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Resumen—eEl presente articulo consiste del péndulo
invertido El controlador implementado para el sistema fue
desarrollado mediante la técnica de espacio de estados a partir
del modelo matematico y simulado en Matlab obteniendo sus
ganancias, las mismas que sirven para modificar el
comportamiento del sistema. El sistema de control esta divido
en dos, una parte de monitoreo de datos o HMI y otra de
adquisicion de datos y control.
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I. INTRODUCCION

El desarrollo de controladores es una constante que va de
mano con el crecimiento econémico y tecnolégico de los
pueblos y sus industrias; impulsando avances en los pro-
cesos industriales con el proposito de fomentar competitividad
para los paises en materia tecnoldgica [2].

Al desarrollar controladores que funcionen de la manera mas
adecuada en sistemas lineales y no lineales representa en si un
reto, en especial desde el punto de vista
académico, al tratar de acoplar la utilidad de los controladores,
con la seguridad que deben presentar, y lo confiables que
deben ser a la hora de su implementacién [2].

Existe una simple razon por la que el “Péndulo” es tan
utilizado en investigacion, es su dindmica no lineal, que
permite comprender el comportamiento de sistemas mas
complejos desde el punto de vista de su linealidad y dindmica,
como son los sectores de transporte, telecomunicaciones,
aerondutica; con lo que los controladores son facilmente
aplicables a estos sistemas [2].

En el presente trabajo se realizara la implementacion de un
controlador con técnicas de tiempo real sobre arduinos a través
de una red de campo (basada en protocolos de
comunicacion CAN multi-nodo); donde los datos de
monitoreo as’ 1 como el controlador serdn mostrados en la
HMI desarrollada para este propdsito .

II. METODOLOGIA

En este capitulo se define y sintetiza el conjunto de fases
que se debe seguir durante el desarrollo del sistema de
péndulo invertido, en primera instancia se parte de la
investigacion teorica, se establecen los requisitos del sistema
de control; se desarrolla la red de comunicaciones, en este
caso una red CAN de 4 nodos y por ultimo la HMI.

Funcion de Transferencia.

El controlador esta basado en un sistema de equilibrio en
bajo o mejor llamado Down-position o crank-down; y cuya
funcidn de transferencia obtenida es:
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i= 3.1
' (M +m) &b
b — mglsin @ Jm’)‘.‘co§ 0— 1,0 (3.2)
(I, +mi?)

Punto de equilibrio del sistema

La ecuacién 3.1 muestra la representacion del sistema de una
forma no-lineal. Equilibrio esta definido como un punto (o una
curva) en donde todos los estados permanecen sin cambio, sus
derivadas son ceros (0). Después de que 3.1 haya sido
reemplazada en 3.2 y viceversa aparece un nuevo sistema de
ecuaciones:

Bi= —mlcosO(mglsin® — £.0) =0 (3.6)

BO = (M +m)(mglsin@) =0 (3.7)
Linealizacién en posicion bajo
El sistema linealizado en espacio de estados esta descrito por:
X = AdownX + BiownU
Y =CX+DU
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Donde A,B,C,D son matrices y vectores definidos por espacio
de estados y son;
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Matriz numérica con pardmetros del sistema
Tomando los siguientes parametros:

M= 0972 Kg

m= 0.144 Kg

L= 038m

I, = 0.02627 Kg/rad

0.01 Ns/rad

f:ﬂ =
= 1.1 Ns/m

Je=

Cuadro 3.2: Constantes del sistema
Las matrices obtenidas son las siguientes:

0 1 0 0
A _ 0 —06498 —0,5930 —0,011
down = 0 0 0 1
0 —1.21 —12,08 -0,2253
0 1 000
a4 | loroo|
Biown = 0 C= 0010 D=0U=F
1,10 0001

