencia razonable de oscilacion de la salida
plana en Hertz f,. Usando el valor de w, y los diagramas de Bode graficados en 1,
midase |G} (jw,)| y calctlese |Gs (jw,)| usando (4.54).

3. Calcule k, y a de acuerdo a (4.47) y proponiendo, para la funcién de transferencia
en (4.46), polos localizados lejos del origen. Esto ultimo se sugiere porque el signo
de la raiz cuadrada en (4.53) debe ser negativo, lo cual se deduce de (4.50). Sin
embargo, de la Figura 4.19 se concluye que alguna k,, > 0 es necesaria para asegurar
estabilidad de lazo cerrado. Para evitar un valor negativo de k,, es claro de (4.53) y
(4.50) que se requieren valores grandes de, ya sea, 3 0 w,. Por un lado, del polinomio
caracteristico de segundo grado en (4.46), se concluye que o mas grande es posible
si las raices de este polinomio caracteristico estan més alejadas del origen. Por otro
lado, si se prefiere incrementar w,, propéngase un valor méas grande y regrésese al
paso 2.

4. Calcule kq y k, usando (4.51) y (4.53), respectivamente. Notese que esto y (4.49)
aseguran que k, siempre es real. Asi, si se fue cuidadoso en el paso anterior para
seleccionar k, y «, k, serd positiva y, por lo tanto, se asegurara estabilidad de lazo
cerrado. Si este no es el caso, regrésese al paso 3.

5. Corroborese que el sistema compensado G (jw) tenga la fase y magnitud deseadas
a la frecuencia especificada w,. Para esto, tsese diagramas de Bode o diagramas
polares.
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6. Con ky, a, kg, k, y usando las relaciones (4.42), calcilense las ganancias kq, ko, ks,
k4 v ejecute experimentalmente el control por realimentacion del vector de estado

(4.33).

7. Si aparece un ciclo limite, mantenga w,, incremente |G (jw,)| y regrese al paso 3
hasta que el ciclo limite desaparezca o bien se observe considerable vibracion en el
prototipo.

8. Si el ciclo limite no desaparece, pero si aparece considerable vibracion en el prototi-
po, entonces increméntese w, y escoja |G (jw,)| igual que en el primer experimento
realizado con la anterior w, y vuelva al paso 3.

9. Si el ciclo limite desaparece, se ha logrado un diseno exitoso y termina el procedi-
miento.

4.4.4. Resultados experimentales

Tomando en cuenta la Seccion 4.4.2 y la conjetura de la Seccion 4.4.3, el procedi-
miento de sintonizaciin presentado también en esta ultima seccion fue aplicado experi-
mentalmente como sigue.

1. Los diagramas de Bode de la planta G (jw) fueron graficados como se muestra en
la Figura 4.22.

50 T T T T T T T T T T T 1 T
. 0 \ o
)
) —
8 50 Sistema: Gp 1
= Frecuencia (rad/s): 6
o : .
g Joo | Magnitud (dB): -26.1 \
1150 — — ]
o -3595 7
o
]
S
5 -360
&
W -360.5 i
10° 10t 102

Frecuencia (rad/s)

Figura 4.22: Diagramas de Bode de G (s).

2. La frecuencia w, = 6 rad/s y la magnitud |G (jw,)| = 22 se escogieron inicialmente.
De la Figura 4.22, se obtuvo la siguiente magnitud en dB:

Gy (jwo )|y = —26.1 dB.



4.4. ESQUEMA DE CONTROL PARA ELIMINAR EL CICLO LIMITE 125

Esta magnitud en dB fue convertida a:
|G (jwy)| = 10/610«)las/20 — (0495

para aplicar (4.54), de la cual se encontro lo siguiente:

= 444.0406.

Estos valores numéricos seran usados después para calcular k.

3. Asimismo, para hacer positivos todos los coeficientes del polinomio caracteristico
de (4.46), se seleccionaron k, = 0.94 y § = 12.5. También, estos valores satisfacen
(4.47) y asignan polos reales de (4.46) en —225.8894 y —13.6275.

4. Con los valores numéricos en los pasos 2 y 3, se calcul6 (4.53) y (4.51) como:
ko=33.84,  k,=5.9504.
Para (4.53), se escogi6 signo “—" porque esto hace que k, — fw? = —444.0406 < 0.

5. Los diagrama de Bode del sistema compensado G (s) se muestran en la Figura 4.23,
donde se corrobora que el sistema en lazo abierto tiene la fase deseada, —180°,
a la frecuencia y magnitud deseadas, w, = 6 rad/s y |G (jw,)| = 22 ~ 26.9 dB,
respectivamente. La grafica polar correspondiente de G (jw) se muestra en la Figura
4.24.

150 i Ty i T i T Ty i T rorrrTg
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_50 1 1 1 |
‘90 T T T T
8 180 | 1
3 -180
= Sistema: G
:.n': Frecuencia (rad/s): 6
RS 210 1 Fase (grados): -180 ]
1072 1071 10° 10t 102 103

Frecuencia (rad/s)

Figura 4.23: Diagramas de Bode de G (s).



126

CAPITULO 4. PENDULO INVERTIDO SOBRE CARRO (PISC)

200
150 |
100 |
o 50 |
S
S of A e |
g Sistema: G
— 501 Real:-22 |
Imag: -0.0136
-100 | Frecuencia (rad/s): 6.01 |
-150 |
-200 |
_250 L ) | L 1 1 L —
-60 40 -20 0 20 40
Real

Figura 4.24: Diagramas polares de G (jw).

6. Una vez que k,, o, kq y k, son conocidas, las relaciones (4.42) se usaron para

encontrar los siguientes valores numéricos para las ganancias del control lineal por
realimentacion del estado (4.33):

ki = —5.9594, ko= —33.84,
ks = —123.2209, ky = —12.6054. (4.55)

Usando estas ganancias (ky, ka2, k3, k4), se implementé experimentalmente el control
por realimentacion del estado (4.33) para estabilizar el PISC construido. Desde
que (4.33) solo estabiliza el prototipo en x5 = 0 cuando opera cerca del punto
de operacion, el péndulo fue acercado manualmente a tal punto de operacion; de
manera que se emple6 la siguiente condicion de conmutacion:

s 433 pan J@-52 42 <03 (4.56)

0  para (¢ — @)%+ @2 > 0.3.

Los resultados experimentales obtenidos usando (4.56) con (4.55) se muestran en
la Figura 4.25, donde se observa un ciclo limite. Desde que hay ruido en la senal
de control f, la amplitud y frecuencia de oscilacion del ciclo limite son dificiles de
medir ahi. Pero como e = f(s) esta linealmente relacionada a Fo(s) a través de
(4.41), el analisis de la Seccion 4.4.1 sobre el ciclo limite es también vélido para
Fe. Por lo tanto, para observar el comportamiento del ciclo limite, se midieron
la amplitud y frecuencia de Fr. La amplitud medida del ciclo limite se denota
como Ap y fue calculada sumando los valores absolutos maximo y minimo de
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F¢, mientras que la frecuencia medida del ciclo limite se denota como w,r y fue
calculada usando lo siguiente:

2mn

Wep = —,
oF tf_tz

donde n es el nimero de oscilaciones ocurridas en el intervalo de tiempo entre ¢; y
ts. Asi, se obtuvieron Ap = 0.4323 m y w,r = 0.2922 rad/s.

3
§ ¢
0.2
2
E E
0 !
-0.2 0
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
(a) (b)
0.4
F
0.2
E
0
-0.2
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80

(c) (d)

Figura 4.25: Resultados experimentales al usar (4.55).

7. Como aparecio un ciclo limite en el paso previo, se incrementé |G (jw,)| en cuatro

unidades y se regresé al paso 3. Cuando se llego a |G (jw,)| = 38, el ciclo limite
fue parcialmente eliminado como se puede ver en la Figura 4.26. Obsérvese en esta
figura que cuando hay ciclo limite Ar = 0.1371 m. Aunque podria pensarse que
en el siguiente incremento de |G (jw,)| desapareceria el ciclo limite, cuando se in-
crement6 |G (jw,)| tal que |G (jw,)| = 40, se observo considerable vibracion en el
prototipo en lugar de la eliminacion del ciclo limite. Ver los resultados experimen-
tales en la Figura 4.27, donde se midieron Ar = 0.2901 m y w,r = 0.2365 rad/s.
Es importante resaltar que aunque el ciclo limite no se haya eliminado hasta aqui,
fue por lo menos reducido pues Ar = 0.2901 m < Ap = 0.4323 m. Esto estéa
de acuerdo con la Seccion 4.4.3. También, notese que conforme |G (jw,)| fue in-
crementada el ruido en la sefal de control f también se incrementd (ver Figuras
4.25(d), 4.26(d) y 4.27(d)). Los valores numéricos de las ganancias asociadas a los
controles (4.41) y (4.33) y la amplitud Ap y frecuencia w,r del ciclo limite obteni-
do de los experimentos hasta aqui realizados se presentan en la primera columna
de la Tabla 4.3.



128 CAPITULO 4. PENDULO INVERTIDO SOBRE CARRO (PISC)

3
0.2 ¢
2
E E
0 1
0.2 0
0 20 40 60 8 0O 20 40 60 80
t[s] t[s]
(a) (b)
0.4

]

o N
?ﬁj
o

0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
t[s] t[s]

(c) (d)

3
3
0.2 ¢
i
El E
0 1
02 0
0 20 40 60 80 0O 20 40 60 80
t[s] t[s]
(a) (b)
0.4
F 6
0.2 3
El Z 0
0
3
0.2 6
0O 20 40 60 80 0O 20 40 60 80

t[s] t[s]

() (d)

Figura 4.27: Resultados experimentales cuando |G (jw,)| = 40 and w, = 6 rad/s.
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8. Desde que en el paso previo el ciclo limite no fue eliminado y se observo considerable
vibracion en el prototipo (ver ruido en en la Figura 4.27(d)), w, se increment6 a
8 rad/s, |G (jw,)| = 22 se establecio y se regreso al paso 3. Los valores numéricos
correspondientes de las ganancias de los controles (4.41) y (4.33) y la amplitud
Ap y la frecuencia w,r del ciclo limite, se reportan en la segunda columna de
la Tabla 4.3. Como un ejemplo de la reduccion del ciclo limite, con respecto a los
resultados experimentales de la Figura 4.27, se presentan resultados experimentales
en la Figura 4.28 considerando |G (jw,)| = 34. Ahi, es de resaltar que el ciclo
limite fue parcialmente eliminado y que pequenas oscilaciones aparecieron con una
Apr = 0.0786 m, la cual es menor que la amplitud del ciclo limite asociado a las
Figuras 4.26 y 4.27.
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Figura 4.28: Resultados experimentales considerando |G (jw,)| = 34 y w, = 8 rad/s.

9. Finalmente, el ciclo limite desaparecié cuando |G (jw,)| = 36 y w, = 8 rad/s. Los
resultados experimentales se muestran en la Figura 4.29.
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Figura 4.29: Resultados experimentales cuando |G (jw,)| = 36 y w, = 8 rad/s



4.4. ESQUEMA DE CONTROL PARA ELIMINAR EL CICLO LIMITE

Tabla 4.3: Ganancias calculadas de los controles (4.41) y (4.33).

13

—_

G (o) Wo 6 rad/s ‘ 8 rad/s
k, = 0.98, 8 = 15,
kq = 62.72, k, = 10.6580.
22 ey = —10.6580, ks = —62.72,
ks = —148.2158, ky = —15.8858.
I SO A — 01547 m, 04044 rad s
k, = 1.12, 8 = 14.75, k, = 1.16, 8 = 17.75,
kq = 40.32, k, = 6.2247. kq = 74.24, k), = 14.0504.
26 fey = —6.2247, ky = —40.32, ky = —14.0504, ky = —74.24,
ks = —145.32, ky = —15.0192. ks = —175.5325, ky = —18.8036.
Ap =0.4062 m, wyr = 0.2380 rad/s Ap = 0.1119 m, wyr = 0.4284 rad/s
k, = 1.30, 8 = 17, k, = 1.34, 5 = 20.25,
kq = 46.8, k, = 6.4901. kq = 85.76, k, = 1.4428.
30 Ey = —6.4901, ky = —46.8, foy = —1.4428, by = —85.76,
ks = —167.4190, ky = —17.4330. ks = —198.7968, ky = —21.7214.
Ap =0.2669 m, w,r = 0.3081 rad/s | Ap =0.1534 m, w,r = 0.1478 rad/s
k, = 1.48, = 19.25,
kq = 53.28, k, = 6.7554.
34 Ey = —6.7554, kp = —53.28,
= —189.5180, k4 = —19.8468.
Ap =0.1644 m, wyr = 0.4764 rad/s
k, = 157, B = 20.25,
ka = 56.52, k, = 2.3881.
36 Joy = —2.3881, ky = —56.52,
ks = —198.8913, ky = —21.0537.
Ap =0.3459 m , wor = 0.1812 rad/s
S IR e e P
40
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Capitulo 5

Pendubot

En este capitulo se presenta el modelo no lineal del pendubot, deducido a partir de la
formulacion de Euler-Lagrange. También, se incluye el modelo lineal aproximado alrede-
dor del punto de operacion correspondiente a la posicion invertida del sistema. Asimismo,
se desarrolla un modelo de planitud diferencial equivalente al modelo lineal aproximado
alrededor del punto de operacion de interés. Con la intencidon de implementar estrategias
de control, se describe el CAD del pendubot que es empleado para, subsecuentemente,
construir un prototipo de tal sistema. Ademas, dos controles son implementados en el
prototipo; uno que lleva a cabo el swing-up y otro la estabilizacion. Cabe mencionar que
el primer control es derivado de la estrategia de linealizacion parcial colocada; mientras
que el segundo es obtenido usando el modelo lineal y la estrategia de realimentacion
del vector de estado. Desde que al estabilizar el pendubot con esta dltima estrategia se
observo la aparicion de ciclos limite, se propone, simula y valida experimentalmente un
control lineal derivado del modelo de planitud diferencial y cuyo diseno para la elimi-
nacion del ciclo limite es logrado por medio del método de la funcién descriptiva y el
enfoque de respuesta en frecuencia.

5.1. Modelos matematicos

En este apartado se obtienen el modelo dindmico y no lineal del pendubot, asi como su
correspondiente modelo lineal aproximado alrededor de la posicion invertida del sistema.

5.1.1. Modelo dindAmico con ecuaciones de Euler-Lagrange

El modelo dindmico y no lineal del pendubot es obtenido tras realizar los siguientes
tres pasos: 1) Obtencion de la cinematica del sistema, 2) determinacion de la energia
cinética y potencial total del sistema y 3) aplicacion de la formulacion de Euler-Lagrange.
Estos pasos son desarrollados a continuacién.

Cinematica del sistema

En la Figura 5.1 se muestra una representacion grafica del pendubot, donde m,, [,
la1, 1o v q, denotan la masa, longitud, distancia al centro de masa, inercia alrededor
del centro de masa y posicion angular del eslabon A, respectivamente; mientras que mg,
lp, lp1, Iy v qp indican masa, longitud, distancia al centro de masa, inercia alrededor del

133
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centro de masa y posicion angular del eslabon B, respectivamente. Por ultimo, 7p es el
par aplicado al eslabon A y g es la gravedad.

Y
* Eslabén B

A

v

Figura 5.1: Representacion grafica del pendubot.

Para calcular la energia cinética del pendubot, requerida para aplicar el formulismo
de Euler-Lagrange, resulta necesario determinar las velocidades de traslacién de los
eslabones A y B, es decir, la cinematica que los describe. En esa direccion, a partir del
diagrama de cuerpo libre mostrado en la Figura 5.2, se obtienen los vectores de posicion
Xa V Xp de los eslabones A y B, respectivamente, como sigue:

| la1cosg, | lacosqq + Ly cos (qq + @)
*a = [ la1seng, ] e [ laseng, + lpisen (o + qp) | (5.1)

Al derivar con respecto al tiempo (5.1) se encuentran las siguientes velocidades de tras-
lacion de los eslabones A y B, respectivamente:

Va = { ~lagengd, } , (5.2)
la1 COS Qaqq

R [laseng, + lpisen (qo + qb)] o — lprsen (¢a + @) o (5.3)
[la COS ¢q + lbl COSs (CIG + qb)] q.a + lbl COS <Qa + Qb) Qb . '

Energia del sistema

Una vez determinadas las velocidades de traslacion de los eslabones A y B del pen-
dubot, se procede a la obtencion de las energias cinética y potencial del sistema.

Energia cinética. La suma de la energia cinética K, del eslabon A mas la energia
cinética K del eslabon B da como resultado la energia cinética total del pendubot Kp,
es decir:

Kp=K,+ K,. (5.4)
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‘Y Eslabon B

lb sin (Qa + Qb) 4
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Figura 5.2: Diagrama de cuerpo libre del pendubot.

Desde que el eslabon A gira alrededor de un punto fijo, K, esta determinada como sigue:

1 1
Ka = ZMagVa T _Ia 2
2m VaV, + 5 q,
_ 1 .2 -2 1 2
- Zma ('Ta + ya) + 2 a(.Za
1 ) 1.
= Malinds + led;
1
5 (malfbl + Ia) qga (55)

mientras que la energia cinética del eslabon B esta dada por:

K, = %meng + %Ib (4o + %)2
= o (84 3R) + 5T (6 + 2t + )
= %mb [(12 + 2la0p1 cos gy + 1)) @2 + 201 (la cos gy + L) dads + 13167]
bl (6 4 24 + )’
= % (Ml + 2mylaly cos g + mulyy + 1) 42 + [mals (Lo cos @y + lp1) + 1b] Gad
+% (maliy + 1v) dy, (5.6)

debido a que gira alrededor de un punto con movimiento angular. Asi, (5.4) puede
reescribirse de la siguiente forma:

1
Kp = 3 (malal® + I, + myll + 2mylly cos g, + mulyy + 1) 4

| .
+ [mpler (Lo cos gp + lp1) + 1) dado + 5 (mbl,?l + Ib) C]z?, (5.7)
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Energia potencial. La energia potencial del pendubot corresponde a:
Pp =P, + P, (5.8)

donde P, y P, denotan la energia potencial del eslabon A y del eslabéon B, respectiva-
mente. Siendo estas dadas por:

Pa = MaGYa
= Magla1seng,,
B, = mugys

myg [leseng, + lyisen (ga + )],
de forma que (5.8) resulta ser:

Pp = (malar + mply) gseng, + mplyigsen (g, + qp) - (5.9)

Ecuaciones de movimiento

Debido a que el pendubot es un sistema con 2 GDL, las ecuaciones de movimiento
de Euer-Lagrange para este sistema quedan definidas como:

% (%zp) _ aa[q’f - (5.10)
% (%) _ ‘98% ~ 0 (5.11)

siendo Lp el lagrangiano del sistema, dado por:
Lp = Kp—Pp (5.12)

1
— 5 (mala12 =+ ]a —+ mblg + melalbl CoS qp + mblgl + Ib) qi

o 1 )
+ [mpler (la cos gy + ly1) + Ip] dade + B (mbl§1 + [b) a@
— (malar + mply) gseng, — mplyrgsen (q, + qp) - (5.13)

Tras llevar a cabo las derivadas indicadas en (5.10)—(5.11) se encuentra:

oL )
&jp = (malg1 + I, + mblz + 2myplylyy cos gy + mblgl + Ib) Ga
+ [malyr (la cos gy + lp1) + Iv)] G,
d OL
5 T = (malal® + I, + mpl2 + 2mylaly cos gy + myly + 1) da
qa
+ [maloy (Lo cos gy + 1) + L) G — 2mylalyisengyade — mpln lasengsgs,
oL
aqp = — (mala1 + mypla) g €08 gu — Mply1g cos (qo + @) ,
oL . .
a—qf = [muly (lacos gy + 1) + 1) o + (muliy + L) Go,
d OL . . .
Eﬁ_qp = [myplor (lacos gy + 1) + 1) Ga + (muliy + 1) G — milerlesengyGade,
b
OLp

0 = —mylygcos (g + @) — Mplalpisengyd’ — mplyilasengyGadp.
b
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Entonces, se encuentran las siguientes ecuaciones de movimiento del pendubot:

TP = (malﬁ1 + I, + mblg + 2mplylyy cos qp + mblgl + Ib) Ga
+ [maliy (Lo cos gy + 1) + L) 4o — 2mylalyisengyGaGe — mapln losengygy
+ (malar + mpla) g cos g + mply1g cos (g + @) , (5.14)
0 = [mplpr (lacosqy + lpt) + L] G + (muliy + 1) Go + milalpisengygy
+mpli1g cos (¢a + ) , (5.15)

las cuales pueden ser representadas de forma matricial como sigue:

D (gp) ge + C (qp, gp) gp + g(qp) = Fp, (5.16)
donde
[
ar | @ ] ’
[ Dyy Dio
D = )
(ar) | Da1 Doy }
. [ —melalysengydy  —mplalpisengyga — mplinlasengsdy
C (qP, qP) a L mblalblsencﬁi(ja 0 ’
(o) = | Omelor +made) 905 g+ malng cos (g + )
glgp I mblblg COS (qa + Qb) ’
T
FP - 63 :| 9
siendo
Diy = mul2, + I, +myl2 + 2mylaly; cos g, + myly, + I,
Dy = Dy =myly (lucosqy + lpy) + I,

5.1.2. Modelo lineal aproximado

En este apartado, a partir del modelo dinamico y no lineal (5.14)—(5.15), se obtiene
el modelo lineal aproximado alrededor de la posicion invertida del pendubot. Para lo
cual, se sigue: 1) Representar el modelo no lineal (5.14)—(5.15) en variables de estado,
2) encontrar los puntos de operacion del sistema y 3) aplicar el método de linealizacion
aproximada, como a continuacion se desarrolla.

Representacion en variables de estado

La representacion en varaiables de estado, (2.20), es decir,

t = f(x,u), (5.17)
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queda redefinida para el modelo del pendubot, (5.14)—(5.15), de la siguiente manera:

o fi (2, u)
Zb - ﬁmi (5.18)
G fa (2 0)
donde
o fi (@)
ol RE e L) 519
db fi(z,u)
con
fi(z,u) = da,
Frlu) = m {(maliy + 1) 70 + (mul3y + L) mulaliasengs, (da + G)”

— (mblgl + Ib) (mglar + maply) g cos q, + (mblblla)2 COS @pSengy (>
+ (Malinla) (Mmilir) g cos gy cos (qa + qb) }

f3 (l’,U) = Qba
1

Tt g L
— (malar + mpla) mylalsengs (¢o + Gs)*

— (mal2, + I + mpl2 + myploler cos qp) (mplalyisengy) 42

— (mal2y + I + mplZ + mplaly cos qy) mulyig cos (qa + @) }

malyy + Iy + mplyil, cos C_Ib) [(Mmalar + mala) g cos g, — Tp]

siendo 7p = u y det D (qp) = (mal2) + I, + mpl?) (my + 12, + 1) — (mplnl,)” cos? gy # 0.

Para obtener ¢, v ¢, se procedié como en las Secciones 2.1.2, 3.1.2 y 4.1.2.

Puntos de operacién del sistema

Para determinar los puntos de operacion del pendubot se resuelve:

Cja flgfaﬂg
Go | _n_ | Jo(Z,u
ARSI o0
v f1(Z, )
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donde
fl (fu E) = aaa
1 — iy
fg (f, ﬂ) = m {(mblzl -+ Ib) 713 -+ (mblgl + Ib) mblalblsenqb (qa —+ qb)Q

— (maliy + 1) (Mala1 4+ muly) g cosq, + (malply)” cos Gbsenqbéz

+ (malrla) (Mapler) g cos Gy cos (@, + Gy)}
f3 (fu ﬂ) = Qba
1

fa(@,w) = m {(mblgl + Iy + mylyl, cos Gb) [(Malar + mply) gcosq, — Tp|

— (Malay + mple) mlaliysent, (4, + 4,)°
— (mal2y + I + mul? 4+ mylaly cos gy) (mplalpiseng,) 53
— (mal2y + I + mul? + mplaly cos @) mplyig cos (G, +G,) }
con
[ To do @ O }T =7 (5.21)
son aquellos valores constantes del vector de estado z en los cuales el sistema puede
permanecer sin movimiento, bajo el efecto de la entrada constante uw = 7p.

De la primera y tercera fila de (5.20) se sabe que ¢, = 0y ¢, = 0; mientras que de la
segunda fila se tiene:

(myliy + I) (Malar +mla) g cos g, — (Malnla) (Maly1) g cos G, cos (@, + Gs)

Tp = :
" (mplor + 1)
(5.22)
Al reemplazar la expresion anterior en la cuarta fila de (5.20) se llega a:
0 — _ (mlla) (Mpler) g cos (G, +q,)
(mplpr + 1)
— (malgl + Iy + mpl? 4+ mylaly; cos Gb) mplprg cos (G, +G) - (5.23)
Para satisfacer la igualdad en (5.23), es suficiente con que se cumpla:
cos (g, +q) = 0; (5.24)
esto implica que
q,+ 7, = j:gn, conn=1,3,5,... (5.25)
de donde
Q= ton— G, cong,€ [—Zn —i—zn} (5.26)
dy 2 a’ a 2 ) 9 . .
Ademas, (5.24) reduce a (5.22) a lo siguiente:
Tp = (Mgl + myply) g cosq,. (5.27)

En resumen, los puntos de operacion quedan determinados por:

[ [—5n. +5n]
e | _ 0 - - _
T = @ = e . Tp = (maler +mply) gcosq,, conn=135,...

q, 0
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de los cuales se escoge el punto de operacion para el control lineal, que se presentaréa en
la Seccion 5.3.2, cuando n = 1, es decir:

Tp = 0. (5.28)

Linealizacién aproximada
El modelo no lineal del pendubot, (5.14)—(5.15), puede ser aproximado alrededor del

punto de operacion (5.28) por el modelo lineal (2.26)—(2.27), reescrito a continuacion
para facilitar la referencia.

