T2 UNIVERSITAT ._.
M%) POLITECNICA EEEEw

DE VALENCIA Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Diseno

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA DEL DISENO

GRADO EN INGENIERIA ELECTRONICA INDUSTRIAL Y AUTOMATICA

TRABAJO FIN DE GRADO

Disefio de un prototipo virtual web para el control de un
aeropéndulo

Autor:

Héctor De La Guia Gonzélez

Tutor:

Antonio Gonzélez Sorribes

Septiembre 2020






A toda mi familia, en especial a mis padres
gue me han dado la oportunidad de estudiar
esta carrera.

A mis amigos, los de toda la vida y los que
me llevo para siempre de esta etapa.

Especialmente a mi abuela Rafa, gracias por
apoyarme y ayudarme en todo lo posible
durante toda mi vida.






RESUMEN:

En el presente proyecto se lleva a cabo el disefio, modelado y control de un
prototipo de un sistema motor — hélice — balancin, asi como la implementacion de una
aplicaciéon web para la visualizacién y estudio mediante la variacion de parametros del
mismo.

Un sistema motor — hélice — balancin, conocido como aeropéndulo, consiste en un
sistema que consta con una articulacién con un grado de libertad, que, con la aplicacién
de una fuerza en el extremo del péndulo, realizar4 un movimiento de giro alrededor del
eje horizontal contenido en el mismo, obteniendo un movimiento en el plano vertical.

La fuerza que produce el movimiento viene generada por una hélice conectada a
un motor en el extremo del balancin, de modo que, a mayor velocidad de giro, mas
fuerza de empuje se genera.

El objetivo sera realizar un control de dicha fuerza de empuje para la obtencion del
angulo deseado entre el balancin y el eje vertical que forma cuando no actla ninguna
fuerza externa sobre él. Para esta tarea se calculara un regulador y se verificara
mediante Simulink.

Por otra parte, la aplicacion web consistira en la creacion de un sencillo entorno en
el cual el usuario pueda modificar los parametros que conforman el regulador para
observar las variaciones en el comportamiento de la planta.



ABSTRACT:

This project consists of the design, model and control of a prototype of a motor —
propeller — rocker system, and the subsequent implementation of a web application for
its visualization and study by varying its parameters.

A motor — propeller — rocker system, also known as an air pendulum consists of a
system with a joint with a degree of freedom, which with the application of a force at the
end of the pendulum, will make a turning movement around the contained horizontal
axis, in it, obtaining a movement in the vertical plane.

The force that produces the movement ins generated by a propeller connected to a motor
at the end of the rocker, so that the higher the turning speed, the more thrust is
generated.

The objective will be to control said thrust force to obtain the desired angle between the
rocker arm and the vertical axis that it forms when no external force acts on it. For this
task a regulator will be calculated and verified using Simulink.

On the other hand, the web application will consist of creating a simple environment in
which the user can modify the parameters that make up the regulator to observe the
variations in the behavior of the plant.
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1. OBJETO

El proyecto que se describe en el presente documento se encuentra ligado al
entorno académico, pues forma parte de un proyecto desarrollado por diferentes
universidades espafiolas, entre ellas la UPV, en colaboracion con la UNED. El objetivo
final de este proyecto es la creacion de una serie de diferentes equipos de laboratorio
con el fin de poder hacer uso de ellos a distancia, de modo que un alumno pueda hacer
uso de un equipo que se encuentre en una universidad distinta a la suya.

Para la realizacion de dicho proyecto, en primera instancia se van a desarrollar una
serie de aplicaciones web, entre las cuales se encuentra la desarrollada en este
proyecto.

Concretamente, este caso la aplicacion tratara de un sistema de control de posicion
para un aeropéndulo, con el fin de controlar el angulo que forma el mismo con su vertical,
siendo esta su posicion en reposo.

Para su realizacion, se realizara en primer lugar un modelado del sistema sobre el
cual se realizara el disefio de un controlador en base a unos requerimientos para su
posterior validacion mediante la aplicacion web.

2. ESTUDIO DE NECESIDADES, FACTORES A CONSIDERAR

El proyecto se divide esencialmente en dos partes. Por una parte, el modelado del
sistemay la implementacion de un controlador, y por otra la creacién de un entorno web
para validar el control mediante una maqueta virtual. Por tanto, el estudio de
necesidades puede dividirse también segun estas partes.

2.1. Estudio de necesidades para el modelado y control

Para el modelado del sistema, se debe tener en cuenta que este sera esencialmente
un modelado tedrico. Por tanto, ademas de realizar correctamente el modelo y la
linealizaciobn del mismo, sera importante elegir correctamente las constantes que
compondran el modelo (Momento de inercia, constante de rozamiento, etc.). Para ello,
se tomaran como referencia otros trabajos experimentales ya realizados y se sera lo
mas fiel posible a los resultados obtenidos.

Por otra parte, se deberan establecer unos requerimientos a cumplir para realizar
en base a ellos el controlador, véanse tiempo de establecimiento, sobreoscilacién, error
de posicion, etc.

2.2. Estudio de necesidades para la aplicacién web

A la hora del disefio de la aplicacion web, se debe tener en cuenta los elementos
de los que tiene que constar la misma. Dichos elementos son los siguientes:

- Visualizador de la maqgueta, donde pueda verse la posicion del aeropéndulo.

- Elementos que permitan variar los pardmetros del controlador (barras
deslizantes, etc.)

- Visualizadores de valores (Valor del angulo formado por el aeropéndulo, de los
parametros del controlador, etc.



3. PLANTEAMIENTO DE SOLUCIONES ALTERNATIVAS Y JUSTIFICACION DE
LA SOLUCION ADOPTADA.

El proyecto presenta algunas soluciones alternativas a las elegidas en muchas de
las partes en las que se divide.

En primer lugar, para la eleccién de los parametros se han tenido en cuenta
diferentes estudios, entre los cuales han destacado dos. Los primeros parametros que
se han propuesto han sido los empleados en una practica del departamento ISA
(Ingenieria de Sistemas y Automatica) de la universidad de Oviedo, en la que tratan el
control de posicion de un péndulo simple.

No obstante, finalmente las constantes se han obtenido de un articulo de la revista
de investigacion ECORFAN. Dicho articulo recibe el nombre de “Sintonizacion y
comparacion de controladores para un aeropéndulo”, desarrollado por Gregorio Castillo,
Elda Gémez, Elisa Gonzaga e lvan Reyes.

Se ha optado por elegir este estudio al ser este sobre un aeropéndulo propio, por
lo que las constantes serdn mas precisas que sobre un péndulo simple.

Ademas, para la obtencion del modelo, se puede realizar de dos formas distintas,
mediante las fuerzas que actdan en el sistema, o mediante los momentos que estas
generan. Se ha realizado por momentos por ser este método mas sencillo.

En el apartado del controlador, se ha optado por implementar un PID. Para
sintonizar este tipo de controladores hay muchas opciones. En este caso la estrategia
seguida ha sido cancelar los polos de la funcion de transferencia del sistema que
determinaban la dinamica del mismo, y establecer otros para que se comporte de la
manera deseada.

Por ultimo, se ha optado por usar Easy Java Simulations para el desarrollo de la
aplicacion web por ser esta una aplicacidon que presenta unas caracteristicas muy
favorables para el entorno docente. La aplicacion cuenta con un sencillo e intuitivo modo
de crear interfaces visuales en las que implantar los modelos. Ademas, al exportar las
interfaces web en formato .HTML resulta compatible con la mayoria de sistemas,
pudiendo integrarse normalmente en los navegadores de internet.



4. DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION ADOPTADA
4.1. Analisis de la planta.

Un aeropéndulo consiste en un sistema formado esencialmente por dos partes
unidas entre si en un eje que permite el giro de una de ellas. Por tanto, consta de una
parte movil, formada por un sistema de motor + hélice en un extremo y unida a la parte
fija mediante el eje de giro en el otro extremo. De este modo, el sistema se comporta
de forma similar a un péndulo simple, con la Unica diferencia de que la posicion depende
del sistema motor + hélice de la parte mévil.

/ <«— Ejedeqgiro

Sistema motor + hélice

Base fija

Figura 1: Representacion de la planta del aeropéndulo

Como se ha comentado antes, para obtener el modelo del sistema, se ha partido
de determinar un angulo como punto de equilibrio. En dicho punto de equilibrio, por
definicién fisica el sumatorio tanto de fuerzas como de momentos es nulo. Sabiendo
esto, se realiza un analisis en base al Teorema del Momento Angular a partir del cual,
mediante desarrollo en series de Taylor y pasando al dominio de Laplace se obtendra
la funcidn de transferencia del sistema.

En el siguiente apartado, en el que se trataran los calculos mas detalladamente, se
desarrollara el procedimiento seguido.



4.2. Controlador.

Con el objetivo de que la planta del aeropéndulo presente el comportamiento
deseado, implantaremos un controlador que modifique su funcion de transferencia
entrada/salida y cumpla asi las especificaciones tanto dindmicas como estéticas
deseadas.

Existen dos procesos distintos para el proceso de obtencion del controlador o
regulador, el método de sintesis y el método de andlisis. En este caso se usara el
método de sintesis, que consiste en calcular directamente el regulador necesario a partir
de la funcién de transferencia de la planta y de la funcion de transferencia deseada.

El tipo de regulador empleado sera un regulador PID, el tipo de controlador més
empleado en la industria para todo tipo de procesos.
4.2.1. Regulador PID
Un regulador PID es un mecanismo de control simultaneo por realimentacion muy
usado en el &mbito industrial. Se basa en calcular la desviacién entre un valor medido y
un valor deseado.
Recibe el nombre de PID por las tres posibles formas de actuacién que puede

aplicar, conocidas también como acciones basicas de control. Estas son,
respectivamente, proporcional, integral y derivada.

(1)

y(t)_ F

Planta / >
> Proceso

u(t) i Kett) I‘—

-« [ K,Je (T)d7 =&

de
D K%

A

Figura 2: Estructura de un controlador PID

- Accibn proporcional:

Recibe este hombre porque su valor es proporcional a la sefal de error en cada
instante de tiempo. De este modo, cuando el error es grande la accién es grande y
cuando el error es pequefio la accién es pequefia. El parAmetro que caracteriza la accién
proporcional es la ganancia proporcional, normalmente expresada como Kp. Dicha
constante es la que multiplica al error para obtener la accion de control, de la siguiente
manera:

up(t) = Kp-e(t)



Normalmente, si la ganancia proporcional es pequefia el sistema presentara
respuestas lentas y sin oscilaciones. En cambio, si esta es grande presentara
respuestas rapidas y con tendencia a la inestabilidad.

Control Proporcional Control Proporcional

Figura 3: Control Proporcional

- Accion integral:

La primera limitacion de la accién proporcional es que no tiene en cuenta la duraciéon
del error. Por tanto, al acercarse la variable medida al valor deseado, el error sera
pequefio y por tanto la accion proporcional también. Esto puede llevar a que la accion
proporcional no sea capaz de modificar la variable de interés y por tanto no alcance el
valor deseado.

En cambio, la accién integral viene determinada por el error acumulado. La accion
integral recibe este nombre porque es proporcional a la integral de la sefial de error. El
parametro que determina el valor de la accién integral en el controlador es la ganancia
integral Ki:

t

u;(t) =K; - f e(t)dr

=0

La accion integral es pequefia cuando hay poco error acumulado y aumenta a
medida que pasa el tiempo sin eliminar el error, hasta que el error deja de existir. Por
ello, se puede decir que la accion integral es un control de pasado, ya que no tiene en
cuenta el valor instantaneo del error si no la acumulacion del mismo en el tiempo.

onirol Proporcionat+ Integral

Figura 4: Control Proporcional + Integral
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- Accion derivada

La segunda limitacion del control proporcional es que no tiene en cuenta la
tendencia del error, es decir, el error se trata de igual forma si varia lentamente que si
lo hace con rapidez. El control proporcional solo puede corregir los errores después de
gue se hayan producido. Mediante la accién derivada, se tiene en cuenta la tendencia
del error y se puede actuar sobre la planta para corregir los errores antes de que se
produzcan.

La accion derivada es proporcional a la derivada del error, siendo la ganancia
derivada Kb, el parametro que determina el calor de la accién derivada.

de(t)
dt

up(t) = Kp

La derivada de la sefial de error sera pequefia cuando el sistema evoluciona
lentamente, por tanto, la accién derivada sera insignificante. En cambio, cuando la
derivada del error es grande significa que el sistema evoluciona rapidamente y el valor
de la accion derivada seré significativo.

Control Proporciona da Control ProporcionattD erivada

Figura 5: Control Proporcional + Derivada

4.3. Validaciéon mediante MATLAB — Simulink.

MATLAB es un sistema de cOmputo numérico que cuenta con su propio lenguaje
de programacion de alto nivel. Permite una sencilla visualizacién y procesado de
sefales, asi como la simulacién y aplicacién de sistemas de control. Se trata de un
software muy utilizado en universidades y centro de investigacion.

El paquete MATLAB incluye también la herramienta Simulink. Dicha herramienta es
una plataforma de simulaciéon de diagramas de bloque usada para modelar y analizar
sistemas. Permite la creacién de modelos en los cuales simular sistemas lineales y no
lineales, en tiempo continuo o discreto, etc., mediante diagramas de bloques y una
interfaz grafica que hace su uso muy intuitivo.
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4.3.1. Version de MATLAB utilizada

En la etapa de validacién y simulacion de los modelos se ha empleado la version
MATLAB R2017B. En la siguiente figura se muestra la version de MATLAB utilizada, asi
como su herramienta Simulink con uno de los modelos estudiados y las librerias que
ofrece esta herramienta.

HOME PLOTS APPS (200 R N (D Q.Search Doc ‘m
- 1 New Variable / Analyze Code = - £ § Community
3 1m 92 \J (Jfindries ) s = L% _a L) (@ preferences o o
{1 Open Variable v {7 Run and Time 5 ) Request Support
New New New Open . Compare Import Save Simulink  Layout _-r Set Path Add-Ons  Help —
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| 2 A ] E ~N
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: Integrator, | )
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b Limited
User-Defined Functio
-
| o
»
Ready 90% VariableStepAuto

Readv

Figura 6: Version de MATLAB usada en el proyecto.

4.3.2. Modelo Simulink

Como ya se ha comentado anteriormente, la herramienta Simulink de MATLAB nos
permite crear modelos a partir de los diferentes blogues de los que disponemos en sus
librerias.

Concretamente, en este proyecto la funcionalidad de estos modelos sera la
comparacion entre el modelo linealizado obtenido te6ricamente, con un modelo no lineal
gue construiremos a partir de los bloques comentados.

Ademas, servira para validar el regulador calculado, comprobando que se cumplan

las especificaciones estaticas y dinamicas propuestas, y hacer una comparacion de las
respuestas obtenidas mediante el modelo no lineal y el linealizado.
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Figura 7: Comparacién de modelos Lineal y No Lineal en Simulink

4.4. Desarrollo de prototipo virtual

El objetivo de una aplicacién web sobre el control del aeropéndulo consiste en crear
un entorno sencillo e intuitivo para que el usuario pueda interactuar facilmente con él.
Para ello, la herramienta usada sera Easy Java Simulations.

