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RESUMEN

El control es uno de los pilares en la Ingenieria Mecatronica, ya que gracias a este
y a sus grandes avances, es posible controlar desde la velocidad de giro de un
motor hasta los grandes transbordadores espaciales, estos Uultimos siendo
sistemas complejos que cambian en el tiempo y es necesario utilizar técnicas de
control moderno.

Con base en lo anterior, se decidid controlar un péndulo invertido, el cual es un
sistema inestable y variante en el tiempo, este Gltimo controlado mediante el
control adaptativo ya que al cambiar en el tiempo un controlador fijo en algin
momento no llevaria la variable de control a su punto deseado.

Por otra parte se reduce el error a su minimo posible y es alli donde es de gran
relevancia el control 6ptimo aplicado al sistema. Por Gltimo estas dos técnicas de
control moderno se aplican en un modelo simulado y ademas se prueban en una
planta que es construida con el kit de LEGO MINDSTORMS NXT y software de
control como LabVIEW y MATLAB.
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INTRODUCCION

El presente documento tiene como principal objetivo, dar a conocer el trabajo que
se realiz6 con un sistema multivariable de péndulo invertido, donde las variables
del sistema que se intervinieron fueron la posicion angular y traslacional.

La finalidad del trabajo es realizar un control 6ptimo adaptativo del sistema. Para
dicho desarrollo se hace fundamental una continua identificacion de los
parametros de la planta, debido a que ésta los varia constantemente con el
tiempo. Adicionalmente, se presentard un desarrollo con ecuaciones de estados
en el capitulo de control 6ptimo, con la finalidad de determinar la sefial de control
para el sistema; dichas ecuaciones son requeridas para poder hacer uso
adecuado de las funciones DLQR y Ackerman, que se hacen indispensables en el
desarrollo del trabajo.

Ademas, se hace uso del software MATLAB para poder realizar la respectiva
programacion del proceso, que incluye codigos de identificacion y codigos de
control. Adicionalmente, se realiza un modelo de la planta en SolidWorks y
posteriormente se exporta a MATLAB para realizar la simulacion desde alli. Por
medio de Simulink se obtienen los bloques que representan la planta importada y
con los cuales se realizan las operaciones anteriormente mencionadas.

Es importante mencionar, que con ayuda del software LabVIEW se realiza una
importante prueba en un LEGO MINSTORMS NXT. La prueba consiste en
corroborar la funcionalidad del cddigo de identificacion y control 6ptimo para la
variable de posicién angular, usando como entrada para la obtencién de datos un
giroscopio.

Finalmente, en el documento se encontraran los resultados obtenidos frente a
técnicas de control clasico.



1. DISENO DEL MODELO

Gracias a la variedad de herramientas con que se cuenta hoy en dia en el campo
del control, se decide construir la planta en un software de disefio asistido por
computadora (CAD) y mediante el software MATLAB se desea validar y probar
todas las etapas del proceso.

Con base en lo anterior, el software CAD que se desea utilizar es SolidWorks
2010, el cual es una potente herramienta 3D que mediante un toolbox llamado
SimMechanics Link es posible importar el disefio y de esta forma poder controlarlo
en MATLAB. En la figura 1.1 se muestra el disefio de un péndulo invertido simple,
para el cual sus movimientos se encuentran restringidos Unicamente en el plano
horizontal y en el pivot del péndulo, es decir, las posiciones que se desean
controlar (Angular y Traslacional).

Figura 1.1 Disefio de péndulo invertido en SolidWorks. Los autores



Una vez disefiado el modelo se procede a su exportacion, para lo cual es
necesario que esté activa la herramienta SimMechanics en ambos software, en la
figura 1.2 se muestra la opcion para exportar el disefio.

| SimMechanics Link | 7 Qletﬁ}vHv@v y |B =

Export SimMechanics First Generation...
Settings... SimMechanics Second Generation...
= Help

Personalizar el menu
= Demo

About SimMechanics Link... @ @' ' O ~ ? g:' G«"

Personalizar el meni

Figura 1.2 Exportacion del disefio

Finalmente, el archivo queda con extension .xml y en la ventana de comandos de
MATLAB se escribe el siguiente comando para importar el disefio:

mech_import('Nombredelarchivo.xml’)

De la anterior sentencia se obtiene como resultado el diagrama de blogues en
SimuLink, del cual se dispone para hacer el control.

Figura 1.3 Diagrama de bloques del modelo en SimuLink



Teniendo en cuenta el diagrama de blogues generados, y para tener un
acercamiento a la realidad, se optdé por adicionar al sistema sus respectivas
fricciones, ya que esto permite tener un mejor control del sistema. A continuacion,
en la figura 1.4 se puede observar el sistema final con sus respectivas fricciones.
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Figura 1.4. Diagrama de blogues del sistema completo

Finalmente, se crea un subsistema el cual aloja la parte mecanica, y se corre el
programa para ver el disefio importado en la ventana de visualizacion de Matlab.

B invertido = | (9] il
View Simulation Model Help A
H o2 edeE Mo+ X | u = FHEEE

] % .50

A,

Figura 1.5 Sistema importado en Matlab
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2. IDENTIFICACION DE LOS PARAMETROS DEL SISTEMA

Para el control de sistemas, se conocen diversos procedimientos de disefio para
casos en los cuales los pardmetros de la planta son constantes y el sistema
resultante es invariante en el tiempo. Cuando los parametros de la planta son
escasamente conocidos o varian durante la operacion normal, el uso de técnicas
adaptativas se requiere para obtener un alto desempefio en los sistemas de
control. El control adaptativo se considera como cualquier estrategia de control
gue usa estimacion de los parametros en tiempo real (identificacion recursiva). El
controlador adaptativo al ser disefiado esta basado en el principio de equivalencia
de certidumbre: se disefia el controlador suponiendo que los parametros de la
planta son conocidos y debido a que estos en realidad no se conocen, en el
tiempo k se reemplazan por su estimado. [1]

A continuacion en la figura 2.1 se muestra el sistema a controlar, el cual es un
sistema inestable.