:i‘(; = A{L‘g—f-Bu(s,
ys = Cuy,

donde, en el caso del pendubot, se redefine lo siguiente:

Zs1 Qo — ga Qo — 2

T5 = X2 _ Qo — ga — qa ’ Us =Tp —Tp = Tp; (529)
Ts3 B — qp T
T4 b — G v

mientras que las matrices constantes A, B y C' quedan redefinidas como:

Ofilww)  Bfi(zw)  Bfi(zu)  8fi(zw) of1 (:r )
94

3f(29€ z,u) 3%8%“) 3f28(q:v u)  Ofs (qx u) 8f2(r u)
A = afgégx u) 8f;é€§,u) afg,a(qal; u) 8f3(qac u) ) B = afg(;t Afs(x,u) ’

Ofalon)  Ofslow)  Ofilow) Ofs (qx ) 8f4(x u)

9qa Oqa Oqp 9qy (E,ﬂ) 8“’ (f,ﬂ)

c - [ Oh(z) Oh(z) Oh(z) Oh(x) ]

0qa Oqa oqp 9qy =

Después de realizar las derivadas correspondientes y de reducir términos, se encuentra
que A, B y C quedan dadas por:

0 1 0 0 0
. AQl 0 A23 0 B21
A=l 0 0 0 1" B=| 0 | (5.30)
Ay 0 A43 0 By
C=[001 0],



5.1. MODELOS MATEMATICOS 141

con

(muliy + 1) (Malar +mula) g — (mplinla) myling
(mal?, + I, +mpl2) (myl2, + 1) — (mplnla)®
Aogs — (mplpila) mpling
(mal2, + I, +myl2) (myl2, 4+ 1) — (mylpl,)?’
(Mal2y 4 I + mylZ + mplalon) mplyrg — (malyy + Iy + mplinla) (Malar + muls) g

A21 =

Ay = 3 )
(maliy + Lo +myl2) (mplgy + 1) — (malpila)
Ay = (MalZy + Lo + myl2 + mplalyy) mplyig
(Mal2, + I, +mpl2) (myl2, + 1) — (mplnla)?’
321 _ mblgl + Ib
(mal2, + I, +mpl2) (myl2, + 1) — (mplinla)?’
By = — (maly + Iy + milpla)

(mal?, + I, +mpl2) (myl2, + L) — (maplpla)®

5.1.3. Modelo lineal basado en planitud diferencial

Desde que el determinante de la matriz de controlabilidad del modelo lineal aproxi-
mado del pendubot, C, se obtiene usando (5.30) como sigue:

detC = det[ B AB A’B AB ],

0 DBy 0 As1 Boy + Ass By
— det By 0 Ay Boy + AysBa 0
0 By 0 AnBo + AyzBy
by 0 AuBo + AyzsBay 0
aza3g”

(a1a2 — Oé%)4’

el cual es diferente de cero, por lo tanto (2.26)—(2.27) con (5.29) y (5.30) es controlable
y, en consecuencia, diferencialmente plano [271]. Asi, la salida plana del pendubot esta
dada por:

Fp=A[0 0 0 1]C'as, (5.31)
donde A es una constante arbitraria diferente de cero, convenientemente escogida como:
A = (c2By1 — c1By) (041CY2 - oz§) )

con

2 2 9
_ j0ug + o3asg
a1 = N2
(g — a3)

asay (e —az) g — asas (o +as) g

Cy =
(1o — a§)2
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Después de realizar los calculos correspondientes, se determinan F'p y sus primeras cuatro
derivadas con respecto al tiempo como sigue:

P, — e E 5.32
P Ts1 + ot s Ts3 ( )
P P (5.33)
— X —_—2X .
P 62 o + s 04
2 asg
= , 5.34
b P (xs1 + x53) (5.34)
FO — 99 s 5.35
G o (t ws) (5.35)
+ oy . Q5 Q305
O <W5—) fo 0 ap 7. (5.36
P aray — a2 wnar + 02! L Tag 1) (anas —ap) - (%-39)

La expresion (5.36) representa el modelo de planitud diferencial que describe la di-
namica del modelo lineal aproximado del pendubot.

5.2. Construccidon del sistema

En esta seccion se aborda la construccion de un prototipo del pendubot, el cual esta
conformado de los siguientes cuatro subsistemas:

A) Actuador, sensores y anillo deslizante: Este subsistema esta integrado por un mo-
tor de CD, dos encoders incrementales y un anillo deslizante de orificio pasante.
El motor de CD corresponde al modelo 142045006 de Pittman, un encoder esta
contenido en el chasis de este motor y el otro es un encoder miniatura ITD01B14
de Baumer; por tltimo, el anillo deslizante es del modelo SNH012-06S de Senring
Electronics Co., Limited.

B) Etapa de potencia: Estd compuesto por una fuente de alimentacion conmutada
y un arrancador de servomotores, los cuales en conjunto proporcionan energia al
motor de CD.

C) Estructura mecdnica: Corresponde a las partes mecanicas del prototipo, a saber,
eslabones A y B, base del motor y base de la estructura. La base del motor sostiene
al motor de CD, mientras que la base de las estructura sostiene a los eslabones A
y B, base del motor y Subsistemas Ay B.

D) Adquisicion y procesamiento de datos: Se refiere a Matlab-Simulink, ControlDesk y
una tarjeta DS1104 de dSPACE, los cuales permiten la implementacion de controles
en el prototipo y la visualizacion de la evoluciéon dindmica del sistema en tiempo
real.

La interaccién entre estos subsistemas se representa en la Figura 5.3; mientras que su
descripcion se da en los apartados siguientes.
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Actuador, Sensores y Etapa de Estructura Adgquisicion y
Anillo Deslizante Potencia Mecdnica Procesamiento de Datos

‘ Motorde €D ‘ «— 4 ‘ Tarjeta DS1104 ‘
‘ Encoders ‘ T asc del motor
i Fuente de P Y

. . : . o Base de la ‘ Computadora ‘
‘ Anillo deslizante ‘ E alimentacion estructura

A
A 4
<|

—» Flujo de informacién
<4--%» Conexidén mecanica

Figura 5.3: Subsistemas del prototipo de pendubot.

5.2.1. Actuador, sensores y anillo deslizante

Como actuador del prototipo de pendubot se emplea un motor de CD 142045006
fabricado por Pittman. Este modelo de motor de CD ha sido empleado de manera
satisfactoria en los prototipos de los Capitulos 2, 3 y 4. A manera de recordatorio,
se mencionan algunas de las caracteristicas del motor de CD 142045006 como sigue:
Voltaje de alimentacion de 24 V, par continuo de 0.18 Nm, corriente a par continuo de
3.67 A y posee un encoder incremental con una resolucion de 500 PPR. Este tltimo
permite sensar la posicion angular del eslabon A del pendubot; mientras que el encoder
miniatura I'TD01B14 de Baumer, con una resoluciéon de 1024 PPR, se usa para sensar la
posicion angular del eslabon B del pendubot. Cabe recordar que, el encoder miniatura
ITDO01B14 también se ha usado en el prototipo del PISC descrito en el Capitulo 4 y
que tiene las mismas caracteristicas eléctricas que el encoder miniatura ITD01A4Y1
empleado en el prototipo reconfigurable de PF y PRI introducidos en los Capitulos 2 y
3, respectivamente. Estas caracteristicas eléctricas pueden consultarse en el Apéndice B.

Debido a que el encoder ITD0O1B14 debe ser colocado en el pivote del eslabon B,
es decir, en un extremo del eslabon A (ver Figura 5.1), un problema que se presenta
cuando se llevan los eslabones A y B a la posicién invertida es el enrollamiento del cable
del encoder en el pivote del eslabon A. Asi, para evitar tal problema se considera un
anillo deslizante de orificio pasante, del modelo SNH012-06S, manufacturado por Senring
Electronics Co., Limited, el cual se muestra en la Figura 5.4. Algunas de las cracteristicas
de este anillo deslizante son: Orificio pasante de 12.7 mm, didmetro exterior de 56 mm,
6 lineas, cada una soporta una corriente de 10 A.

5.2.2. Etapa de potencia

Los dispositivos electronicos que componen la etapa de potencia son: Una fuente de
alimentacion conmutada del modelo HF100W-SF-24 y un arrancador de servomotores
del modelo AZ12A8DDC, el cual es fabricado por Advanced Motion Controls y tiene un
modo de operacion por corriente. Ambos dispositivos se emplearon exitosamente en los
prototipos descritos en los Capitulos 2, 3 y 4, donde se ha mencionado que la funciéon de
estos dispositivos es acondicionar la senal de control proporcionada por el Subsistema D
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Figura 5.4: Anillo deslizante SNH012-06S.

(como una relacion de corriente), permitiendo manejar el motor de CD y en consecuencia
mover la estructura mecanica. Este acondicionamiento implica garantizar que la corriente
de armadura del motor alcance la corriente deseada impuesta por el control, esto a
través de un lazo de corriente interno que posee el arrancador de servomotores, aislar el
Subsistema D del motor de CD y amplificar la corriente proveida por el Subsistema D.
Para mayor informacion sobre la fuente de alimentacion y el arrancador de servomotores
vease el Apéndice B.

5.2.3. Estructura mecanica

Habiendo determinado el actuador, los sensores de posiciéon angular, el anillo desli-
zante y la etapa de potencia, se realizé el CAD de la estructura mecanica del prototipo y,
subsecuentemente, se manufacturaron los elementos mecanicos dibujados. La descripcion
del CAD y del proceso de manufactura llevados a cabo se da en los siguientes apartados.

Diseno asistido por computadora

Las partes mecéanicas del prototipo del pendubot (eslabones A y B, base del mo-
tor y base de la estructura) se dibujaron y ensamblaron virtualmente con SolidWorks.
También con este software, se generaron los planos y se especificaron los materiales de
cada elemento mecénico. Los detalles del CAD de cada parte mecéanica se presentan a
continuacion.

Eslabones. Los eslabones A y B del pendubot fueron dibujados tras considerar que
deben ser ensamblados en la flecha del motor de CD y en la flecha del encoder miniatura,
respectivamente. Asi, los elementos mecanicos que componen a los eslabones se presentan
en la Figura 5.5, cuya descripcion es la siguiente:

() Cople del eslabon A. Eje de laton con dos didmetros exteriores, el didmetro
mayor de 29 mm con espesor de 3 mm y el diAmetro menor de 12.7 mm con
espesor de 56.6 mm. Este elemento posee una perforacion interna, y concénrica
al didmetro exterior de 12.7 mm, de 6.4 mm con una profundidad de 21.9 mm.
Ademaés, en la cara frontal, asociada al didmetro externo de 29 mm tiene tres
barrenos M3 que son utilizados para atornillar la placa del eslabon A.

() Placa del eslabon A. Placa de aluminio de 190 mm de largo por 35 mm de
ancho. Posee chaflanes de 17.5 mm de radio en las cuatro esquinas y un corte lon-
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gitudinal de 120 mm de largo por 10 mm de ancho; asi como tres perforaciones M3
dispuestas circularmente en la parte superior. Cuenta con otras tres perforaciones
M3 dispuestas circularmente en la parte inferior. Las perforaciones de la parte
superior son para sujetar este elemento al cople del eslabon A, mientras que las
perforaciones inferiores son para atornillar el encoder miniatura. En el centro de la
circunferencia que describen las perforaciones de la parte inferior de este elemento,
se contemplo un corte circular de 12 mm de didmetro a través del cual pasa la
flecha del encoder miniatura.

Cople del eslabén B. Eje de laton con dos diametros exteriores, el diametro
mayor de 29 mm con espesor de 3 mm y el didmetro menor de 8 mm con espesor
de 12.7 mm, y una perforacion interna de 4 mm con una profundidad de 8 mm.

(v Placa del eslabon B. Placa de aluminio similar la placa del eslabon A. Difiere
unicamente en que no posee las perforaciones M3 en la parte inferior ni el corte
circular de 12 mm. En este caso, las perforaciones M3 en la parte superior son para
atornillar este elemento al cople del eslabon B.

- ¢
~—® A
(a) Eslabon A (b) Eslabon B

Figura 5.5: Vista explosionada de los eslabones A y B dibujados en SolidWorks.

Base del motor. Esta parte mecéanica fue desarrollada para sostener de forma hori-
zontal al motor de CD 142045006, los elementos que la integran se muestran en la Figura
5.6; mientras que su descripcion es la siguiente:

& Angulo. Angulo de aluminio de 101.6 mm por 101.6 mm por 6.4 mm con chaflanes
de 35 mm de radio. Tiene una perforacion en el centro de 19 mm de didmetro y
cuatro barrenos M4 para atornillar el motor de CD 14204S006.

) Brida inferior. Placa de aluminio de 101.6 mm de largo por 47.6 mm de alto por

12.7 mm de espesor, con un arco de 27 mm. Este elemento sostiene la parte trasera
del motor de CD 14204S006.

@) Brida superior. Placa de aluminio con las mismas dimensiones que la brida infe-
rior, la cual sirve para evitar que el motor de CD 142045006 se mueva bruscamente.
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Figura 5.6: Vista explosionada de la base del motor dibujada en SolidWorks.

Base de la estructura. Para esta parte mecanica se dibujaron los elementos presen-
tados en la Figura 5.7, los cuales se detallan a continuacion.

Solera superior. Solera de aluminio de 300 mm de largo por 200 mm de ancho
y 25.4 mm de espesor con chaflanes de 25 mm de radio, asi como cuatro barrenos
M6 en las esquinas que sirven para atornillar los perfiles verticales (enseguida
mencionados). Ademas, tiene cuatro barrenos M5 para sujetar la base del motor.

(» Perfiles verticales. Son perfiles estructurales de 200 mm, fabricados por Bosch
Rexroth en la serie 30 x 30R.

) Solera inferior. Largo, ancho y barrenos M6 idénticos a la solera superior, pero
con un espesor de 25.4 mm. En este elemento no se consideran los barrenos Mb5.

Figura 5.7: Vista explosionada de la base de la estructura dibujada en SolidWorks.

El ensamble virtual de los eslabones A y B, la base del motor, la base de la estructura
y el Subsistema A se presenta en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Ensamble en SolidWorks de los Subsistemas A y C.

Manufactura de partes

En seguida se introduce el proceso de manufactura de los elementos mecénicos des-
critos en 5.2.3, donde se emplearon los materiales enumerados en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Materiales mecéanicos para el pendubot

No. de elemento Material
®, @ Barras redondas de latéon con didmetro de 38 mm
(i), (v Placa de aluminio T-6061 de 6.4 mm
® Angulo de aluminio T-6061 de 101.6 mm x 101.6 mm x 6.4 mm
@, (&) Placas de aluminio T-6061 de 12.7 mm
@), ® Solera de aluminio T-6061 de 25.4 mm y 38 mm, respectivamente
) Perfiles estructurales de aluminio Bosh Rexroth 30 x 30R

Eslabones. Todos los elementos mecénicos que integran a los eslabones A y B fueron
manufacturados como a continuacién se menciona, resultando la Figura 5.9.

(i) Cople del eslabon A. Fue obtenido de una barra de laton de 38 mm de diametro.
Los didmetros externos de 29 mm y 12.7 mm fueron logrados con un torno de
control numérico y buriles; mientras que el didmetro interno de 6.4 mm y los
barrenos M3 fueron realizados con una fresadora de control numérico y fresas de
5 mm y 2.5 mm. La rosca de los barrenos M3 fue realizada manualmente con un
machuelo M3.

(i) Placa del eslabén A. Lograda a partir de las placas de aluminio de 6.4 mm de
espesor, una fresadora de control numérico y fresas de diferentes tamanos. Esto
después de desbastar, hasta obtener el largo, ancho y espesor especificados en el
CAD:; asi como haber logrado los chaflanes. Las perforaciones M3 ubicadas en la
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parte superior e inferior de este elemento, también se realizaron con una fresadora
de control numérico y fresas de 2.5 mm. Por tltimo, el corte circular en el centro
de la circunferencia que describen las tres perforaciones inferiores de la placa del
eslabon A fue realizado con una fresa de 10 mm.

Cople del eslab6n B. Fue manufacturado de manera similar que el cople del
eslabon A, respetando las dimensiones especificadas en el CAD del pendubot y a
partir de una barra redonda de laton.

(v Placa del eslabon B. Manufacturada similarmente a la placa del eslabon A.

(a) Eslabon A (b) Eslabén B

Figura 5.9: Eslabones A y B manufacturados.

Base del motor. La manufactura de los elementos mecéanicos de la base del motor
fue llevada a cabo de la siguiente manera:

® Angulo. Este elemento se obtuvo a través de un corte a la medida de 101.6 mm del
angulo de aluminio T-6061. Los chaflanes y la perforacion de 19 mm de diametro
fueron realizados con una fresadora de control numeérico y fresas de 10 mm; mien-
tras que los cuatro barrenos M4 se hicieron con la fresadora de control numérico y
una fresa de 3 mm.

) Brida inferior. Lograda con una placa de aluminio T-6061 de 12.7 mm de espesor.
Las dimensiones a lo largo y ancho, asi como el arco de 27 mm fueron conseguidos
con una fresadora de control numérico y con una fresa de 10 mm.

@) Brida superior. Para este elemento se siguié un proceso similar al seguido en el
caso de la brida inferior.

Dando como resultado la base del motor mostrada en la Figura 5.10.
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Figura 5.10: Base del motor manufacturada.

Base de la estructura. Los elementos mecanicos que componen a la base de la
estructura se manufacturaron como sigue:

Solera superior. Obtenido de la solera de aluminio T-6061. Las dimensiones
deseadas de largo y ancho, los chaflanes y las perforaciones M6 fueron realizadas
con una fresadora de control numérico y dos fresas: una de 10 mm y otra de 6 mm.
La primera fue usada para lograr el largo y ancho deseados, asi como los chaflanes;
mientras que la segunda fue empleada para realizar los barrenos M6.

(» Perfiles verticales. Son perfiles estructurales Bosch Rexroth en la serie 30 x 30R,
cuya longitud especificada en el CAD fue conseguida por medio de un corte a la
medida.

() Solera inferior. Conseguida similarmente a la solera superior

Asi, al ensamblar la solera superior, los perfiles verticales y la solera inferior se consiguio6
la base de la estructura presentada en la Figura 5.11.

Figura 5.11: Base de la estructura manufacturada.

Por tltimo, en la Figura 5.12 se muestra el ensamble de los eslabones A y B manufac-
turados, la base del motor construida, la base de la estructura fabricada y los Subsistemas
Ay B.
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Figura 5.12: Ensamble de los Subsistemas A, By C reales.

5.2.4. Adquisicién y procesamiento de datos

Matlab-Simulink, ControlDesk y una tarjeta DS1104 de dSPACE conforman el sub-
sistema adquisicion y procesamiento de datos del prototipo de pendubot. Desde que
ControlDesk permite la interaccion entre Matlab-Simulink y la tarjeta DS1104, con el
Subsistema D se pueden implementar controladores para el prototipo mediante diagra-
mas de bloques programados en Matlab-Simulink; asi como adquirir y procesar los datos
asociados a la evolucion dinamica de las variables de interés del sistema, estimadas y
calculadas usando la informacién proporcionada por los encoders incrementales.

Finalmente, al integrar los Subsistemas A (actuador, sensores y anillo deslizante),
B (etapa de potencia), C' (estructura mecénica) y D (adquisicion y procesamiento de
datos), se logro obtener el prototipo final del pendubot que se presenta en la Figura
5.13.

5.2.5. Parametros del prototipo

En esta seccion se miden y calculan los pardmetros del prototipo construido del
pendubot; pues son requeridos para llevar a cabo la simulacién e implementacion ex-
perimental de los controles para swing-up, estabilizacion y eliminaciéon del ciclo limite
aplicados al sistema. La obtencién de los valores numéricos de los parametros fisicos
del pendubot se realiz6 mediante el uso de dispositivos basicos de mediciéon y féormulas
matematicas.

Las longitudes de los eslabones A y B del pendubot fueron obtenidas con un vernier,
siendo [, = [, = 0.2 m; por lo que las distancias a sus respectivos centros de masa se
calcularon como 1,/2 = l,; = 0.1 m y [,/2 = l;; = 0.1 m. Las masas de los eslabones
fueron encontradas usando una béascula, resultando m, = 0.033 kg y m; = 0.034 kg.
Adicionalmente a esto, con ayuda de la bascula se obtuvieron las masas de los coples
de los eslabones A y B, denotadas como mempa = 0.0850 kg y mepp = 0.0280 kg,
respectivamente. Asimismo, se pes6 el encoder miniatura, obteniendo su masa como
Mene = 0.040 kg.

Con los valores numeéricos anteriores, se calcularon las inercias totales de los eslabones
Ay B como a continuacion se explica. Por un lado, para el eslabon A se considero:

e La inercia de la flecha tomada de la hojas de datos del motor, es decir, I, =
2.6 x 1075 kg - m?.
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(c) Vista lateral (d) Vista superior

Figura 5.13: Prototipo final del pendubot.

e La inercia del cople del eslabon A, calculada con la formula [269]:

1
Teopp = 5 Meop (ria 4+ r2a®) = 6.4758 x 107° kg - m*,

donde r14 = 0.0032 m y r,4 = 0.0155 m corresponden a los didmetros interno y
externo del cople.

e La mitad de la inercia del encoder, calculada como [269]:

1 9

Ienc = §menc7ﬂenc

2.8800 x 107°% kg - m?, (5.37)
con Tepe = 0.012 m.

e La propia inercia del eslabon A, calculada usando [269].

1
I, = gmalz = 4.4000 x 10~* kg - m?.

Por lo tanto, la inercia total calculada para el eslabon A es:
Iy = Ly + Lopa + Lope + I, = 0.4724 x 1073 kg - m”. (5.38)

Por otro lado, para el eslabéon B se tom6 en cuenta:
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e La inercia del cople del eslabon B, calculada con la formula [269]:

1
Lopp = §mcop3r?3 = 4.7600 x 10" kg - m?,

donde rg = 0.01 m corresponde al didmetro del cople.
e La mitad de la inercia del encoder dada en (5.37):

e La propia inercia del eslabon B, calculada usando [269].

1
Iy = Embzg =1.1701 x 10* kg - m*.

En consecuencia, la inercia total calculada para el eslabon B es:

Iy = Lop + Lenc + I = 0.1207 x 107° kg - m*>. (5.39)

Los parametros del prototipo de pendubot se presentan en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2: Parametros del prototipo de pendubot construido.

l, =200 x 1072 m

I, =200 x 102 m

l,1 =100 x 1073 m

lo =100 x 103 m
mg = 0.033 kg
mp = 0.034 kg

I, =0.4724 x 1073 kg - m?
I, = 0.1207 x 1073 kg - m?

La verificacion de la medicion y célculo de los paramtros del pendubot se llevd a
cabo comparando la frecuencia natural teérica de los eslabones A y B con su respectiva
frecuencia natural obtenida experimentalmente. Para determinar la frecuencia tedrica de
los eslabones A y B, se hizo uso del modelo dinamico (5.14)—(5.15) como a continuacion
se explica. De (5.14), es decir:

Tp = (Mally + Lo+ mpl2 + 2mylalr cos gy + muliy + 1) G
+ [malir (Lo cos gy + 1) + L) 4o — 2mylalyisengyGage — maln losengygy
+ (Mmalar + mapla) g cos qu + mplyr g cos (qa + q)
y despreciando términos asociados con el eslabon B se obtiene:

7P = (MalZ, + 1) o + Maleag €08 gq. (5.40)

Recuérdese que (5.14) fue obtenida al considerar al eje horizontal como el eje de referencia
de rotacion de g,; entonces, con la intencion de representar al eslabén A como un péndulo
simple, se realiza un cambio de eje de referencia de g, (del eje horizontal al vertical) y
se considera 7p = 0. Por lo tanto, (5.40) puede escribirse como:

0= (mal2, + 1a) Go + Malcagseng,. (5.41)
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Mas atin, considerando seng, ~ q, para valores pequenos de q,, (5.41) se reduce a:
0= (mal?;a + Ia) Go + malcaQQaa

de donde es claro que la frecuencia natural del eslabon A, cuando no esta conectado el
eslabon B y no se aplica par, estd dada por:

Meleag

_— 42
mal?, + 1, (5-42)

Wpa =

Al reemplazar los valores numéricos de la Tabla 5.2 en (5.42) se encuentra w,, =
6.3515 rad/s. Por otro lado, de (5.15), reescrita enseguida para facilitar la referencia

0 = [muln (lacosqy + b)) + D) Go + (muliy + o) G + mulalyisengsg;,
+mply1g cos (g + @)

se desprecian los términos asociados al eslabon A (es decir, se considera que el eslabon
A permanece sin movimiento), se toma en cuenta que ¢, se mide a partir del eje vertical
y que seng, ~ ¢, para valores pequenos de g; de tal manera que (5.15) se reduce a lo
siguiente:

0= (mblzb + [b) q.b + mblcbgqb. (543)

En consecuencia, la frecuencia natural del eslabén B queda determinada por:

mblcbg
g =\ ————- 5.44
“na Mpley, + 1 ( )

Cuando en (5.44) se reemplazan los valores numéricos de la Tabla 5.2, se encuentra
Wy, = 8.5088 rad/s.

Ahora bien, para encontrar la frecuencia experimental de los eslabones A y B del
pendubot, primero, se realizd un experimento con so6lo el eslabon A del pendubot; es
decir, se desmonto6 el eslabon B. El experimento consistié en manualmente llevar al
eslabon A, desde la posicion colgante, hasta la posicon vertical invertida; una vez en
esta ultima posicion se dejo caer el eslabon A afectado unicamente por la gravedad (esto
es, no se aplicd par externo). Los resultados obtenidos de este experimento se muestran
en la Figura 5.14(a), de donde se obtuvo la frecuencia natural experimental del eslabon
A con la siguiente expresion:

Whe, = 2mna (5.45)
to — 11
= 6.7926 rad/s,

donde n 4 es el niumero de oscilaciones del eslabén A en el intervalo comprendido entre
los tiempos t1 y to. En la obtencion de la frecuencia natural experimental del eslabon B,
Wnep, €l experimento se realizd de la siguiente manera: Con el prototipo del pendubot
completo, se inmovilizo el eslabon A en la posicion colgante y manualmente se levanto
el eslabon B, partiendo desde la posiciéon colgante, hasta llegar a la posicion vertical
invertida; desde ahi, se dejo caer de tal manera que so6lo la fuerza de gravedad lo afectaba.
Asi, se obtuvo el resultado experimental mostrado en la Figura 5.14(b), de la cual se
encontrd wy., = 8.4908 rad/s usando una expresion similar a (5.45).
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Finalmente, desde que w,,, = 6.3515 rad/s =~ wy., = 6.7926 rad /sy w,, = 8.5088 rad/s ~
Wne,, = 8.4908 rad/s, se concluye que los parametros del péndubot fueron medidos y cal-
culados adecuadamente. Las pequenas diferencias entres las frecuencias naturales teori-
cas y experimentales de los eslabones A y B se deben principalmente a que las fuerzas de
friccion no se consideran en el modelo dindmico (5.14)—(5.15), las cuales estan presentes
en los prototipos construidos.

qa b

4
2

[ =
BB £0

X:105.5
Y:-0.004602

o N

[rad]

-4 -4
0 2 4 6 8 0 40 80 120
t [s] t [s]
(a) qa (b) @

Figura 5.14: Posicion de los eslabones del pendubot cuando son afectados s6lo por la
gravedad.