Ganancias obtenidas
Estas son las ganancias obtenidas a partir del algoritmo de Matlab: G1 = 59,86
(Ganancia de la posicién del carro).
G2 =179 (Ganancia de la velocidad del carro).
G3 = —3,17 (Ganancia de la posicién del péndulo).
G4 = —10,713 (Ganancia de la velocidad del péndulo).
G5 = 00,9345 (Ganancia del error integral).
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I1l. RESULTADOS
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Anélisis de los resultados

Los resultados obtenidos por Matlab muestran que |
sistema es controlable, con una itinerancia de
software de 2149; donde se encontraron los polos del
sistema as’” 1 como sus ganancias, las cudles fueron
puestas en un sistema de realimentacién cerrado y
simulado por Matlab

Prueba del sistema real con las ganancias
obtenidas

Prueba del sistema real con las ganancias obtenidas
en el cap” 1tulo anterior en donde fueron modificadas
para reducir el tiempo de estabilizacion en estado
estable, dandola siguiente tabla

Prueba GlCarPos G2CarVel G3RosPos G4RosVel GSerror Tiempo Estabilizacion(seg)

1 59.86 17.9 10.17 -3.713 0.98 Inestable
59.86 17.9 -10.17 -3.713 0.15 20

3 59.86 17.9 -40.17 -3.713 0.15 14

4 59.86 17.9 -40.17 -10.713 0.15 13

5 59.86 17.9 -40.17 -1.713 0.15 15

6 59.86 17.9 -40.17 -5.713 0.15 15

7 59.86 17.9 -40.17 -1.713 0.15 14

8 59.86 17.9 -40.17 -20.713 0.15 11

9 59.86 17.9 -40.17 -10.713 0.1 14

10 59.86 17.9 -40.17 -3.713 0.08 12

11 59.86 17.9 -3.17 -3.713 0.1 20

12 59.86 17.9 -40.17 -3.713 0.25 Inestable

Analisis de los ganancias modificadas en el sistema
rea

Los datos de la tabla 4.1 muestra que las ganancias
mas cr’ iticas son G3RosPos y G5error; tomando la
primera valores menores a 0 el sistema se vuelve
inestable y para la segunda con valores mayores a 1.5
sucede lo mismo. El mejor tiempo de estabilizacion
se obtuvo con G3RosPos=-40.17,G2CarVel=-20.713
y G5error =0.15 con un tiempo de estabilizacion de
11 seg.

IV. CONCLUSIONES

Los documentos recopilados referentes al control por
red mostraban Unicamente el envio y recepcion de
varios tipos de datos a través de una red sin que estos
documentos estén relacionados al dise™ no de
controladores; por otra parte, cuando se encontraba
documentacion  relacionada al desarrollo de
controladores para péndulos, era dentro de un mismo
microprocesador con el que se adquiria, procesaba,
calculaba y se tomaba una accion de control. Por
tanto en base a que no se encontrd informacion
completa para desarrollar este trabajo se tomaron en
cuenta 4 fundamentos ampliamente desarrollados en
otras tesis y son: adquisicion y procesamiento de
datos, redes CAN, HMI’s y disefio de controladores.

Los requerimientos necesarios para el sistema fueron
tomados de documentos en los que se realizaba el
control en sistemas de péndulos invertidos pero la
informacién relacionada a la implementacién de
controladores en una red de campo de datos era
practicamente nula, por lo que la misma fue
especialmente disefiada y desarrollada para la planta.

La Fig. 4.4 es resultado de introducir los pardmetros y
constantes de la planta, que estan especificados en la
seccién 3.2.2, en el codigo desarrollado en Matlab
para obtener el controlador disefiado bajo la técnica
de espacio de estados. Como se muestra en esta
simulacion, el control cumple con la condicion de
estabilizar el sistema; el proceso antes mencionado se
puede ver claramente en la grafica que

representa la posicion del carro, a la que se le sometio
una entrada escalon (linea naranja) y se produjo una
respuesta en la posicion simulada del carro (linea
azul). Bésicamente, la respuesta tiene una variacion
que sobrepasa el 10% de la entrada escalon



(aceptable en términos de disefio de controladores
tedricos). Las ganancias obtenidas se utilizaron de
base en el sistema real. En la construcciéon del
sistema se puso especial cuidado en sectores criticos
como la riel y la forma de las llantas que son
primordiales en el desplazamiento del péndulo y un
error en su manufactura daria como resultado una
planta diferente al modelo matematico calculado.