CG: centro de
gravedad

I
I
I
I
I
>
I

|
| Carro (C)
| )

T

C
A AR

Figura 2.1 Sistema de péndulo invertido [2]
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Teniendo en cuenta la figura 2.1, el sistema es del tipo SIMO (Single input Multiple
output) donde la variable de entrada es la fuerza ejercida al carro y las variables
de salida son la posicién angular y la posicién traslacional.

La mayoria de técnicas para el disefio de sistemas de control se basan en un buen
entendimiento de la planta bajo estudio y su ambiente. Sin embargo, en un
namero de tareas, la planta a ser controlada es muy compleja y los procesos
basicos internos de ella no se entienden del todo. Debido al poco conocimiento
gue se puede tener de un sistema, se hace el uso de técnicas adaptativas que
permitan controlar el sistema [3].

Basicamente la técnica de control se fundamenta en una identificacion paramétrica
en linea del sistema, modelo al cual se le pueden implementar diferentes tipos de
control, generando asi varias técnicas de control adaptativo o controladores auto-
sintonizados.

Las caracteristicas de entrada-salida de una amplia clase de sistemas dinamicos
deterministas tanto lineales como no lineales pueden ser descritas por un modelo
simple de la siguiente forma:

y@®) =0t —-1"6 1)
Donde:
y(t) Denota la salida estimada (escalar) del sistema en el tiempo t.

@(t — 1) Denota un vector linear o no linear en funciéon de las entradas y salidas
anteriores del sistema:

Y(t-1) =yt -1,y -2),..]

Ut —1) = [u(t — 1), u(t —2),..]

0, Denota el vector de parametros (desconocido).

Con base en la ecuacion (1) es posible mostrar el siguiente algoritmo para la
identificacion de parametros en linea.

12



2.1ALGORITMO DE PROYECCION

6(0) = 8(t 1) + gimas (O Bt = DO~ D] ()

Siendo é(t) = y(t) — 0(t — 1)T4(t — 1)

El anterior algoritmo puede ser explicado geométricamente como se observa en la
figura 2.2. Dados todos los posibles valores que satisfagan la ecuacion (1) se
selecciona entre todos los valores candidatos a ser 6,, aquel denotado por 8(t), el
cual es el mas cercano a §(t — 1). Entonces el criterio J dado a continuacion es
minimizado:

JEE IGEACICEE] )

Algunas propiedades de este algoritmo aseguran que 8(t) nunca estara mas lejos
de 6, que 6(0). Otra propiedad implica que cuando el modelo de error e(t), esté
apropiadamente normalizado, la suma de los errores al cuadrado es finita. Esto se
vuelve una condicion suficiente para establecer una convergencia global [4].

*o,
ot = 1)

¢lt)

B,

-

Figura 2.2 Explicacion geométrica del algoritmo de proyeccion.

Una alternativa para evitar la division por cero es agregar una pequefia constante
c en el algoritmo.

6(t) = 0(t—1) + get ey (® — 0 - D6~ D] @)
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2.2 ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS

B(t) = B(t—1) +——DOED___ 1) — gt — 1)T8(t — 1)] (5)

1+0(t-1)TP(t-1)0(t—1)

_ P(t-1)8(t-1)0(t-1)TP(t-1)

P(t) =P(t—-1) 1+0(t-1)TP(t-1)0(t—1)

(6)
Este algoritmo resulta de la minimizacion de la siguiente funcién cuadrética [3]:
Jn@) =720 ((O-0 - 1DT0) 2 + (6 -0(0)) TP (O - 8(0)) (7)

Basicamente, la funcidon de costo anterior representa la suma de los errores al
cuadrado. El segundo término de la derecha se incluy6 para tener en cuenta las
condiciones iniciales.

14



3. DISENO DEL CONTROLADOR ADAPTATIVO

Teniendo muy claro el método de identificacidbn que se selecciona, en este caso
minimos cuadrados, se procede a disefiar un controlador el cual no es fijo, sino
que depende de los parametros de la planta. En la figura 3.1 se puede observar el
esquema general de un sistema de control adaptativo.

Controlador autosintonizado

Especificaciones: Parametros del proceso

vy

Diseno del
controlador

—» Estimacion <

Parametros del

controlador
Referencia§
—_—P> :
: Controlador 5 P> Planta >
— . Entrada Salida

Figura 3.1 Esquema general de un sistema de control adaptativo [5].

Se asume el sistema lineal como una aproximacion de segundo orden el cual tiene
funcién de transferencia de la siguiente forma:

y(k) _ blq '+b2q~?
u(k) 1+alq~'+a2q=2

(8)

Donde al, a2, bl y b2 son los parametros estimados en la etapa de identificacion.

Se procede a implementar el controlador, el cual serd un control PID tipo 2 con
reubicacién de polos, en realidad seran dos controladores ya que el modelo se
asumira como dos lazos de control, uno para la posicion angular y otro para la
posicion traslacional.

