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1. Introduccion

1.1 Sistemas de control

1.1.1  Introduccién

En las Gltimas décadas, los sistemas de control automatico han adoptado un papel
muy importante en el desarrollo y avance de la civilizacion y tecnologia modernas. A nivel
domeéstico, los controles automaéticos en los sistemas de calefaccion y aire acondicionado
regulan la temperatura y la humedad de los hogares para conseguir el ambiente deseado en

cada momento.

Lavadoras, planchas, lavavajillas, camaras de video, etc. son otros ejemplos de
sistemas de control que podemos encontrar en el hogar. En la industria, los sistemas de
control automaticos se encuentran en numerosas aplicaciones, tales como el control de
presion, viscosidad, humedad, temperatura y flujo de los procesos industriales. También
son esenciales en el control de calidad de productos manufacturados, en el control de stock
de cualquier almacén, en la automatizacion y control de maquinas-herramientas, en los
sistemas modernos de tecnologia espacial y de armas (guiado de proyectiles), en los

sistemas de transporte, en los de computadores y robots, etc.

En definitiva, los sistemas de control se usan para la hacer la vida mas facil y evitar
las tareas rutinarias y que repercutan riesgo para la salud. Su implementacion ha ayudado a
la fabricacion de productos disminuyendo los costes, utilizando menos recursos con un
menor consumo de energia y por lo tanto con una menor contaminacion ambiental. Se trata
de disefiar sistemas eficaces teniendo en cuenta siempre la eficiencia como premisa

fundamental [1].

1.1.2  Conceptos bésicos

La teoria de control estudia el comportamiento y respuesta de los sistemas
dindmicos mediante diagramas de blogues, que son una representacion grafica y

simplificada del sistema, con sus correspondientes entradas y salidas.

19
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Sensores [«

Figura 1.1: Representacion de un sistema de control en diagrama de blogues

Generalmente, la entrada del sistema es una sefial analogica o digital que se capta

en algan punto del sistema.

Los bloques intermedios representan los diferentes componentes de un sistema de

control y estan conectados de un modo que caracteriza sus funciones dentro del sistema.

Definiciones en el campo de la Teoria de Control:

Variable controlada y sefial de control o variable manipulada. La variable
controlada es una cantidad o condicién que se mide y controla. La variable manipulada es
la cantidad o condicion modificada por el controlador, a fin de afectar a la variable
controlada. Normalmente la variable controlada es la salida del sistema. Controlar significa
medir el valor de la variable controlada del sistema, y aplicar al sistema la variable
manipulada para corregir o limitar la desviacion del valor medido respecto al valor

deseado.

Planta. Una planta puede ser un equipo o una parte del mismo, tal vez un conjunto
de elementos que funciona conjuntamente, y cuyo objetivo es realizar una operacion
determinada. Se puede llamar planta a cualquier objeto fisico que se va a controlar (como
un horno de calefaccién, un dispositivo mecanico, un reactor quimico o un vehiculo

espacial).

Proceso. Consiste en una operacion o desarrollo natural, caracterizado por una serie
de cambios graduales, progresivamente continuos, que se suceden unos a otros de un modo
relativamente fijo, y que tienden a un determinado resultado o final; 0 a una operacién
voluntaria o artificial progresivamente continua, que consiste en una serie de acciones

controladas o movimientos dirigidos sisteméaticamente hacia determinado resultado o fin.
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En otras palabras, un proceso se refiere a cualquier operacion que deba controlarse.
Ejemplos de ello son los procesos quimicos, econémicos o bioldgicos.

Sistema. Un sistema es una combinacion de componentes que actGan juntos y
realizan un objetivo determinado. Un sistema no estd necesariamente limitado a los
sistemas fisicos. El concepto de sistema se puede aplicar a fendmenos abstractos y
dinamicos, como los que se encuentran en la economia. Por tanto, la palabra sistema debe
interpretarse en un sentido amplio que comprenda sistemas fisicos, bioldgicos, economicos

y similares.