La adquisicién, monitoreo y control de datos de la
planta se muestra en la Fig. 3.13. La interfaz tiene
dos partes; la parte superior, desarrollada para la
adquisicion y monitoreo de datos, representa las
graficas de las variables del sistema y esta seccionado
en 6 siendo: la posicion del carro y su velocidad
(superior izquierda y superior derecha); la posicion
del péndulo y su derivada (medial izquierda y medial
derecha); tiempo de procesamiento (linea amarilla) y
el controlador (linea azul, posicionada en la parte
inferior derecha de la seccidn de gréficas). La parte
de control de la propia HMI y de la red, esta en la
parte inferior de la ventana, con la que se puede
modificar las ganancias del controlador del sistema,
resetear sensores, apagar motor, parar y reiniciar el
sistema y la comunicacion, entre otros. Con estas dos
secciones de la interfaz queda comprobado que se
cubren los aspectos planteados en el disefio; ademas
de la practica utilidad que brinda para manejar el
sistema.

Después de haber implementado la red, HMI vy el
controlador para el sistema, las pruebas fueron
realizadas y se pudieron obtener varios valores donde
las ganancias estabilizan la planta. La tabla 4.1
muestra que después de 12 pruebas en las que se
variaron 3 ganancias (G3Rospos: ganancia de la
posicion del péndulo; G4RosVel: ganancia de la
velocidad del péndulo y Gb5error: ganancia del error
integral), se pudo demostrar que s6lo en dos pruebas
con valores de Gberror distintas (el primero con el
que se empez6 la prueba y cuyo valor fue tomado de
la simulacion y el segundo con valor randémico de
0.25, correspondiente a la prueba 12), la planta se
volvia inestable; mientras que para el resto de
ganancias modificadas la variacién en tiempo de
estabilizacion tiene una diferencia de 9 segundos
entre los valor maximo y minimo de la tabla; a lo que
podemos concluir que el disefio del controlador esta
dentro de los pardmetros aceptables de
funcionamiento (10 de 12 pruebas).

V. RECOMENDACIONES

El correcto funcionamiento de la planta con Arduino
Uno muestra la efectividad en cuanto a trabajo de
procesamiento que tienen estos shields y control que
proveen para con los sensores; sin embargo se
recomienda el uso y desarrollo en Arduino Due o
Mega.

[1]

[2]

(3]

[4]

[5]

[6]
[7]

(8]

Habria que cambiar los shields de comunicacion
CAN si se usan algun otro tipo de shield de control,
ya que los que estan montados en la red son
exclusivos para los Arduinos Uno o en su defecto
manufacturar un shield propio. Se recomienda variar
la altura del péndulo al momento de implementar un
controlador y verificar su funcionamiento con esta
variacion.

El sistema podria responder de manera mas o menos
estable, dependiendo de las ganancias que sean
calculadas a posteriori para el mismo controlador o
para controladores que sean implementados con
diferentes técnicas de disefio de controladores. Se
recomienda cambiar el eje que conecta a los 2
péndulos por uno solido debido a que puede llegar a
deformarse debido al contacto constante al que esta
sujeto y no por el peso de los péndulos en si.

Para posteriores trabajos se deber” 1a tomar en cuenta
los tiempos de propagacion dentro del sistema de
comunicacion CAN, aquellos que afectan al sistema
de control de la planta.

Realizar las modificaciones del sistema de control
dentro de los nodos para conseguir la estabilizacién
del sistema en alto.

Se podria utilizar la HMI para trabajos no tan
rigurosos, aln que la proyeccién es utilizarlo como
punto de convergencia para intercambiar
controladores sin tener que desmontar totalmente la
red.
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