En la figura nimero 3.2 se puede observar el diagrama de bloques para el lazo de
control del sistema.
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r(k) S ?
oD > B(q_l) }(k)p
;— A(q )

u(k)

<
Figura 3.2 Lazo de control para PID tipo 2

Sobre el sistema aproximado de segundo orden se implementa el control PID el
cual es de la forma:

CoO+C1q~1+C2q?
(1-q~1H)(1+c3q71)

9)

Teniendo en cuenta (8) y (9) se procede a determinar el polinomio caracteristico
en lazo cerrado:

CO+Clq—1+¢2¢72  b1q=l+b2g™2
(1-g~1)a+c3¢~ 1) 1+alg1+a2q2
| C0+Clg—14+c2q=2  b1g—14b2q—2
. .
(1—g~1)+c3¢~1) 1+alg1+a2q2

PLC =

(10)
1

De 10 se obtiene el polinomio caracteristico en lazo cerrado que se muestra a
continuacion:

PLC =Z*+ (al+c3 -1+ c0b0)Z3 + (a2 + c3al —al — c3 + cOb1 +

c1b0)Z? + (c3a2 — a2 — c3al + c¢1b1 + ¢2b0)Z + (c2b1 — c3a2)
(11)

Una vez hallado el polinomio caracteristico se compara con el polinomio deseado:

PD = Z* + B1Z3 + B2Z% + B3Z + B4 (12)

16



Se iguala término a término donde se tiene un sistema de ecuaciones con 4
incégnitas y 4 ecuaciones.

al+c3—1+4+c0b0 = p1 (13)
a2+ c3al —al —c3+ c0b1l + c1b0 = p2 (14)
c3a2 —a2 —c3al + clbl + c2b0 = B3 (15)

c2bl — c3a2 = p4 (16)

Teniendo en cuenta lo anterior se plantea en términos de matrices el sistema para
encontrar los valores de C;.

b1 b0 0 al—1]||cl| |f2—a2+al
0 b1 bO a2-—alll|c2| | PB3+a2

bO 0 0 1Hc0 p1+1—al
0 0 bl —a2 | L3 B4

Planteado el sistema en términos de matrices se pueden calcular las constantes
del controlador mediante

C =inv(A)*B a7)
Siendo A la matriz de los coeficientes y B el vector de las constantes.
Finalmente se procede a generar la accion de control, la cual es de la forma:

ulk] = —(C3 — Dulk — 1] + C3ul[k — 2] + COe[k] + Cle[k — 1] + C2e[k — 2] (18)

17



4. DISENO DEL CONTROLADOR OPTIMO

Cuando se habla de optimizacion, se hace referencia a que el vector de control
u(k) permite que el indice de desempefio se minimice o se maximice, segun sea
el caso, para que el sistema trabaje restringiendo alguna de sus variables. Témese
el indice de desempefio como una funcion cuyo valor se considera una indicacion
de qué tanto se parece el desempefio del sistema real al desempefio del sistema
deseado.

Teniendo en cuenta lo anterior, lo ideal seria optimizar la sefial de control u(k) del
controlador PID disefiado en el capitulo anterior, sin embargo se decide diseiar el
controlador en espacio de estados ya que de esta forma es mas viable optimizar el
proceso.

Se plantea el sistema de la forma:

x(k+1) =Gk)x(k) + H(k)u(k) (19)
y(k) = C(k)x(k) + D(k)u(k) (20)
Donde:
x(k) = vectorn (Vector de estado)
y(k) = vector m (Vector de salida)
u(k) = vector r (Vector de entrada)
G(k) =matriznxn (Matriz de estado)
H(k) = matriznxr (Matriz de entrada)
C(k) = matrizmxn (Matriz de salida)
D(k) = matrizmxr (Matriz de transmision Directa)

La presencia de la variable k en los argumentos de las matrices G (k), H(k), C(k),
y D (k) implica que estas matrices varian con el tiempo.

Teniendo en cuenta (19) y (20) se plantea la ecuacion de estados y de salida
segun la forma canonica controlador para el sistema de segundo orden.

18
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Una vez teniendo el sistema en espacio de estados, es relevante abordar los
criterios de controlabilidad y observabilidad los cuales fueron introducidos por R.E.
Kalman. Tienen un papel importante en el control 6éptimo de sistemas
multivariables.

4.1CONTROLABILIDAD

Se dice que un sistema de control es de estado completamente controlable, si es
posible transferir el sistema de un estado inicial arbitrario a cualquier estado
deseado (también un estado arbitrario), en un periodo finito. Es decir, un sistema
de control es controlable si todas las variables de estado pueden ser controladas
en un periodo finito, mediante alguna sefial de control no restringida. Si cualquiera
de las variables de estado es independiente de la sefial de control, entonces
resulta imposible controlar esa variable de estado, por lo tanto el sistema seria no
controlable [6].

Para definir si un sistema es controlable o no, se utiliza la matriz de controlabilidad

[H: GH:---: G" 1H] (Matriz de controlabilidad)

Con base en lo anterior, se puede observar que todos los estados que pueden ser
alcanzados desde el origen, estan abarcados por las columnas de la matriz. Por lo
tanto, si el rango de la matriz es n, entonces, para un estado arbitrario x(nT) = xg,

existira una secuencia de sefiales de control no acotadas u(0), u(t) ...,u(n — 1T.
En conclusion, el sistema es totalmente controlable siempre y cuando:
Rango [H: GH:--: G"lH]=>n

Entendiéndose el rango de una matriz como el numero de lineas de esa matriz
(filas o columnas) que son linealmente independientes. Una linea es linealmente
independiente de una u otras cuando no se puede establecer una combinacion
lineal entre ellas.