5.3. Controlador para swing-up mas estabilizacion

En esta seccion se presenta el control que permite resolver el problema de swing-up,
asf como el control lineal que llevara a cabo la estabilizacion. Asimismo, se muestran los
correspondientes resultados tanto de simulacién como de experimentacion.

5.3.1. Control para levantar el péndulo (swing-up)

Para llevar a cabo el swing-up del pendubot, se emple6 el método de la linealizacion
parcial colocada reportado en [280] para derivar en un control de seguimiento de trayec-
toria de la coordenada actuada (eslabon A), es decir, el swing-up es logrado al proponer
una trayectoria adecuada para el eslabon A. Tal control esta dado por [281]:

(a1ap — ajcos® ) u  (ajcosgysing,) g

TPSU} -
(P (&%)
_azsing (¢a + 0)° + 0ug cos (¢a + @) — (3059 €08 gy 08 (ga + @b) (5.46)
(6] o
donde
ap = malgl + 1, + mbli, Qg = mblgl + I,

az = mplpile, g =mala +mple,  as = mply,
y u es un control auxiliar definido como:
u = CI; + ké (QZ - Qa) + ke (612 - Q(I) (547)

siendo ¢ la trayectoria deseada para el eslabon A.
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5.3.2. Control lineal para estabilizar el péndulo

En la Seccion 5.1.3 se ha visto que el modelo lineal aproximado del pendubot es
controlable, en consecuencia, se puede proponer un control lineal por relimentacion del
vector de estado para llevar a cabo la tarea de estabilizaciéon, dado por:

us = —K.xs,
TP = _kl (qa - §a> - k2Qa - kBQb - k4Qb =1Tp,, (548)

con g, = +g definida en (5.28).
En este caso la seleccion de las ganancias ki, ko, k3 y k4 se realiza via la funcion
Acker( ) de Matlab.

5.3.3. Simulacién numeérica

La simulacion de los controles (5.46) y (5.48), los cuales resuelven indirectamente
el swing-up y directamente la estabilizacion del péndulo, respectivamente, se realiza al
integrarlos en un controlador hibrido que obedece la siguiente condicién de conmutacion:

Tp, para \/x3, +0.12%2, < 0.5 A |zgs] < 0.3,
’ : : (5.49)
P, Dara \/xs; + 0.1x5, > 0.5 A |z5] > 0.3,

En la Figura 5.15 se muestra un diagrama de bloques del controlador (5.49).

(ja) Qb
v 4 da> B
\/m < 0.5 A |zg| < 0.3 [ Control para
»  Swing-up [

Gas 9p
Qa’ Qb

, Ec. (5.46)
P Sistema
—»

\/ 5+ 0123, > 05 A |zg| > 0.3

!
v

as 9p
Qav Qb

tdoa

Qaa (jb

Figura 5.15: Diagrama de bloques del controlador hibrido (5.49).

La simulacién numérica del sistema en lazo cerrado con el controlador (5.49) se llevo
a cabo a través del diagrama de bloques mostrado en la Figura 5.16. Tal diagrama fue
realizado en Matlab-Simulink, el cual consiste de tres bloques, a saber: Controlador,
Sistema y Salidas. La descripcion de estos bloques se da a continuacion.

e (Controlador. Este bloque corresponde al llamado, en el ambiente de Simulink,
Matlab Function [278]. Aqui se programa el controlador hibrido (5.49). Las ganan-
cias asociadas con el control 7p,, fueron seleccionadas como:

ke = 250, k, =275,
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la trayectoria deseada g se propuso de la siguiente manera:

qm—i_ aa _qm Pa Para t<687
qzz{ ey ~ T (5.50)

g +sen (1.57t) para t>6s,

donde @,; y g, son valores constantes de inicio y fin, respectivamente, de la tra-
yectoria y pg es un polinomio de Bézier, dado por:

( 0 para t <t

Pd (5.51)

3 4 5
+ry (Tt—__tt%) + 715 (}:@%) + g (Ctp__if’) } para to <t <T,
1 para t>1T,

siendo ty y 1" los tiempos de inicio y fin de la interpolacion del polinomio de
Bézier. Asi, se escogieron q,; = —g, Gof = g, T = 252, ro = —1050, r3 = 1800,
ry = —1575, r5 = 700 y r¢ = —126. Mientras que las ganancias relativas al
control 7p,, i.e., ki, ko, k3 y k4 fueron calculadas al escoger el siguiente polinomio

caracteristico deseado para el modelo lineal aproximado del pendubot, evaluado
con la funcion Acker( ) de Matlab:

pp = s+ 805> 4+ 2000s% + 95005 + 15000,
el cual tiene las siguientes raices:

—37.2093 4 13.80537, —37.2093 — 13.8053¢
—2.7907 + 1.3173¢, —2.7907 — 1.3173¢.

o Sistema. En este bloque es un Matlab Function, en el cual se programa el modelo
dindmico del pendubot, (5.14)—(5.15). Donde se usaron los parametros de la Tabla
5.2 del pendubot construido.

e Salidas. Se refiere a los bloques que en el ambiente de Matlab-Simulink son lla-
mados to workspace, en los cuales se almacenan arreglos de datos asociados con la
evolucion dinamica de las variables del sistema qq, Ga, g, ¢» vy del control 7p.

En la simulacion, el tiempo de muestreo y el solucionador empleados fueron 1 ms y
odel(Euler), respectivamente. La Figura 2.21 muestra los resultados de la simulacion.
En esa figura, se puede ver que el objetivo de control no es logrado; pues el eslabon B

no se estabiliza cuando esta cerca de la posicion invertida (g, = +§ rad y ¢, = 0 rad).

5.3.4. Implementacién experimental

Para implementar experimentalmente el controlador (5.49), se tuvo que establecer
una conexién entre un programa realizado en Matalab-Simulink y el prototipo construido
de pendubot. Tal conexiéon se muestra en la Figura 5.18. En la experimentacion, se uso
mismo tiempo de muestro y solucionador que en la simulacion. Las diferencias entre la
Figura 5.16 y la Figura 5.18 se explican a continuacion.
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Controlador Sistema

[eo— 40— naTeaB |
 [q,>—| EUNCTION : [2p)— FUNCTION —dd

Figura 5.16: Diagrama de bloques en Matlab-Simulink de la simulaciéon del pendubot en
lazo cerrado.

b T
g 0— | \ ] |
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t[s] t[s]

Figura 5.17: Resultados de simulacion en lazo cerrado del controlador hibrido (5.49).

e Sistema. En experimentacion este bloque es reemplazado por el prototipo cons-
truido. Entonces, el encoder ITD01B14 de Baumer, conectado a un canal para
encoder de la tarjeta DS1104, permite sensar g, y calcular ¢,. Mientras que q, ¥ qq
se obtienen del encoder integrado al motor de CD 142045006 Pittman, el cual se
conecta a otro canal para encoder de la tarjeta DS1104. Por otro lado, la corriente
conmutada . se implementa via PWM, esto es, a través de un canal de PWM de
la tarjeta DS1104, con una frecuencia de conmutacion de 15 kHz. La direcciéon de
la flecha del motor de CD es indicada por medio de un bit de salida de la tarjeta
DS1104.

o Acondicionador de la entrada. Este bloque no aparece en la Figura 5.16 porque ahi
Tp puede aplicarse directamente al sistema. Pero, en experimentacion la aplicaciéon
de 7p al prototipo requiere el siguiente acondicionamiento:

i) Transformar el par dado por (5.49) en una corriente continua via (2.54), i.e.:

-k
TP = /i)ﬂm,



158

CAPITULO 5. PENDUBOT

donde se recuerda que k; e ¢, son la constante de par y la corriente deseada de
armadura del motor de CD, respectivamente. De (2.54) es claro que

Se recuerda también que, i, puede tomar valores en el intervalo [—imaez, +imaz),
CON %p,4, siendo la corriente maxima del motor de CD. Para propositos de im-
plementacion de ¢, via un PWM, es decir, obtener la corriente conmutada ., la
correspondiente corriente promedio 74, se obtiene usando (2.56), es decir:

*
| 'm

Z(I’U -

)

Zmax

la cual puede tomar valores en el intervalo [0, 1] y esta asociada con el ciclo 1til de
trabajo del PWM.

ii) La direccion de i, y, en consecuencia, la direccion de la flecha del motor de CD,
se indica en la Figura 5.18 como d y se determina por medio de la condicion dada
por (2.57):

”k

d— 1 para i, >0,
1 0 para i, <O.

Sistema

DS1104
ENC _POS Cl

DS1104
ENC POS (2

Simulink Blocks

DS1104
SL_DSP_PWM

DS1104
BIT _OUT_CO

Acondicionador
de la entrada

Salidas

Figura 5.18: Diagrama de bloques de Matlab-Simulink para experimentacioén del pendu-
bot en lazo cerrado.

Los resultados de la implementacion experimental del controlador hibrido (5.49) se

muestran en la Figura 5.19. Estos resultados muestran, a diferencia de los resultados de
simulacion, que el objetivo de control se logra exitosamente.
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Figura 5.19: Resultados experimentales del pendubot en lazo cerrado con el controlador
hibrido (5.49).

5.3.5. Discusion de resultados

En los resultados de simulacién queda de manifiesto que el control (5.46) logra que
se ejecute exitosamente el seguimiento de trayectoria de la coordenada actuada, es decir
que g, — ¢., atn en presencia de perturbaciones (la conmutacion al control lineal por

T
realimentacion del vector de estado (5.48), cuando ¢, ~ 5y q» ~ 0, puede considerarse

como una perturbacion). Sin embargo, el seguimiento de la trayectoria deseada no logra
llevar a g, lo suficientemente cerca de la posicion invertida. En consecuencia, y debido a
que el control lineal (5.48) es ttil inicamente cuando z51 = ¢, —G, — 0y Ts3 = @p—qp, —
0, no se puede lograr la estabilizacion del pendubot en la posicién invertida; pues, notese
en la Figm;? 5.17, que la conmutacion de controles ocurre cuando la diferencia entre

o V @, = — es casi la maxima posible de acuerdo a la senoide programada. Ademés,

la diferencia entre ¢, y g, = 0 es también grande. A diferencia de la simulacién, en la
experimentacion si se logra el objetivo de control (llevar el pendubot desde su posicion
colgante hasta la posicion vertical invertida y estabilizarlo en esta tltima). Esto se debe
a que, en el experimento, la conmutacion del control (5.46) al control (5.48) ocurre
cuando Ts1 = ¢, — q, Y Ts3 = @ — G, son mucho menores con respecto a lo observado
en la simulacién. De hecho al conmutar controles xs; = g, — @, es casi cero en la Figura
5.19. Adicionalmente, es bien sabido que en la implementacion practica, el control lineal
(5.48) es efectivo dun con una diferencia un poco mayor a la teorica en los estados
incrementales.

5.4. Esquema de control para eliminar ciclo limite

En este apartado se emplea el esquema de control propuesto en la Seccion 2.4.2, y
usado también para el PISC en la Seccion 4.4, para la eliminacion del ciclo limite en el
sistema pendubot. Se recuerda que el disenio del control esta basado en la respuesta en
frecuencia; de tal manera que se obtienen formulas precisas que facilitan la sintonizacion
de sus ganancias.

Aplicando la transformada de Laplace a (5.36) se encuentra que la siguiente funcion
de transferencia es equivalente al modelo lineal aproximado del pendubot:

_ FP(S) _ —Np
p(s)  s*—nps?+mp’

Gp (S)

(5.52)
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donde Fp(s) y 7p(s) son la transformada de Laplace de la salida plana y el par aplicado
al pendubot, respectivamente, y que

np = a3asg
(ag + a3) (g — a3)’
CY4045§12
mp = —s.
Q1Qip — Q3

Notese que np > 0 para cualesquiera parametros del pendubot y que los cuatro polos de
(5.52) son complejos conjugados, dos de ellos con parte real positiva y los otros dos con
parte real negativa. Entonces, el mismo esquema de control usado para eliminar ciclos
limite en el PF y PISC se emplea para controlar (5.52) como se representa en la Figura
5.20. También noétese que el controlador de la Figura 5.20 es realizable porque consiste
en la realimentacion de la salida de la planta y de sus tres primeras derivadas.

A 4

Tp=10 + 7P (s) Fp(s)
A< Gp(s) >
+

kys® 4+ as?+ kqs + k,

Figura 5.20: Sistema de lazo cerrado del pendubot donde se considera la no linealidad
de zona muerta.

Cuando se reemplaza en (2.72), es decir:
7(8) = ko F (5) 8° + aF (s) 8* + kqF (s) s + k, F (s),

la parametrizacion diferencial del pendubot (5.32)—(5.36), se encuentra que el control
(2.72) es equivalente al control lineal por realimentacion del vector de estado (5.48),
rescrito a continuacion para facilitar la referencia.

TP = —ki%s1 — ko%sy — ka¥sz — ka%sa,
si se consideran las siguientes relaciones:

aasg

— k, | =k
(67) + (0% + P b
k,o
— (2T 4 k) = ks,
@2+ az (5.53)
aosg + ook, '
— | ———— ) = ks,
Qg + O3

<k3v045g + Oégk‘d)
C (L TR g
Qg + Q3
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5.4.1. Analisis de existencia de ciclo limite

Notese que para establecer la existencia de ciclos limite en el sistema péndubot, se
puede proceder similarmente como se hizo para el PF y PISC en las Secciones 2.4.1 y
4.4.1, respectivamente. Para esto, se sugiere en [279], Ch. 5, representar el sistema en
lazo cerrado en la forma estandar mostrada en la Figura 5.21, lo cual se logra al aplicar
algebra de bloques en la Figura 5.20; siendo la entrada a la no linealidad e = 7p(s)
mientras que el sistema lineal invariante en el tiempo G(s) es:

G (s) = G (s) Ga (5), (5.54)

donde Gy (s) = %, con —(—np) > 0,y Go(s) = kys® + as® + kys + k, es
el controlador. Notese que G(s) tiene cuatro polos y sblo tres ceros, es decir que la
magnitude de (5.54) se comporta como un filtro pasa bajas, lo cual es requerido para

aplicar el método de la funcién descriptiva.

R(s)=0 + e c —e
(s) 4’?_'# »G(s)

Figura 5.21: Representacion equivalente del diagrama de bloques de la Figura 5.20.

4

La funcion descriptiva de la zona muerta, N(A), ya se ha descrito anteriormente en
la Seccion 2.4.1. A partir de aqui, se puede realizar el mismo analisis sobre la existencia
de ciclos limite que se llevo a cabo para el PF en la Seccion 2.4.1, pero esta vez para el
pendubot. Entonces se puede concluir que, para el pendubot, también existe ciclo limite
si:

1

G(jw) = "N

Ya que N(A) es real y positiva, —1/N(A) es real y negativa. En consecuencia, existe
ciclo limite si el diagrama polar de G(jw) intersecta el eje real negativo en el intervalo
abierto (—oo, —1/k). La frecuencia y amplitud de oscilacion son encontradas como el
valor de w, en G(jw), y A, en —1/N(A), en el punto donde sus graficas se cruzan (ver
Figura 5.22).

5.4.2. Sintonizacion del control

Cuando se considera la Figura 5.20, despreciando la no linealidad de zona muerta,
se obtiene la siguiente funcion de transferencia en lazo cerrado:

4 kg3 2 L ’
$*+npkys® + a18° + npkqs + ao

(5.55)

donde

Qs + Qrp0y
a; = Np&x — | - 2 g,
Q10ip — Q3

ay = mp+npky,
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Figura 5.22: Gréafica polar de G(jw) y —1/N(A).

de lo cual se obtiene que

k, > 0, (5.56)

a > 0 A npa> M, (5.57)
Q10ip — Q3

kg > 0,

k, > 0

son necesarias para garantizar que todos los coeficientes del polinomio caracteristico en
(5.55) sean positivos. Por lo tanto, las condiciones (5.56) y (5.57) se usan para escoger
k, y a en el caso del pendubot.

Con k, y « seleccionadas, kq y k, se pueden seleccionar considerando los incisos a),
b), ¢) y d) de la Seccion 4.4.2; es decir:

a) Note que —byy(ags + assh) > 0y —(—np) > 0, por lo tanto, la fase de G;(jw) =

%Zf’m es —360° para toda w > 0. Esto puede verificarse reemplazando s por

jw en Gy (s).
b) Reemplazando s por jw en Gy (s) = k,s> + a? + kgs + kp se encuentra:

Gy (jw) = ky (jw)® + a (jw)* + kq (jw) + Ky,
= J (kdw — k:vwg) + (k‘p — aw2) ,

cuya magnitud estd dada como,

G ()| = 1/ Graw — kut)? + (k — aw?)™ (5.58)

Resolviendo (5.58) para k,, se obtiene:

k, = j:\/|G2 (jw)|? = (kqw — kyw?)® + aw?. (5.59)
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¢) Para forzar que el diagrama polar de G (jw) intersecte el eje real negativo, i.e.,
hacer que la fase de G (jw) sea igual a —180° para alguna w > 0, la fase de G (jw)
debe ser +180° para la misma w (ver a) arriba), esto es:

kgw — kyw?
£Go(jw) = arctan (H) — +180. (5.60)
Esto se satisface si,
k, —aw® < 0, (5.61)
kaw — kyw® = 0. (5.62)

Por lo tanto, el signo en (5.59) tiene que escogerse tal que se cumpla (5.61).

d) De (5.62) se obtiene la siguiente relacion para encontrar kg:

kq = kyw?. (5.63)

Note que para encontrar k, y kg, es necesario proponer la frecuencia w = w, a la cual
se desea que el diagrama polar de G (jw) intersecte el eje real negativo. También, la
magnitud |Gs (jw,)| que debe introducir el control tiene que conocerse. Para este fin, se
tiene que proponer una magnitud deseada para G (jw) cuando w = w,. Desde que:

|G(]WU)| = |G1 (]wo)| ) ‘GZ (]wa)‘ )

entonces

GGl
|G (Jwo)|
donde |G (jws)| se puede obtener de los diagramas de Bode de G (jw). Asi, los diagra-

mas de Bode son una herramienta adecuada para disear las ganancias del control k,, «,
/{Zd y kp.

G2 (jwo)| (5.64)

5.4.3. Procedimiento para la eliminacién del ciclo limite

El procedimiento experimental para la eliminaciéon del ciclo limite se sustenta en la
conjetura establecida en la Seccion 4.4.3, reescrita a continuacion:

Conjetura. De acuerdo a la funcion caracteristica de la no linealidad de zona muerta,
si |e] < ¢ entonces un valor cero aparece en la entrada de la planta ¢ = 0, i.e., la fuerza
aplicada por el motor al sistema PISC es cero y el prototipo puede permanecer en el
punto de operacion. Desde que el umbral § es incierto debido a que la friccion es incierta,
es natural presentarse si es posible hacer A < § en experimentos, a pesar que (2.70) es
valida solo para A > 0. Recuérdese que A > |e| porque A es la amplitud de e. Entonces,
el prototipo puede permanecer en el punto de operacion si se escoge A lo suficientemente
pequena, i.e., el ciclo limite puede desaparecer bajo estas condiciones.

Para llevar a cabo el procedimiento experimental de eliminacion del ciclo, resulta de
utilidad pero no necesario determinar 0. En ese sentido, para el pendubot  fue obtenido
experimentalmente procediendo similarmente a lo realizado para el PF, es decir, los
experimentos consistieron en aplicar varias ocasiones una rampa de par al motor del
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Figura 5.23: Obtencion experimental de ¢ del pendubot.

prototipo el cual fue primeramenterp = mt y luego 7p = —mt, con m = 0.016. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 5.23, de la cual se escogid el § mas
grande, siendo este § = 24.7 x 1073,

Ahora bien, con los pardmetros de la Tabla 5.2 se encontro lo siguiente:

—np = —3.7465 x 10*. (5.65)

Desde este punto se puede aplicar el procedimiento explicado para el PF en la Seccion
2.4.2, por lo tanto para el pendubot so6lo se presenta la aplicacién de tal procedimiento.

5.4.4. Resultados experimentales

Los diagramas de Bode de la planta G; (jw), se muestran en la Figura 5.24. El
procedimiento de la eliminacion del ciclo limite fue iniciado usando w, = 10 rad/s, lo
cual de la Figura 5.24 conduce a |Gy (jws )|y = —0.232 dB, i.e.,

Gy (jw,)| = 10/616=e)lan/20 = 0.9735. (5.66)

También, inicialmente se empleé |G (jw,)| = 4.

= 20 -
= 0 Sistema: GP —=
| :

s -20 ¢ Frecuencia (rad/s): 10
= -40  Magnitud (dB): -0.232
g 60"
=

-80
—~ -359
S -359.5 ¢
S
S -360
% -360.5 |

-361 ‘

100 _’]_01 102

Frecuencia (rad/s)
Figura 5.24: Diagramas de Bode de Gy (s).

Luego k, y « se escogieron con base a (5.56) y (5.57) como sigue:

k, = 0.00140, = 0.0411.
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Estos valores numéricos fueron empleados para encontrar:

10

’Gz (on)| = 0.9735

= 4.1088. (5.67)

Con este valor numérico, se calcularon (5.59) y (5.63) encontrando las constantes:
k, = 0.0259, kq = 0.0056, (5.68)

El signo “—" fue considerado en (5.59), ya que esto logra que k, — aw? = —4.1088 <

0. Por lo tanto, cuando se usan las relaciones en (5.53) se encuentran las siguientes
ganancias para (5.48):

ky = —1.2045, ko = —0.1810,

ks = —1.2038, k4 = —0.0974. (5.69)

Los diagramas de Bode de sistema compensado G (s) se muestran en la Figura 5.25.
Ahi se corrobora que el sistema en lazo abierto tiene la pase y magnitud deseadas, es
decir, —180°, y |G (jws )| = 12, €., |G (jw,)| = 4. Esto se puede ver claramente en el
diagrama polar de G (jw) presentada en la Figura 5.26.

Sistema: GP
Frecuencia (rad/s): 10
20 ‘ ‘ ‘ : - Magnitud (dB): 12
O L
-20 1
40k =

-60 -t Sistema: GP e E
-90 ——— Frecuencia (rad/s): 10 =

Fase (grados): -180
-180 1 al

270 + s e

-360 — ‘ ‘ ‘ ‘
104 10% 102 101 109 10! 102 108
Frecuencia (rad/s)

Fase (grados) Magnitud (dB)

Figura 5.25: Diagramas de Bode de G (s).

El control por realimentacion del vector de estado, (5.48), fue probado experimental-
mente para estabilizar el pendubot usando las ganancias en (5.69). La etapa de swing-up
fue llevada a cabo manualmente siguiendo la condiciéon de conmutacion:

~ _ | 7. para Vi, + 0122, <0.5 A Jzs| <0.3, (5.70)
r 0 para \/a3, +0.12%, > 0.5 A |z5]| > 0.3, '

Los resultados experimentales de (5.70) se muestran en la Figura 5.27. Sola la parte
de tiempo donde el control lineal is ejecutado. En la Figura 5.27 se observa que hay
ciclo limite, con una amplitud A.p = 0.0605 Nm y una frecuencia de oscilaciéon wyep =
2.2737 rad/s.

Todas las ganancias que se implementaron experimentalmente se incluyen en la Tabla
5.3. Esta tabla también incluye la amplitud y frecuencia de oscilaciéon del ciclo limite me-
didas en cada experimento, las cuales son denotadas como A.p y wyep, respectivamente.
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Figura 5.26: Diagrama polar de G (jw).
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Figura 5.27: Resultados experimentales considerando las ganancias (5.69).