4.4.1. Easy Java Simulations:

Easy Java Simulations es una herramienta de software de codigo abierto basada
en Java. Su principal funcion es la realizacion de simulaciones por computador
discretas, es decir programas cuyo objetivo es reproducir fendmenos fisicos naturales a
partir de una serie de algoritmos dados.

La principal ventaja de esta aplicacion es que las simulaciones estan creadas en
formato JavaScript. Esto supone una ventaja al estar las maquinas virtuales Java
presentes en muchas plataformas diferentes. Ademas, el programa esta disefiado para
gue el formato en el que se guarda no incluya solo el cédigo para la simulacion, si no
otros elementos como la introduccién html, que permite integrarse en la mayoria de
navegadores de internet.

4.4.2. Componentes de Easy Java Simulations:

Al ejecutar Easy Java Simulations se abren dos ventanas diferentes. La primera es
la Consola de EjsS, que contiene opciones para variar el aspecto grafico, cambiar el
espacio de trabajo, opciones para cargar actualizaciones, etc. También contiene un
pulsador para ejecutar la interfaz de Easy Java Simulations (segunda ventana
comentada).

13
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o0 @ Consola de EjsS 6.0

Opciones Avanzadas  Area de Mensajes

Su MV Java es: /Library/Internet Plug-Ins/JavaAppletPlugin.plugin/Contents/Home

Su espacio de trabajo es: /Users/Hectordlgg/Desktop/JavaScript_EJS_6.0/EJS_Aerope

Zoom level: 0 Cargar el dltimo archivo
; Idioma: Local Minimizar la consola
Aspecto grafico:  SISTEMA
EjsS 6.0
Build 191124

Ejecutar Easy Java Simulations

Figura 8: Consola de EjsS 6.0

La segunda ventana que se abre es la interfaz sobre la cual trabajara el usuario.
Esta contiene tres partes principales diferenciadas, Descripcién, Modelo y HtmlView.
Ademas, cuenta con otros elementos como una barra de herramientas con opciones
tipicas como guardar, ejecutar, etc., y un panel en los que se mostrardn mensajes como
errores y la correcta compilacion del programa.

[ JON EjsS 6.0

Descripcion © Modelo HtmlView
O Variables Inicializacién Evolucion Relaciones fijas Propio Elementos [
I-T)
LL::IIJ
(&
>
@]
&
Pulse para crear una pagina de variables
A

Mensajes Limpiar mensajes

Figura 9: Interfaz de EjsS 6.0
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Descripcidn: esta opcion se usa para editar el codigo HTML con el que trabaja
la simulacion. Esto permite crear paginas previas a la ejecucion de la simulacion,
a modo de paginas web. En este caso no se usara esta opcion.

Modelo: a través de esta opcion se elaborara el modelo matemético de la
simulacién. Esto incluira inicializacion de variables, declaracion de ecuacién
diferencial del modelo, implementacién del PID digital, etc.

Esta opcion contiene varias ventanas diferenciadas, estas son: Variables,
Inicializacién, Evolucién, Relaciones fijas, Propio y Elementos.

‘Variables’ tiene como funcién la declaracion de todas las variables que se van
a utilizar en el proyecto. Presenta una sencilla forma de introducirlas, en forma
de tabla con diferentes columnas en las que se introducira su nombre, el tipo de
la variable (boolean, int, double, string u object), el valor inicial, y la dimensién
en el caso de que se trate de una variable de forma matricial.

‘Inicializacion’ sirve para inicializaciones mas complejas, las cuales no pueden
llevarse a cabo en ‘Variables’, por ejemplo, cuando se han de dar diferentes
valores a los elementos de un vector.

‘Evolucién’ contiene las ecuaciones que marcan la variacion del modelo en
funcién del tiempo.

Inicialmente esta dividida en tres partes, una vertical donde seleccionamos los
parametros de la evolucién, y dos pulsadores para crear paginas de codigo y
paginas de ecuaciones diferenciales ordinarias (EDO) respectivamente.

NN EjsS 6.0
Descripcion © Modelo HtmlView

Variables Inicializacién © Evolucién Relaciones fijas Propio Elementos [
Imagenes )
por segundo =
100 hi
20 Pulse para crear una pagina de cédigo R
- >
15 (%)
&
-10
: G|
-5
=2 Pulse para crear una pdgina de EDO
IPS 20
PPV 1
Arranque
Mensajes Limpiar mensajes
- G A &V S VEARINA e SIS AAI I Y S i i A L e BB

Figura 10: Panel evoluciéon del modelo (EJS)
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Cuando se vaya a trabajar en forma discreta, se empleara una pagina de
cbdigo donde se escribiran las ecuaciones en lenguaje Java.

Si en cambio se va a trabajar en forma continua se emplea una pagina EDO.
En las paginas EDO se deben introducir ecuaciones diferenciales explicitas de
primer orden. En ocasiones sera necesaria la eleccion de variables auxiliares para
poder proceder de esta manera, pero eso no supone ningun problema.

‘a0 ® EjsS 6.0

Descripcion © Modelo HtmlView
Variables Inicializacién © Evolucién Relaciones fijas Propio Elementos [}
L _Pagina Evolucion =
por segundo =
)
- 100 var. Indep. | 1| @ Incremento 0.05 @ Prelim &l
- Estado Derivada uu—fd
20 A
- dt~ -
- 15 @
- 2
- 10
- |

-5

-1

IPS 20
Método Cash-Karp 5(4) k2 Tol 0.00001 == Eventos (7]

PPV
Comentario
Arranque

AV

Figura 11: P4agina EDO en EJS

Se debe tener en cuenta que si se desea una simulacion se debe establecer
unarelacién en esta pagina de modo que el incremento de tiempo venga dado por
la inversa del numero de imagenes por segundo establecido.

‘Relaciones fijas’ se usa cuando se desea establecer el valor para una variable
gue no sea dependiente del tiempo. En ellas se establecen relaciones
independientes a la evolucion temporal.

‘Codigo propio’: este panel tiene la funcionalidad de insertar fragmentos de
codigo Java para simplificar los codigos de otros paneles o para afiadir nuevas
funcionalidades. Esto se desarrollard a modo de declaracién de funciones propias,
gue solo actuaran en el caso de ser llamadas desde otro punto de la interfaz.

HTMLView: En esta opcion se desarrolla todo el entorno grafico de una manera
sencilla e intuitiva. EJS cuenta con una libreria con los objetos que se pueden
afiadir al entorno, incluyendo paneles de dibujo, la posibilidad de incluir
imagenes, la representacion de funciones, etc. Ademas, permite la opcion de
asociar las propiedades de dichos elementos con las variables declaradas
anteriormente, facilitando asi la interaccion.
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5. JUSTIFICACION DETALLADA DE LA SOLUCION ADOPTADA

5.1. Modelado matematico de la planta.

Antes de comenzar con el control de la planta, se ha de conocer su comportamiento
dindmico. Para ello, en este apartado se aborda el modelado matematico del sistema,
con el fin de obtener una ecuaciéon que nos permita relacionar la salida del sistema, en
este caso el angulo formado con la vertical, con la entrada, que en este caso sera la
fuerza que genera el sistema motor — hélice.

Ny

Figura 12: Esquema del sistema a analizar

- Fuerzas implicadas:

Las fuerzas que actlian sobre el sistema son las siguientes:

e Fuerza generada por la hélice (FTL)
e Componente P, del peso del sistema (B, = P - sin )
¢ Componente B, del peso del sistema (B, = P - cos 6)

Ademas, se muestra a continuacion una representacion de las fuerzas sobre el
sistema. Se puede observar que, al ser este un modelado teérico, se ha considerado
gue las fuerzas tanto del peso como la fuerza de rozamiento se aplican en el extremo
del péndulo en lugar de en el centro de gravedad para hacer mas sencillos los céalculos
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Figura 13: Representacion de las fuerzas que actian en el sistema

- Teorema del Momento angular

En este apartado, se desarrollara el calculo a partir del Teorema del Momento
Angular o Momento Cinético con el fin de obtener la funcidon de transferencia del sistema
gue relacione la fuerza ejercida por la hélice con la posicion del mismo.