19



4.20BSERVABILIDAD

La observabilidad se ocupa del problema de determinar el estado de un sistema
dindmico a partir de observaciones de los vectores de salida y de control en un
ndamero finito de periodos de muestreo. Un sistema es observable si, con el
sistema en el estado x(0), se puede determinar el estado a partir de la
observacion de los vectores de salida y de control a lo largo de un nimero finito de
periodos de muestreo.

Para determinar si un sistema es observable se utiliza el criterio de la matriz de
observabilidad, el cual serda mostrado a continuacion:
C
CcG . .
. (Matriz de observabilidad)
CGTL—l

Se determina que el sistema es observable si el rango de la matriz es mayor o
igual a n.

4.3CONTROL EN ESPACIO DE ESTADOS

Suponiendo que todas las variables de estado son medibles y disponibles para la
realimentacién. Se podra llevar a cabo el control por reubicacién de polos en lazo
cerrado mediante una matriz de ganancia de realimentacion del estado apropiada,
siempre y cuando el sistema esté considerado completamente controlable.

Luego de determinar que el sistema es controlable, se procede a realizar un
controlador de la forma:

u(k) = —Kx(k) (23)
Donde:
u(k): Senal de control.
K = Matriz de ganancia de realimentacion del estado.

x(k) = Vector de estados.

20



El sistema en lazo cerrado se muestra en la figura 4.1, el cual tiene como accion
de control la ecuacion 23.

k
LI - x(k)

Gq—

K —

Figura 4.1 Sistema de control en lazo cerrado con u(k) = —Kx(k)

Tomando como base la sefial de control de la ecuacién 23 se decide aplicar al
sistema en espacio de estados de la ecuacion 21. Sin embargo no todas las
variables de estado se encuentran disponibles para medicion directa, por lo tanto
es necesario estimarlas mediante el observador de estados.

4.3.1 OBSERVADOR DE ESTADOS

Un observador de estados, también conocido como estimador de estados, es un
subsistema del sistema de control que lleva a cabo una estimacion de las
variables de estado, a partir de las mediciones de las variables de salida y control.
Aqui el concepto de observabilidad analizado en la seccion 4.2 juega un papel
muy importante.

Para designar el vector de estados observado se utiliza la notacion x(k), siendo
este vector utilizado posteriormente para generar el vector de control 6ptimo.

y(k) Observador de

estado

u(k)

Figura 4.2 Diagrama esquematico del observador de estados
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Con el fin de resolver este tipo de casos, un método muy poderoso para la
estimacion del vector de estado es utilizar un modelo dinamico del sistema
original, como sigue:

2(k +1) = G2(k) + Hu(k) (24)
y(k) = Cx(k) (25)

Donde las matrices G, H y C son las mismas que las del sistema original (19) y (20)
respectivamente. Asi mismo, se supone que el sistema dinamico esta sujeto a la
misma sefal de control u(k) que el modelo original. Si las condiciones iniciales
son iguales tanto para el sistema original como para el estimado, entonces el
estado x(k) y el estado x(k) seran iguales

Los modelos dinamicos de las ecuaciones 24 y 25 no utilizan la salida medida
y(k).El desempefio de este Ultimo se puede mejorar si se utiliza la diferencia entre
la salida medida y(k) y la salida estimada Cx(k). Teniendo como base lo
anteriormente dicho, el vector de estados estimado x(k + 1) queda de la siguiente
forma:

2(k + 1) = G2(k) + Hu(k) + L[y(k) — CZ] (26)

Donde L sirve como matriz de ponderacion para la diferencia entre la salida real y
la estimada, de esta forma se reduce la diferencia entre el modelo dinamico vy el
real.

4.3.2 FORMULA DE ACKERMAN

Para determinar la matriz de ganancia de realimentacién de estados L, existe un
método llamado férmula de Ackerman, la cual se puede utilizar siempre y cuando
se haya verificado con anterioridad que el sistema sea completamente observable,
es decir, que el rango de la matriz de observabilidad sea mayor o igual al nUmero
de estados del sistema.

A continuacion se muestra la férmula de Ackerman [6].

c 1770
L=¢(6) CEG ‘ H (27)
cem 1 1

Donde ¢(G) es el polinomio caracteristico deseado de la dinamica de error y tiene
la siguiente forma:

22



@(G) =G "+ B1G™" 1+ - + Br_1G + Bl (28)
Siendo g, los coeficientes que acompafian al polinomio deseado.

Con base en lo anterior, es posible calcular L y de esta forma determinar el vector
de estados estimados de la ecuacion 26.

En la figura 4.3 se puede observar la estructura del sistema de control por
regulacion utilizando el observador de estados

I R =0

O
L

-

;
&)
{

Figura 4.3 Sistema de control regulado mediante la realimentacion del estado
observado
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4.4CONTROL OPTIMO CUADRATICO

El problema que logra solucionar el control éptimo es el de saber donde han de
reubicarse los auto-valores del sistema para conseguir unos fines determinados,
como puede ser la minimizacion de una matriz de costo J. Esta funcion de costo, o
indice de desemperio, suele estar relacionada con la energia y por lo tanto con el
costo econdémico del proceso.

Una forma general del indice de desempefio cuadrético es la siguiente:

J = SENZ3AT(OQx(k) + < ZRZ3uT () Ru(k) (29)
Donde:
Q = Matriz de pesos para los estados. n x n
R = Matriz de pesos para las entradas. g x 1

Como se puede observar en la ecuacion 29, el vector de sefiales de entrada u(k)
hace parte del indice de comportamiento, debido a que son las sefales de entrada
las que hacen que el sistema exija un determinado consumo energético, por lo
tanto, las que generan un costo.