El experimento donde se elimin6 por completo el ciclo limite se localiza en |G (jw, )| = 25
v wy = 14 rad/s. Con la intencion de dar una mejor idea de la evolucion de los experi-
mentos de los presentados en la Figura 5.27, en la Figura 5.28 se muestran resultados
cuando se toma en cuenta |G (jw,)| = 12 y w, = 12 rad/s. En la Figura 5.28 la amplitud
y frecuencia de oscilacion del ciclo limite es A.p = 0.0365 Nm y w,.p = 1.9635 rad/s,
respectivamente. Notese que la amplitud del ciclo limite es menor que en la Figura 5.27
y que |G (jwy)| > 1 se satisface. Mientras que el resultado donde el ciclo limite es com-
pletamente eliminado se presenta en la Figura 5.29. Ademés, la Figura 5.30 muestra
como la amplitud del ciclo limite disminuye hasta desaparecer durante el procedimiento
experimental conforme |G (jw,)| v wy, son més grandes. También, en la Figura 5.30 se
puede ver que la amplitud A.p es menor para una |G (jw,)| dada si se escoge una w,
més grande. De acuerdo a la conjetura establecida, esto es 1til para eliminar el ciclo
limite porque un valor muy grande de |G (jw,)| puede resultar en vibracion excesiva en
lugar de eliminar el ciclo limite.
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Figura 5.28: Resultados experimentales considerando |G (jw,)| = 12 y w, = 12 rad/s.
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Figura 5.29: Resultados experimentales considerando |G (jw,)| = 25 y w, = 14 rad/s.
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Figura 5.30: Evolucion de la amplitud de ciclo limite durante el procedimiento experi-

mental.
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Tabla 5.3: Ganancias calculadas para los controles (2.72) y (5.48).
| o
G (o) | 10 =24 | 12 2 | 142
k, = 0.001, a = 0.0434, k, = 0.001, o = 0.049,
kq = 0.1440, k, = 0.0042. kq = 0.1960, k, = 0.2594.
4 ky = —1.2748, ky = —0.1733, ky = —1.6940, ky = —0.2253,
ks = —1.2723, ks = —0.0873, ks = —1.5392, ky = —0.1083.
AE=00G0S NIRRT A.p = 0.0601 Nm, wyep = 2.0039 24 | A.p = 0.0509 Nm, wyep = 3.1918 4
k, = 0.0019, a = 0.072, k, = 0.0015, a = 0.076, k, = 0.0014, a = 0.084,
kq = 0.1900, k;, = 0.0097. kq = 0.2160, k, = 0.0146. kq = 0.2744, k;, = 0.1110.
7 ky = —2.1176, ky = —0.2456, ky = —0.2599, ky = —0.2599, ky = —2.5702, ky = —0.3154,
ks = —2.1119, ky = —0.1322. ks = —2.2309, ks = —0.1310. ks = —2.5040, ky = —0.1516.
Aep = 0.0530 N, wyep = 1.8125 4 | A.p = 0.0464 Nm, w,ep = 1.5272 24 | A,p = 0.0408 Nm, w,ep = 2.0790 =4
k, =0.0023, a = 0.103, k, = 0.0021, a = 0.109, k, =0.0019, o = 0.12,
kg = 0.2300, k, = 0.0281. kq = 0.3024, k, = 0.0825. kq = 0.3724, k;, = 0.1585.
10 ki = —3.0437, ky = —0.2973, ky = —3.2737, ky = —0.3639, ky = —3.6718, ky = —0.4280,
ks = —3.0269, ks = —0.1601. ks = —3.2245, ky = —0.1834, ks = —3.5772, ky = —0.2057.
| Aep = 0.0476 Nm, wyep = 14226 29 | A.p = 0.0335 Nm, w,ep = 1.6698 24 | A.p = 0.0323 Nm, w,ep = 2.6050 24
k, = 0.0026, o = 0.124, ky = 0.0022, a = 0.144,
kg = 0.2600, k, = 0.0737. kd = 0.4312, k, = 0.1902.
12 ki = —3.7041, ky = —0.3361, = —4.4061;, ky = —4.4061;,
ks = —3.6601, ks = —0.1809. = —4.2926, ky = —0.2382.
= 00 N o = 10000 SR ' 00500 N s — 15990
k, = 0.0029, o = 0.155, ky = 0.003, o = 0.164, ky = 0.0026, o = 0.18,
kq = 0.2900, k, = 0.0922. kg = 0.1958, k, = 0.4320. kq = 0.5096, k, = 0.2378.
15 ky = —4.6301, ky = —0.3749, ky = —4.9972, ky = —0.5198, ky = —5.5077, ky = 0.5857,
ks = —4.5751, ky = 0.2018. ks = —4.8804, ks = —0.2620. ks = 5.3657, ks = 0.2815.
| Acp =0.0408 Nm, weep = 1.2036 224 | A.p = 0.0307 Nm, wyep = 1.2487 24 | A.p = 0.0309 Nm, w,ep = 2.3015 24
k, = 0.0032, a = 0.185, k, = 0.0033, a = 0.197, k, = 0.0031, o = 0.216
kq = 0.3200, k;, = 0.0106. kq = 0.4752, k, = 0.2637. kq = 0.6076, k, = 0.2854.
18 ky = —5.4269, ky = —0.4137, ky = —6.0313, ky = —0.5718, ky = —6.6092, ky = —0.6984,
ks = —5.4205, ky = —0.2227. ks = —5.8739, ks = —0.2882. ks = —6.4389, ky = —0.3357.
| Acp =0.0336 Nm, weep = 1.8219 224 | A.p = 0.0285 Nm, weep = 14550 2 | A.p = 0.0301 Nm, w,ep = 3.5677 24
k, = 0.0035, a = 0.216, k, = 0.0036, a = 0.229, k, = 0.0035, a = 0.252,
kg = 0.3500, k, = 0.0290. kq=0.5184, k, = 0.1877. kq = 0.6860, k;, = 0.3329.
21 ki = —6.3529, ky = —0.4525, ky = —6.8921, ky = —0.6238, ky = —7.7107, ky = —0.7885,
ks = 6.3356, k4 = 0.2436. ks = —6.7801, ks = —0.3144. ks = —7.5120, ks = —0.3790.
Aep = 0.0285 Nm, wyep = 13451 9 | A.p = 0.0304 Nm, wyep = 2.2820 24 | A.p = 0.0296 Nm, w,ep = 1.4981 ™4
k, = 0.0039, a = 0.257, ky, = 0.004, o = 0.272,
kg = 0.3900, k, = 0.0203. kq = 0.5760, k, = 0.1343.
25 ky = —7.5445, ky = —0.5042, ky = —8.0976, ky = —0.6931,
ks = —7.5324, ky = —0.2714. ks = —8.0175, ky = —0.3493,
iy | Ap<iNmuwe=07

| Acp =0.0272 Nm, weep = 1.4470

S

| Acp =0.0258 Nm, w,ep = 1.7018 224
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Capitulo 6

Conclusiéon y trabajo futuro

En este capitulo se dan las conclusiones relativas a cada uno de los objetivos parti-
culares que permitieron lograr satisfactoriamente el objetivo general de este trabajo. En
ese sentido, se describen las diferentes dificultades que se superaron para cumplir tales
objetivos. Asimismo, se incluyen sugerencias de trabajo futuro para darle continuidad a
este trabajo de tesis.

6.1. Consecuciéon de los objetivos

En el desarrollo del presente trabajo se ha llevado a cabo el estudio de dos pro-
blematicas y sus soluciones de control para los sistemas subactuados PF, PRI, PISC y
pendubot. Ademaés, se han propuesto esquemas de control para la eliminaciéon del ciclo
limito en tres de los sistemas mecanicos mencionados, a saber, PF, PISC y pendubot.
Es decir, se cumpli6 satisfactoriamente el objetivo general del presenta trabajo de tesis.
En ese sentido, los siguientes objetivos particulares fueron logrados:

1. Modelado los cuatro sistemas mecanicos subactuados de interés. Los modelos ob-
tenidos para cada uno de los sistemas fueron el modelo dinamico via ecuaciones de
movimiento de Euler-Lagrange, el cual no toma en cuenta las fuerzas de friccion,
y una aproximacion lineal de este modelo a través de linealizacion aproximada.
Adicionalmente, un modelo de planitud diferencial, equivalente al modelo lineal
aproximado, fue obtenido para los sistemas PF, PISC y pendubot. Estos modelos
de planitud diferencial fueron empleados para proponer los esquemas de control
que eliminan el ciclo limite.

2. Construccion de los prototipos de los sistemas, cuya identificacion de pardmetros
fue realizada por medio de dispositivos de mediciéon béasicos y formulas de Fisica.
Las mediciones y célculos realizados de los parametros de tales prototipos fueron
verificados al comparar la frecuencia natural teérica con la frecuencia natural expe-
rimental de cada uno de los eslabones de los prototipos, cuando estos son afectados
unicamente por la gravedad. Desde que la frecuencia natural tedrica es similar a la
frecuencia natural experimental, se concluye que los parametros de los prototipos
fueron adecuadamente caracterizados.

3. Para cada uno de los sistemas subactuados PF, PRI, PISC y pendubot, se si-
mulé e implement6 experimentalmente un controlador hibrido compuesto por dos
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controles. El primer control logré la tarea de swing-up y el segundo la tarea de
estabilizacion. Para integrar estos dos controles y generar el controlador hibrido,
se hizo uso de una condicion de conmutacion. Esta fue determina al observar el
comportamiento de los sistemas en lazo cerrado con su correspondiente controlador

hibrido.

En el caso del PF y el PISC se emple6 un control no lineal basado en el enfoque de
energia y las propiedades pasivas del sistema, el cual no toma en cuenta las fuerzas
de friccion, para llevar a cabo el swing-up |7]; mientras que para la estabilizacion
se us6 un control lineal por realimentacion del vector de estado. En la simulacion
e implementacion experimental del controlador hibrido para el PF, se obtuvieron
resultados exitosos y repetitivos; de lo cual se concluye que aunque el control que
efectia la tarea de swing-up no considera los efectos de la friccion en el sistema
este es util para llevar a cabo tal tarea. Asimismo, se concluye que la condicién de
conmutacion usada es adecuada para lograr el pertinente intercambio de ejecucion
de los controles. Del controlador hibrido para el PISC se obtuvieron resultados
exitosos y repetitivos en simulacion; sin embargo, en la implementacion experi-
mental el control para el swing-up no logr6 exitosamente que el péndulo alcanzara
una posicion cercana a la invertida y, en consecuencia, no se ejecutaba la etapa
de estabilizacion. Para lograr que el péndulo del PISC alcanzara una posicién cer-
cana a la invertida con el control no lineal mencionado para ejecutar la etapa de
swing-up, el control en comento se multiplicdé por un factor de tres. Este problema
es principalmente atribuido a las fuerzas de friccion no consideradas en el diseno
del control para el swing-up. Cabe mencionar que entre el PF y el PISC hay una
notable diferencia entre las fuerzas de friccion. En el PF las fuerzas de friccion mas
importantes estan en la flecha del motor; mientras que en el PISC las fuerzas de
friccion mas importantes estan en el sistema de carro; ya que, el carro se desliza
sobre un riel por medio de una bolas. Esta es la razéon de porque el control no
lineal escogido para ejecutar el swing-up lo logra adecuadamente para el PF, pero
para el PISC debe ser multiplicado por un factor. Por lo tanto, se puede concluir
que el control reportado en [7], para ejecutar la tarea de swing-up en el PF y el
PISC, no es efectivo en presencia de fuerzas de friccion importantes.

Por otro lado, para el PRI el controlador hibrido implementado estuvo integrado
por el control no lineal reportado en [11] y un control lineal por realimentacion
del vector de estado. Aunque, tanto en simulaciéon como en experimentacion se
obtuvieron resultados exitosos, estos resultados no son siempre repetidos en expe-
rimentacion. Esto es, la tarea de estabilizacion no siempre es ejecutada de manera
exitosa por el control lineal por realimentaciond el vector de estado; ya que la rue-
da en la posiciéon invertida del péndulo tiende a acelerarse conforme pasa el tiempo
conllevando a que el péndulo oscile con mayor amplitud. Se recuerda que en los
estados del sistema PRI no se considera la posicion de la rueda, lo cual implica
que el control por realimentaciéon del vector de estado no puede efectuar control de
posicion de la rueda. Esto, ademas de que el control por realimentacion del vector
de estado no es robusto, explica porqué se acelera la rueda en la poscién invertida.
De los resultados experimentales obtenidos del PRI en lazo cerrado, se concluye
que otros esquemas de control deberian ser implementados para ejecutar la tarea
de estabilizacion; esto con la intencion de mejorar el desempeno del sistema.
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Finalmente, en el pendubot se logré6 un controlador hibrido conmutando entre
un control de linealizacion parcial colocada, para el swing-up, y un control lineal
por realimentacion del vector de estado, para la estabilizacion. Cabe mencionar
que el control por linealizacion parcial colocada ejecuta la tarea de seguimiento de
trayectoria en el eslabon actuado del pendubot. Esto fue aprovechado para lograr el
swing-up en el sistema, por medio de la propuesta de una adecuada trayectoria. En
este caso, se opto por el control por linealizacion parcial colocada para llevar a cabo
el swing-up debido a que el control no lineal basado en energia y las propiedades
pasivas del sistema, reportado en |7] para el pendubot, no logré llevar el péndulo a
una posicion cercana a la invertida; por lo tanto, no se pudo lograr la estabilziacion.
De nueva cuenta este problema es atribuido principalmente a las fuerzas de friccion
no consideradas en el diseno de este tltimo control. Asi, se corrobora que el control
para el swing-up reportado en [7| no es efectivo cuando existen importantes fuerzas
de friccion.

4. Para los sistemas PF, PISC y pendubot, se propusieron e implementaron experi-
mentalmente esquemas de control lineal para la eliminacion de ciclos limite debidos
a la zona muerta causada por friccion estatica. El ciclo limite es un fenémeno que,
de acuerdo a un analisis basado en la funcion descriptiva y a las pruebas experimen-
tales, se presenta en los sistemas PF, PISC y pendubot cuando son estabilizados
en la posicion invertida. Dos esquemas de control diferentes fueron propuestos para
el PF, uno basado en planitud diferencial y el enfoque de respuesta en el tiempo
(lugar de las raices) y otro basado en planitud diferencial y el enfoque de respuesta
en la frecuencia (diagramas de Bode). Este tltimo esquema de control fue también
aplicado exitosamente en el PISC y pendubot. Desde que los esquemas de control
propuestos para la eliminacion del ciclo limite fueron implementados a través del
control lineal por realimentacion del vector de estado, se concluye que un simple
control lineal es suficiente para lograr la eliminacion de ciclos limite. Adicionalmen-
te, derivado de que el esquema de control cuyo diseno es logrado via la respuesta
en el tiempo es intuitivo y recae en la habilidad del disenador, se concluye que
con el esquema de control disenado con el enfoque de respuesta en frecuencia es
mas facil lograr la eliminacion del ciclo limite en los sistemas mencionados; pues,
existen formulas precisas que facilitan la seleccion de ganancias del esquema de
control.

Particularmente, de la implementaciéon del control lineal por realimentacion del
vector de estado usando el esquema de control lineal disenado con el enfoque de
respuesta en frecuencia, se observo que al usar las ganancias que eliminan el ciclo
limite en el primer experimento llevado a cabo en cada uno de los sistemas (PF,
PISC y pendubot); entonces, el ciclo limite no desaparecia sino que se eliminaba
después de realizar varios experimentos. Esto se debe principalmente a que 0 no
tiene el mismo valor en todos los experimentos (ver Figuras 2.40 y 5.23), es decir es
incierto debido a que la fricciéon es incierta. En ese sentido, para repetir el experi-
mento donde se elimina el ciclo limite, se sugiere que el prototipo correspondiente
sea puesto en marcha previamente a la ejecucion del controlador. Para esto, se
puede aplicar al prototipo una senal de entrada senoidal por algunos minutos.
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6.2. Dificultades enfrentadas

El cumplimiento de los objetivos particulares no fue sencillo; ya que, en el desarrollo
del trabajo se presentaron diversas dificultades que tuvieron que ser superadas. Algunas
de estas dificultades se mencionan a continuacion:

e La falta de maquinas-herramientas en CIDETEC fue un limitante importe para po-
der construir los prototipos; de modo que se tuvo que recurrir a una isntitucion, el
Centro Nacional de Actualizacion Docente (CNAD) con las maquinas-herramientas
necesarias para tal fin. Desde que el CNAD es una instituciéon educativa del nivel
Medio Superior, su personal no dispone de tiempo dedicado a la fabricacion de
prototipos externos, sino que se enfoca principalmente en la imparticion de clases
y al desarrollo de proyectos internos. Asi, la construccion de los prototipos solici-
tada por el CIDETEC al CNAD, la realizaban en los tiempos libres, lo que implico
demoras significativas en las construccion de los prototipos.

e Derivado de que el estudio de los sistemas subactuados no es una materia comun
que se imparta en el Instituto Politécnico Nacional, la comprension de las estra-
tegias de control fue inicialmente por cuenta propia. Posteriormente, se opt6 por
realizar una estancia en la Facultad de Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Querétaro, donde se tomaron materias directamente vinculadas al objetivo general
del trabajo de tesis.

e Desde que el control reportado en [7| para llevar a cabo el swing-up en los sistemas
PF, PISC y pendubot presenta problemas, es decir no logra el objetivo, cuando
existen fuerzas de friccion que no pueden ser despreciadas y, motivados por [23],
inicialmente se desarrollé una modificacion al control en [7] para el PF donde se
compensaba la friccion por medio de un observador que empleaba el modelo de
friccion de Dahl. Aunque en simulacién se obtuvieron resultados satisfactorios, tal
control propuesto no pudo llevarse a la experimentacioén debido a que el parametro
de riguidez asociado al modelo de Dahl no se pudo caracterizar para los sistemas
en comento. Esto debido a que tal caracterizacion requiere de encoders de alta
resolucion, los cuales son costosos en exceso y no pudieron adquirirse.

e Desde que en la revision del estado del arte también se encontr6é que: a) La ma-
yoria de los disenos de controles se basa tinicamente en el modelo matemético del
subsistema estructura mecéanica. b) Muy pocos disenos de controles han conside-
rado el modelo matemético de los subsistemas estructura mecénica y actuador. c¢)
No se han desarrollado esquemas de control donde se tome en cuenta la dinamica
completa de los tres subsistemas que componen a un sistema subactuado (estruc-
tura mecénica, actuador y etapa de potencia); ain cuando, de acuerdo a [282], el
considerar la dindmica asociada a la etapa de potencia en el diseno de controles en
sistemas mecatronicos conlleva a una mejora en su desempeno. Con la intencion
de determinar la pertinencia de desinar controles, para los sistemas bajo estudio
en el presente trabajo, que consideren las tres dinadmicas que en general componen
a mencionados sistemas; también se estudiaron y controlaron etapas de potencia
del tipo “Convertidor electronico de potencia-Inversor” [283,284|. De los sistemas
“Convertidor electronico de potencia—Inversor” tratados, se vislumbro que el méas
apropiado para operar como la etapa de potencia de los sistemas PF, PRI, PISC
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y pendubot seria aquel donde participara el convertidor de CD/CD Buck. Sin
embargo, debido a su principio de operacién no permite trabajar con corrientes
cercanas a cero, lo cual es necesario en los sistemas pendulares bajo estudio cuan-
do se encuentran alrededor de la posicion vertical (esto es implicado de que en tal
posicion el par y la fuerza requeridos en los sistemas, segiin sea el caso, debe tender
a cero). Entonces, se descarto la posibilidad de disenar controles para los sistemas
bajo estudio donde se consideraran las dindmicas del actuador y de la etapa de
potencia; pero, se logro realizar en robots moviles de ruedas [285, 286].

El presenta trabajo de tesis se planted en un principio para realizarlo en 4 anos,
pensando en que se extenderia la duracién del programa doctoral de 3 a 4 anos
con el beneficio de beca de CONACYT; sin embargo, esta extensiéon ain no sido
alcanzada. Por lo tanto, el tiempo para lograr cada objetivo particular del trabajo
se redujo significativamente. Esto implicé trabajar hasta 20 horas diarias, inclui-
dos fines de semana. El resultado de este esfuerzo se ve reflejado en el alcance del
presente trabajo, pues se implementaron dos estrategias de control para los cuatro
prototipos comprometidos y se propusieron dos esquemas de control para la elimi-
nacion del ciclo limite aplicados uno de ellos a tres de los sistemas bajo estudio y
el otro solo a un sistema.

Trabajo futuro

Algunos trabajos que se prodrian desprenderse de este tema de tesis son los siguientes:

Implementar otras estrategias de control que logren la estabilizacion del PRI, para
mejorar su desempeno con respecto del logrado con el control por realimentacion
del vector de estado.

Anaélisis de existencia del ciclo limite en el PRI y, en caso de aplicar, propuesta de
un control que pudiera eliminar el ciclo limite para este mismo sistema.

Implementar estrategias de control por compensacion de friccion. Esto con la inten-
cion de estudiar el comportamiento del ciclo limite en los sistemas de tipo péndulo
invertido construidos.

Realizar una comparacion de desempeno entre esquemas de control basados en
compensacion de friccion y los esquemas propuestos en este trabajo para eliminar
el ciclo limite.

Reemplazar la tarjeta DS1104 por tarjetas de desarrollo econémicas, lo cual no
resulta trivial lograr en los sistemas estudiados y controlados en el presente trabajo.

Caracterizar el parametro de rigidez del modelo de Dahl para el sistema PF e
implementar el control [7] compensando la friccion.

Desde que el pendubot tiene puntos de operacion donde no se requiere un par
que tienda a cero (corriente que tienda a cero), disenar esquemas de control para
el pendubot que consideren la dindmica del actuador y la dinamica de la etapa
de potencia construida con una conexion “Convertidor electronico de potencia—
Inversor”.



176 CAPITULO 6. CONCLUSION Y TRABA.JO FUTURO


mayra
Rectangle


Referencias

1

2]

131

[4]

[5]

6]

7]

18]

19]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

J. A. Acosta, “Furuta’s pendulum: A conservative nonlinear model for theory validation and
practise,” Mathematical Problems in Engineering, vol. 2010, pp. 1-29, 2010. Article ID: 742894.

R. Olfati-Saber, “Normal forms for underactuated mechanical systems with symmetry,” IEEE
Transactions on Automatic Control, vol. 47, no. 2, pp. 305-308, 2002.

Y. Liu and H. Yu, “A survey of underactuated mechanical systems ,” IET Control Theory and
Applications, vol. 7, no. 2, pp. 921-935, 2013.

D. J. Block, K. J. Astrém, and M. W. Spong, The Reaction Wheel Pendulum, 1a Edicion, M.
W. Spong (Ed). Champaign, IL, USA: Morgan & Claypool, 2007.

R. S. Ortigoza, J. R. G. Sanchez, V. M. H. Guzméan, C. M. Sanchez, and M. M. Aranda, “Tra-
jectory tracking control for a differential drive wheeled mobile robot considering the dynamics
related to the actuators and power stage,” IEEFE Latin America Transactions, vol. 14, no. 2, pp.
657664, 2016.

I. Fantoni and R. Lozano, “Stabilization of the Furuta pendulum around its homoclinic orbit,”
International Journal of Control, vol. 75, no. 6, pp. 390-398, 2002.

I. Fantoni and R. Lozano, Non-linear Conitrol for Underactuated Mechanichal Systems. London,
U. K.: Springer-Verlag, 2002.

S. Awtar, N. King, T. Allen, I. Bang, M. Hagan, D. Skidmore, and K. Craig, “Inverted pendulum
systems: Rotary and arm-driven - a mechatronic system design case study,” Mechatronics, vol.
12, pp. 357-370, 2002.

7. Guo, J. Mao, Y. Yue, and Y. Li, “Fuzzy modeling and control,” en Mechatronic Systems: De-
vices, Design, Control, Operation and Monitoring, C. W. de Silva (Ed), Mechanical Engineering
Series of Textbook and Reference Books. FL, USA: CRC Press, 2008.

S. Jadlovska and J. Sarnovsky, “Modelling of classical and rotary inverted pendulum systems—a
generalized approach,” Journal of Electrical Engineering, vol. 64, no. 1, pp. 12-19, 2013.

V. M. Hernandez-Guzman, R. Silva-Ortigoza y R. V. Carrillo-Serrano, Control automdtico: Teo-

ria de disenio, construccion de prototipos, modelado, identificacion y pruebas experimentales.
Ciudad de México, MX: Colecciéon CIDETEC-IPN, 2013.

F. Gordillo, J. A. Acosta, and J. Aracil, “A new swing-up law for the Furuta pendulum,” Inter-
national Journal of Control, vol. 76, no. 8, pp. 836-844, 2003.

S. Y. Jung and J. T. Wen, “Nonlinear model predictive control for the swing-up of a rotary
inverted pendulum,” Journal of Dynamic Systems Measurement and Control-Transactions of the

ASME, vol. 126, no. 3, pp. 666-673, 2004.

Y. S. Lee, “Swing-up control for a rotary inverted pendulum with restricted rotation range,”
Journal of Institute of Control, Robotics and Systems, vol. 14, no. 6, pp. 548-553, 2008.

177



178

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

REFERENCIAS

Y. Yavin, “Control of a rotary inverted pendulum,” Applied Mathematics Letters, vol. 12, pp.
131-134, 1999.

S. Suzuki, Y. Pan, K. Furuta, and S. Hatakeyama, “VS-control with time-varying sliding sector
— design and application to pendulum —” Asian Journal of Control, vol. 6, no. 3, pp. 307-316,
2004.

C. Aguilar Ibanez and J. H. Sossa Azuela, “Stabilization of the furuta pendulum based on a
Lyapunov function,” Nonlinear Dynamics, vol. 49, pp. 1-8, 2007.

C. Aguilar-Ibafiez, M. S. Suarez-Castafion, and O. O. Gutiérres-Frias, “The direct Lyapunov
method for the stabilisation of the Furuta pendulum,” International Journal of Control, vol. 83,
no. 11, pp. 2285-2293, 2010.

Y. I. Son, N. H. Jo, H. Shim, and G.-J. Jeong, “Low-pass filter property of an input-dimensional
output feedback passification controller for rotary inverted pendulum,” IEICE Transactions on
Fundamentals of Electronics Communications and Computer Sciences, vol. E92A; vol. 8, pp.
2133-2136, 2009.

S.-K. Oh, S.-H. Jung, and W. Pedrycz, “Design of optimized fuzzy cascade controllers by means
of hierarchical fair competition-based genetic algorithms,” Ezpert Systems with Applications, vol.
36, pp. 11641-11651, 2009.

G. Pujol and L. Acho, “Stabilization of the furuta pendulum with backlash using H..-LMI
technique: Experimental validation,” Asian Journal of Control, vol. 12, no. 4, pp. 460-467, 2010.

D. E. Chang, “Stabilizability of controlled lagrangian systems of two degrees of freedom and
one degree of under-actuation by the energy-shaping method,” IEEE Transactions on Automatic
Control, vol. 55, no. 8, pp. 1888-1893, 2010.

J. Sandoval, R. Kelly, and V. Santibanez, “Interconnection and damping assignment passivity-
based control of a class of underactuated mechanical systems with dynamic friction,” Internatio-
nal Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 21, pp. 738-751, 2011.

H. Hirata, T. Takabe, M. Anabuki, and S. Ouchi, “VSS robust adaptive control including a self-
tuning controller for a rotary inverted pendulum,” Electronics and Communications in Japan,
vol. 94, no. 6, pp. 48-58, 2011.

Y.-W. Tu and M.-T. Ho, “Design and implementation of robust visual servoing control of an
inverted pendulum with an FPGA-based image co-processor,” Mechatronics, vol. 21, pp. 1170-
1182, 2011.

I. Hassanzadeh and S. Mobayen, “Controller design for rotary inverted pendulum system using
evolutionary algorithms,” Mathematical Problems in Engineering, vol. 2011, pp. 1-17, 2011. Ar-
ticle ID: 572424.

K. R. Muske, H. Ashrafiuon, S. Nersesov, and M. Nikkhah, “Optimal sliding mode cascade control
for stabilization of underactuated nonlinear systems,” Journal of Dynamic Systems Measurement
and Control-Transactions of the ASME, vol. 134, no. 2, 2012.

J. H. Yang and K. S. Yang, “An adaptive variable structure control scheme for underactuated
mechanical manipulators,” Mathematical Problems in Engineering, vol. 2012, pp. 1-23, 2012.
Article ID: 270649.

J. de J. Rubio, M. Figueroa, J. H. Pérez Cruz, and J. Yoe Rumbo, “Control para estabilizar y
atenuar las perturbaciones en un péndulo invertido rotatorio,” Revista Mexicana de Fisica F,
vol. 58, pp. 107-112, 2012.