Perturbacién. Es una sefial que tiende a afectar adversamente el valor de la salida
de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro del sistema, se le denomina interna,

mientras que una perturbacion externa se genera fuera del sistema y constituye una entrada.

Control en lazo abierto. Sistemas en los cuales la salida (variable controlada) no
tiene efecto sobre la accion de control (variable de control). En otras palabras, en un
sistema de control en lazo abierto la salida ni se mide ni se realimenta para compararla con
la entrada. Por tanto, a cada entrada de referencia le corresponde una condicion de
operacion fija. Asi, la precision del sistema depende de la calibracién y en presencia de
perturbaciones, no cumple su funcion asignada. Un ejemplo préctico lo constituye una
lavadora: el remojo, lavado y centrifugado operan con una base de tiempo; la maquina no

mide la sefial de salida, es decir, la limpieza de la ropa.

Control realimentado. Es una operacion que, en presencia de perturbaciones,
tiende a reducir la diferencia entre la salida de un sistema y alguna entrada de referencia,
realizandolo sobre la base de esta diferencia. Con esto se logra que el sistema de control
sea mas adaptable a cualquier cambio no previsto en su disefio, aunque éstos son mas
costosos desde el punto de vista econdmico. Aqui solo se especifican las perturbaciones no
previsibles, ya que las predecibles o conocidas siempre pueden compensarse dentro del

sistema.

Servosistema. Se llama asi a un sistema de control retroalimentado en el que la
salida es algun elemento mecanico: sea posicion, velocidad o aceleracion. Estos
servosistemas se utilizan ampliamente en la industria moderna. También se les llama
servomecanismos. Por ejemplo: con el uso de servosistemas e instrucciones programadas

se puede lograr la operacion totalmente automatica de maquinarias de herramientas.

21



Comparacién entre sistemas de control en lazo cerrado con sistemas en lazo
abierto. Una ventaja del sistema de control en lazo cerrado es que el uso de la
realimentacion hace que la respuesta del sistema sea relativamente insensible a
perturbaciones externas y a variaciones internas de los pardmetros del sistema. De esta
manera, es posible utilizar componentes relativamente imprecisos y econémicos para logar
el control requerido de determinada planta, cosa que seria imposible en un control en lazo

abierto.

Desde el punto de vista de la estabilidad, en el sistema de control en lazo abierto es
mas facil de desarrollar, ya que en él la estabilidad no llega a ser un problema importante.
En cambio, la estabilidad es un gran problema en los sistemas de control en lazo cerrado,
por la tendencia a corregir en exceso errores que pueden producir oscilaciones de amplitud

constante o variable.

Hay que puntualizar que para los sistemas cuyas entradas son conocidas
previamente y en los cuales no hay perturbaciones, es preferible emplear un control en lazo
abierto. Los sistemas de control en lazo cerrado solo tienen ventajas cuando se presentan
perturbaciones y/o variaciones imprevisibles de componentes del sistema. Se debe notar
que la potencia de salida determina en forma parcial el coste, peso y tamafio de un sistema
de control. La cantidad de componentes usados en un sistema de control en lazo cerrado es
mayor que el que se emplea para un sistema de control equivalente en lazo abierto. Por lo
tanto, el sistema de control en lazo cerrado generalmente suele tener costes y potencias
mayores. Para reducir la potencia requerida de un sistema, se emplea un control en lazo
abierto siempre que pueda aplicarse. Por lo general, una combinacion adecuada de
controles en lazo abierto y en lazo cerrado es menos costosa y ofrecerd un comportamiento

satisfactorio del sistema global.

La mayoria de los analisis y disefios de sistemas de control presentados en este libro
son sistemas de control en lazo cerrado. En ciertas circunstancias (por ejemplo, si no hay
perturbaciones o la salida es dificil de medir) pueden ser deseables los sistemas de control

en lazo abierto.

Por tanto, es conveniente resumir las ventajas y desventajas de utilizar sistemas de

control en lazo abierto.