De forma general, son los coeficientes de las matrices Q y R los que inciden sobre
los valores de las sefales x(k) y u(k), entre mas grandes son los coeficientes de
estas matrices, mejor optimizada se ve la variable a la que corresponden.

Finalmente, se considera el sistema de la ecuacion 21 para hacer el controlador
Optimo adaptativo del lazo de control de la posicibn angular el cual sera por
regulacion de estados, seleccionando éste ya que la referencia siempre es cero. El
indice de desempefio J esta dado por la ecuacién 29 y la ley de control que
minimiza a J esta dada por:

u(k) = =Kz (k) (30)

Por lo tanto, se observa que hasta el momento ya se tiene el vector de estados
estimados calculado mediante la ecuacion 26, lo que falta es la ganancia de
realimentacién 6ptima de estados que esta dada por:

K = (R + H'PH)"*H'PG (31)
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Donde P es la matriz de covarianza Optima del error del estimador de estado,
obtenida a partir de la ecuacién de Riccati.

P=0Q+G'PG—G'PH(R + H'PH)"'H'PG (32)

4.4.1 DETERMINACION DE LAS MATRICESQ YR

El célculo presentado para el controlador LQR no considera ninguna restriccion en
los valores de las variables de control ni las variables de estado. De manera que
cuando por criterio del disefiador se desea introducir restricciones para una o
varias variables de estado o de control, sin necesidad de aumentar la complejidad
del problema, se pueden tener en cuenta estas restricciones y proponer las
matrices Q y R apropiadas para que en ningun caso, se alcancen los limites
permitidos de disefio o saturacion fisica de las variables de estado y de control. La
determinacién de estas matrices puede ser intuitiva en mayor o menor medida
dependiendo del control que se quiera sobre cada variable; pero la magnitud de
los valores asignados influye decisivamente en la respuesta de las acciones de
control y de los estados [7].

Ser& necesario, por tanto, proponer diferentes valores para las matrices Q y R,
simular el comportamiento del sistema y escoger aquel control para el cual las
variables de control y de estado se mantengan dentro de los limites permitidos de
disefio.

Lo primero que se debe tener en cuenta para determinar las matrices Q y R
consiste en determinar la configuraciobn que tendran dichas matrices, esta
configuracion depende principalmente del orden del sistema, el cual determinara el
tamafio de la matriz Q y de la cantidad de sefiales de control se determinara el
tamafio de la matriz R.

Para este sistema se utlizan unas matrices Q y R con las siguientes
configuraciones:

Q diagonal
qlr - 0

Q= [ : . i ] (33)
0 e qil
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R diagonal

ri1 - 0
R=1]: : (34)
0 RIS 41

En donde qii representa el peso que se le da al estado xi y rii representa el peso
que se le da a la sefial de control.

Los valores Q y R deben ser siempre positivos o cero. El conocimiento que se
posea del sistema resulta siempre fundamental en la seleccidén de estas matrices.
Aun asi, es conveniente calcular diferentes sefiales de control K, con base en
distintos valores para las matrices Q y R, y verificar su efectividad mediante
simulacion.

Una ventaja importante del control LQR es que, independiente al valor de las
matrices Q y R, se preserva la estabilidad asintdnica y la robustez del controlador.

Para la determinacion de las matrices Q y R después de tener en cuenta lo
anterior, no existen métodos analiticos simples que ayuden al disefiador a definir
los valores que haran parte de dichas matrices, las cuales estan en funcién del
sistema, del control que se desee realizar y de los esfuerzos de las variables de
control.

De modo que no existe mas opcién que proponer unas matrices Q y R, calcular el
controlador y comprobar el comportamiento del sistema en lazo cerrado mediante
simulacién. Luego verificando los resultados, se modifican los valores de las
matrices, se recalcula el controlador y se simula de nuevo. Este proceso se repite
el nimero de veces necesario hasta llegar al comportamiento de disefio
especificado del sistema. En conclusion, se trata de un proceso iterativo, en donde
el conocimiento de la planta, por parte del disefiador puede ser decisivo a la hora
de reducir el nimero de iteraciones. El proceso de simulacion, efectuado con una
herramienta informética (Matlab), es simple pero puede ser extenso y tedioso en
términos de tiempo cuando hay que realizar un nimero elevado de simulaciones.
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4.42 CONTROL EN ESPACIO DE ESTADOS CON GANANCIA EN
LAZO DIRECTO

Para el caso del lazo de control de la posicién traslacional, se emplea el control
Optimo cuadratico mencionado anteriormente pero se le adiciona al sistema una
ganancia en lazo directo, por lo tanto la accion de control en este caso seria de la
forma:

u(k) = —=K£(k) + Kg * e(k) (35)

Donde Kg se calcula aplicando el teorema del valor final a la ecuacion en lazo
cerrado, quedando de la siguiente manera:

1
9= C(I-G+HK)"H

(36)

En la figura 4.4, se muestra el sistema de control éptimo adaptativo sobre el
sistema en espacio de estados con observador de estados y ganancia en lazo
directo.

u(k) _ x y
IKg ++_\ " H ><>_rf/> 1 z7h c mm
G F
K [—
3 L, 1 e L3 | ¥y
H F=e0—=k0—={1 == 6%
{ G [
L

Figura 4.4 Sistema de control en lazo directo mediante la realimentacion del
estado observado
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5. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