REFERENCIAS 179

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

T. Tiirker, H. Gorgiin, and G. Cansever, “Lyapunov’s direct method for stabilization of the
Furuta pendulum,” Turkish Journal of Electrical Engineering € Computer Sciences, vol. 120,
no. 1, pp. 99-110, 2012.

J.-W. Kim and C.-Y. Oh, “Control of a rotary inverted pendulum system using brain emotional
learning based intelligent controller,” Journal of the Korean Society of Manufacturing Technology
Engineers, vol. 22, no. 5, pp. 837-844, 2013.

Y.-F. Chen and A.-C. Huang, “Adaptive control of rotary inverted pendulum system with time-
varying uncertainties,” Nonlinear Dynamics, vol. 76, pp. 95-102, 2014.

M. F. Hamza, H. J. Yap, and I. A. Choudhury, “Genetic algorithm and particle swarm optimi-
zation based cascade interval type 2 fuzzy PD controller for rotary inverted pendulum system,”
Mathematical Problems in Engineering vol. 2015, pp. 1-15, 2015. Article ID: 695965.

M. Ryalat and D. S. Laila, “A simplified IDA-PBC design for underactuated mechanical systems
with applications,” Furopean Journal of Control, vol. 27, pp. 1-16, 2016.

P. D. Mandi¢, M. P. Lazarevi¢, and T. B. Sekara, “D-decomposition technique for stabilization
of Furuta pendulum: Fractional approach,” Bulletin of the Polish Academy of Sciences- Technical
Sciences, vol. 64, no. 1, pp. 189-196, 2016.

I. Salgado, S. Kamal, B. Bandyopadhyay, I. Chairez, and L. Fridman, “Control of discrete time
systems based on recurrent super-twisting-like algorithm,” ISA Transactions, vol. 64, pp. 47-55,
2016.

M. F. Hamza, H. J. Yap, and 1. A. Choudhury, “Cuckoo search algorithm based design of interval
tipe-2 fuzzy PID controller for the Furuta pendulum,” Engineering Applications of Artificial
Intelligence vol. 62, pp. 134-151, 2017.

T. Ortega-Montiel, R. Villafuerte-Segura, C. Vazquez-Aguilera, and L. Freidovich, “Proportional
retarded controller to stabilize underactuated systems with measument delays: Furuta pendu-
lum case study,” Mathematical Problems in Engineering, vol. 2017, pp. 1-12, 2017. Article ID:
2505086.

S. Suzuki, K. Furuta, A. Sugiki, and S. Hatakeyama, “Nonlinear optimal internal forces con-
trol and application to swing-up and stabilization of pendulum,” Journal of Dynamic Systems
Measurement and Control-Transactions of the ASME, vol. 126, no. 3, pp. 568-573, 2004.

S.-H. Jung, J.-N. Choi, and S.-K. Oh, “Design of optimized fuzzy controller by means of HFC-
based genetic algorithms for rotaru inverted pendulum system,” Journal of Korean Institute of
Intelligent Systems, vol. 18, no. 2, pp. 236-242, 2008.

S.-H. Jung, J.-N. Choi, S.-K. Oh, and H.-K. Kim, “Design of optimized fuzzy PD cascade con-
troller based on parallel genetic algorithms,” Journal of Korean Institute of Intelligent Systems,
vol. 19, no. 3, pp. 329-336, 2009.

P. X. La Hera, L. B. Freidovich, A. S. Shiriaev, and U. Mettin, “New approach for swinging up
the Furuta pendulum: Theory and experiments,” Mechatronics, vol. 19, pp. 1240-1250, 2009.

J. P. Ordaz-Oliver, O. J. Santos-Sanchez, and V. Lépez-Morales, “On the sub-optimal feedback
control law synthesis of underactuated systems,” International Journal of Innovative Computing,
Information and Control, vol. 5, no., pp. 27912808, 2009.

J. P. Ordaz-Oliver, O. J. Santos-Sanchez, and V. Lépez-Morales, “Toward a generalized sub-
optimal control method of underactuated systems,” Optimal Control Applications and Methods,
vol. 33, pp. 338-351, 2012.



180

[45]

[46]

[47]

48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

REFERENCIAS

M.-S. Park and D. Chwa, “Swing-up and stabilization control of inverted-pendulum systems via
coupled sliding-mode control method,” IEEFE Transactions on Industrial Electronics, vol. 56, vol.
9, pp. 3541-3555, 2009.

P. M. Mary and N. S. Marimuthu, “Minimum time swing up and stabilization of rotary inverted
pendulum using pulse step control,” Iranian Journal of Fuzzy Systems, vol. 6, vol. 3, pp. 1-15,
2009.

S.-K. Oh, W.-D. Kim, and W. Pedrycz, “Design of optimized cascade fuzzy controller based
on differential evolution: Simulation studies and practical insights,” Engineering Applications of
Artificial Intelligence, vol. 5, pp. 520-532, 2012.

P. Seman, B. Rohal’-Ilkiv, M. Juhas, and M. Salaj, “Swinging up the Furuta pendulum and its
stabilization via model predictive control,” Journal of Electrical Engineering, vol. 64, no. 3, pp.
152-158, 2013.

L. F. Escobar-Davila, O. D. Montoya-Giraldo, and D. Giraldo-Buitrago, “Control global del pén-
dulo de Furuta empleando redes neuronales artificiales y realimentacion de variables de estado,”
Tecno Légicas, no. 30, pp. 71-94, 2013.

J. Aracil, J. A. Acosta, and F. Gordillo, “A nonlinear hybrid controller for swinging-up and
stabilizing the Furuta pendulum,” Control Engineering Practice, vol. 21, pp. 989-993, 2013.

E. Aranda-Escoldstico, M. Guinaldo, F. Gordillo, and S. Dormido, “A novel approach to periodic
event-triggered control: Design and application to the inverted pendulum,” ISA Transactions,
vol. 65, pp. 327-338, 2016.

I. Shah and F. U. Rehman, “Smooth second order sliding mode control of a class of underactuated
mechanical systems,” IEEE Access, vol. 6, pp. 7759-7771, 2018.

C.-G. Lhee, J.-S. Park, H.-S. Ahn, and D.-H. Kim, “Sliding mode-like fuzzy logic control with
self-tuning the dead zone parameters,” IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 9, no. 2, pp.
343-348, 2001.

L. E. Ramos-Velasco, J. J. Ruiz-Leén, and S. Celikovsky “Rotary inverted pendulum: Trajectory
tracking via nonlinear control techniques,” Kybernetika, vol. 38, no. 2, pp. 217-232, 2002.

C.-K. Chen, C.-J. Lin, and L.-C. Yao, “Input-state linearization of a rotary inverted pendulum,”
Asian Journal of Control, vol. 6, no. 1, pp. 130-135, 2004.

B. Castillo-Toledo, G. Obregon-Pulido, and O. Espinosa-Guerra, “Structurally stable regulation
for a class of nonlinear systems: Application to a rotary inverted pendulum,” Journal of Dynamic
Systems Measurement and Control-Transactions of the ASME, vol. 128, no. 4, pp. 922-928, 2006.

C. Aguilar-Ibafiez and H. Sira-Ramirez, “A linear differential flatness approach to controlling the
Furuta pendulum,” IMA Journal of Mathematical Control and Information, vol. 24, pp. 31-45,
2007.

C.-C. Cheng, K.-S. Yang, and J.-H. Yang, “Robust finite time controller design for second order
nonlinear underactuated mechanical systems,” Transactions of the Canadian Society for Mecha-
nical Engineering, vol. 37, no. 3, pp. 549-557, 2013.

M. Ramirez-Neria, H. Sira-Ramirez, R. Garrido-Moctezuma, and A. Luviano-Juarez, “Linear
active disturbance rejection control of underactuated systems: The case of the Furuta pendulum,”
ISA Transactions, vol. 53, pp. 920-928, 2014.

C. Aguilar-Avelar and J. Moreno-Valenzuela, “A composite controller for trajectory tracking
applied to the Furuta pendulum,” ISA Transactions, vol. 57, pp. 286-294, 2015.



REFERENCIAS 181

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

|68]

[69]

[70]

[71]

[72]

73]

[74]

73]

[76]

C. Aguilar-Avelar and J. Moreno-Valenzuela, “New feedback linearization-based control for arm
trajectory tracking of the Furuta pendulum,” IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol.
21, no. 2, pp. 638-648, 2016.

J. Moreno-Valenzuela, C. Aguilar-Avelar, S. A. Puga-Guzman, and V. Santibanez, “Adaptive
neural network control for the trajectory tracking of the Furuta pendulum,” vol. 46, no. 12, pp.
3439-3452, 2016.

S. Puga-Guzman, C. Aguilar-Avelar, J. Moreno-Valenzuela, and V. Santibanez, “Tracking of
periodic oscillations in an underactuated system via adaptive neural networks,” Journal of Low
Frequency Noise, Vibration and Active Control, vol. 37, no. 1, pp. 128-143, 2018.

A. S. Shiriaev, L. B. Freidovich, A. Robertsson, R. Johansson, and A. Sandberg, “Virtual-
holonomic-constraints-based design of stable oscillations of Furuta pendulum: Theory and expe-
riments,” IEEFE Transactions on Robotics, vol. 23, no. 4, pp. 827-832, 2007.

L. Freidovich, A. Shiriaev, F. Gordillo, F. Gémez-Estern, and J. Aracil, “Partial-energy-shaping
control for orbital stabilization of high-frequency oscillations of the Furuta pendulum,” IEEE
Transactions on Control Systems Technology, vol. 17, no. 4, pp. 853-858, 2009.

L. T. Aguilar, I. Boiko, L. Fridman, and R. Iriarte, “Generating self-excited oscillations for
underactuated mechanical systems via two-relay controller,” International Journal of Control,
vol. 82, no. 9, pp. 1678-1691, 20009.

D. Pagano, L. Pizarro, and J. Aracil, “Local bifurcation analysis in the Furuta pendulum via
normal forms,” International Journal of Bifurcation and Chaos, vol. 10, no. 5, pp. 981-995,
2000.

A. Barreiro, J. Aracil, and D. Pagano, “Detection of attraction domains of non-linear systems
using bifurcation analysis and Lyapunov functions,” International Journal of Control, vol. 75,
no. 5, pp. 314-327, 2002.

F. J. Munoz-Almaraz, E. Freire, and J. Galan-Vioque, “Bifurcation behavior of the Furuta pen-
dulum,” International Journal of Bifurcation and Chaos, vol. 17, no. 8, pp. 2571-2578, 2007.

F. Verduzco, M. E. Frias-Armenta, and H. Leyva, “Stationary bifurcations control with applica-
tions,” Acta Applicandae Mathematicae, vol. 109, pp. 1077-1106, 2010.

“Control of inverted pendulum using continuous time deadbeat control,” Journal of the Korean
Institute of Illuminating and Electrical Installation Engineers, vol. 18, no. 6, pp. 108113, 2004.

J. Sjéberg, P.-O. Gutman, M. Agarwal, and M. Bax, “Nonlinear controller tuning based on
asequence of identifications of linearized time-varying models,” Control EngineeringPractice, vol.
17, pp. 311-321, 2009.

M. R. Rani, H. Selamat, H. Zamzuri, and Z. Ibrahim, “Multi-objective optimization for pid
controller tuning using the global ranking genetic algorithm,” International Journal of Innovative
Computing, Information and Control, vol. 8 no. 1(A), pp. 269-284, 2012.

L. K. Soon and K. K. Wan, “Adaptive state feedback control for nonlinear rotary inverted pen-
dulum system using similarity transformation method: Implementation of real-time experiment,”
The Transactions of the Korean Institute of Electrical Engineers: P, vol. 58, no. 2, pp. 130-135,
2009.

H. Ashrafiuon and A. M. Whitman, “Closed-loop dynamic analysis of a rotary inverted pendulum
for control design,” Journal of Dynamic Systems Measurement and Control-Transactions of the
ASME, vol. 134, no. 2, pp. 1-9, 2012.

(. N. Stamnesa, O. M. Aamoa, and G.-O. Kaasa, “A constructive speed observer design for
general Euler-Lagrange systems,” Automatica, vol. 47, pp. 2233-2238, 2011.



182

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

[91]

[92]

REFERENCIAS

N. Semenic¢, A. Sarjas, R. Svec¢ko2, and A. Chowdhury, “Design and implementation of rapid con-
trol prototyping system with matlab/simulink,” Informacije Midem-Journal of Microelectronics
Electronic Components and Materials, vol. 41, no. 2, pp. 122-131, 2011.

M. Demirtas, Y. Altun, and A. Istanbullu, “Virtual laboratory for sliding mode and PID control
of rotary inverted pendulum,” Computer Applications in Engineering FEducation, vol. 21, no. 3,
pp- 400-409, 2013.

W. M. Ng, D. E. Chang, and S.-H. Song, “Four representative applications of the energy shaping
method for controlled lagrangian systems,” Journal of Electrical Engineering & Technology, vol.
8, no. 6, pp. 15679-1589, 2013.

A. T. Azar and F. E. Serrano, “Adaptive sliding mode control of the Furuta pendulum,” en
Advances and Applications in Sliding Mode Control Systems, A. T. Azar y Q. Zhu (Eds), Studies
in Computational Intelligence. Berlin, Alemania: Springer-Verlag, 2015, vol. 576, pp. 1-42.

V. Casanova, J. Salt, R. Piza, and A. Cuenca, “Controlling the double rotary inverted pendulum
with multiple feedback delays,” International Journal of Computers, Communications & Control,
vol. 7, no. 1, pp. 20-38, 2012.

V. Casanova, J. Alcaina, J. Salt, R. Piz4, and ’A. Cuenca, “Control of the rotary inverted pen-
dulum through threshold-based communication,” ISA Transactions, vol. 62, pp. 357-366, 2016.

D. M. Alonso, F. I. Robbio, E. E. Paolini, and J. L. Moiola, “Modelling an inertia wheel pendulum
benchmark,” Mathematical and Computer Modelling of Dynamical Systems, vol. 11, no. 3, pp.
255-272, 2005.

N. Borda, J. Fernandez, and S. Grillo, “Discrete second order constrained lagrangian systems:
First results,” Journal of Geometric Mechanics, vol. 5, no. 4, pp. 381-397, 2013.

I. Fantoni and R. Lozano, “Control of nonlinear mechanical systems,” European Journal of Con-
trol, vol. 7, pp. 328348, 2001.

K. N. Srinivas and L. Behera, “Swing-up control strategies for a reaction wheel pendulum,”
International Journal of Systems Science, vol. 39, no. 12, pp. 1165-1177, 2008.

N. Qaiser, N. Igbal, A. Hussain, and N. Qaiser, “Exponential stabilization of the inertia wheel
pendulum using dynamic surface control,” Journal of Circuits Systems and Computers, vol. 16,
no. 1, pp. 81-92, 2007.

N. Qaiser, N. Igbal, A. Hussain, and N. Qaiser, “Exponential stabilization of a class of unde-
ractuated mechanical systems using dynamic surface control,” International Journal of Control
Automation and Systems, vol. 5, no. 5, pp. 547-558, 2007.

H. Ye, H. Wang, and H. Wang, “Stabilization of a PVTOL aircraft and an inertia wheel pendulum
using saturation technique,” IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 15, no. 6,
pp. 1143-1150, 2007.

H. Ye, G. P. Liu, C. Yang, and W. Gui, “Stabilisation designs for the inertia wheel pendulum using
saturation techniques,” International Journal of Systems Science, vol. 39, no. 12, pp. 1203-1214,
2008.

C. Aguilar Ibafiez, O. O. Gutiérrez Frias, and M. S. Suérez Castanén, “Controlling the strongly
damping inertia wheel pendulum via nested saturation functions,” Computacién y Sistemas, vol.
12, no. 4, pp. 436449, 2009.

S. Grillo, J. Marsden, and S. Nair, “Lyapunov constraints and global asymptotic stabilization,”
Journal of Geometric Mechanics, vol. 3, no. 2, pp. 145-196, 2011.



REFERENCIAS 183

193]

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

S. Grillo, F. Maciel, and D. Perez, “Closed-loop and constrained mechanical systems,” Interna-
tional Journal of Geometric Methods in Modern Physics, vol. 7, no. 5, pp. 857-886, 2010.

M. Lopez-Martinez, J. A. Acosta, and J. M. Cano, “Non-linear sliding mode surfaces for a class
of underactuated mechanical systems,” IET Control Theory and Applications, vol. 4, no. 10, pp.
2195-2204, 2010.

R. Martinez-Soto, A. Rodriguez, O. Castillo, and L. T. Aguilar, “Gain optimization for inertia
wheel pendulum stabilization using particle swarm optimization and genetic algorithms,” Inter-
national Journal of Innovative Computing, Information and Control, vol. 8, no.6, pp. 4421-4430,
2012.

J. She, A. Zhang, X. Lai, and M. Wu, “Global stabilization of 2-DOF underactuated mechanical
systems—an equivalent-input-disturbance approach,” Nonlinear Dynamics, vol. 69, pp. 495-509,
2012.

O. D. Montoya-Giraldo, L. F. Grisales-Norena, V. D. Correa-Ramirez, and D. Giraldo-Buitrago,
“Control global del péndulo con rueda de reaccién mediante regulacion de energia y linealizacion
extendida de las variables de estado,” Tecno Ldégicas, vol. 17, no. 32, pp. 33-46, 2014.

N. Khalid and A. Y. Memon, “Output feedback control of a class of under-actuated nonlinear
systems using extended high gain observer,” Arabian Journal for Science and Engineering, vol.
41, no. 9, pp. 3531-3542, 2016.

A. Zhang, C. Yang, S. Gong, and J. Qiu, “Nonlinear stabilizing control of underactuated iner-
tia wheel pendulum based on coordinate transformation and time-reverse strategy,” Nonlinear
Dynamics, vol. 84, no. 4, pp. 2467-2476, 2016.

M. Ferré Puiggali and T. Mestdag, “The inverse problem of the calculus of variations and the
estabilization of the controlled lagrangian systems,” STAM Journal on Control and Optimization,
vol. 54, no. 6, pp. 3297-3318, 2016.

C. Aguilar-Avelar, R. Rodriguez-Calderdn, S. Puga-Guzman, and J. Moreno-Valenzuela, “Effects
of nonlinear friction compensation in the inertia wheel pendulum,” Journal of Mechanical Science
and Technology, vol. 31, no. 9 pp. 4425-4433, 2017.

G. He, R. Chen, and Y. Zhang, “Globally stabilizing a class of underactuated mechanical systems
on the basis of finite-time stabilizing observer,” Journal of Intelligent & Robotic Systems, vol.
86, no. 3—4, pp. 353-366, 2017.

N. R. Cazarez-Castro, L. T. Aguilar, S. L. Cardenas-Maciel, C. A. Goribar-Jiménez, and M.
Odreman-Vera, “Design of a fuzzy controller via fuzzy Lyapunov synthesis for the stabilization
of an inertia wheel pendulum,” Rewvista Iberoamericana de Automdtica e Informdtica Industrial,
vol. 14, no. 2, pp. 133-140, 2017.

M. W. Spong, P. Corke, and R. Lozano, “Nonlinear control of the reaction wheel pendulum,’
Automatica, vol. 37, pp. 845-1851, 2001.

R. Ortega, M. W. Spong, F. Gomez-Estern, and G. Blankenstein, “Stabilization of a class of unde-
ractuated mechanical systems via interconnection and damping assignment,” IEEE Transactions
on Automatic Control, vol. 47, no. 8, pp. 1218-1233, 2002.

V. M. Hernandez, “A combined sliding mode-generalized pi control scheme for swinging up and
balancing the inertia wheel pendulum,” Asian Journal of Control, vol. 5, no. 4, pp. 620-625,
2003.

R. V. Carrillo-Serrano and V. M. Hernandez-Guzmaén, “Control of the inertia wheel pendulum
taking into account the actuator dynamics,” International Journal of Innovative Computing,
Information and Control, vol. 6, no. 12, pp. 5553-5563, 2010.



184

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

[123]

[124]

REFERENCIAS

B. R. Andrievsky, “Global stabilization of the unstable reaction-wheel pendulum,” Automation
and Remote Control, vol. 72, no. 9, pp. 1981-1993, 2011.

H. Ye, W. Gui, and Z.-P. Jiang, “Backstepping design for cascade systems with relaxed assum-
ption on Lyapunov functions,” IET Control Theory and Applications, vol. 5, no. 5, pp. 700-712,
2011.

A. Estrada, L. T. Aguilar, R. Iriarte, and L. Fridman, “Two relay controller for real time trajectory
generation and its application to inverted orbital stabilization of inertia wheel pendulum via
quasi-continuous hosm,” Asian Journal of Control, vol. 14, no. 1, pp. 5866, 2012.

R. Iriartea, L. T.Aguilar, and L. Fridman, “Second order sliding mode tracking controller for
inertia wheel pendulum,” Nonlinear Dynamics, vol. 350, pp. 92-106, 2013.

S. A. Puga-Guzman, J. Moreno-Valenzuela, and V. Santibanez, “Neural controller for the trajec-
tory tracking control of an inertia wheel pendulum,” Revista Internacional de Métodos Numéricos
para Cdlculo y Diseno en Ingenieria, vol. 32, no. 4, pp. 204-211, 2016.

J. Moreno-Valenzuela, C. Aguilar-Avelar, S. Puga-Guzman, and V. Santibafiez, “Two adaptive
control strategies for trajectory tracking of the inertia wheel pendulum: Neural networks vis &
vis model regressor,” Intelligent Automation and Soft Computing, vol. 23, no. 1, pp. 63-73, 2017.

L. B. Freidovich, P. La Hera, U. Mettin, A. Robertsson, A. S. Shiriaev, and R. Johansson, “Sha-
ping stable periodicmotions of inertiawheel pendulum: Theory and experiment,” Asian Journal
of Control, vol. 11, no. 5, pp. 548-556, 2009.

L. T. Aguilar, I. M. Boiko, L. M. Fridman, and L. B. Freidovich, “Generating oscillations in
inertia wheel pendulum via two-relay controller,” International Journal of Robust and Nonlinear
Control, vol. 22, pp. 318-330, 2012.

D. M. Alonso, E. E. Paolini, and J. L. Moiola, “Global bifurcation analysis of a controlled
underactuated mechanical system,” Nonlinear Dynamics, vol. 40, no. 3, pp. 205-225, 2005.

G. He and Z. Geng, “Optimal motion planning for differentially flat underactuated mechanical
systems,” Chinese Journal of Mechanical Engineering, vol. 22, no. 3, pp. 347-354, 2009.

A. A. Bobtsov and A. A. Pyrkin, “Cancelation of unknown multiharmonic disturbance for non-
linear plant with input delay,” International Journal of Adaptive Control and Signal Processing,
vol. 26, pp. 302-315, 2012.

H. Cendra and S. Grillo, “Generalized nonholonomic mechanics, servomechanisms and related
brackets,” Journal of Mathematical Physics, vol. 47, pp. 1-29, 2006.

H. Yu, Y. Liu, and T. Yang, “Closed-loop tracking control of a pendulum-driven cart-pole un-
deractuated system,” Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part I-Journal of
Systems and Control Engineering, vol. 222, no. 12, pp. 109-125, 2008.

J. Roubal, P. Husek, and J. Stecha, “Linearization: Students forget the operating point,” IEEE
Transactions on Fducation, vol. 53, no. 3, pp. 413-418, 2010.

H. Wang, C. Vasseur, V. Koncar, A. Chamroo, and N. Christov, “Modelling and trajectory
tracking control of a 2-DOF vision based inverted pendulum,” Journal of Control Engineering
and Applied Informatics, vol. 12, no. 3, pp. 59-66, 2010.

T. Kai, “Control of the cart-pendulum system based on discrete mechanics—Part I: Theoretical
analysis and stabilization control,” IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics Com-
munications and Computer Sciences, vol. E95A, no. 2, pp. 525-533, 2012.

M. Ishitobi, Y. Ohta, Y. Nishioka, and H. Kinoshita, “Swing-up of a cart-pendulum system with
friction by energy control,” Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers Part I-Journal
of Systems and Control Engineering, vol. 218, no. 15, pp. 411415, 2004.



REFERENCIAS 185

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

T. Holzhiiter, “Optimal regulator for the inverted pendulum via Euler-Lagrange backward inte-
gration,” Awutomatica, vol. 40, pp. 1613-1620, 2004.

P. Mai and C. Hillermeier, “Least squares based derivative estimation: Theory and tuning rules
for the practical application,” AT-Automatisierungstechnik, vol. 56, no. 10, pp. 530-538, 2008.

T. Raiko and M. Tornio, “Variational bayesian learning of nonlinear hidden state-space models
for model predictive control,” Neurocomputing, vol. 72, pp. 3704-3712, 2009.

A. Soria-Lépez, J. C. Martinez-Garcia, and C. F. Aguilar-Ibafiez, “Experimental evaluation of
regulated non-linear under-actuated mechanical systems via saturation-functions-based bounded
control: The cart-pendulum system case,” IET Control Theory and Applications, vol. 7, no. 12,
pp. 1642-1650, 2013.

T. Troudet and W. Merrill, “Neuromorphic learning of continuous-valued mappings from noise-
corrupted data,” IEEE Transactions on Neural Networks, vol. 2, no. 2, pp. 294-301, 1991.

J.-Y. Han and V. McMurray, “Two-layer multiple-variable fuzzy logic controller,” IEEE Tran-
sactions on Systems, Man, and Cybernetics, vol. 23, no. 1, pp. 277285, 1993.

D. L. Styer and V. Vemuri, “A comparison of adaptive critic and chemotaxis methods in adaptive
control,” Mathematical and Computer Modelling, vol. 21, no. 1-2, pp. 109-118, 1995.

T.-T. Lee, K.-Y. Tu, and W.-J. Wang, “Design of a fuzzy logic controller as a suction controller,”
Fuzzy Sets and Systems, vol. 91, pp. 305-317, 1997.

T.-H S Li and M.-Y. Shieh, “Switching-type fuzzy sliding mode control of a cart-pole system,”
Mechatronics, vol. 10, pp. 91-109, 2000.

H. Kokame, K. Hirata, K. Konishi, and T. Mori, “Difference feedback can stabilize uncertain
steady states,” IEEFE Transactions on Automatic Conitrol, vol. 46, no. 12, pp. 1908-1913, 2001.

P. T. Chan, A. B. Rad, and K. M. Tsang, “Optimization of fused fuzzy systems via genetic
algorithms,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 49, no. 3, pp. 685-692, 2002.