Segun su definicién, el momento cinético en un punto cualquiera de un sistema
indeformable se expresa como:

—

Siendo:

- Wy, . Velocidad angular alrededor del eje de giro
- I,: Momento de inercia del sistema respecto al eje de giro
-  M:Masa

- 0G: Vector posicién del centro de gravedad
- v9;: Velocidad del eje respecto al sistema de referencia

Como para todo el modelado se va a tomar como referencia el eje de giro del
péndulo, lo méas sencillo es establecer ahi un sistema de referencia XYZ con el eje X
hacia dentro.
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20

Yo

X0

Figura 14: Representacion del eje de referencia

De este modo, la velocidad del punto en el que se sitla el eje con respecto al
sistema de referencia sera nula, por lo que la ecuacion queda:

Si derivamos esta expresion obtenemos:

dl,  d%f
dt o dez”

Por otra parte, el Teorema del momento cinético nos dice que:

dT, .
E:Z”Fl

4

De este modo, podemos igualar ambas expresiones para obtener una Unica
ecuacion. Ademas, afiadiremos un término que exprese la fuerza de rozamiento del eje,
gue contara con una constante de rozamiento y sera proporcional a la velocidad angular.

1d2§—2*xf’ do
acz . L) 7T

4
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Para terminar el modelado, desarrollamos el sumatorio teniendo en cuenta todas
las fuerzas que actuaran, en este caso Fy, y P,. La componente del peso P, no afecta al
momento al actuar en la misma direccién de la barra del péndulo.

Idzg— P, -L d9+L F,
dez ~ % “dr h

Donde L es la longitud del péndulo.
Desarrollando la expresién del peso, la ecuacion queda:

dz6

_ deo
IW= —mgLsin 8 —CE+LF,1

O expresada de manera matricial:
) 0 1 0
(?) _ (—gsin@ —_C)(é.’) +< 1 )F
0 o 1,/ \m

Donde | es el momento de inercia (I = mLz2), m es la masa, g es la aceleracién de la
gravedad y c es la constante de rozamiento.

De este modo, conseguimos obtener la ecuacién que relaciona la fuerza de empuje
de la hélice (entrada del sistema) con el angulo que forma el péndulo con la vertical
(salida del sistema):

16(t) + cH(t) + mgLsin@ — LF,(t) = 0
A partir de esta, realizaremos una linealizacion entorno a una serie de puntos de

equilibrio para obtener una funcion de transferencia G(s) que represente el
comportamiento del sistema.

Fh 0

v

G(s)

Figura 15: Entrada y salida de la funcion de transferencia del sistema
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5.2. Linealizacion de la funcion de transferencia
Para abordar la linealizacion del sistema, en primer lugar, tenemos que:
f(6,6,6,F,) =10 + c6 + mgLsin6 — LF,

Se sabe que cuando el sistema se encuentra en estado estacionario, o lo que es lo
mismo en un punto de equilibrio, la funcion queda:

£(0,0,0,4,Foq) = mgLsin6,q — LF,q = 0

De donde se obtiene que:
F,q = mgsinf,,

A partir de aqui se realiza un desarrollo en series de Taylor de la funcién f en
torno a un punto de equilibrio (6 = 0,0 = 0,0 = 0,4, F, = F.y).

. ] ) .0
£(6,0,6,F,) = (0,0,0p4,Foq) + —f] A6 + —f] A6 + —f]
00 =0 a0 =0 00 0=0¢q th Fp=F,

Donde f(6,6,6, F,) , como se ha explicado anteriormente, es nulo, A8 = 6 — 6, y
AF = Fy — Fyq.

Desarrollando las correspondientes derivadas expresadas en la ecuacion anterior, la
ecuacion linealizada queda:

f(86,A6,76,AF) = IAG + cA® + mgL cos 6,; AD — LAF

Se observa que a esta ecuacion se le puede aplicar la transformada de Laplace, y
obtener asi la funcion de transferencia G(s) que relacione la entrada y la salida del

sistema (G (s) = i—g).

1(A6(s)s? — A0(0) — AB(0)s) + c(AB(s)s — AB(0)) + mgL cos Oy AB(s) — LAF (s)

AB L

G = —=
) AF  Is? 4 cs + mgLcos O,
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5.3. Validacién del modelo con Simulink

Una vez obtenida la funcién de transferencia, el siguiente paso es validar el modelo
linealizado comparandolo con un modelo no lineal que obtendremos en Simulink
mediante una serie de blogues de sus bibliotecas.

El objetivo es comprobar que se obtienen unas respuestas similares en ambos
modelos.

El primer paso para realizar esta comprobaciéon es construir el modelo no lineal.

Para ello partimos de la ecuacion del sistema:

mgLsinf@ L

f(9,9,6,Fh)=10+c9+mgLsin9—LFh=9+79+ 7 =7 Fn

Sabiendo que la entrada del sistema es la Fuerza F,y la salida el angulo 6,
construimos el sistema para que se cumpla la ecuacion.

El modelo queda:

\"& ComparaModelos_corregido * |Pa Aeropéndulo No linealizado

D ’{} . m"
F . 1 »(1)

Figura 16: Modelo no lineal del aeropéndulo

. 1 . -
Cabe decir que el blogue 5 representa un integrador en el dominio de Laplace.

De ahi que se use este bloque para ir integrando el &ngulo (que en el modelo Simulink
esta expresado como “th”) hasta obtener la salida.

El siguiente paso es construir un bloque donde representaremos la funcion de
transferencia G(s) linealizada obtenida anteriormente, y comprobar que efectivamente
ambos sistemas se comportan de manera similar ante los mismos estimulos, que en
este caso seran perturbaciones.
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Para incluir perturbaciones al sistema, se incluye un blogue que representa la suma
de dos entradas con forma de escaldn, que se aplican en diferente tiempo.

|*a ComparaModelos_corregido » *a perturbacion

[ ] Block Parameters: Perturbacion en la entradal
Step

Output a step.
@ Parameters

pel‘t Step time:

Perturbacion -
en la entrada :
Initial value:
0
Final value:
-m*g*sin(th)*0.3
Perturbacion e
en la entradai '

-1

Interpret vector parameters as 1-D
Enable zero-crossing detection

J _ Cancel Help Apply

Figura 17: Representacion de las perturbaciones incluidas.

Finalmente, el esquema mediante el cual compararemos las salidas de ambos
sistemas es el siguiente:

.@ ol " 4

Feq

Aeropéndulo No linealizado

th (angulo)

L/1

s +c/l-s+mxgxLxcos(th)]1 ;
Aeropéndulo Linealizado en tomo al punto de equilibrio (F_eq, th_eq)
pert

perturbacion

th_eq

Figura 18: Comparacion de modelos Lineal y No Lineal en Simulink
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Si observamos las respuestas obtenidas mediante el blogue de tipo Scope

(th(angulo)), podemos comprobar que se presentan respuestas muy similares ante las
perturbaciones.

File Tools View Simulation Help

@ 30 Pp F- Q-0 £F&-

Figura 19: Comparacion de las respuestas de ambos modelos

De la respuesta podemos observar que, al aplicar una fuerza permanente en el
tiempo, que en este caso esta aplicada como una entrada en forma de escalén

(perturbaciones), el angulo 6 queda en una nueva posicion, hasta que se aplica la
segunda perturbacion.

El objetivo a cumplir con el disefio del regulador es que el angulo 6 formado por el
sistema se mantenga en el deseado ante la aparicién de perturbaciones.