5.1 ALGORITMO DE PROYECCION

Se disefia el algoritmo de identificacibn de la ecuacién 4 para un sistema de
segundo orden donde:

—y(k—-1) al
Pk —1) = ;325("__12)) Ok —1) = % c=01
u(k —2) b1

Para el algoritmo es necesario tener una entrada u, y como en este caso solo se
pretende identificar se procede a generar una sefial de control arbitraria.

e(k) =r(k) —y(k) u(k) = 0.5 xe(k)

Teniendo claras las variables del algoritmo se procede a simular la identificacion
del sistema, donde es necesario hacer uso de herramientas del toolbox
SimMechanics como son los joint sensor, los cuales se conectan al diagrama de
blogues para obtener la salida y(t) y también el joint actuator para la entrada

u(t).

u pos

Joint Actuator s0r Joint Sensor1 ang

“-@%J ﬁ%f S
Joint Sen

Figura 5.1 Obtencién de entradas y salidas del sistema

Una vez disefiado el algoritmo y organizada la interfaz, como es el caso de los
visualizadores, se procede a identificar el sistema.
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Figura 5.2 Pardmetros del sistema mediante proyeccion

Distancia Real Angulo Real
T

180k I M T P P IS TP Y 0 YO P 0 Y Y P
o0k : : ‘
0] . e
0 : : : :
okt Abid b b A ELE LR
10k L] ;
150}

Angulo estimado

: : : : : {71 S Y 5 PRV A Y Y KON O I [ 1 O Y Y A Y B O
0k ............. ............. ............. .............. ............ i ] : : : ;
: B _

1] P A .............. ............. ............ .............. .............. ook .
: : : : : 1sok. )

Figura 5.3 Convergencia entre las salidas reales y las estimadas

Se aplico un controlador proporcional cualquiera ya que la intencion es verificar
que el algoritmo de proyeccién converja, lo cual se puede comprobar en la
figura 5.3.
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5.2 ALGORITMO DE MINIMOS CUADRADOS

Basicamente el procedimiento para implementar este algoritmo es igual al anterior,
lo Unico es que para hallar el vector A(t) es necesario calcular previamente P(t),
como lo indican las ecuaciones 5y 6.

En la figura 5.4 se puede observar en el bloque de visualizacion de SimulLink, la
convergencia entre los valores estimados y los valores reales y en la figura 5.5 los
parametros identificados.

Finalmente se decide identificar el sistema con el algoritmo de minimos cuadrados
ya que converge mas rapido y ademas la matriz P(t), ayuda para que el algoritmo
no sea tan sensible al ruido.

4:}_2522|

| -[}_28?|
*| 149 8]

Angulo Estimado

) | 149_9|

Valores reales

Distancia Estimada

ang | |
_ >
u
pos Scope
Subsystem

Figura 5.4 Convergencia entre salidas estimadas y reales
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| -1.186|
| 01952
| -0.06193|
| -0.05201|

Parametros identificados del angulo

-1.444|

|

| D.4439|
—F| 0.08792]

|

0_092?3|

Parametros identificados de la distancia

Figura 5.5 Identificacion de parametros mediante minimos cuadrados

5.3CONTROL PID ADAPTATIVO

Una vez calculadas las constantes del controlador PID adaptativo mediante el
sistema de matrices (17) el cual para el polinomio caracteristico se reubicaron los
polos en un valor de 0.5. Se procede a generar la accion de control de la ecuacion
(18), de esta forma se puede implementar en el software SimuLink, alli se hace
uso del blogue llamado matlab function, dicho bloque es de gran ayuda, ya que es
posible programar la etapa de identificacion y de control mediante codigo, y esto
simplifica el programa debido a que las operaciones entre vectores y matrices no
necesariamente se hacen con bloques. En la figura 5.6 se muestran los blogues
utilizados para la implementacion del controlador.

0 p{r u |
4 xH ‘ \—b + L J
Constant ply o yes -+ > u L]
- pos » !
Controlador Anguig Add T
Scope
PLANTA
’ T uu
4 xx
Step Lpfyy  fon o yep
Controlador Posicion

Figura 5.6 Implementacion de control PID adaptativo.
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Teniendo en cuenta el sistema, la referencia para el &ngulo siempre va a ser cero,
por lo tanto se colocd una constante, mientras que para la distancia se coloc6 una
funcién escalon, la cual se varia para probar el sistema.

En la figura 5.7 se muestra la respuesta del sistema con referencias en 0 y -120
para el angulo y la distancia respectivamente, ademas en la figura 5.8 se muestra
el sistema en la referencia seleccionada.

mhmzmibm

Figura 5.7 Respuesta del sistema

theta=0

F—-120—

Figura 5.8 Respuesta del sistema simulado
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5.4CONTROL OPTIMO CUADRATICO

Para definir la sefial de control éptima, se muestra el diagrama de bloques de la
figura 5.9

Senal de control

Figura 5.9 Diagrama de bloques control 6ptimo

Con base en el anterior diagrama de bloques se implementa el control éptimo
descrito en el capitulo 4, en el cual se muestran las respuestas a la seleccién de
diferentes matrices de peso Q y R, las cuales actian sobre la sefial de control de
las ecuaciones 30 y 35.
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Seleccionando las matrices Q y R como identidad, se

respuesta.