K. S. Hwang, Y. P. Hsu, and C. S. Lin, “A fuzzy CMAC compensator for sliding mode control,”
Intelligent Automation and Soft Computing, vol. 8, no. 3, pp. 273-284, 2002.

F. Mazenc and J. C. Vivalda, “Global asymptotic output feedback stabilization of feedforward
systems,” European Journal of Control, vol. 8, pp. 519-530, 2002.

S. Kwon, “The simetry of cart-pole system and a table look-up control technique,” Journal of
Korean Institute of Intelligent Systems, vol. 14, no. 3, pp. 290-297, 2004.

F. Blanchini and F. A. Pellegrino, “Relatively optimal control with characteristic polynomial
assignment and output feedback,” IEEE Transactions on Automatic Control, vol. 51, no. 2, pp.
183-191, 2006.

J. Deutscher and C. Schmid, “A state space embedding approach to approximate feedback lineari-
zation of single input nonlinear control systems,” International Journal of Robust and Nonlinear
Control, vol. 16, pp. 421-440, 2006.

M. Ding, N. Yu, and X. Ruan, “Cooperative motor learning model for cerebellar control of balance
and locomotion,” Advances in Neural Networks-ISNN 2006, PT 1, vol. 3971, pp. 27-33, 2006.

S. Kwon, “A reinforcement learning with CMAC,” International Journal of Fuzzy Logic and
Intelligent Systems, vol. 6, no. 4, pp. 271-276, 2006.

S. Ahuja, I. G. Kevrekidis, and C. W. Rowley, “Template-based stabilization of relative equilibria
in systems with continuous symmetry,” Journal of Nonlinear Science, vol. 17, pp. 109143, 2007.



186

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]

[150]

[151]

[152]

[153]

[154]

[155]

[156]

[157]

[158]

[159]

[160]

REFERENCIAS

F. Yorgancioglu and H. Komiirciigil, “Single-input fuzzy-like moving sliding surface approach to
the sliding mode control,” Electrical Engineering, vol. 90, pp. 199-207, 2008.

S. Riachy, Y. Orlov, T. Floquet, R. Santiesteban, and J.-P. Richard, “Second order sliding mode
control of underactuated mechanical systems I: Local stabilization with application to an inverted
pendulum,” International Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 18, no. 4-5, pp. 529-543,
2008.

F. Celani, A. Isidori, and L. Marconi, “A reduction paradigm for output regulation,” International
Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 18, pp. 756-781, 2008.

S.-Y. Chen, F.-M. Yu, and H.-Y. Chung, “Decoupled fuzzy controller design with single-input
fuzzy logic ,” Fuzzy Sets and Systems, vol. 129, pp. 335-342, 2002.

R. Banavar and B. Dey, “Stabilizing a flexible beam on a cart: a distributed port-hamiltonian
approach,” Journal of Nonlinear Science, vol. 20, pp. 131-151, 2010.

I. Sarras, H. B. Siguerdidjane, and R. Ortega, “Stabilization of the experimental cart-pendulum
system with proven domain of attractiong,” FEuropean Journal of Control, vol. 4, pp. 329-340,
2010.

T. Bouarar, K. Guelton, and N. Manamanni, “Robust fuzzy Lyapunov stabilization for uncertain
and disturbed Takagi-Sugeno descriptors,” ISA Transactions, vol. 49, pp. 447-461, 2010.

K.-S. Hwang, H.-Y. Lin, Y.-P. Hsu, and H.-H. Yu, “Self-organizing state aggregation for archi-
tecture design of Q-learning,” Information Sciences, vol. 181, pp. 2813-2822, 2011.

S. K. Das and K. K. Paul, “Robust compensation of a cart-inverted pendulum system using a
periodic controller: Experimental results,” Automatica, vol. 47, pp. 2543-2547, 2011.

C.-J. Lin and C.-H. Chen, “Nonlinear system control using self-evolving neural fuzzy inference
networks with reinforcement evolutionary learning,” Applied Soft Computing, vol. 11, pp. 5463~
5476, 2011.

C. Aguilar-Ibatiez, J. C. Martinez-Garcia, A. Soria-Lépez, and J. de J. Rubio,, “On the stabi-
lization of the inverted-cart pendulum using the saturation function approach,” Mathematical
Problems in Engineering, vol. 2011, pp. 1-14, 2011. Article ID: 856015.

C. Aguilar-Ibafiez, J. Mendoza-Mendoza, and J. Déavila, “Stabilization of the cart pole system:
by sliding mode control,” Nonlinear Dynamics, vol. 78, pp. 2769-2777, 2014.

T. Kai, K. Bito, and T. Shintani, “Control of the cart-pendulum system based on discrete
mechanics—Part II: Transformation to continuous-time inputs and experimental verification,”
IEICE Transactions on Fundamentals of Electronics Communications and Computer Sciences,
vol. E95A, no. 2, pp. 534-541, 2012.

J. Yue, Z. Zhou, J. Jiang, Y. Liu, and D. Hu, “Balancing a simulated inverted pendulum through
motor imagery: An EEG-based real-time control paradigm,” Neuroscience Letters, vol. 524, pp.
95-100, 2012.

K. Liu, Y. Yao, D. Sun, and V Balakrishnan, “Improved state feedback controller synthesis
for piecewise-linear systems,” International Journal of Innovative Computing, Information and
Control, vol. 8, no. 9, pp. 1-13, 2012.

I. Kar, P. K. Patchaikani, and L. Behera, “On balancing a cart-pole system using T-S fuzzy
model,” Fuzzy Sets and Systems, vol. 207, pp. 94-110, 2012.

D. W. Qian, J. Q. Yi, and D. B. Zhao, “How to automatically set an initial angle for balance
control of a cart-pole system: An education case,” International Journal of Electrical Engineering
Education, vol. 50, no. 1, pp. 57-68, 2013.



REFERENCIAS 187

[161]

[162]

[163]

[164]

[165]

[166]

[167]

[168]

[169]

[170]

[171]

[172]

[173]

[174]

[175]

[176]

[177]

A. Delibagi, I. B. Kucukdemiral and G. Cansever, “Ly control of LPV systems with saturating
actuators: Polya approach,” Optimal Control Applications and Methods, vol. 34, pp. 17-34, 2013.

A. Nejadfard, M. J. Yazdanpanah, and I. Hassanzadeh, “Friction compensation of double inverted
pendulum on a cart using locally linear neuro-fuzzy model,” Neural Computing € Applications,
vol. 22, pp. 337-347, 2013.

M. El-Bardini and A. M. El-Nagar, “Interval type-2 fuzzy PID controller for uncertain nonlinear
inverted pendulum system,” ISA Transactions, vol. 53, pp. 732-743, 2014.

L. Fu and D. Wang, “Fusion control of flexible logic control and neural network,” Mathematical
Problems in Engineering, vol. 2014, pp. 1-17, 2014. ID del Articulo: 913549.

J. Lee, R. Mukherjee, and H. K. Khalil, “Output feedback stabilization of inverted pendulum on
a cart in the presence of uncertainties,” Automatica, vol. 54, pp. 146-157, 2015.

X. Fang, D. Zheng, H. He, and Z. Ni, “Data-driven heuristic dynamic programming with virtual
reality,” Neurocomputing, vol. 166, pp. 244-255, 2015.

G. Zhao, H. Li, and Z. Song, “Tensor product model transformation based decoupled terminal
sliding mode control.,” International Journal of Systems Science, vol. 47, no. 8, pp. 1791-1803,
2016.

J. Wang, E. Uchibe, and K. Doya, “EM-based policy hyper parameter exploration: Application
to standing and balancing of a two-wheeled smartphone robot,” Artificial Life and Robotics , vol.
21, no. 1, pp. 125-131, 2016.

D. A. Haghighi and S. Mobayen, “Design of an adaptive super-twisting decoupled terminal sliding
mode control scheme for a clas of fourth-order systems,” ISA Transactions, vol. 75, pp. 216-225,
2018.

J. Zhao and M. W. Spong, “Hybrid control for global stabilization of the cart-pendulum system,”
Automatica, vol. 37, pp. 1941-1951, 2001.

D. Chatterjee, A. Patra, and H. K. Joglekar, “Swing-up and stabilization of a cart-pendulum
system under restricted cart track length,” Systems € Control Letters, vol. 47, pp. 355-364,
2002.

N. Kouda, N. Matsui, H. Nishimura, and F. Peper, “An examination of qubit neural network in
controlling an inverted pendulum,” Neural Processing Letters, vol. 22, pp. 277-290, 2005.

S. Gros, B. Srinivasan, and D. Bonvin, “Robust predictive control based on neighboring extre-
mals,” Journal of Process Control, vol. 16, pp. 243-253, 2006.

N. Musgkinja and B. Tovornik, “Swinging up and stabilization of a real inverted pendulum,” IEFE
Transactions on Industrial Electronics, vol. 53, no. 2, pp. 631-639, 2006.

C.-W Park, J.-H Choi, and H.-G Sung, “Indirect adaptive regulator design based on TSK fuzzy
models,” International Journal of Fuzzy Logic and Intelligent Systems, vol. 6, no. 1, pp. 52-57,
2006.

K. Sakurama, S. Hara, and K. Nakano, “Swing-up and stabilization control of a cart-pendulum
system via energy control and controlled lagrangian methods,” FElectrical Engineering in Japan,
vol. 160, no. 4, pp. 617-623, 2007.

R. Santiesteban, T. Floquet, Y. Orlov, S. Riachy, and J.-P. Richard, “Second order sliding mode
control of underactuated mechanical systems II: Orbital stabilization of an inverted pendulum
with application to swing up/balancing control,” International Journal of Robust and Nonlinear
Control, vol. 18, no. 4-5, pp. 544-556, 2008.



188

[178]

[179]

[180]

[181]

[182]

[183]

[184]

[185]

[186]

[187]

[188]

[189]

[190]

[191]

[192]

[193]

[194]

REFERENCIAS

F. Gordillo and J. Aracil, “A new controller for the inverted pendulum on a cart,” International
Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 18, pp. 607-1621, 2008.

A. Siuka and M. Schoberl, “Applications of energy based control methods for the inverted pen-
dulum on a cart,” Robotics and Autonomous Systems, vol. 57, pp. 1012-1017, 2009.

M. F. Pérez Polo, M, Pérez Molina, and J. Gil Chica, “Swing-up and positioning control of an
inverted wheeled cart pendulum system with chaotic balancing motions,” International Journal
of Non-Linear Mechanics, vol. 47, pp. 655-665, 2012.

C.-C.Yih, “Sliding mode control for swing-up and stabilization of the cart-pole underactuated
system,” Asian Journal of Control, vol. 15, no. 4, pp. 1201-1214, 2013.

N. Adhikary and C. Mahanta, “Integral backstepping sliding mode control for underactuated
systems: Swing-up and stabilization of the cart-pendulum system,” ISA Transactions, vol. 52,
pp. 870-880, 2013.

T. Kai and K. Bito, “A new discrete mechanics approach to swing-up control of the cart-pendulum
system,” Communications in Nonlinear Science and Numerical Simulations, vol. 19, pp. 230244,
2014.

F. Mazenc and S. Bowong, “Tracking trajectories of the cart-pendulum system,” Automatica, vol.
39, pp. 677684, 2003.

M. I. El-Hawwary, A. L. Elshafei, H. M. Emara, and H. A. Abdel Fattah, “Adaptive fuzzy control
of the inverted pendulum problem,” IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 14,
no. 6, pp. 1135-1144, 2006.

Z. R. Tsai, J. D Hwang, and Y. Z. Chang, “Fuzzy tracker with self-tuning PID and identifier
design using conditional-LMI and improved random optimal algorithm,” IEICE Transactions on
Fundamentals of Electronics Communications and Computer Sciences, vol. E9OA, no. 10, pp.
22802289, 2007.

C.-K. Lin, “Robust adaptive critic control of nonlinear systems using fuzzy basis function net-
works: An LMI approach,” Information Sciences, vol. 177, pp. 4934-4946, 2007.

L. Consolini and M. Tosques, “On the existence of small periodic solutions for the 2-dimensional
inverted pendulum on a cart,” SIAM Journal on Applied Mathematics, vol. 68, no. 2, pp. 486502,
2007.

H. R. Koofigar, S. Hosseinnia, and F. Sheikholeslam, “Robust adaptive nonlinear control for
uncertain control-affine systems and its applications,” Nonlinear Dynamics, vol. 56, pp. 13-22,
2009.

S. Bououden, S. Filali, and K. Kemih, “Adaptive fuzzy tracking control for unknown nonlinear
systems,” International Jowrnal of Innovative Computing, Information and Control, vol. 6, no.
2, pp. 541-549, 2010.

W. Lan and D. Wang, “Structural design of composite nonlinear feedback control for linear
systemswith actuator constraint,” Asian Journal of Control, vol. 12, no. 5, pp. 616-625, 2010.

Y. N. Zhang, X. T. Yu, Y. H. Yin, C. Peng, and Z. P. Fan, “Singularity-conquering ZG controllers
of z2gl type for tracking control of the IPC system,” International Journal of Control, vol. 87,
no. 9, pp. 1720-1746, 2014.

A. Kandel, L. H. Li, and Z. Q. Cao, “Fuzzy inference and its applicability to control-systems,”
Fuzzy Sets and Systems, vol. 48, no. 1, pp. 99-111, 1992.

N. Hovakimyan, B.-J. Yang, and A. J. Calise, “Adaptive output feedback control methodology
applicable to non-minimum phase nonlinear systems,” Automatica, vol. 42, pp. 513-522, 2006.



REFERENCIAS 189

[195]

[196]

[197]

[198]

[199]

[200]

[201]

[202]

[203]

[204]

[205]

[206]

[207]

[208]

[209]

[210]

[211]

X. Jiang, and Q.-L. Han, “Network-induced delay-dependent H., controller design for a class of
networked control systems,” Asian Journal of Control, vol. 8, no. 2, pp. 97-106, 2006.

J. Jiang, M. S. Kamel, and L. Chen, “Aggregation of multiple reinforcement, learning algorithms,”
International Journal on Artificial Intelligence Tools, vol. 15, no. 5, pp. 855-861, 2006.

A. Shiriaev, A. Robertsson, J. Perram, and A. Sandberg, “Periodic motion planning for virtually
constrained Euler-Lagrange systems,” Systems € Control Letters, vol. 55, pp. 900-907, 2006.

S.-M. Cho, H.-C. Choi, and S.-K. Hong, “Control of an inverted pendulum system with CAN for
communication medium ,” Journal of Institute of Control, Robotics and Systems, vol. 12, no. 4,
pp. 346-352, 2006.

K. Graichen and M. Zeitz, “Feedforward control design for finite-time transition problems of
nonlinear systems with input and output constraints,” IEEE Transactions on Automatic Control,
vol. 53, no. 5, pp. 1273-1278, 2008.

C.-H. Ahn, “Design of T-S fuzzy model based adaptive fuzzy observer and controller,” Journal
of the Korean Institute of Illuminating and Electrical Installation Engineers, vol. 23, no. 11, pp.
9-21, 2009.

L. B. Freidovich, A. S. Shiriaev, F. Gomez-Estern, F. Gordillo, and J. Aracil, “Modification via
averaging of partial-energy-shaping control for creating oscillations: cart-pendulum example,”
International Journal of Control, vol. 82, no. 9, pp. 1582-1590, 2009.

I. A. Tall and W. Respondek, “Analytic normal forms and symmetries of strict feedforward
control systems,” International Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 20, pp. 1431-1454,
2010.

M. Bonfé, P. Castaldi, N. Mimmo, and S. Simani, “Active fault tolerant control of nonlinear
systems: The cart-pole example,” International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science, vol. 21, no. 3, pp. 441-455, 2011.

A. Ghosh, T. R. Krishnan, and B. Subudhi, “Robust proportional-integral-derivative compen-
sation of an inverted cart-pendulum system: An experimental study,” IET Control Theory and
Applications, vol. 6, no. 8, pp. 1145-1152, 2012.

P. Manoonpong, C. Kolodziejski, F. Worgotter, and J. Morimoto, “Combining correlation-based
and reward-based learning in neural control for policy improvement,” Advances In Complex
Systems, vol. 16, no. 3, 2013. ID del Articulo: 1350015.

H. Ohsaki, M. Iwase, and S. Hatakeyama, “Discretization and control of rotating pendulum under
lebesgue sampling,” Electronics and Communications in Japan, vol. 97, no. 11, pp. 177-184, 2014.

K. Liu and E. Fridman, “Discrete-time network-based control under scheduling and actuator
constraints,” International Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 25, pp. 1816-1830,
2015.

K. Liu, E. Fridman, and K. H. Johansson, “Dynamic quantization of uncertain linear networked
control systems,” Automatica, vol. 59, pp. 248-255, 2015.

K. Flakkamp, A. R. Ansiri, and T. D. Murphey, “Hybrid control for tracking of invariant mani-
folds,” Nonlinear Analysis: Hybrid Systems, vol. 25, pp. 298-311, 2017.

I. Fantoni, R. Lozano, and M. W. Spong, “Energy based control of the Pendubot,” IEEE Tran-
sactions on Automatic Control, vol. 45, no. 4, pp. 725-729, 2000.

O. Kolesnichenko and A.S. Shiriaev, “Partial stabilization of underactuated Euler-Lagrange sys-
tems via a class of feedback transformations,” Systems € Control Letters, vol. 45, pp. 121-132,
2002.



190

[212]

[213]

[214]

[215]

[216]

[217]

[218]

[219]

[220]

[221]

[222]

[223]

[224]

[225]

[226]

[227]

[228]

REFERENCIAS

E. Sanchez and V. Flores, “Real-time underactuated robot swing-up via fuzzy PI+PD control,”
Journal of Intelligent & Fuzzy Systems, vol. 17, no. 1, pp. 1-13, 2006.

X. Xin, S. Tanaka, J. She, and T. Yamasaki, “New analytical results of energy-based swing-up
control for the pendubot,” International Journal of Non-Linear Mechanics, vol. 52, pp. 110-118,
2013.

J. Gregory, A. Olivares, and E. Staffetti, “Energy-optimal trajectory planning for the pendubot
and the acrobot,” Optimal Control Applications and Methods, vol. 34, pp. 275295, 2013.

D. Xia, T. Chai, and L. Wang, “Fuzzy neural-network friction compensation-based singularity
avoidance energy swing-up to nonequilibrium unstable position control of pendubot,” IEEE Tran-
sactions on Control Systems Technology, vol. 22, no. 2, pp. 690-705, 2014.

D. Xia, L. Wang, and T. Chai, “Neural-network-friction compensation-based energy swing-up
control of pendubot,” IEEFE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no. 3, pp. 1411-
1423, 2014.

A. Singh and H. K. Khalil, “Regulation of nonlinear systems using conditional integrators,”
International Journal of Robust and Nonlinear Control, vol. 15, pp. 339-362, 2005.

T.-J. Tarn, P. Sanposh, D. Cheng, and M. Zhang, “Output regulation for nonlinear systems: Some
recent rheoretical and experimental results,” IEEE Transactions on Control Systems Technology,
vol. 13, no. 4, pp. 605-610, 2005.

K. Yubai, K. Okuhara, and J. Hirai, “Gain-scheduling control of a rotary inverted pendulum by
weight optimization and H, loop shaping procedure,” Electrical Engineering in Japan, vol. 163,
no. 2, pp. 30-40, 2008.

Z. Wang and Y. Guo, “Unified control for pendubot at four equilibrium points,” IET Control
Theory and Applications, vol. 5, n. 1, pp. 155-163, 2011.

X. Xin and Y. Liu, “Reduced-order stable controllers for two-link underactuated planar robots,”
Automatica, vol. 49, pp. 2176-2183, 2013.

J. A. Meda-Campana, J. Rodriguez-Valdez, T. Hernandez-Cortés, R. Tapia-Herrera, and V.
Nosov, “Analysis of the fuzzy controllability property and stabilization for a class of T-S fuzzy
models,” IEEE Transactions on Fuzzy Systems, vol. 23, no. 2, pp. 291-301, 2015.

A. G. Loukianov, J. Rivera Dominguez, B. Castillo-Toledo, “Robust sliding mode regulation of
nonlinear systems,” Automatica, vol. 89, pp. 241-246, 2018.

M. Zhang and T.-J. Tarn, “Hybrid control of the pendubot,” IEEE/ASME Transactions on
Mechatronics, vol. 7, no. 1, pp. 79-86, 2002.

J. Constantin, C. Nasr and Denis Hamad, “Control of a robot manipulator and pendubot system
using artificial neural networks,” Robotica, vol. 23, no. 6, pp. 781-784, 2005.

T. Albahkali, R. Mukherjee and T. Das, “Swing-up control of the pendubot: An impulse-
momentum approach,” IEEFE Transactions on Robotics, vol. 25, no.4, pp. 975-982, 2009.

Y. Aoustin, A. Formal’skii, and Y. Martynenko, “Pendubot: Combining of energy and intuitive
approaches to swing up, stabilization in erected pose,” Multibody System Dynamics, vol. 25, pp.
65-80, 2011.

P. Ordaz, E. S. Espinoza, and F. Munoz, “Research on swing-up control based on energy for the
pendubot system,” Journal of Dynamics Systems Measurement and Control-Transactions of the
ASME, vol. 136, no. 4, pp. 1-12, 2014.



REFERENCIAS 191

[229]

[230]

[231]

[232]

[233]

[234]

[235]

[236]

[237]

[238]

[239]

[240]

[241]

[242]

[243]

[244]

F. B. Mathis, R. Jafari, and R. Mukherjee, “Impulsive actuation in robot manipulators: Experi-
mental verification of pendubot swing-up,” IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 19,
no. 4, pp. 1469-1474, 2014.

M. Gulan, M. Salaj, and B. Rohal’-Ilkiv, “Achieving an equilibrium position of pendubot via
swing-up and stabilizing model predictive control,” Journal of FElectrical Engineering, vol. 65,
no. 6, pp. 356-363, 2014.

M. Eom and D. Chwa, “Robust swing-up and balancing control using a nonlinear disturbance
observer for the pendubot system with dynamic friction,” IEEE Transactions on Robotics, vol.
31, no. 2, pp. 331-343, 2015.

O. Begovich, E. N. Sanchez, and M. Maldonado, “Takagi—Sugeno fuzzy scheme for real-time tra-
jectory tracking of an underactuated robot,” IEEE Transactions on Control Systems Technology,
vol. 10, no. 1, pp. 14-20, 2002.

V. Utkin, B. Castillo-Toledo, A. Loukianov, and O. Espinosa-Guerra, “On robust VSS nonlinear
servomechanism problem,” en Variable Structure Systems: Towards the 21°¢ Century, X. Yu y
J.-X. Xu (Eds), Lecture Notes In Control And Information Sciences. Berlin, Alemania: Springer-
Verlag, 2002, vol. 274, pp. 343-363.

7. Cai and C. Y. Su, “An optimal real-time trajectory tracking control design for Pendubot via
Takagi—-Sugeno fuzzy model,” Transactions of the Canadian Society for Mechanical Engineering,
vol. 29, no. 2, pp. 247-265, 2005.

F. Verduzco, “Control of oscillations from the k-zero bifurcation,” Chaos, Solitons and Fractals,
vol. 33, pp. 492-504, 2007.

L. Freidovich, A. Robertsson, A. Shiriaev, and R. Johansson, “Periodic motions of the pendubot
via virtual holonomic constraints: Theory and experiments,” Automatica, vol. 44, pp. 785-791,
2008.

H. G. Gonzalez-Hernandez, J. A. Gallegos, and J. A. Gallegos, “Experimental analysis of chaos
in underactuated electromechanical systems,” Revista Mezicana de Fisica, vol. 47, no. 5, pp.
397-403, 2001.

H. G. Gonzalez-Hernandez, J. Alvarez, and J. Alvarez-Gallegos, “Experimental analysis and
control of a chaotic Pendubot,” International Journal of Robotics Research, vol. 23, no. 9, pp.
891-901, 2004.

W. Li, K. Tanaka, and H. O. Wang, “Acrobatic control of a pendubot,” IEEE Transactions on
Fuzzy Systems, vol. 12, no. 4, pp. 549-552, 2004.

F. Grognard and CC. de Wit, “Virtual constraints for the orbital stabilization of the pendubot,”
en Nonlinear And Adaptive Control: Tools And Algorithms For The User, A. Astolfi. Londres,
Inglaterra: Imperial College Press, 2006, pp. 115-145.

C. A. Cruz-Villar, J. Alvarez-Gallegos, and M. G. Villareal-Cervantes, “Redisefio paramétrico del
pendubot para posicionamiento vertical en tiempo minimo,” Revista Iberoamericana de Automd-
tica Informacion Industrial, vol. 5, no. 1, pp. 104-114, 2008.

O. Castillo and P. Melin, “Intelligent, Control of the Pendubot with Interval Type-2 Fuzzy Logic,”
en Type-2 Fuzzy Logic: Theory And Applications, Studies in Fuzziness and Soft Computing.
Berlin, Germany: Springer-Verlag, vol. 223, pp. 155-170, 2008.

C. A. Cruz-Villar, J. Alvarez-Gallegos, and M. G. Villarreal-Cervantes, “Concurrent redesign of
an underactuated robot manipulator,” Mechatronics, vol. 19, pp. 178-183, 2009.

T. Shoji, S. Katsumata, S. Nakaura, and M. Sampei, “Throwing motion control of the springed
pendubot,” IEEE Transactions on Control Systems Technology, vol. 21, no. 3, pp. 950-957, 2013.



192

[245]

[246]

[247]

[248]

[249]

[250]

[251]

[252]

[253]

[254]

[255]

[256]

[257]

REFERENCIAS

M. M. Azimi and H. R. Koofigar, “Adaptive fuzzy backstepping controller design for uncertain
underactuated robotic systems,” Nonlinear Dynamics, vol. 79, pp. 1457-1468, 2015.

D. Sun, Y. Wang, and Z. Quing, “Rotary inverted pendulum includes pendulum bar, motor,
driving component, supporting frame and its control system where pendulum bar is connected
with motor shaft by means of driving component,” CN1477606-A, Febrero, 25, 2004.

Y. Jia, D. Meng, and C. Guo, “Furuta pendulum stabilizing and controlling method, invol-
ves searching best parameter proportional-integral-differential controller, and controlling Furuta
pendulum by utilizing best parameter of controller,” CN101866144-A, Octubre, 20, 2010.