Las ventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las

siguientes:
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Construccion simple y facilidad de mantenimiento.
Menos costosos que el correspondiente sistema en lazo cerrado.

No hay problemas de estabilidad.

Y V VYV V

Convenientes cuando la salida es dificil de medir o cuando medir la salida de
manera precisa no es econdémicamente viable. (Por ejemplo, en el caso de la
lavadora, seria bastante costoso proporcionar un dispositivo para medir la calidad

de la salida de la lavadora, es decir, la limpieza de la ropa lavada).

Las desventajas fundamentales de los sistemas de control en lazo abierto son las

siguientes:

» Las perturbaciones y los cambios en la calibracion originan errores y la salida
puede ser diferente de lo que se desea.
» Para mantener la calidad requerida en la salida, es necesaria la recalibracién de vez

en cuando.

1.1.3  Ejemplo de sistemas de control

+» Sistema de control de velocidad

El principio basico del regulador de velocidad de Watt para una maquina se ilustra

en el diagrama esquematico de la siguiente figura:

G, G, © S Cilindro

de potencia

——
Aceite 2 ]
baja tension |
~y

»

\
Valvula
piloto

Abrir

t Cerrar Motor Carga

Combustible —

Vilvula
de control

Figura 1.2: Sistema de control de velocidad
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La cantidad de combustible que se admite en la maquina se ajusta de acuerdo con la
diferencia entre la velocidad de la maquina que se pretende y la velocidad real.

La secuencia de acciones puede describirse del modo siguiente: el regulador de
velocidad se ajusta de modo que, a la velocidad deseada, no fluya aceite a presion en
ningun lado del cilindro de potencia. Si la velocidad real cae por debajo del valor deseado
debido a una perturbacion, la disminucion de la fuerza centrifuga del regulador de
velocidad provoca que la valvula de control se mueva hacia abajo, aportando mas
combustible, y la velocidad del motor aumenta hasta alcanzar el valor deseado. Por otra
parte, si la velocidad del motor aumenta por encima del valor deseado, el incremento en la
fuerza centrifuga del regulador provoca que la valvula de control se mueva hacia arriba.
Esto disminuye el suministro de combustible, y la velocidad del motor se reduce hasta

alcanzar el valor deseado.

En este sistema de control de velocidad, la planta (el sistema controlado) es la
maquina y la variable controlada es la velocidad de la misma. La diferencia entre la
velocidad deseada y la velocidad real es la sefial de error. La sefial de control (la cantidad
de combustible) que se va a aplicar a la planta (la maquina) es la sefial de actuacion. La
entrada externa que se aplica para alterar la variable controlada es la perturbacién. Un

cambio inesperado en la carga es una perturbacion.

% Sistema de control de temperatura

La Figura 1.3 muestra un diagrama esquematico del control de temperatura de un
horno eléctrico. La temperatura del horno eléctrico se mide mediante un termometro, que
es un dispositivo analogico. La temperatura analdgica se convierte a una temperatura
digital mediante un convertidor A/D. La temperatura digital se introduce en un controlador
mediante una interfaz. Esta temperatura digital se compara con la temperatura de entrada
programada, y si hay una discrepancia (error) el controlador envia una sefial al calefactor, a
través de una interfaz, amplificador y relé, para hacer que la temperatura del horno
adquiera el valor deseado.
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Figura 1.3: Sistema de control de temperatura

%+ Sistema de control de un robot

Los robots industriales se usan con frecuencia en la industria para mejorar la
productividad. Un robot puede realizar tareas monotonas y complejas sin errores en la
operacion. Asimismo, puede trabajar en un ambiente intolerable para operadores humanos.
Por ejemplo, puede funcionar en temperaturas extremas (tanto altas como bajas), en un
ambiente de presion alta o baja, bajo el agua o en el espacio. Hay robots especiales para la
extincién de incendios, las exploraciones submarinas y espaciales, entre muchos otros. Una

computadora digital bien programada funciona como controlador.