Para el angulo.

obtuvo la siguiente

_1 o0 _
o=ly 4|  Rr=1
Para la distancia.
_1 o0 _
o=[y 4| Rr=1
5 T T T T
: r(k)=0 : :
0 : ;
_5 . i i i ;
200 ! ! , . !
111 v ............. .............. ............... ............. m
qol. S k=160 : S ]
1] I S ............... .............. .............. .............. ............. ]
afd s I ) S i
i i i I !
0 3 10 15 20 25 a0

Figura 5.10 Respuesta del sistema con matrices de pesos identidad

Se puede observar en la figura 5.10 que aunque la respuesta es mejor que en el
caso del controlador PID de la figura 5.7, se siguen presentando sobre picos, por
lo cual se decide modificar los valores de las matrices Q y R llegando a una mejor
respuesta como se muestra a continuacion.

34



Para el angulo.

="t ool R =001

Para la distancia.

_ 10.001 0 .
o="9" o001l k=1
c ! ! .-'f-.ng:ulcu | |
r(k)=0 :
D WANE
5 i ; | ; ;
Distancia
200 ! ! ! ! ;
150k ...... .............. ............... ............. _
] T P 7 PUUI ............... ............. r\:{k]:15u....§ .............. -
I S SO AT I e, e, _
N I R A S S S |
1 1 i ] 1
1] L 10 15 20 25 an

Figura 5.11 Respuesta del sistema con matrices Q y R seleccionadas

Finalmente en la figura 5.11 se observa que con dichas matrices el sistema
responde mejor ante las referencias y ya se acentlan mejor las sefiales con
respecto a la figura 5.10.
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5.5IMPLEMENTACION DEL CONTROL OPTIMO SOBRE UNA
PLANTA FiSICA

Con la finalidad de probar uno de los algoritmos de control éptimo cuadratico, se
decidioé construir una planta para el control de angulo utilizando la herramienta de
LEGO MINDSTORMS NXT, la cual, mediante el software LabVIEW de National
Instruments permite llevar a cabo el procedimiento.

Primero que todo es necesario tener el toolkit de Lego instalado en el LabVIEW,
ya que de lo contrario no seria posible crear la interfaz entre el computador y el
sistema fisico. En la figura 5.12 se muestra la planta, la cual consta de un
servomotor como elemento de accidén, y un giroscopio para medir el angulo,
ademas del ladrillo NXT. Seguidamente en la figura 5.13 se muestra el mismo
sistema pero en el software.

Figura 5.12 Planta para control de angulo construida con NXT
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Figura 5.13 Visualizacion de la planta en el software LabView

Teniendo en cuenta la figura 5.13, para medir el &ngulo es necesario integrar la
salida del giroscopio ya que éste mide es la velocidad angular, por otro lado es
necesario crear un umbral para que la medida no tenga tanto ruido.

Seguidamente se genera un ciclo de tiempo, el cual corre el programa segun sea
el tiempo de muestreo establecido. Una vez teniendo la interfaz definida se
procede a generar el algoritmo de identificacién y de control en una herramienta
llamada Mathscrip, siendo esta ultima una ventana donde es posible programar en
lenguaje C.

Finalmente se disefia el control en espacio de estados con ganancia en lazo
directo, optimizandolo con la funcion de costo de la ecuacion 29 sobre la accion de
control de la ecuacion 35.

s i |
\—k7L - I
A 1 An=-Vk*A+Anl:[,
il oE

—= e
e
u
J el I
1 ek=rkeyk . -
2 phi=[-ykl;-yk2;ukl;uk2]
3 tetal=x(:); n
R 4 ye=phi'tetal; 5
L 5 yes=ye(l,1}); — i
6 £
7
8
= 9 E=005 B |
—1 10 g=phi*phi’; 5 ’Em
11 J=phi™phi; - L
12 o
13 if(yk-yes) " 2>E

— — 14 — G
sl 15 teta=tetal+ ((pl*phi)/(L+ (phi™pl*phi)))*yk-yes) ©
1 16 p=pl-((pL7gpl)/(1+ (phi"plphi)))

17 xs=teta(,1)
18 else

20 if (j(1.1)==0)
2 «=0.001;

22 else
23 c=0;
24

e

stop

[0

Figura 5.14 Disefio del controlador en LabVIEW
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Figura 5.15 Panel frontal en LabVIEW

En la figura 5.15 se puede observar la respuesta de la planta al implementar el
control 6ptimo cuadratico en espacio de estados con ganancia en lazo directo.
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CONCLUSIONES

Se llevo a cabo con éxito el objetivo principal del trabajo el cual consistia en
disefiar un controlador 6ptimo adaptativo para un sistema de péndulo
invertido multivariable.

La identificacion de los parametros del sistema fue fundamental para
disefiar el proceso, ya que estos parametros son los que hacen parte del
sistema en espacio de estados.

A pesar de que el control PID adaptativo que se disefid en el capitulo 3
llevaba las variables a la referencia, fue necesario representar el sistema en
espacio de estados para aplicar la técnica de control 6ptimo cuadratico.

Es importante concluir que el control éptimo se puede implementar para
cualquier sistema, es decir, no tiene restriccion alguna pudiéndose
implementar a sistemas lineales, no lineales, variantes e invariantes en el
tiempo y multivariables.

Teniendo en cuenta que el control 6ptimo cuadratico necesita realimentar
las variables de estado, es necesario medir cada una de dichas variables,
sin embargo en muchos casos no se poseen los instrumentos de medida o
simplemente se hace imposible medirlas, por lo tanto es alli donde se hace
necesario recurrir a un observador de estados el cual mediante las salidas y
entradas del sistema permite estimar las variables de estado.

Debido a que no se cuenta con una técnica precisa para determinar las
matrices de restriccibn Q YR es necesario optar por el método de
sintonizacion prueba y error, que a pesar de ser un poco tedioso permite
encontrar valores acertados.