L. Dai, J. Gao, X. Hou, Y. Li, X. Ruan, Y. Wang, B. Zhao, X. Zhu, and G. Zuo, “Anti-torque
rotary inverted pendulum sysem used for robot research, has sensors that are controlled by
control unit, and is provided with damper between flywheel rotating inner ring and flywheel
fixed outer ring,” CN102237006-A, Noviembre, 9, 2011.

L. Dai, J. Gao, X. Hou, Y. Li, X. Ruan, Y. Wang, B. Zhao, X. Zhu, and G. Zuo, “Anti-torque
rotary inverted pendulum sysem used for robot research, has sensors that are controlled by
control unit, and is provided with damper between flywheel rotating inner ring and flywheel
fixed outer ring,” CN102237006-B, Abril, 10, 2013.

S. Ding, C. Liu, Y. Yang, Q. Wu, B. Zhang, J. Han, and Z. Yang, “Two-dimensional degree-of-
freedom rotating inverted pendulum device, has bracked fixed with rotable servomotor that is
connected with cantilaver through connecting pallet, and coder fixed with swinging rod along
axial direction,” CN203644296-U, Junio, 11, 2014.

Y. Li, C. Liu, C. Pan, C. Xu, and Y. Xiao, “First-stage inverted pendulum control device, has
X20CP1484-type central processing module connected with coder data collect module and servo
motor module, and electric source module fixed with servo motor module,” CN203658789-U,
Junio, 18, 2014.

J.Lu, S. Yu, W. Xiong, and Y. Dong, “Rotary inverted pendulum control experiment system using
in e.g. robot upright balance control, has potentometer angle measurement module connected to
driving module which is connected to angle monitoring module,” CN104035450-A, Septiembre,
10, 2014.

P. Meng, Z. Mao, S. Yu, R. Ge, and Y. Pan, “Rotate-model based design inverted pendulum has
swinging rod that is mounted on rotating chaft of angle displacement sentor set at end of rotate
arm of direct current motor mounted in inner bracket portion,” CN203909627-U, Octubre, 29,
2014.

J. Lu, S. Yu, W. Xiong, and Y. Dong, “Rotable inverted type pendulum control experiment
system has motor whose negative end is connected with power amplifying circuit connected with
angle display unit through universal serial bus (USB) interface,” CN203930517-U, Noviembre,
05, 2014.

Y. Man, “Inverted pendulum system, has driven belt pulley whose end is connected with motor,
where motor is connected with motor driving control module, and motor driving control module
and coder connected together,” CN204010508-U, Diciembre, 10, 2014.

Z. Li, X. Li, and Y. Wang, “Controller used for annular inverted type swinging pendulum, has
main chip, inverted pendulum unit, drive circuit and signal processing circuit that are connected
sequentlly, and main chip that is connected to with motor control system,” CN104267666-A,
Enero, 07, 2015.

L. Huang, Y. Liu, Q. Wang, C. Zhou, H. Yu, Z. Zou, E. Jiang, and Z. Wang, “Rotary inverted
pendulum experiment device for student, has motor backet fixed with direct current speed redu-
cing motor that is fixed with transverse arm by shaft join, and angle coder fixed with fixed arm
with angle aluminum frame,” CN204189370-U, Marzo, 04, 2015.



REFERENCIAS 193

[258]

[259]

[260]

[261]

[262]

[263]

[264]

[265]

[266]

[267]

[268]

[269]

[270]

[271]

[272]

[273]

[274]

[275]

Q. Wu, Y. Yang, C. Liu, B. Hou, Q. Hu, S. Ding, B. Zhang, and Z. Yang, “Method for modeling
rotary inverted pendulum real-time monitoring system,” CN104766357-A, Julio, 08, 2015.

Q. Wu, S. Ding, Z. Yang, Y. Yang, B. Zhang, J. Han, and C. Liu, “Planar two-dimensional
degree-of-freedom rotary inverted pendulum device,” CN103810929-A, Mayo, 21, 2014.

Q. Liu, “Rotary inverted pendulum device,” CN105630003-A, Junio, 1, 2016.

N. Sun, R. Gu, Y. Chen, D. Zhou, and X. Meng, “Rotary type inverted pendulum with counter-
weight,” CN105511501-A, Abril, 20, 2016.

J. Fei, “Rotary inverted pendulum,” CN105388818-A, Marzo, 9, 2016.

K. Zhang, 7. He, and G. Li, “Automatic rotating inverted pendulum device based on ARM,”
CN203838951-U, Septiembre, 17, 2014.

X. Ruan, X. Zhu, K. Peng, G. Zuo, D. Gong, Y. Li, K. Wang, X. Hou, B. Zhao, J. Gao, R.
Wei, R. Zhang, and Y. Zhang, “Inverted pendulum system based on electromagnetic effect,”
CN202383921-U, Agosto, 15, 2012.

X. Ruan, X. Zhu, K. Peng, G. Zuo, D. Gong, Y. Li, K. Wang, X. Hou, B. Zhao, J. Gao, R.
Wei, R. Zhang, and Y. Zhang, “Inverted pendulum system based on electromagnetic effect,”
CN102522042-A, Junio, 27, 2012.

J. Zhao and H. Zhou, “Inverted pendulum of linear motor,” CN201302780-Y, Septiembre, 2, 2009.

M. Antonio-Cruz, V. M. Hernandez-Guzman, and R. Silva-Ortigoza, “Limit cycle elimination in
inverted pendulums: Furuta pendulum and pendubot,” IEEE Access, vol. 6, pp. 30317-30332,
2018.

V. M. Hernandez-Guzman, M. Antonio-Cruz, and R. Silva-Ortigoza, “Linear state feedback regu-
lation of a Furuta pendulum: Design based on differential flatness and root locus,” IEEE Access,
vol. 4, pp. 8721-8736, 2016.

R. C. Hibbeler, Engineering Mechanics: Dynamics, 12 Ed. Upper Saddle River, NJ, USA: Pearson
Education, 2010.

H. Sira-Ramirez, R. Mérquez, F. Rivas-Echeverria, and O. Llanes-Santiago, Control de Sistemas
No Lineales: Linealizacion Aproximada, Extendida, Exacta. Pearson Prentice Hall, 2005.

H. Sira-Ramirez and S. K. Agrawal, Differentially flat systems. Monticello, NY, USA: Marcel
Dekker Inc., 2004.

M. Antonio-Cruz, R. Silva-Ortigoza, C. A. Merlo-Zapata, M. G. Villarreal-Cervantes, D. Munoz-
Carrillo, and V. M. Hernadndez-Guzméan, “Modeling and construction of a Furuta pendulum
prototype,” 2014 IEEFE International Conference on Mechatronics, Electronics and Automotive
Engineering, Morelos, Mexico, Nov. 18-21, 2014, pp. 98-103.

M. Antonio-Cruz, R. Silva-Ortigoza, J. Sandoval-Gutiérrez, C. A. Merlo-Zapata, H. Taud, C.
Marquez-Sanchez, and V. M. Hernandez-Guzman, “Modeling, simulation, and construction of a
Furuta pendulum test-bed,” 2015 IEEE 25th International Conference on Electronics, Commu-
nications and Computers, Puebla, Mexico, Feb. 25-27, 2015, pp. 72-79.

D. I. Barbosa, J. S. Castillo, and L. F. Combita, “Rotary inverted pendulum with real time
control,” 2011 IEEE IX Latin American and IEEE Colombian Conference on Automatic Control
and Industry Applications (LARC), Bogota, Oct. 1-4, 2011, pp. 1-6.

O. Garcia-Alarcon, S. Puga-Guzmén, and J. Moreno-Valenzuela, “On parameter identification of
the Furuta pendulum,” International Meeting of Electrical Engineering Research (ENIINVIE),
Ensenada, B. C., Mexico, March 28-30, 2012, pp. 77-84.



194

[276]

[277]

[278]

[279]

[280]

[281]

[282]

[283]

[284]

[285]

[286]

REFERENCIAS

J. Yao, Z. Jiao, and D. Ma, “RISE-Based precision motion control of dc motors with continuous
friction compensation,” IEEE Transactions on Industrial Electronics, vol. 61, no. 12, pp. 7067—
7075, 2014.

M. Antonio-Cruz, R. Silva-Ortigoza, C. Méarquez-Sanchez, V. M. Hernandez-Guzman, J.
Sandoval-Gutiérrez, and J. C. Herrera-Lozada, “Parallel computing as a tool for tuning the gains
of automatic control Laws,” IEEFE Latin America Transactions, vol. 15, no. 6, pp. 1189-1196,
2017.

S. T. Karris, Introduction to Simulink with Engineering Applications. USA: Orchard Publications,
2006.

J. J. Slotine and W. Li, Applied nonlinear control. Prentice-Hall International, 1989.

M. W. Spong, “Partial feedback linearization of underactuated mechanical systems,” 1994
IEEE/RSJ/GI International Conference on Intelligent Robots and Systems. Advanced Robotic
Systems and the Real World. IROS 1994, Munich, Germany, 12-16 Sep. 1994, pp. 314-321.

M. W. Spong and D. J. Block, “The pendubot: A mechatronic system for control research and
education,” 1995 84th Conference on Decision and Control, New Orleans, LA, USA, 13-15 Dec.
1995, pp. 555-556.

K. Erenturk, “Hybrid control of a mechatronic system: Fuzzy logic and grey system modeling
approach, ” IEEE/ASME Transactions on Mechatronics, vol. 12, no. 6, pp. 703710, 2007.

E. Hernindez-Marquez, J. R. Garcia-Sénchez, R. Silva-Ortigoza, M. Antonio-Cruz, V. M.
Hernandez-Guzman, H. Taud, and M. Marcelino-Aranda, “Bidirectional tracking robust controls
for a dc/dc buck converter-dc motor system,” Complezity, vol. 2018, 2018.

R. Silva-Ortigoza, J. N. Alba-Juarez, J. R. Garcia-Sanchez, M. Antonio-Cruz, V. M. Hernandez-
Guzman, and H. Taud, “Modeling and experimental validation of a bidirectional dc/dc buck
power electronic converter-dc motor system,” IEEFE Latin American Transactions, vol. 15, no. 6,
pp. 1043-1051, 2017.

J. R. Garcia-Sanchez, S. Tavera-Mosqueda, R. Silva-Ortigoza, M. Antonio-Cruz, G. S. Ortigoza,
and J. de J. Rubio, “Assessment of an average tracking controller that considers all the subsystems
involved in a WMR: Implementation via PWM or Sigma-Delta modulation,” IEEE Latin America
Transactions, vol. 14, no. 3, pp. 1093-1102, 2016.

J. R. Garcia-Sanchez, R. Silva-Ortigoza, S. Tavera-Mosqueda, C. Marquez-Sanchez, V. M.
Hernéndez-Guzman, M. Antonio-Cruz, G. Silva-Ortigoza, and H. Taud, “Tracking control for
mobile robots considering the dynamics of all their subsystems: Experimental implementation,”
Complezity, vol. 2017, pp. 1-18, 2017.



Apéndice A

Productos de investigacion cientifica y
tecnologica obtenidos

En este apéndice se desglosan los productos de investigacion cientifica y tecnologica
realizados durante el desarrollo del trabajo de tesis.

A.1. Productos de investigacién cientifica

En este apartado se presentan los productos de investigacion cientifica logrados a lo
largo del desarrollo de tesis.

A.1.

1/10.-

2/10.-

3/10.-

4/10.-

5/10.-

1. Articulos en revistas del Journal Citation Reports (JCR)

M. Antonio-Cruz, V. M. Hernandez-Guzman, and R. Silva-Ortigoza, “Limit cy-
cle elimination in inverted pendulums: Furuta pendulum and pendubot,” I[FEE
Access, vol. 6, pp. 30317-30332, 2018.

M. Antonio-Cruz, C. Marquez-Sanchez, R. Silva-Ortigoza, V. M. Hernandez-
Guzman, J. Sandoval-Gutiérrez, and J. C. Herrera-Lozada, “Parallel computing
as a tool for tuning the gains of automatic control laws,” IEEE Latin American
Transactions, vol. 15, no. 6, pp. 1189-1196, 2017.

V. M. Herndndez-Guzman, M. Antonio-Cruz, and R. Silva-Ortigoza, “Linear
state feedback regulation of a Furuta Pendulum: design based on differential flat-
ness and root locus,” IEEE Access, vol. 4, pp. 8721-8736, 2016.

E. Hernandez-Méarquez, J. R. Garcia-Sanchez, R. Silva-Ortigoza, M. Antonio-
Cruz, V. M. Hernandez-Guzméan, H. Taud, and M. Marcelino-Aranda, “Bidirec-
tional tracking robust controls for a dc/dc buck converter-de motor system,” Com-
plexity, vol. 2018, 2018.

J. R. Garcia-Sénchez, R. Silva-Ortigoza, S. Tavera-Mosqueda, C. Marquez-Sanchez,
V. M. Hernandez-Guzmén, M. Antonio-Cruz, G. Silva-Ortigoza, and H. Taud,
“Tracking control for mobile robots considering the dynamics of all its subsystems:
experimental implementation,” Complexity, vol. 2017, 2017.
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J. R. Garcia-Sanchez, R. Silva-Ortigoza, C. Marquez-Sanchez, M. Antonio-Cruz,
E. Hernandez-Marquez y V. H. Garcia-Rodriguez, “Control de seguimiento de dos

niveles para el sistema convertidor de potencia de cd/cd buck-motor de c¢d”, Boletin
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C.Y. Sosa-Cervantes, C. Marquez-Sanchez, R. Silva-Ortigoza, M. Marcelino-Aranda,
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2016.
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.3.  Articulos in Extenso (Conferencias internacionales) inde-

xados en Web of Science, Scopus e IEEE Xplore

C. Méarquez-Sanchez, R. Silva-Ortigoza, C. N. Pérez-Catalan, M. Antonio-Cruz,
J. R. Garcia-Sanchez, V. M. Hernandez-Guzman, and M. Marcelino-Aranda, “Start
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software,” IEEFE 2017 International Conference on Mechatronics, Electronics and
Automotive Engineering (ICMEAFE 2017), Nov. 2017.

E. Hernandez-Méarquez, R. Silva-Ortigoza, J. R. Garcia-Sanchez, M. Antonio-
Cruz, H. Taud, F. Carrizosa-Corral, and M. Marcelino-Aranda, “Alternative mat-
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Conference on Mechatronics, Electronics and Automotive Engineering (ICMEAE
2017), Nov. 2017.

E. Hernandez-Marquez, C. A. Avila-Rea, R. Silva-Ortigoza, J. R. Garcia-Sanchez,
M. Antonio-Cruz, H. Taud, and M. Marcelino-Aranda, “Modeling and simula-
tion of a dc motor fed by a full-bridge buck inverter,” IEEE 2017 International

Conference on Mechatronics, Electronics and Automotive Engineering (ICMEAFE
2017), Nov. 2017.

E. Hernandez-Marquez, R. Silva-Ortigoza, C. A. Avila-Rea, J. R. Garcia-Sanchez,
M. Antonio-Cruz, H. Taud, and Sh. Dong, “Regulation of the dc¢/dc buck-boost
converter-inverter-dc motor system: sensorless passivity based control,” IEEE 2017

International Conference on Mechatronics, Electronics and Automotive Enginee-
ring (ICMEAE 2017), Nov. 2017.

J. A. Rodriguez-Meza, R. Silva-Ortigoza, J. Sandoval-Gutiérrez, H. Taud, J. N.
Alba-Juarez, and M. Antonio-Cruz, “Switched implementation via modulators of
a tracking average controller for a boost converter,” IEEE 2016 26th International
Conference on Electronics, Communications and Computers (CONIELECOMP
2016), Feb. 2016.

R. A. Orozco-Velazquez, R. Silva-Ortigoza, C. Marquez-Sanchez, J. R. Garcia-

Sanchez, H. Taud, C. Y. Sosa-Cervantes, M. Antonio-Cruz, M. Marcelino-Aranda,
and F. Carrizosa-Corral, “Ackerman mobile robot with arm,” IEEE 2016 Interna-

tional Conference on Mechatronics, Electronics and Automotive Engineering (I1C-

MEAE 2016), Nov. 2016.
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7/8.- J. A. Rodriguez-Meza, R. Silva-Ortigoza, J. Sandoval-Gutiérrez, M. Antonio-
Cruz, H. Taud, J. N. Alba-Juarez, C. Y. Sosa-Cervantes, and R. Macias-Igari,
“Control based on differential fatness for a DC/DC Boost converter via a sigma-
delta-modulator,” IEEE 2015 International Conference on Mechatronics, Electro-
nics and Automotive Engineering (ICMEAE 2015), Nov. 2015.

8/8.- C. Marquez-Sanchez, R. Silva-Ortigoza, M. Antonio-Cruz, C.Y. Sosa-Cervantes,
and V. M. Hernandez-Guzman, “A review of embedded systems used in autono-
mous WMR for the trajectory tracking task,” IEEFE 2015 International Conference
on Mechatronics, FElectronics and Automotive Engineering (ICMEAE 2015), Nov.
2015.

A.1.4. Conferencias magistrales por invitaciéon

1/2.- M. Antonio-Cruz, “Instrumentacion y programacion de controladores para sis-
temas subactuados”, Semana de Orientacion Vocacional, Centro de Bachillerato
Tecnologico industrial y de servicios No. 30, Veracruz, México, Mar. 2018.

2/2.- M. Antonio-Cruz, “Automatizacion de sistemas roboticos y mecatronicos indus-
triales”, Semana Multidisciplinaria 2017, Tecnoldgico de Estudios Superiores de
Cuautitlan Izcalli, Estado de México, México, Dic. 2017.

A.1.5. Estancia de investigacién

Realizada del 1 de Agosto al 31 de Diciembre de 2016 en la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de Querétaro, Querétaro, México.

A.1.6. Participacién en proyectos de investigaciéon de la SIP-IPN

1/4.- Sistemas subactuados de tipo pendular: Parte 1.

Registro asignado por la SIP: 20150439
Director del proyecto: Dr. Ramoén Silva Ortigoza
Periodo: Enero 2015 - Diciembre 2015

2/4.- Control de sistemas mecatronicos: Parte 1.

Registro asignado por la SIP: 20160622
Director del proyecto: Dr. Ramoén Silva Ortigoza
Periodo: Enero 2016 - Diciembre 2016

3/4.- Construccion y control de sistemas mecatronicos.

Registro asignado por la SIP: 20170862
Director del proyecto: Dr. Ramoén Silva Ortigoza
Periodo: Enero 2017 - Diciembre 2017

4/4.- Control automético en sistemas electronicos de potencia y sistemas roboticos



A.2.

PRODUCTOS DE INVESTIGACION TECNOLOGICA 199

Registro asignado por la SIP: 20180497
Director del proyecto: Dr. Ramoén Silva Ortigoza
Periodo: Enero 2018 - Diciembre 2018

A.2. Productos de investigacion tecnologica

En esta seccion se desglosan los productos de investigacion tecnolégica conseguidos
durante el desarrollo del trabajo de tesis.

A.2.

1/3.-

2/3.-

2/3.-

A.2.

1/4.-

2/4.-

3/4.-

4/4.-

1. Patentes

M. Antonio-Cruz, R. Silva-Ortigoza y V. M. Hernandez-Guzmaén, “Sistema de
péndulo de Furuta con controlador lineal y proceso para la eliminacion del ciclo
limite”, Unidad Politécnica para el Desarrollo y la Competitividad Empresarial,
Mayo 2018. En proceso.

M. Antonio-Cruz, R. Silva-Ortigoza, V. M. Hernandez-Guzméan, A. G. Rojas
Lopez y C. A. Merlo-Zapata, “Sistema péndulo invertido sobre carro con controla-
dor de regulacion basado en respuesta en frecuencia y proceso para la eliminacion
del ciclo limite inducido por zona muerta”, Unidad Politécnica para el Desarrollo
y la Competitividad Empresarial, Mayo 2018. En proceso.

M. Antonio-Cruz, R. Silva-Ortigoza y V. M. Herndndez-Guzman, “Sistema pen-
dubot con controlador lineal y proceso que elimina el ciclo limite inducido por zona
muerta en el actuador”, Unidad Politécnica para el Desarrollo y la Competitividad
Empresarial, Mayo 2018. En proceso.

2. Derechos de autor

C. Marquez Sanchez, R. Silva Ortigoza, V. M. Hernandez Guzman, J. R. Garcia
Sanchez, M. Antonio Cruz y C. N. Pérez Catalan, “Planificador manual de
trayectorias”, Programas de Computacion, No. de registro: 03-2017-121811014400-
01, INDAUTOR, Dic. 2017.

M. Antonio Cruz, C. Marquez Sanchez, J. Sandoval Gutiérrez, R. Silva Ortigoza
y V. M. Herndndez Guzmaén, “Sintonizador de ganancias de controles automaticos”,
Programas de Computacion, INDAUTOR, Mayo 2018. En proceso.

C. Marquez Sanchez, R. Silva Ortigoza, V. M. Hernandez Guzman, M. Antonio
Cruz, J. R. Garcia Sanchez y C. N. Pérez Catalan, “ROBY-RMR . 1.0, Programas
de Computacion, INDAUTOR, Mayo 2018. En proceso.

C. A. Merlo Zapata, C. F. Aguilar Ibanez, M. Antonio Cruz, O. O. Gutiérrez
Frias, R. A. Garrido Moctezuma, M. S. Sudrez Castanon, “Plataforma experimental

que elimina movimientos indeseados en multicopteros no tripulados”, Manual de
Operacion, INDAUTOR, Mayo 2018. En proceso.
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Apéndice B

Hojas de datos de los dispositivos
electromecanicos y electréonicos de los
prototipos construidos

En este apéndice se incluyen las hojas de datos de los dispositivos electronicos y
electromecanicos que integran los prototipos de los sistemas subactuados pendulares
construidos.
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B.1. Actuadores y sensores

Aqui se presentan las hojas de datos de los actuadores y encoders usados en los
prototipos constuidos.

B.1.1. 14204 Brush DC motor con encoder de Pittman

)Pittmanfipress-

14204S006

Lo-Cog® DC Servo Motor

Assembly Data Symbol Units

Reference Voltage E v Included

No-Load Speed ShL rpm (rad/s) 3,702 (388) Features

Continuous Torque (Max.)’ Tc oz-in (N-m) 26 (1.8E-01)

Peak Torque (Stall) Tpk oz-in (N-m) 204 (1.4E+00) 2-Pole Stator

Weight Wy oz (g) 38 (1083) Ceramic Magnets

Motor Data Heavy-Guage Steel Housing

Torque Constant Kt oz-in/A (N-m/A) 8.67 (6.12E-02) 11-Slot Armature

Back-EMF Constant Ke V/krpm (V/rad/s) 6.41 (6.12E-02) Silicon Steel Laminations

Resistance Ry w 1.01 Stainless Steel Shaft

Inductance L mH 1.6 Copper-Graphite Brushes

No-Load Current Ine A 0.26 Diamond Turned Commutator

Peak Current (Stall) Ip A 23.8 Motor Ball Bearings

Motor Constant Ku oz-in/fON (N-m/GW) 8.63 (6.09E-02)

Friction Torque T oz-in (N-m) 1.6 (1.1E-02)

Rotor Inertia Ju 0z-in-s% (kg-m?) 3.7E-03 (2.6E-05)

Electrical Time Constant te ms 1.58

Mechanical Time Constant ty ms 7.0 Customization

Viscous Damping D oz-in/krpm (N-m-s) 0.18 (1.2E-05) Options

Damping Constant Kp oz-in/krpm (N-m-s) 55 (3.7E-03)

Maximum Winding Temperature Omax °F (°C) 311 (155) Alternate Winding

Thermal Impedance Ry °F/watt (°C/watt) 45.9 (7.70) Sleeve or Ball Bearings

Thermal Time Constant ty min 28.8 Modified Output Shaft

Special Brushes
EMI/RFI Suppression
Spur or Planetary Gearbox

Channels 3 Optional Encoder

Resolution CPR 500 Fail-Safe Brake

1 - Specified at max. winding temperature at 25°C ambient without heat sink. 2 - Theoretical values supplied for reference only.

Speed & Current vs. Torque Speed Power & Efficiency vs. Torque Output Power
Current Efficiency
4,000 24 180 90
3,500 \\ 21 160 / 80
3,000 N 18 _ 10 I \\ 70
= \\ 7 £ 120 / 60 &
E 2500 15 & 5 / \\ g
£ \ < £ 100 50 3
T 2,000 2% [ / \ H
2 ] 5 80 405
@ £ g 4 &
1,500 9 3 £ / i
S 3 60 / 30
1,000 6 0 2
1 o1/ -
0 0 0 0
] 30 60 90 120 150 180 210 240 0 30 60 90 120 150 180 210 240
Torque (0z-in) Torque (oz-in)
All values are nominal. Specifications subject to change without notice. Graphs are shown for reference only. © 2001 Pittman.

PITTMAN, 343 Godshall Drive, Harleysville, PA 19438, Phone: 877-PITTMAN, Fax: 215-256-1338, E-mail: info@pittmannet.com, Web Site: www.pittmannet.com
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B.1.2.

bpCc-Micromotors  ~  28mNM

Graphite Commutation

Series 2642 ... CR

APENDICE B. HOJAS DE DATOS

2642V0033 DC-micromotor con encoder de Faulhaber

>2> FAULHABER

For combination with

Gearheads:

26/1(S), 26A, 30/1(S), 32A

Encoders:

HEDL 5540, HEDM 5500, HEDS 5500, HEDS 5540,
1E2-1024, 1E2-16, IE3-1024(L)

2642 W 012 CR 024 CR 048 CR
1 Nominal voltage Un 12 24 48 \Y
2 Terminal resistance R 1,45 5,78 23,8 Q
3 Output power P2 max. 22,1 23,2 23 w
4 Efficiency, max. C max. 78 79 79 %
5 No-load speed no 6 400 6 400 6 400 rpm
6 No-load current (with shaft @ 4 mm) lo 0,118 0,058 0,029 A
7 Stall torque Mk 132 139 137 mNm
8 Friction torque Mg 2 2 2 mNm
9 Speed constant kn 565 276 137 rom/V
10 Back-EMF constant ke 1,77 3,62 7,31 mV/rpm
11 Torque constant km 16,9 34,6 69,8 mNm/A
12 Current constant ki 0,059 0,029 0,014 A/mNm
13 Slope of n-M curve Sn/SM 48,5 46 46,7 rpm/mNm
14 Rotor inductance L 130 550 2200 pH
15 Mechanical time constant Cm 5,4 5,4 54 ms
16 Rotor inertia J 11 11 1 gcm?
17 Angular acceleration | max. 120 120 120 -103rad/s?
18 Thermal resistance Rth1/Rwz |2,1/11 KW
19 Thermal time constant Cwi/Gw |10/510 s
20 Operating temperature range:
- motor -30 ... +125 °C
— rotor, max. permissible +155 °C
21 Shaft bearings ball bearings, preloaded
22 Shaft load max.:
— with shaft diameter 4 mm
- radial at 3 000 rpm (3 mm from bearing) 20 N
—axial at 3 000 rpm 2 N
- axial at standstill 20 N
23 Shaft play
- radial < 0,015 mm
- axial = 0 mm
24 Housing material steel, black coated
25 Weight 114 g
26 Direction of rotation clockwise, viewed from the front face

Recommended values - mathematically independent of each other
27 Speed up to Ne max. 6 000 6 000 6 000 rpm

28 Torque up to Me max | |28 |28 |28 | mNm
Orientation with respect to motor 0 0 0 006
terminals not defined o4 -0 010 211 -0 05 @24-005 @26 -0,1 210-0,015 @4 0 010
M2 3 deep (©] 20,05 [A|
06 5 26,5 [7
\ ki
LL‘L 1]
,, 2,4+ 03
Slo0Al 3,4 :025 ! 6 0,15 _101
8,8 :0,4J 42 12,403
! for Faston connector
2642 W ... CR 2,8x0.5

For notes on technical data and lifetime performance
refer to “Technical Information”.
Edition 2012 - 2013

© DR. FRITZ FAULHABER GMBH & CO. KG
Specifications subject to change without notice.
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B.1.3.