——> VALVULAS

‘_,/-’

ACCION SENSQOR

ACONDIC. SISTEMA ACTUADOR —>
AIRE CONTROL NEUKATICO

COMPRESOR <L; AIRE

Figura 1.4: Sistema de control de un robot
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1.1.4 Disefio de los sistemas de control

Los sistemas de control actuales son, por lo general, no lineales. Sin embargo, si es
posible aproximarlos mediante modelos matematicos lineales, podemos usar uno 0 mas
métodos de disefio bien desarrollados. En un sentido practico, las especificaciones de
desempefio determinadas para el sistema particular sugieren cudl método usar. Si se
presentan las especificaciones en términos de las caracteristicas de respuesta transitoria y/o
de medidas en el dominio de la frecuencia, no tenemos otra opcién que usar un enfoque
convencional basado en los métodos del lugar geométrico de las raices y/o la respuesta en
frecuencia. Si las especificaciones se presentan como indices de desempefio en términos de

las variables de estado, deben usarse los enfoques de control moderno.

En tanto que el disefio de un sistema de control mediante los enfoques del lugar
geométrico de las raices y de la respuesta en frecuencia es una tarea de la ingenieria, el
disefio del sistema en el contexto de la teoria de control moderna (métodos en el espacio de
estados) emplea formulaciones matematicas del problema y aplica la teoria matematica
para disefiar los problemas en los que el sistema puede tener entradas y salidas maltiples y
ser variantes con el tiempo. Aplicando la teoria de control moderna, el disefiador puede
iniciar a partir de un indice de desempefio, junto con las restricciones impuestas en el
sistema, y avanzar para disefiar un sistema estable mediante un procedimiento
completamente analitico. La ventaja del disefio basado en la teoria de control moderna es
que permite al disefiador producir un sistema de control 6ptimo en relacion con el indice de

desempefio considerado [2].

1.2 Sistemas de control basados en red

Es un término que se emplea para referirse a un tipo especial de sistemas de control,
que se caracterizan por la utilizacion de un medio de comunicacién compartido para la
transferencia de informacion entre el controlador y la planta controlada. Esto significa que,
a diferencia de un sistema de control discreto convencional, en este tipo de sistemas el
mismo medio de comunicacion es empleado para establecer varios bucles de control e

incluso para otro tipo de tareas no relacionadas con el control.
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El medio de comunicacién compartido separa las dos partes en las que se puede
dividir este tipo de sistemas. Los elementos situados en el extremo del enlace en el que se
encuentra la planta controlada constituyen la parte local del SCBR. En el otro extremo del

medio estan los elementos que componen la parte remota del SCBR.

Planta Continua

Sensor Actuador
A/D D/A
edio.de Co 2

@—' Control Discreto

Figura 1.5: Sistema de control basado en red

El hecho de utilizar un enlace de uso no exclusivo para cerrar el bucle de
realimentacion presenta una serie de inconvenientes que tendran una influencia negativa en

la evolucion temporal de la variable de intereés:

» Limitacion en la frecuencia de muestreo y control. Al compartir el enlace
entre varios dispositivos, el tiempo de utilizacion debe repartirse entre ellos,
lo cual limita la cantidad de informacién que es posible transmitir por
unidad de tiempo. En definitiva, el ancho de banda efectivo disponible para
cada bucle de control que se cierra a través del enlace compartido se ve
reducido, tanto mas cuanto mayor es el numero de dispositivos
emisores/receptores compartiendo el enlace.