24



5.4. Disefio del regulador PID

En este apartado se aborda el disefio del regulador PID mediante el cual se
pretende controlar el comportamiento de la planta.

Por una parte, se pretende que cumpla una serie de requerimientos dinamicos, que
se enumeran a continuacion:

e Te< 10 segundos
e Sin sobreoscilacion.
e Error de posicion nulo

Ademas, con el regulador conseguiremos que el sistema se autorregule con el fin
de solventar el efecto de posibles perturbaciones en régimen estacionario.

Para ello, se realizard un desarrollo tedérico para obtener las constantes del
regulador y posteriormente se realizara una validacion mediante MATLAB — Simulink
similar al realizado anteriormente en la comparacion de modelos.

Td - s
NxTd-s+1

Figura 20: Controlador PID implantado en Simulink

La base que se seguira para el disefio matematico del regulador sera la de buscar
la cancelacion de la dinamica natural del aeropéndulo, que presenta un comportamiento
oscilatorio, para establecer la dindmica deseada.

Esto se consigue con un estudio del conjunto de polos que presenta la funcion de

transferencia linealizada G(s), los cuales son los responsables de la dinamica del
sistema.
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Como se ha comentado, para el desarrollo del regulador nos ayudaremos de
MATLAB. El primer paso es escribir el cddigo mediante el cual declaramos las
constantes del sistema y la funcién de transferencia G(s).

s=tf('s');

L=0.26;

c=0.009;

g=9.81;

m=0.035;

I=mxL"2;

th_deg=15; %Angulo th en grados
th=th_deg*pi/180;%Conversion a radianes

Feq=m*g*sin(th);

G=(L/I)/(s"2+(c/I)*s+(mkgxL*xcos(th)/I))

Figura 21: Codigo MATLAB para declarar G(s)
A partir de la declaraciéon de la funcién de transferencia tenemos varios comandos
gue nos resultaran utiles:

e step(G): mediante este comando observamos la respuesta del sistema ante
escalon y verificamos su comportamiento oscilatorio.

Step Response
4.5 T T T T
4
3.5 !
3 X SEIEES e
N
Los5r .
=
=
a
£z —
15+ | .
1
0.5
U 1 1 1 1 | 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

Time (seconds)

Figura 22: Respuesta de G(s) ante escalon
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e pzmap(G): mediante este comando observamos el mapa de polos y ceros del
sistema.

Pole-Zero Map
6 T T T T T
X
4 - -
TUJ oL |
o
| =
o
3
@
% O [ .
=
@
=
g
£ =2
-4 + —
X
—6 | | | | | | | | |
2 -1.8 -1.6 -1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0

Real Axis (seconds'1)

Figura 23: Mapa de polos y ceros de G(s)

Podemos observar que presenta dos polos complejos conjugados, lo que explica
el comportamiento oscilatorio del sistema.

¢ pole(G): Este comando nos devuelve el valor exacto de la posicién de los polos,
o lo que es lo mismo, las raices del denominador.

| Command Window

>> pole(G)
ans =

-1.9019 + 5.7295i
-1.9019 - 5.7295i

Figura 24: Obtencién de polos del sistema en MATLAB
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Como se puede observar, el angulo que puede formar el aeropéndulo abarca un
rango considerablemente grande. Al depender la funcién de transferencia de dicho
angulo, y por tanto la dinamica, no bastara con un solo regulador para cumplir
correctamente las especificaciones en todo el rango.

Para solventar este problema, se crearan tres reguladores distintos, que se
aplicaran segun el rango en el que se encuentre el angulo de equilibrio deseado. Se
creard el regulador para el angulo intermedio de cada uno de los rangos. Dichos rangos
seran:

e 0°< 6 < 30° Se disefiara el regulador para 6 = 15°

e 30°< 6 < 65° Se disefaré el regulador para 6 = 452

e 60°< 6 <90° Se disefara el regulador para 6 = 752

El proceso es similar para todos los reguladores. A continuacion, se explicaran los
pasos seguidos para su obtencién en el caso de 8 = 152,

En primer lugar, tenemos que:

L
)i Kg

2 +§s+mchos€eq S (statjo)s+a—jw)

G(s) =

Sabiendo esto, proponemos un regulador con la siguiente estructura:

K.(s+a+jw)(s+a—jw)

R(s) = s(s+p0)

Donde Kry 8 son los parametros a disefiar.

La funcion de transferencia en lazo cerrado queda como:

R(s)G(s) Ky K,

GalS) = T R5)6(s) ~ ST+ Bs + K K,

Esta funcién corresponde con una funcion de transferencia de un sistema de
segundo orden de la forma:

2
Kw;

s2 4+ 2wp{s + w?

Ga(s) =
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Donde w,es la frecuencia natural no amortiguada, y (es el factor de
amortiguamiento.
Del factor de amortiguamiento sabemos que:

e 0<{ < 1: Sistema subamortiguado
e ( = 1: Sistema criticamente amortiguado
e (> 1: Sistema sobreamortiguado

Sabiendo esto, si elegimos f = 2,/K, K, obtenemos un sistema de segundo orden

criticamente amortiguado. La funcién de transferencia en lazo cerrado queda:
Ky K,
2
(s + /K K;)

Ga(s) =

Una vez desarrollado esto, pasamos a los calculos numéricos.
Para el caso de 8 = 15¢:

109.9

G(s) = Z373.804s 1 36.45

Kr(s2+3.8045+36.45)

R (S) - s(s+B)

Para cumplir la especificacion del tiempo de establecimiento, sabemos que:

4
te=5<1OSeg

o= [KyK, = 0.4

42
K, = 1099 — 0.001456

De este modo, tenemos una primera version del regulador que queda como:

_ 0.001456(s? + 3.804s + 36.45)

R() s(s+0.8)
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Por otro lado, conocemos la funcién de transferencia tedrica de un regulador PID:

1
C(S) = Kp(l +‘l_'l_S + TdS)

No obstante, en la practica nos encontramos que esta funcién de transferencia es
irrealizable, ya que, al desarrollar los términos se obtiene una funcién con mayor grado
en el numerador que en el denominador.

Por eso se modifica la ecuacién para conseguir un PID realizable:

C(s) =K, (1 + 1, T
S) = Ky ( ;S 1+ards)

Donde a debe tener un valor pequefio (en este caso tendrd un valor de 0.1).
Desarrollando queda como:

(ak,TiTy + Kp1a7i)s? + (KpTi + aK,tq)s + K,

C(s) =
) atyt;s? + ;s

Igualamos los términos de ambos numeradores, pues seran estos los que
realizaran la funcibn de cancelacion de los polos del proceso. Posteriormente
comprobaremos si se cumplen las especificaciones de disefio.

Igualando los coeficientes de ambas funciones de transferencia, obtenemos el
siguiente sistema de ecuaciones.

0.001456 = aK,1;1q + K'»T47;
0.001456 - 3.804 = K,,7; + aK, 14
0.001456 - 36.54 = K,,

Sabiendo que a = 0.1, podemos resolver el sistema de una manera muy sencilla.

Los resultados obtenidos son:
e K, =0.05307

e 7;=0.03709
e 7,=0.06732

La forma de proceder para los otros dos rangos de angulo es similar, donde solo
cambiaria la funcién de transferencia G(s) de la planta. A continuacién, se muestra una
tabla con los resultados obtenidos para cada uno de los reguladores.
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Rango K, T; Tgq

02 <0 <30¢ 0.05307 0.03709 0.6732
302 < 0 < 60° 0.03885 0.11226 0.3034
602 < 0 <90¢ 0.01145 0.11702 0.2758

Figura 25: Tabla de parametros de los diferentes PIDs disefiados

Para validar los resultados obtenidos, afiadimos un fragmento de codigo en el script
de MATLAB creado anteriormente, en el cual declararemos el regulador PID disefiado
y aplicaremos una entrada en forma de escalén al lazo cerrado del sistema. De este
modo comprobamos que se cumplen las especificaciones.