Incremental encoders
Mini encoder with end shaft 24 mm
Resolution 30...1024 pulses

ITD01A4Y1

205

Miniencoder ITD01A4Y1 de Baumer

ITD 01 A4Y 1 with end shaft

Technical data - electrical ratings

Features

—Mini encoder with end shaft 24 mm
—Resolution max. 1024 ppr

—Optical sensing

—Outer diameter 224 mm

—TTL or HTL output signals

—Cable output radial

—Clamping ring torsion-proof

Technical data - mechanical design

Voltage supply 5VDC +5 % imen ion an e mm

8..30 VDC Shaft 24 mm end shaft
Reverse polarity protection Yes Motor shaft tolerance . mma ia
Consumption w/o load m 0.1 mm radial
Resolution (steps/turn) . ountin it ariant 101
Reference signal Zero pulse, width 90° rotection IP 54
Sensing method Optical Operating speed rm
Output frequency Starting torque . m
Output signals A90°B, 0 Materials ou in  auminium
Output circuit TTL at tane tee

Push-pull short-circuit proof

Operating temperature

Relative humidity 90 % non-condensing

Resistance
ibration
oc m
Connection Cable 1 m
ei ta ro. 509

Subject to modification in technic and design. Errors and omissions excepted.

16/8/2012

www.baumer.com/motion
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B.1.4.

Incremental encoders
Mini encoder with shaft 24 mm
Resolution 30...1024 pulses

ITD 01 B14

APENDICE B. HOJAS DE DATOS

Miniencoder ITD01B14 de Baumer

ITD 01 B14 with synchro flange

Technical data - electrical ratings

Features

— Mini encoder with shaft 24 mm
— Resolution max. 1024 ppr

— Optical sensing

— Outer diameter 224 mm

— TTL or HTL output signals
— Cable output radial or axial

Optional

— Cable with connector

Technical data - mechanical design

Voltage supply 5VDC 5 % Housing 224 mm

8..30 vDC Shaft 24 mm
Reverse polarity protectionYes Flange Synchro flange
Consumption wioload <25 mA Protection DIN EN 60529 IP 54
Resolution (steps/turn) 30...1024 Operating speed <18000 rpm
Reference signal Zero pulse, width 90° Starting torque <0.006 Nm
Sensing method Optical Admitted shaft load <5 N axial
Output frequency <100 kHz <8 N radial
Output signals A90° B, N + inverted Materials Housing: aluminium
Output circuit TTL Shaft: stainless steel

Push-pull short-circuit proof

Operating temperature

-20...485°C

Relative humidity

90 % non-condensing

Resistance DIN EN 60068-2-6
Vibration 10 g, 55-2000 Hz
DIN EN 60068-2-27
Shock 30 g, 11 ms

Weight approx. 509

Connection Cable 1 m

#3F Baumer

www.baumer.com/motion

18/10/2010  Subject to modification in technic and design. Errors and omissions excepted.
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Anillo deslizante

En este apartado se presenta la hoja de datos del anillo deslizante usado tnicamente
en el prototipo de pendubot.

wANmKRSBFERAE

Senring Electronics Co.,Limited.

SNHO012 series(Through hole slip ring)
Through hole 12.7mm, OD: 56mm

SNHO012 series are standard through hole slip rings , through hole 12.7mm( suitable for <=12.7mm) ,
OD56mm, intergated structure with plastic & AL alloy,support signals(2A) , power 10A,circutis no.*10A,
voltage250VAC/VDC

Contact materials:precious metal +gold plating which ensures low torque,stable rotation,long life,
low electrical noise and good transmiting performance.Compared to peer products ,
with advantages of higher rotation accuracy , more reliable performace and longer life

Typical application:automation equipment,working turntable,camera platform,robotics

Standard Part No.Description:
SNHO012 - 0610 - 12S
T 128 —12 Circuits Signal , 2A each

0610 — 6 Circuits Power , 10A each
For example :
SNH012-0610-12S means : through holeslip ring, hole size 12.7mm,OD 56mm, total 18circuits , 6circuits,10A each+ 12circuits,2A each ( signal)
SNH012-0610means : through hole slip ring, hole size 12.7mm, OD 56mm, total 6circuits , 10A each
SNHO012-12Smeans : through hole slip ring , hole size 12.7mm, OD 56mm, total 12circuits , 2A each ( signal)

*Remark: 10A circuits could be connected in parallel to be used as circuits no.*10A
*such as two paralleling 10A circuits could be used as one 20A circuit

Technical Data

Circuits No 2~48(Pls refer to below table) Current standard 5A per circuit,2A(signal)per
circuit, optional 10A per circuit

Voltage 250 VDC/VAC Max speed 1000RPM

Through hole size 12.7mm(or <=12.7mm) oD 56mm

Housing material AL alloy Torque 0.1N.m;+0.03N.m/6 circuits

Working life

Electrical Noise

>80millions revolutions(depends on
working speed,environment)
<10mQ @6VDC,50mA,5RPM

Contact material

Contact Resistance

Precious metal:gold-gold

<20mQ(AWG16#,300mm)

Dielectric Strength 800VDC@50Hz,10s Lead wire Spec UL Teflon@Awg22,Awg16
Insulation Resistance ~ 1000MQ@600VDC,10s Lead wire length 300mm

Work Temperature -40°C to 85°C IP grade 1P51

Mechanical vibration ~ MIL-SID-810E Work Humidity 10% to 85% RH

Material RoHS compliant CE certificate YES

Model no

Model no Power circuits No(10A) Signal circuits No.S(5A) Total circuits No. L--Length(mm)
odel no 2 27
H012-0210 2 27
HO012-0 3 30
H012-0310 3 30
H012-0 4 4 32.5
H012-0410 4 4 32.5
H012-04 2 2 4 32.5
H012-0210-02S 6 8
H012-0610 6 8
H012-0 2 4 8
H012-0210-04S 8 43.
H012-0810 8 43.
H012-0 4 4 43.
H012-0410-4S 10 0 49.5
H012-1010 6 4 0 49.5
H012-0610-4S 12 S
H012-1210 12 5
HO012-1 6 6 5
H012-0610-6S 18 715
H012-1810 - 18 71.5
HO012-1 6 12 71.5
H012-0610-125 10 8 71
H012-1010-08S 24 88
H012-2410 6 4 88,
H012-0610-185 12 2 4 88.
H012-1210-12S 12 4 22
H012-1210-24S 22
HO12- 48 4 56
HO12.4

Tel:+86-755-29717812 Fax:+86-755-33250183 EmailInfo@senring.com Website : www.senring.com
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Senring Electronics Co.,Limited.

‘ Lead Wire Color Code

Ringno.# | Color |Ringno.#| Color |Ringno.# Color
1 black 5 yellow 9 grey
2 brown 6 green 10 white
3 red 7 blue 11 pink
9 orange 8 purple 12 |light blue

12 colors wires as a group,repeat from 13..24 , each group wire marked with No. tube (1,2,3,4...)

AMounting flange

ADirection of lead wire exits

Asupport 1~56 circuits

Aconnectors and heat shrink tube

Alead wire length

AShield wire

A500 MHz transmitting speed

ATransmit combined high speed data ( Ethernet,USB,Profibus )

Installation

ACombined with signal wires,coaxial wire and power wire
ACombined with thermocouple and signal

ACustomize for high temperature,shockproof environment
ACombined with pneumatic,hydraulic

ACustomize high temperature 250°C slip ring

ACustomize high voltage,large current slip ring

AMilitary level

AIP65,1P68 Optional

L
Anti- rotation tab

§ Stator
Fix rotor to the
Axis with 4pc:

ustomization

Instructions :

Sinceitis difficult to keep the rotor and stator concentric, suggest to
fix the slip ring on the rotating shaft with four screws and insert the
torque arm into the anti-rotation tab, do not force to fix anti-rotation

tab which may cause damage and shorten working life

Caution :
m Do notletslip ring to carry loads as well as lead wires

m Protect lead wire to avoid any damages of insulation when intallation
m As a precise component, slip ring should be operated in a dry, less dus
tenvironment. Pls take protect measurements if bad conditions

Customize based on this model

As one of domectic forthgoers in developing and manufacturing of slip rings,Senring has rich experiences in customizating slip rings for
many industries, we have more than 10000 solutions and data sheets

How to customize?

Customized model no. description:

for example:

SNH012 -P

L]

Power wires
For Example:
12 Circuits-12
6 Circuits-06
100A-100

if to order SNH012, support 67circuits*signals, model no. is SNH012-S67.
if to order SNH012 , support 13circuits*signals+2circuits*10A,, model no. is SNH012-P0210-513

ESE
signal wires

6 Circuits-06

Tel:+86-755-29717812 Fax:+86-755-33250183 Email:Info@senring.com Website

. www.senring.com
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Se introducen las hojas de datos del arrancador de servomotores, de su respectiva
bornera y la fuente de alimentacion.

B.3.1.

Fuente HF100W-SF-24

100W Single Output Series - with approval

» AC input range selected by switch

* High reliability

* Approvals: UL, ETS/LVD/EMC/ CE

» Protections: over current/ over voltage/
short circuit

» 2 years warranty

*+F610 199 x 98 x 39(mm)

q3

(O (A S ¢ us
AC input voltage range ................... 85~132/ 170~264VAC selected by switch
Input frequency ......ccccceveveveeeeeennnnnn. 47~63Hz
Infrush current ........ccoooviiiieeiee, cold start, 20A/115V, 40A/230V
Input leakage current ..................c... <0.7mA/ 230VAC
Line regulation (full load) ................. <+ 0.5%
Output voltage adjust range ........... +10%
Output over current protection........ 110~130%
Output over voltage protection ....... 115~150%
Withstand voltage .......................... I/P -O/P: 3.0KVAC/1min
I/P -FIG: 1.5KVAC/1min
O/P-F/G: 0.5KVAC/1min
Rise, Hold up time ........ccccccceeeeen.. 50ms, 20ms@full load (typical)
Operating temp. & humidity ............ -10°C~+50°C, 20%~93%RH (non condensing)
Storage temp. & humidity ............... -20°C~+85°C, 20%~95%RH (non condensing)
Safety standards ...........cccccceeeeee. GB4943, UL60950, EN60950
EMC standards ........ccccooiiiienennnne. GB9254, EN55022 classB, EN55024
EN61000-3-2,3, EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11
Cooling method ........ccccvvviviiieeennen. convection
Model DC Output Loadregul. R&N Efficiency
HF100W-SF-5 5V 20.0A 0.5% 100mV 7%
HF100W-SF-7.5 7.5V 13.5A 0.5% 100mV 78%
HF100W-SF-12 12V 8.5A 0.5% 100mV 82%
HF100W-SF-13.8 13.8V 7.5A 0.5% 100mV 82%
HF100W-SF-15 15V 6.7A 0.5% 100mV 82%
HF100W-SF-24 24V 4.5A 0.5% 100mV 83%
HF100W-SF-48 48V 2.2A 0.5% 150mV 84%

* 3~48VDC output all available.
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AMOTION CONTROLS Analog Servo Drive AZ12A8DDC
Description Power Range
Peak Current 12 A
The AZ12A8DDC PWM servo drive is designed to drive
brush-type DC motors at a high switching frequency. Continuous Current 6A
To increase system reliability and to reduce cabling
costs, the drive is designed for direct integration into Supply Voltage 20 - 80 VDC

your PCB. The AZ12A8DDC is fully protected against
over-voltage, over-current, over-heating and short-
circuits. A single digital output indicates operating
status. The drive interfaces with digital controllers that
have digital PWM output. The PWM IN duty cycle
determines the output current and DIR input
determines the direction of rotation. This servo drive
requires only a single unregulated isolated DC power
supply, and is fully RoHS (Reduction of Hazardous
Substances) compliant.

See Part Numbering Information on last page of
datasheet for additional ordering options.

Features
Four Quadrant Regenerative Operation Differential Input Command
Direct Board-to-Board Integration Digital Fault Output Monitor
Lightweight Current Monitor Output
High Switching Frequency Single Supply Operation
Wide Temperature Range Compact Size
High Performance Thermal Dissipation High Power Density
HARDWARE PROTECTION MODES OF OPERATION
Over-Voltage Current
Over-Current MOTORS SUPPORTED
Over-Temperature Single Phase (Brushed, Voice Coil, Inductive Load)
Short-circuit (phase-phase) COMMAND SOURCE
Short-circuit (phase-ground) PWM
INPUTS/OUTPUTS COMPLIANCES & AGENCY APPROVALS
Digital Fault Output uL
Digital Inhibit Input cUL
Analog Current Monitor CE Class A (LVD)
Analog Command Input CE Class A (EMC)
Analog Current Reference RoOHS
Release Date: Revision: ADVANCED Motion Controls - 3805 Calle Tecate, Camarillo, CA, 93012

11/20/2012 2.01 ph# 805-389-1935 - fx# 805-389-1165- www.a-m-c.com
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Motors Supported

Hardware Protection

Description
Agency Approvals
Size (H x W x D)
Weight
Heatsink (Base) Temperature Range3
Storage Temperature Range
Form Factor
P1 Connector
P2 Connector

Notes

/4 MOTION CONTROLS Analog Servo Drive AZ12A8DDC
SPECIFICATIONS
Power Specifications
Description Units Value
DC Supply Voltage Range VDC 20 - 80
DC Bus Under Voltage Limit VDC 18
DC Bus Over Voltage Limit VDC 88
Maximum Peak Output Current' A 12
Maximum Continuous Output Current A 6
Maximum Continuous Output Power w 456
Maximum Power Dissipation at Continuous Current w 24
Minimum Load Inductance (Line-To-Line)2 uH 100
Low Voltage Supply Outputs - +6 VDC (30 mA)
Switching Frequency kHz 31
Control Specifications
Description Units Value
Command Sources - PWM
PWM Input Frequency Range kHz 10 - 25
Modes of Operation - Current

Single Phase (Brushed, Voice Coil, Inductive Load)
Over Current, Over Temperature, Over Voltage, Short Circuit (Phase-Phase &
Phase-Ground)

Mechanical Specifications

Units

mm (in)
g (0z)
°C (°F)
°C (°F)

Value
CE Class A (EMC), CE Class A (LVD), cUL, RoHS, UL
63.5x50.8x16.8 (2.5x2x0.7)
84.9 (3.0)
0-75(32-167)
-40 - 85 (-40 - 185)
PCB Mounted
16-pin, 2.54 mm spaced header
11-pin, 2.54 mm spaced header

1. Maximum duration of peak current is ~2 seconds. Peak RMS value must not exceed continuous current rating of the drive.
2. Lower inductance is acceptable for bus voltages well below maximum. Use external inductance to meet requirements.
3. Additional cooling and/or heatsink may be required to achieve rated performance.

Release Date: Revision:
11/20/2012 2.01

ADVANCED Motion Controls - 3805 Calle Tecate, Camarillo, CA, 93012
ph# 805-389-1935 - fx# 805-389-1165- www.a-m-c.com
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B.3.3. Tarjeta de montaje MC1XAZ01
ADVANCED _ _ _
A MOTION CONTROLS AZ Drive Family Mounting Card

MC1XAZ01

The MC1XAZ01 mounting card is designed to host an
AZ or AZX series analog servo drive. This mounting
card offers convenient igirdisconnect connectors
(mating screw terminals included). Easily accesible test
points are avaiable for I/O and Feedback monitoring.
The MC1XAZ01 can either be screw-mounted or
attached to a standard DIN tray. The MC1XAZ01 is
ideal for prototyping. The mounting card also features
a keyed connector to prevent misaligned connections.

The MC1XAZO01 utilizes vertical-entry quick-disconnect
screw terminals. For side-entry right angle connections
use the MC1XAZ01-HR mounting card.

Mounts AZ & AZX Series Analog Servo Drives
All Detachable Connections

Lightweight

Small Footprint

AZ (Standard Environment)

80 V Models
20A
12A
6A

AZX (Extended Environment)

175 V Models 80 V Models
25A 25A
10A 15A
8A

*For 40A (80V) AZ series, use MC1XAZ01-HR

Features

Mating Connectors Included

1/0, Feedback, and Ground Test Points
Standard DIN Tray Dimensions

Keyed Connector

DRIVES SUPPORTED

AZ25A20 AZ25A20DDC
AZBE25A20 AZBH25A20
AZB25A20 AZBDC25A20
AZ10A20 AZ10A20DDC
AZB10A20 AZBDC10A20
AZBE10A20 AZBH10A20
AZ20A8 . AZ20A8DDC
AZB20A8 . AZBDC20A8
AZBE20A8 AZBH20A8
AZ12A8 AZ12A8DDC
AZB12A8 AZBDC12A8
AZBE12A8 AZBH12A8
AZ6A8 AZ6A8DDC
AZB6A8 AZBDC6A8
AZBEG6A8 AZBH6A8
AZXB25A8 AZXBDC25A8
AZXBE25A8 AZXBH25A8
AZXB15A8 AZXBDC15A8
AZXBE15A8 AZXBH15A8
AZXB8AS8 . AZXBDCB8AS8
AZXBESA8 AZXBH8A8

TEST POINTS

Inputs/Outputs
Feedback
Ground

FEEDBACK SUPPORTED

Incremental Encoder
Hall Sensors

COMPLIANCES & AGENCY APPROVALS

CE Class A (EMC)
CE Class A (LVD)
RoHS

UL & cUL (optional)

Release Date:

11/30/2011 2.01

Revision:

ADVANCED Motion Controls - 3805 Calle Tecate, Camarillo, CA, 93012
ph# 805-389-1935 - fx# 805-389-1165- www.a-m-c.com
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AZ Drive Family Mounting Card MC1XAZ01

PIN FUNCTIONS

This connector mates directly to the drive. For pin functions refer to the drive datasheet.

This connector mates directly to the drive. For pin functions refer to the drive datasheet.

This connector mates directly to the drive. For pin functions refer to the drive datasheet.

Analog Input Drives: Differential Reference Input

1 +REFIN/PWM IN PWM Input drives: Pulse width modulated digital input command !
2 SIGNAL GND Signal Ground GND
K Analog Input Drives: Differential Reference Input
3 REF IN/PWM IN PWM Input drives: Direction Input !
Current Monitor. Analog output signal proportional to the actual current output. Measure relative to
4 CURRENT MONITOR signal ground. See drive datasheet for scaling factor. 0
TTL level (+5 V) inhibit/enable input. Leave open to enable drive. Pull to ground to inhibit drive. Inhibit
5 INHIBIT IN N |
turns off all power devices.
Measures the command current to the internal current-loop. Measure relative to signal ground. See
6 CURRENT REF OUT drive datasheet for maximum output voltage. 0
TTL level (+5 V) output becomes high when power devices are disabled due to at least one of the
7 FAULT OUT following conditions: inhibit, invalid Hall state, output short circuit, over voltage, over temperature, (o]
power-up reset.
8 VELOCITY MONITOR Velocity Monitor. Analog output proportional to motor speed. See drive datasheet for scaling factor. (0]
*Not all functions are used on every drive model. Consult the drive datasheet to see which features are included.
1 MOTENC A Single-ended Encoder Input A |
2 MOT ENC B Single-ended Encoder Input B |
3 OFFSET Connection to external resistance for command offset adjustments. |
4 HALL 1 |
5 HALL 2 Single-ended Hall/Commutation Sensor Inputs (+5 V logic level) |
6 HALL 3 |
7 SIGNAL GND Signal Ground GND
8 +V HALL OUT Low Power Supply for Hall Sensors (+6 V @ 30 mA). Referenced to signal ground. Short circuit o)
protected.
*Not all functions are used on every drive model. Consult the drive datasheet to see which features are included.
1 MOTOR A Motor Phase A. o
2 MOTOR B Motor Phase B. o
3 MOTOR C Motor Phase C. (e}
4 CHASSIS Chassis (PE Ground) PE
1 POWER GND Power Ground (Common with Signal Ground). GND
2 HIGH VOLTAGE DC Power Input. |
3 CHASSIS Chassis (PE Ground) PE
Release Date: Revision: ADVANCED Motion Controls - 3805 Calle Tecate, Camarillo, CA, 93012
11/30/2011 2.01 ph# 805-389-1935 - fx# 805-389-1165- www.a-m-c.com
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B.4. Tarjeta DS1104

Se presentan las hojas técnicas de la tarjeta DS1104, asociadas a los puertos de tal
tarjeta utilizados para la implementacion de controladores.

Technical data The following table shows the data sheet of the
DS1104 R&D Controller Board.

Parameter Characteristics

Processor o MPC8240 processor with PPC603e core and on-chip peripherals
o 64-bit floating-point processor

o 250 MHz CPU

o 2 x 16 KB cache; on-chip

o On-chip PCI bridge (33 MHz)

Memory o Global memory: 32 MB SDRAM
o Flash memory: 8 MB

Timer o 1 sample rate timer (decrementer):

32-bit down counter, reload by software, 40 ns resolution
o 4 general purpose timer:

32-bit down counter, reload by hardware, 80 ns resolution
o 1 time base counter:

64-bit up counter, 40 ns resolution, range 23400 years

Interrupt controller o 5 timer interrupts

o 2 incremental encoder index line interrupts
o 1 UART interrupt

o 1 slave DSP interrupt

o 1 slave DSP PWM interrupt

o 5ADC end of conversion interrupts

o 1 host interrupt

o 4 user interrupts from the I/O connector

ADC o 4 muxed channels equipped with one 16-bit sample & hold ADC

1 x 16-bit ADC with mux Note: 5 ADC channels (1 x 16-bit + 4 x 12-bit) can be sampled
simultaneous

o 16-bit resolution

o 10 V input voltage range

o 2 MJs conversion time

o 5 mV offset error

o $0.25 % gain error

o 4 ppm/K offset drift

o 25 ppm/K gain drift

o >80 dB signal-to-noise ratio (SNR)
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Parameter Characteristics
ADC o 4 channels each equipped with one 12-bit sample & hold ADC
4 x 12-bit ADC Note: 5 ADC channels (1 x 16-bit + 4 x 12-bit) can be sampled

simultaneous
o 12-bit resolution
o 10 V input voltage range
o 800 ns conversion time
o 5 mV offset error
o 0.5 % gain error
o 4 ppm/K offset drift
o 25 ppm/K gain drift
o >65 dB signal-to-noise ratio (SNR)

DACs o 16-bit resolution

8 x 16-bit DAC o 10 V output voltage range

o £5 mA maximum output current

o Max. 10 s settling time (full scale, accuracy 1/2 LSB)
o 1 mV offset error

o 0.1 % gain error

o 13 ppm/K offset drift

o 25 ppm/K gain drift

o >80 dB signal-to-noise ratio (SNR)

Digital 1/0 o 20-bit parallel I/0

o Single bit selectable for input or output
o 5 mA maximum output current

o TTL output/input levels

Digital Incremental o 2 channels
Encoder Interface o Selectable single-ended (TTL) or differential (RS422) input
(2 x 24 bit) o Fourfold line subdivision
o Max. 1.65 MHz input frequency, i.e. fourfold pulse counts up to
6.6 MHz

o 24-bit loadable position counter
o Reset on index
o 5V/0.5 A sensor supply voltage

Serial interface o 1 serial UART (universal asynchronous receiver and transmitter)
o Selectable transceiver mode: RS232/RS422/RS485

o Max. baudrate RS232: 115.2 kBaud

o Max. baudrate RS422/RS485: 1 MBaud
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Parameter

Characteristics

Slave DSP subsystem

o Texas Instruments TMS320F240 DSP

o 16-bit fixed-point processor

o 20 MHz clock frequency

o 64 K x 16 external program memory

o 28 K x 16 external data memory

o 4 K x 16 dual-port memory for communication
o 16 K x 16 flash memory

o 1x 3-phase PWM output

o 4 x 1-phase PWM output

o 4 capture inputs

o SPI (serial peripheral interface)

o Max. 14-bit digital /0

o TTL output/input levels for all digital I/O pins
o £13 mA maximum output current

Host interface

o 32-bit PCI host interface
o 5V PClslot
o 33MHz +5 %

Physicalsize

PCI185 x 106.68 mm(7.28 x 4.2 in)

Ambient temperature

0...55°C (32 ... 131 °F)

Cooling

Active cooling by fan

Power supply

o 5V 15%,25A
o ¥12V £5%,0.3 A
o =12V £5%,02A

Power consumption

18.5 W
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CLP1104 Data Sheet

Technical data The following table shows the data sheet of the CLP1104
Connector/LED Combi Panel.

Power consumption 5V; max. 100 mA (via DS1104 board)

Grounding The enclosure and the front panel are not grounded.

Cable length 2 m (6.6 ft) standard

Physical size (with desktop enclosure) 433.5x142.5x 70 mm

(length x depth x height) (17.07 x 5.61 x 2.75in)

Space needed for 19” rack mount Height 3 U; width 16.8"

Weight Approx. 2.5 kg (5.5 Ibs); incl. enclosure and shielded
ribbon cables




218 APENDICE B. HOJAS DE DATOS