> Presencia de retrasos de acceso variables en la comunicacion control-planta.
Las muestras capturadas por los sensores y las acciones de control
calculadas por el controlador llegaran a su destino con un cierto retraso,
impuesto por el enlace compartido. Este retraso serd debido
fundamentalmente, al tiempo que el dispositivo emisor de la informacion
pasa esperando a que el enlace le sea concebido para su utilizacion.
Logicamente, este retraso tendrd una influencia negativa en las prestaciones

del sistema.
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» Falta de sincronismo control-planta. EI hecho de no disponer de un enlace
de uso exclusivo entre el controlador y el proceso controlado implica que
sea dificil, sino imposible, garantizar una perfecta sincronizaciéon entre
sensor, controlador y actuador. Esta falta de sincronismos que, en el caso
mas general tendrd un caracter variable, serd de especial importancia al
combinarse con el retraso de acceso aleatorio, influyendo de forma

significativa en las prestaciones del sistema [3].

En resumen, el principal problema de no emplear un enlace exclusivo es la
limitacion de ancho de banda del medio de comunicacion, utilizado por los diversos
sistemas para el envio de la informacion. Para resolverlo existen dos maneras. Obviamente,
la primera es aumentar el ancho de banda disponible en el medio de comunicacion pero,
sin embargo, en ocasiones éste impondra limitaciones. Por ello, se debera recurrir a

estructuras de control que mitiguen la influencia de esta limitacién de ancho de banda.

Dicho de otra manera, en los sistemas de control basados en red conviene que el
bus de comunicacion entre ambos sistemas esté lo mas liberado posible. Por eso cuanto
menos ancho de banda se utilice en el proceso, mas habré para poder ser ocupado con otras
funciones que queramos realizar. Y ya que el muestreo de los datos se hace con un periodo
T seleccionado anteriormente, para liberar ancho de banda lo que implementamos es un

control donde la transmisién de los datos sea por eventos.

1.3 Sistemas de control basados en eventos

Los sistemas de control periddicos o activados por tiempo han dominado casi de
manera exclusiva la investigacién en ingenieria de control. El control basado en eventos es
una alternativa muy prometedora particularmente cuando se trabaja con sistemas con
capacidad limitada de computacion y de comunicacion. En un sistema de control basado en
eventos es la ocurrencia de un evento lo que decide cuando se debe efectuar el muestreo y

no el paso de cierto tiempo (periodo de muestreo).
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El empleo de un periodo de muestreo sincrono es una de las condiciones mas

severas que imponen los ingenieros de control en la implementacion del software. Es

posible relajar estos requerimientos con los controladores basados en eventos, en los cuales

ninguna accion de control se toma hasta que la sefial medida se haya desviado cuanto

consideremos suficiente del punto de referencia, justificando asi la transmision de una

nueva muestra.

Este tipo de sistema puede ofrecer varias ventajas:

Si se reduce el numero de actualizaciones de la sefial de control que se
envian a través de la red, transmitiendo solo informacion de interés, se
consigue una reduccion en el nimero de muestras que se transmite. Por
consiguiente obtenemos una disminucion de la carga media del bus, es
decir, del ancho de banda usado.

Utilizacion de los recursos de calculo optimizada. Tener ocupada la CPU
para realizar calculos cuando nada significativo ha ocurrido en el proceso es
claramente un uso innecesario de los recursos disponibles. Con el control
por eventos el tiempo de CPU se comparte entre las distintas tareas y solo se
utiliza en casos necesarios.

Las transmisiones inaldmbricas en una red de sensores alimentados por
baterias consumen significativamente energia. Asi pues, para reducir el
consumo seria deseable un método de muestreo basado en eventos que

requiriese menos transmisiones de datos.

En este proyecto, la finalidad del control basado en eventos es obtener un balance

entre la carga del procesador y del sistema de comunicacion (ancho de banda consumido),

el consumo energético y el coste del sistema en si, sin que se produzca una degradacion en

la respuesta del sistema respecto de la que se obtendria en un sistema equivalente con

muestreo por tiempo [4].
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2. Péndulo lineal

2.1 Introduccion

El sistema del péndulo es un problema clésico en la ingenieria de control, el cual
consiste en una varilla con una masa en un extremo y en el otro un eje que puede pivotar
bidimensionalmente, todo esto montado sobre un carro que puede moverse
longitudinalmente. Este carro esta controlado por un servomotor y su funcion principal es

aplicar fuerzas al péndulo.