TFG.m* +

"= if (th_deg>0)&&(th_deg<30)

) = Kp=0.05307;

) - Ti=0.03709;

.- Td=0.6732;

K= N=0.1;
- else if (th_deg>30)&&(th_deg<60)
- Ti=0.11226;

}

}

'

il Kp=0.03885;
Jis Td=0.3034;
) - N=0.1;

)

.- else if (th_deg>60)&&(th_deg<90)
} - Kp=0.01145;
4= Ti=0.11702;
V- Td=0.2758;
ie N=0.1;

Ji= end

) = end

)i end

E- C=Kp*(1+(1/(Tiks))+(Td*s/(1+NxTdxs)))

- H=(C*G) / (1+CxG) ;

= step(H)

Figura 26: Fragmento de codigo para implantar PID en MATLAB
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Observando los resultados que nos brinda el comando step(H), se puede ver que
se cumplen las especificaciones.

@ @ Figure 1
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
DEede h SKROVLA-3 08 a@
Step Response
]
2
3
H
\{ 4 6 1
Time (seconds)

Figura 27: Respuesta del sistema en lazo cerrado ante escalon unitario (6 = 152)

Step Response

] 2.5 1 1.5 2 25
Time (seconds)

Figura 28: Respuesta del sistema en lazo cerrado ante escalon unitario (6 = 452)

Step Response

Amplitude

2.5 3
Time (seconds)

Figura 29: Respuesta del sistema en lazo cerrado ante escalon unitario (6 = 752)
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Habiendo observado que se cumplen las especificaciones dinamicas ante una
entrada de escaldn unitario, se trabajard para implantar el regulador en Simulink. De
este modo, al igual gue antes, compararemos sus efectos en el modelo linealizado y en
el no lineal ante perturbaciones, esperando obtener resultados similares. Para ello, se
seguira la estructura general de este tipo de reguladores, es decir, se afiade el conjunto
de blogues que componen el PID en serie con la funcién de transferencia de la planta 'y
se realimenta.

El esquema completo queda de la siguiente manera:

-
P Wi SN s Y o =
3 g Tis G/ .
- o]
h (angule)
Td-s
NaTd-5+1
=
-
| Fusrza
) ‘
4
D> L I S L1 O
£ Tis \IJ s F4e/l-s+mugw Lecos(ih) /1 2
‘Aaropéndulo Linealzado en tomo al punto de equilbro (F_eq, th_eq)
Td-s
Wetd-a+1

Figura 30: Comparacién de modelos con reguladores.

En este caso se cuenta con dos bloques de tipo scope, que permiten observar
graficamente la salida del sistema obtenida durante el tiempo de simulacion. En el
primero de ellos se podra observar el angulo 6 de interés, y en el segundo se podra
observar la fuerza aplicada por el sistema motor + hélice, que viene dada de la suma de
la fuerza de equilibrio y la accién de control que se aplica sobre la planta.

Al igual que en el modelado, se espera obtener unos resultados similares en ambos
casos.
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Aeropéndulo N.o linealizado

Aeropéndulo linealizado

Jeady Sample based T=20.000

Figura 31: Respuesta de sistemas lineal y no lineal con regulador PID

Se pueden observar unos resultados muy similares, solventando las perturbaciones
y siguiendo la referencia correctamente en ambos casos, por lo que el resultado es el
esperado.

Figura 32: Representacion de la fuerza aplicada en sistemas lineal y no lineal
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5.5. Creacion de prototipo virtual

Una vez modelado el sistema y calculado el regulador que se va a implantar, se
procede a desarrollar a través del software Easy Java Simulations.
5.5.1. Inicializacion de variables

El primer paso sera realizar el trabajo necesario en la ventana ‘Modelo’. En primer
lugar, se realiza la declaracion de todas las variables que intervendran en el proceso.

‘@ @ EjsS 6.0 - AeroPendulo.ejss

Descripcion © Modelo HtmlView
© Variables Inicializacion Evolucion Relaciones fijas Propio Elementos [
GAsiopéndulony Control  PID  View )
Nombre Valor inicial Tipo Dimension @J
g 9.81 double &l
L 0.26 double &
m 0.035 double L&
J mkLkL double P
o 0.009 double &)
t 0 double &
dt 8.05 double
th (%} double []

thrad 0 double

w 0 double

dw %} double

Comentario
Comentario Pdgina

AT

Mensajes Limpiar mensajes

Figura 33: Inicializacién de las variables del Aeropéndulo.

Como se puede observar en la Figura 32, la declaracion de las variables se divide
en cuatro secciones.

En la ventana ‘Aeropéndulo’ se declaran todas las constantes fisicas del
aeropéndulo, asi como la variable temporal y el correspondiente incremento en base al
cual evolucionaré el sistema.

En la ventana ‘Control’, como su nombre indica, se declaran las variables
relacionadas con el control del sistema. Estas son referencias, acciéon de control, valores
de saturacion, etc.

En la ventana ‘PID’ se declaran las constantes del PID, asi como las variables que
seran necesarias para su implementacion posterior.

En la ventana ‘View’ se declaran algunas variables que mejoraran la visualizacion
posterior.
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5.5.2. Definicién del comportamiento del sistema.

El comportamiento del sistema sera definido mediante una pestafia EDO, en la cual
se introducird la ecuacion diferencial que define la dindmica del aeropéndulo.

Antes de esto, en la pestafa ‘Propio’ se creara una sub-ventana (‘Air Pendulum
Dynamic’) en la cual se define la ecuacion diferencial, devolviendo el valor de la
aceleracién angular.

- . . . do

Para ello se utilizan las variables thrad (angulo 6), w (velocidad angular E)' dw

- dze -
(aceleracion angular ﬁ) y u (accion de control).

‘o0 @ EjsS 6.0 - AeroPendulo.ejss
Descripcion © Modelo HtmlView
Variables Inicializacion Evolucion Relaciones fijas © Propio Elementos [
_ ControlSignal  InteractiveChange  UpdateView =
// Evolution of the angular acceleration i
function evolutionAngular(thrad, w, u) { E
(&
dw = —(mxgxLsMath.sin(thrad))/J - (ckw)/] + (Lxu)/J; -
return dw; @)
} &
1]

Figura 34: Funcion que define la dinamica del Aeropéndulo en EJS

Una vez definida esta funcion la incluimos en una péagina de EDO de la siguiente
manera.

[ NON ) EjsS 6.0 - AeroPendulo.ejss
Descripcion © Modelo HtmlView
Variables Inicializacién © Evolucién Relaciones fijas Propio Elementos [
Imagenes Control _ =
por segundo =
- 100 Var. Indep. t Incremento dt Prelim =
- Estado Derivada &
20 dihrad _ @&
- dt =~ v >
-15 dw )
- Fids evolutionAngular(thrad, w, u) g
10 d _
- di= A
-5
-1
IPS 20
Método Runge-Kutta 4 Tol 0.00001 @ Eventos @
PPV 2
Comentario
Arranque

Figura 35: Definicion de la EDO en EJS
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5.5.3. Implementacidn del regulador PID.

Una vez definida la dinamica del sistema, procedemos a la implementacion del PID.
Este seréd el paso mas complejo a realizar, por ello se crearan diferentes funciones que
haran méas simple esta tarea.

Dichas funciones seran definidas en la sub-ventana ‘ControlSignal’ de ‘Propio’. La
primera funcién sera la que inicializara el control, definiendo todas las variables que
actuaran en el PID.