Se puede concluir que el control 6ptimo mejord la respuesta del sistema
controlado previamente mediante un PID. Siendo las técnicas de control
moderno unas herramientas muy potentes para implementar en cualquier
sistema de la industria.

El tiempo de muestreo es un factor muy importante a la hora de simular e
implementar, ya que siendo éste muy grande la accién de control tendra
retardos y el resultado no sera el esperado.
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RECOMENDACIONES

Como el disefio del controlador éptimo es la parte mas importante para este
trabajo, se hace fundamental el seleccionar unas matrices Q y R
adecuadas, y es alli donde es determinante conocer el comportamiento del
sistema, ya que como no hay restricciones definidas a la hora de escoger
los valores de estas matrices, se pueden cometer errores que generen
acciones de control y de estado que no mantengan estas variables dentro
de los limites de disefio permitidos. De igual forma, es recomendable
seleccionar suficientes valores y hacer las respectivas simulaciones,
encontrando asi aquéllos que entregan las mejores respuestas con
respecto a las necesidades y exigencias que son requeridas; teniendo en
cuenta la relacion entre gasto energético y respuesta del controlador.

En la implementacion de los controladores en el programa de simulacion,
se presentd un inconveniente con la respuesta del sistema, ya que el
péndulo no respondia bien ante las referencias que se le ponian. Este
problema era producto de un error en las unidades de la sefial de entrada,
gue teniendo en cuenta las dimensiones con las que fue disefiada la planta,
eran desproporcionadas y por lo tanto no habia forma de que el controlador
mantuviera la planta dentro de los parametros requeridos. Por lo tanto, se
sugiere realizar un diagrama que permita tener presentes estos aspectos,
ya que si bien en algunos casos no son fundamentales, en otros pueden
determinar que un sistema funcione o no adecuadamente.

Implementar los controladores de posicion angular y posicion traslacional
sobre una planta fisica eran una de las ideas a realizar, pero debido a un
problema de retardo que se presentaba con la comunicacion entre la
computadora y el Lego, solo fue posible implementar el controlador para la
posicién angular. Se recomienda tener en cuenta el método que se quiere
usar para una comunicacion entre sistemas, ya que si bien en la simulacién
ambos controladores funcionaban correctamente, en la planta fisica no se
obtuvieron los mismos resultados.
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6. ANEXOS

6.1 CODIGO DE MINIMOS CUADRADOS EN MATLAB FUNCTION

function [u,x,yes] = fcn(r,y)
$#codegen

persistent ul u2 el e2 teta vyl y2 p
if isempty(ul)
ul=0;
u2=0;
el=0;
e2=0;
teta=[1;11;
yv1=0;
v2=0;
p=100*eye (4) ;
end
c=1;
fi=[-yl; -y2;ul; u2];
teta=teta+ (fi*p/ (c+fi'*p*fi)) * (y-fi'*teta);
p=p-p*fi*fi'*p/ (1+fi'*p*fi)
x=teta;
yes=(fi'*teta);
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6.2 CODIGO DE CONTROL PID ADAPTATIVO

function [u,x,yes] = fcn(r,y)
$#codegen

persistent ul u2 el e2 teta yl y2 p
if isempty(ul)
ul=0;
u2=0;
el=0;
e2=0;
teta=[-1.09;-0.9;1;-0.05];
y1=0;
y2=0;
p=100*eye (4) ;
end
teta=teta+p*fi/ (1+fi'*p*fi)* (y-fi'*teta);
p=p-p*fi*fi'*p/ (1L+£i'*p*fi);
x=teta;
yes=(fi'*teta);

T=[b0 0 0 1; bl bO 0 (al-1);0 bl b0 (a2-al);
D=[ (dl+1l-al); (d2-a2+al); (d3+a2);d4];
C=inv (T) *D;

CO0=C(1,1);
Cl=C(2,1);
C2=C(3,1);
C3=C(4,1);
u=((-(C3-1) *ul)+C3*u2+CO0*e+Cl*el+C2*e2) ;
if u>=1;
u=1;
end
if u<=-1;
u=-1y
end
u2=ul;
ul=u;
e2=el;
el=e;
y2=yl;
yl=y;

42

0 0 bl -a2

17



6.3 CODIGO DE CONTROL OPTIMO ADAPTATIVO

function [u,x,yes] = fcn(r,y)
$#codegen

persistent ul u2 el e2 teta yl y2 p
if isempty(ul)
ul=0;
u2=0;
el=0;
e2=0;
teta=[-1.09;-0.9;1;-0.05];
y1=0;
y2=0;
p=100*eye (4) ;
end
teta=teta+p*fi/ (1+fi'*p*fi)* (y-fi'*teta);
p=p-p*Ei*fi'*p/ (1+fi'*p*fi);
x=teta;
yes=(fi'*teta);

H= [1;0];

C=[b0 bl];

Q=[0.001 0;0 0.00171;
R=0.01;

coder.extrinsic('acker', 'dlgr');
k=dlgr (G,H,Q,R);
%$k=acker (G,H, [0.5,0.5]);

L=acker (G',C',[0,0])"';

xesl=G*xesl (:)+tH*ul+L* (y-(C*xesl(:)));
if (C*F*H)==0;

Kg=1;

else

Kg=1/ (C*F*H) ;

end

u=-k*xesl (:)+tKg*e;
u=u(l,1);

if u>=0.2;

u=0.2;
end
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if u<=-0.2;
u=-0.2;
end
u2=ul;
ul=u;
e2=el;
el=e;
y2=yl;
yl=y;
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