Oy
(® bl @

Figura 2.1: Péndulo lineal en un carro [5]

Este sistema del péndulo invertido es inestable, ya que la varilla puede caer en
cualquier momento y en cualquier direccion dentro del plano X-Y. Para evitar esto se
introduce un controlador PID, la mision del cual es mantener la varilla recta mediante el

control de la fuerza aplicada al carro, conociendo en todo momento el angulo del péndulo.

En otras palabras, el objetivo del control es cambiar la dindmica del sistema con el
fin de tener un punto de equilibrio en la vertical. Para hacer esto, la idea es encontrar las
fuerzas que deban aplicarse al carro para corregir las oscilaciones que se producen sobre el
péndulo con el movimiento del primero, incluso si es perturbado por estimulos del tipo
impulso o escal6n [6].

2.2 Péndulo

Este sistema constituye un caso concreto de sistema fisico en el que se ponen de
manifiesto importantes problemas, lo que ha hecho de él un banco de pruebas (benchmark)
para sistemas de control.
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El interés en el estudio de este tipo de sistema radica en que, salvando las
particularidades de cada caso, su modelo matematico presenta una formulacién basada en
ecuaciones diferenciales, lo que guarda cierta analogia con procesos reales de mayor
complejidad, como por ejemplo el sistema de control de vuelo para aeronaves (el control
del péndulo invertido es un proyecto de ingenieria de control basado en la simulacién de
vuelo de un cohete o un misil durante las fases iniciales del vuelo). Por tanto, su estudio
sirve como una primera aproximacion a los problemas que plantean sistemas de mayor
complejidad [7] [8].

El sistema empezo a ser visto en los laboratorios de las universidades mas
prestigiosas en los afios 60-70. Manualmente situaban el péndulo en la posicion vertical
invertida soltandolo posteriormente para que de una forma autdnoma, realimentando su

posicién, continuase en la posicion invertida mediante la adecuada accion sobre el carro.

El problema de control, considerado de esta manera, es local y su interés residia en
que se trataba de estabilizar una posicion inestable en lazo abierto, lo que constituye un
problema de control muy notable. Este problema, por su caracter local, puede resolverse

con métodos lineales y asi se ha hecho desde los afios sesenta.

Es importante destacar que en sistemas lineales la estabilizacion en lazo cerrado de
un punto inestable en lazo abierto no ofrece mayores problemas; éstos aparecen cuando el
sistema es no lineal. El inconveniente con esta version del péndulo, a la hora de plantear
problemas globales, reside en que el recorrido del carro estd acotado, por lo que si se
alcanza uno de los extremos del soporte horizontal, el sistema deja de funcionar al hacer

contacto con uno de los dos finales de carrera.

Para evitar esta limitacion Katsuhisa Furuta, del Instituto de Robotica de Tokio,
propuso en los afos setenta el péndulo rotatorio conocido desde entonces como péndulo de
Furuta. Consiste en un motor de eje vertical al que esta acoplado un brazo de cuyo extremo
cuelga la varilla del péndulo. Es decir, el extremo del brazo juega el mismo papel que el
carro en el péndulo descrito en el parrafo anterior. Con este artefacto se evitan los
problemas de final de carrera, aunque aparecen otros nuevos debido a que la dinAmica del
sistema se complica considerablemente al hacer su aparicion fuerzas centrifugas y de
Coriolis [5] [7] [9]-

31



Figura 2.2: Péndulo rotatorio de Furuta [5]

El control del péndulo invertido es un problema que ya ha sido resuelto
previamente usando gran variedad de técnicas de control tales como: técnicas lineales
como el control PID, el método del regulador lineal cuadréatico (LQR) y el control por
asignacion de polos en el espacio de estados; técnicas no lineales como la realimentacion
de la posicidn, control robusto y control basado en energia y pasividad. Este proyecto se

concentra solo en el control PID.