N RS T s T LSS

Motor Dynamic _ InteractiveChange  UpdateView

/7 The pid control also requires the external boolean variable
//  ‘'pidControl' that indicates whether to use or not the integral action

function initControl(_control,_init,_kp,_ts,_ti,_td,_tt,_n,_b,_min,_max) {
// Input parameters

_control[@] = _init;

_control[l] = _kp;

_control[2] = _b;

_control[3] = _min;

_control[4] = _max;

// Computed variables

_control[5] = _kp % _ts / _ti; // Bi = KpxTs/Ti;
_control[6] = _ts / _tt; // Ar = Ts/Tt;
_control[7] = _td / (_td + _n % _ts); // Ad = Td/(Td+HNxTs);
_control[8] = _kp * _n * _controll[7]; // Bd = Kp#NxAd;

}

Figura 36: Funcion que inicializa el control en EJS

Seguidamente a esto, se implementa la funcién que implementa el PID discreto en

Sl.

function controlSignal(_control,_value,_ref,Iaction_ant) {
// Proportional action : Kpk(bkref - value)
P = _control[1]*(_control[2]*_ref — _value);

// Derivative action : D = Ad#D - Bd*(h-h_old);
_control[1@] = _control[7]*_control[1@] - _control[8]x*(_value — _control[@]);

// pControl is a global variable that, when false, forces to ignore the integral action
if (Ti==0){
output = P + _control([1@]); // P + D
telseq
output = P + _control[9] + _controlfl@]; // P+ I + D
}

// Saturation of control signal

if (output<_control[3]) outputSat = _control[3];

else if (output>_control[4]) outputSat = _control[4];
else outputSat = output;

if (control === 0){
_control[9]=Iaction_ant;
} else {
// Update integral action : I = I + Bix(Hr-h) + Arx(v-u)
_control[9] = _control[9] + _control[5] * (_ref - _value) + _control[6]*(outputSat-output);
¥
// keep the value for the next time
_control[@] = _value;

return outputSat;

Figura 37: Codigo de implementacion de PID en EJS
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Por ultimo, para implementar el regulador PID sobre la dinAmica del proceso, se ha
de volver a la ventana ‘Evoluciéon’ y crear una pestafia de cédigo donde definiremos la
accion de control u como la salida de la funcién controlSignal() declarada anteriormente.

5.5.4. Creacion de la interfaz visual.

A la hora de crear la interfaz visual, EJS trabaja principalmente por diferentes
paneles en los cuales se introduciran los elementos deseados. En este caso se incluiran
un panel principal, que contendra a su vez dos paneles, uno para incluir unos menus
con diferentes opciones, como el selector de control manual o automético, y uno visual,
donde se representara el aeropéndulo y las graficas de evolucién del angulo que forma
y de la fuerza aplicada.

Por otra parte, se creara el panel de controles, donde se incluiran elementos que

permitan modificar parAmetros como el angulo de referencia o la fuerza aplicada, o los
parametros del controlador.

Descripcion Modelo © HtmlView

E—— ! Elementos para la vista
Interfaz
Arbol de elementos
T =2 @
gﬁ Vista de la simulacion
¥ [ Panel_principal O 8o
v [ panel_menus 5
=, o o & -
e b 45w [H
controlSelector Elementos de dibujo 2D
¥ [J Panel_visual
* |72 panelDibujo - ™ -
= Aeropéndulo
N A I
5 disturbance R — e
” reference “ 4+ B oy v
¥ [ plottingPanels
¥ L panelConSeparadores Elementos de dibujo 3D
+ [ Posicion
v de: Position -
~ thdeg I HPES
~~ setpoint_thdeg o .
» 4z controlSignal vl @ - &
v [ Panel_controles
v O controlTabSelectors
= controlsTab
Bl controllerTab
v [OJ ControlsTab
A reference_slider
Ei referenceField
& referenceSlider
Ocultar la vista previa & Idioma: por defecto [}
Custom [ Ancho 800 Alto 600

Figura 38: Arbol de elementos de la interfaz visual EJS

El panel de controles tiene dos elementos principales: las dos barras de tipo ‘slider’
mediante las cuales se pueden variar el angulo de referencia y la fuerza aplicada, y las
casillas en las cuales se introducen los valores de las constantes que componen el
regulador PID.

Ademas, las barras también incluiran una casilla para dar la opcién de introducir
directamente el valor deseado.

Todas estas opciones tendran implicitas un fragmento de cédigo en comun, que
hara que el proceso se resetee al cambiar el valor de estos, reiniciando asi la funcién
initControl(). Dicha tarea la cumple otra tarea declarada previamente llamada
resetControls.
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El fragmento de cddigo mencionado se ha de incluir en la funcién OnRelease, como
se muestra en la Figura 38.

L ] @ Cddigo de referenceSlider OnRelease

|Reference=Referenceslider;
{resetControls();

) Principal Aspecto Grafico _play();|
value Referenceslid (¥ @=  visibility B e
Minimum Refmin 74 Display ¥ e
Maximum Refmax ¥ width 170 ¥ e
Step ¥ e Height ¥ e
ShowText @ Background =
TextWidth ¥ Foreground E e
Format ¥ e Font ]
Disabled control === @ @ Tooltip ¥ e Aceptar Cancelar
EneE —pause(); S ClassName F e PR enoT s dibujo 3D
OnRelease E:ﬁ:ﬁ:gfj&?:f B R Ccss B @ <1 o @
LabelCSS = & L TJeeaodP=ES
RangeCSS L) ‘-‘./; @ i 1@
WhiteSpace _,:f @&
ITansIonm (¥ e Limpiar mensajes
U L0 XATML
Ul e et LO & X I,

Figura 39: Codigo para cambiar pardmetros incluido en la interfaz de EJS

Por otra parte, el panel visual tiene dos partes principales diferenciadas. En primer
lugar, esté la figura del aeropéndulo. Para incluirla, lo primero que se debe hacer es
obtener externamente una imagen cuadrada en la cual el eje del péndulo se sitle
justamente en el medio, ya que sera el punto sobre el cual gire la imagen.

Seguidamente, se incluye un panel de dibujo, y dentro de él una imagen. Dentro de
las opciones del elemento ‘imagen’ hay que realizar varias operaciones. En primer lugar,
en la opcion ‘“Transformation’ se debe incluir la variable que describe el angulo formado,
en este caso thrad. Por otra parte, hay que incluir la imagen cuadrada mencionada en
ImageURL. Cabe destacar que la imagen debe estar en el mismo espacio de trabajo.

, L . Visibilidad e Interaccion Aspecto Grafico
ﬂ Posicion y Tamano
Visibility true ImageUr "./library/P
X ¥ e
Measured RelativePosition
Y ¥ e e
EnabledPosition Attributes B
Position ¥
- MovesGroup
PixelPosition =
R - EnabledSize @
sizex ratioCircle [¥ ==
— - ResizesGrou haiad
sizey ratioCircle [¥ *
Sensitivity @
Size F_.F ==
OnEnter L)
PixelSize &= |
= OnExit &
Rotate Q‘ = L !
- OnPress LA
Transformation thrad D e
OnDraa =T

Figura 40: Configuracion del elemento ‘imagen’ de la interfaz EJS
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Por ultimo, queda afiadir dos paneles con ejes, y representar en uno de ellos angulo
formado por el péndulo, y en el otro la fuerza aplicada.

Finalmente, el prototipo web para la simulacion del aeropéndulo queda de la siguiente
manera:

Position and Setpoint

Angle ()

F(Newtons)
e
=

' ' L |
40 08 08 04 02 00 02 04 08 [ 1.0

Ref[?] = UNewtons] = [0,00¢

Figura 41: Interfaz web creada con EJS

5.5.5. Comprobacion de resultados.

Acabado el desarrollo de la aplicacion en Easy Java Simulations, el Gltimo paso a
realizar es comprobar que las respuestas dadas por la simulacién corresponden a las
esperadas. Estas deben ser similares a las obtenidas te6ricamente y visualizadas
anteriormente mediante  MATLAB - Simulink, cumpliendo las especificaciones
dindmicas y siguiendo correctamente la referencia.