Comparando los controladores lineales y no lineales, los primeros estan disefiados
basédndose en el modelo linealizado. Estos controladores son méas faciles de disefiar en
comparacion con los no lineales, aunque tienen limitada la zona de control. Por otro lado,
los modelos y controladores no lineales son més dificiles de derivar y desarrollar, pero dan
mejores resultados en la consecucion del objetivo de control. Por ejemplo, los
controladores lineales solo pueden trabajar para una pequefia desviacion del angulo desde
la posicion vertical invertida, y si el angulo se hace demasiado grande, el controlador no
podria mantener mas tiempo el péndulo hacia arriba. Desde otro punto de vista, los
controladores lineales son mas convenientes para la investigacion de nuevas tecnologias
integradas para la implementacion de diversas acciones de control como el Real-Time
(Tiempo real) de Matlab® y LabVIEW o las aplicaciones FPGA, debido a su simplicidad y
tipo limitado y la cantidad de calculos necesarios para implementar la accion de control
[10].

También es cierto que existen otros tipos de péndulos invertidos como el de rueda
de inercia, el acrobot, el pendubot, el doble péndulo invertido, etc. Sin embargo, este

proyecto solo se ocupa del péndulo lineal sobre un carro.
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En sintesis, uno de los problemas més simples en robdtica es el de controlar la
posicion de un solo enlace utilizando una fuerza de direccion aplicada al extremo. Los
sistemas de balanceo de un palo o varilla son impresionantes modelos de demostracion de
los problemas de estabilizacion de misiles. Las gruas utilizadas en los puertos de embarque
y en muchas otras industrias, como la maderera (Figura 2.3), son otro ejemplo de sistema
electromecénico no lineal que tiene un comportamiento dinamico complejo y crea

desafiantes problemas de control. Matematicamente ambos son solo un péndulo en

posicion estable o inestable [11].

Figura 2.3: Grua transportando madera [12]

2.3 Aplicaciones

Su aplicacién en la vida cotidiana va desde el control de estabilidad de grdas y
edificios, hasta la construccién de vehiculos de dos ruedas con auto balanceo para el
transporte de personas, como es el caso del famoso Segway, donde el usuario debe
inclinarse hacia la direccion que quiera tomar (Figura 2.4). Ademas, el péndulo invertido
se puede utilizar como una aproximacion a cualquier humano de pie en posicion vertical o

estado ortostatico, el cual significa estar solo soportado por los pies [13].
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Figura 2.4: Segway [14]

La configuracion péndulo-carro consiste en una varilla montada en un carro de tal
manera que esta solo puede oscilar libremente en el plano vertical. El carro es accionado
por un motor de corriente continua. Para balancear y equilibrar el péndulo, el carro es

empujado de un lado al otro en un una pista de longitud limitada (0.5 metros).

motor CC fuerza de control correa dentada
/, e _|_f |
‘ ‘ X
“ \— rail
fin

control

inicio péndulo

Figura 2.5: Configuracion péndulo-carro [11]
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2.4 Parametros del sistema

En la Tabla 1 se muestran todos los parametros fisicos de la configuracion péndulo-

carro, con sus respectivas unidades y descripcion:

Simbolo Descripcion Valor Unidad
Angulo de la varilla con respecto a la linea
0 ) rad
vertical
0 Velocidad angular de la varilla rad/seg
6 Aceleracion angular de la varilla rad/seg?
X Posicion del carro m
x Velocidad del carro m/seg
X Aceleracion del carro m/seg?
f Fuerza aplicada al carro N
M Masa del carro 1.120 kg
m Masa de la varilla 0.025 kg
me Masa de la carga 0.095 kg
L Longitud de la varilla 0.402 m
g Fuerza de la gravedad 9.81 m/seg?
R, Longitud del rail 1 m
Distancia entre el centro de masas de la
Lo ) ) » 0.146 m
varillay el eje de rotacién
l, Longitud de la carga 0.041 m
Distancia entre el centro de masas de la
leo ] . 0.347 m
carga y el eje de rotacion
7 Radio de la carga 0.02 m
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1 Radio de la varilla 0.006 m
Jot Momento de inercia tedrico del péndulo 0.0136 kg * m?
FS Friccion estatica del carro 3.0 N
FC Coeficiente de friccion dinamica del carro 2.0 kg/seg
M Maxima fuerza 155 N