Para ello iniciaremos la aplicacion e introduciremos los valores calculados del PID
para cada uno de los puntos de equilibrio calculados. Ademas, podemos comprobar con
otros puntos de equilibrio para verificar que se obtiene una respuesta adecuada en todo
el rango de angulos establecido para el regulador.
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Position and Setpoint
155
s
? a3
3 62
a
03 23 43 63 a3 Iﬂ‘! 123 143 163 183 203
Tima (s)
u
or
T oo
3o
T o0
001 | I
03 23 43 63 a3 103 123 143 163 183 203
Time (s)
Ref([?] = —. U[Newtons] =
. . L
Figura 42: Simulacion para 6,, = 15°
Pasition and Setpoint
450
%0 T
E F e
g 180 T
0T
00 + + + + + 1
03 a8 75 na “r 183 19 55 201 27 83
Time (s)
u
= 02T
i
o
08 " 4 } i
03 a8 75 Mna 1“r 183 218 %5 201 27 383
Time (s)
Ref [©) = [45,(" | emm— UlNewtons] = [0,243_|
L ot TS
Figura 43: Simulacion para 6,, = 45°
Position and Setpoint
750
80.0
: 450
g 300
150
00 + 1
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Time (s)
N u
- 03
% 02
Za
00 T T |
60 no 16.0 210 260 30 36.0 410 46.0 510
Time (s)

Ref[®] = — U[Newtons] =

Figura 44: Simulacion para 6,,

= 75¢
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Se puede comprobar que las respuestas presentan el comportamiento esperado,
cumpliendo las especificaciones estaticas y dinamicas. La Unica diferencia que se puede
apreciar es una pequefia sobreoscilacion en el caso de 6,, = 15°. Esto se puede
explicar por un fallo al acercarse demasiado el tiempo de muestreo al tiempo de
establecimiento.

6. CONCLUSIONES Y VALORACION PERSONAL

Tras finalizar el desarrollo del entorno virtual se puede afirmar que se han cumplido
los objetivos de realizar el modelado, control y desarrollo del entorno para un
aeropéndulo.

La realizacion de este proyecto ha servido para profundizar y aplicar los
conocimientos sobre modelado y control estudiados durante el grado de ingenieria
electrénica industrial y automéatica. Ademas, ha servido para conocer e introducirme en
la herramienta Easy Java Simulations, la cual, tras trabajar con ella, considero una
opcién muy interesante para la visualizacion de sistemas fisicos en entornos web.

El desarrollo de aplicaciones web de este tipo para la validacion de estrategias de
control resulta muy interesante de cara a su uso en el entorno docente, pues permite al
alumnado visualizar una representacion del sistema fisico en el que estan trabajando, y
no solo una respuesta a modo de gréfica.

Mencionar también por tanto el gran interés que supone el proyecto UNILabs,
desarrollado la UNED junto con otras universidades espariolas para el desarrollo tanto
de laboratorios virtuales como laboratorios remotos, que con las circunstancias actuales
de pandemia adquiere una posible alternativa muy interesante para estudiantes.
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En el presente pliego de condiciones se declaran las extensiones del contrato que deben
existir entre contratista y propiedad en la ejecucion del trabajo de fin de grado.

1. Condiciones de los materiales

En el documento presente se desarrolla el contenido explicativo del proceso seguido
para el modelado, control y simulacién de un aeropéndulo, disefiando un control de
modo que sea capaz de realizar el seguimiento de referencias que en este caso vendran
dadas a modo de angulos de equilibrio.

Toda la documentacion generada por escrito en este documento, asi como los
esquemas de control, archivos MATLAB, o cualquiera de los archivos generados
mediante Easy Java Simulations (extensiéon ejss o .html) podran ser accesibles para
cualquiera que lo desee, tanto para su uso particular como para posteriores
ampliaciones o variaciones sobre el trabajo. La regulacion de este trabajo queda por
tanto en disposicion de la UPV para su distribucion a través de cualquiera de sus
plataformas.

El contenido generado en el proyecto a parte del presente documente es el siguiente:

e Archivo con extension .m de MATLAB para la declaracién de variables.

¢ Modelos Simulink para comparacion de respuestas en los diferentes modelos
generados.

e Prototipo web generado en Easy Java Simulations para la representacion del

proceso Y la visualizacion grafica de la respuesta obtenida.

Las condiciones de trabajo de los diferentes softwares utilizados durante el proyecto,

son las siguientes:

e MATLAB - Simulink: Ha sido empleada una licencia individual de uso
académico, pudiendo ser esta activada por el mismo usuario hasta en cuatro
equipos diferentes.

e Easy Java Simulations: Ha sido empleada la version EJSs 6.0, disponible para

su descarga libre.
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El coste econémico de este proyecto se puede dividir en tres partes principales, los
costes materiales, los costes de software y los costes de mano de obra.

1. Costes materiales

El principal soporte material empleado en el proyecto ha sido un ordenador, que se
ha usado para llevar a cabo todas las tareas que han compuesto el proyecto, tanto la
realizacién de la memoria como el modelado, control y posterior simulacion del
aeropéndulo.

El ordenador utilizado en este caso ha sido un ordenador portatil modelo MacBook
Pro 13” Retina, que cuenta con un procesador Intel Core i5 de 2,7 GHz, memoria RAM
de 8 GB DDRS3, tarjeta grafica Intel Iris Graphics 6100 de 1536 MB y 250 GB de
almacenamiento.

En la siguiente tabla se encuentra el coste proporcional del ordenador, asumiendo
gue el periodo de utilizacion del mismo es de 5 afios y que ha sido utilizado para la
realizacién del proyecto durante 4 meses.

PRESUPUESTO DE COSTES MATERIALES

Caddigo ud Descripcion Cantidad | Precio | Total
Ordenador portétil modelo MacBook Pro 13”
Retina, que cuenta con un procesador Intel
Al mes | Core i5 de 2,7 GHz, memoria RAM de 8 GB 4 25€ |100,00 €

DDR3, tarjeta gréfica Intel Iris Graphics 6100
de 1536 MB y 250 GB de almacenamiento.

2. Costes de software

Como se explica en la memoria, las dos herramientas de software usadas durante
la realizacion del proyecto han sido MATLAB, y Easy Java Simulations. Easy Java
Simulatios es una aplicacién de software libre, por lo que su utilizacién ha tenido un
coste nulo.

Con respecto a MATLAB, se opta por la licencia anual para educacion de la cual se
expresa el coste proporcional.

PRESUPUESTO DE SOFTWARE

Caodigo ud Descripcién Cantidad | Precio Total
B1 mes LlcenC|§1 de MathWorks sobre MATLAB 4 2083€| 83.32€
Educational
B2 mes | Easy Java Simulations 4 0 0€
Subtotal 83,32 €
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3. Costes de mano de obra

La mano de obra sera la de un graduado en Ingenieria Electrénica Industrial y
Automatica, titulacion que da el rango de Ingeniero Técnico Industrial.

PRESUPUESTO DE MANO DE OBRA

Cddigo Ud Descripcion

Cantidad

Precio Total

C1 h Ingeniero técnico industrial

300

22 € 6.600,00 €

4. Resumen del presupuesto

RESUMEN DE PRESUPUESTO
Descripcion Total
Costes materiales 100,00 €
Costes de software 83,32 €
Costes de mano de obra 6.600,00 €
TOTAL 6.783,32 €
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