DZ, Minima fuerza para mover el carro 1 N
DZ, Zona muerta de velocidad del carro 0.080 m/seg
DZ,, Zona muerta de velocidad del péndulo 6.800 rad/seg
fo Constante de friccion del péndulo 2.1%” kg x m?/seg
T Periodo del péndulo 1.160 seg
Momento de inercia en relacion con el eje
Iy B 0.013922 kg = m?
de rotacion
Momento de inercia en relacion con el
Ji 0.0135966 kg = m?
centro de masas
Distancia entre el eje de rotacion del
I péndulo y el centro de masas del sistema | 0.0167066 m
péndulo-carro

Tabla 1: Parametros del sistema [15]

Teniendo en cuenta el modelo del péndulo lineal (Figura 2.6), y tanto los datos

ofrecidos por el fabricante como las variables del sistema (Tabla 1), se esta en disposicion
de resolver las ecuaciones del sistema.
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Figura 2.6: Péndulo ensamblado [16]
2.5 Modelo del péndulo lineal

El primer paso necesario para el disefio de un controlador capaz de mantener
estable el péndulo es encontrar un modelo del sistema, es decir, una representacion

abstracta de sus caracteristicas y propiedades.

En nuestro caso, se pretende obtener un modelo matematico que refleje el
comportamiento del sistema, o lo que es lo mismo, un conjunto de ecuaciones matematicas
que relacionen una serie de variables con las caracteristicas fisicas del sistema. Ademas,
con el modelo y un software matematico adecuado, en nuestro caso Matlab y Simulink,
podemos simular cual es el comportamiento del sistema bajo cualquier condicién. En
definitiva, lo que se persigue es evaluar las salidas que el sistema proporciona cuando se le
aplica determinadas entradas, salidas que en nuestro caso serdn muy Utiles cuando

disefiemos el controlador.

Una de las claves cuando implementamos el control eficiente de cualquier sistema
es partir de un modelo que refleje fielmente el comportamiento del sistema real. Sin
embargo, elaborar un modelo exacto es muy complicado y la mayoria de las veces
imposible. Por tanto, se busca establecer un equilibrio entre las complicaciones que
conlleva elaborar el modelo con las ventajas que proporciona a la hora de su estudio. En
resumen, no estamos interesados en un modelo matematico demasiado elaborado o
complicado, si a la hora de su estudio y posterior simulacion, se obtienen controladores que
apenas mejoran el comportamiento de la planta del que se hubiese obtenido a partir de

modelos mas simplificados [14].
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2.5.1 Modelo matematico

Los componentes que abarcan los sistemas de control son muy diversos. Pueden ser
electromecénicos, hidraulicos, neumaéticos, electronicos, etc. En ingenieria de control, en
lugar de operar con dispositivos 0 componentes fisicos, se les reemplaza por sus modelos
matematicos. Obtener un modelo matematico razonablemente exacto de un componente
fisico es uno de los problemas mas importantes en ingenieria de control. Se debe notar que
para ser Gtil, un modelo matematico no debe ser ni muy complicado ni excesivamente
simple, debe representar los aspectos esenciales de un componente fisico. Las predicciones
sobre el comportamiento de un sistema, basadas en el modelo matematico, deben ser
bastante precisas. Se debe notar también que dados varios sistemas aparentemente
diferentes, pueden representarse todos estos por el mismo modelo matematico. El uso de
tales modelos matematicos permite a los ingenieros de control desarrollar una teoria de
control unificada. En ingenieria de control se usan ecuaciones diferenciales lineales,
invariantes en el tiempo, funciones de transferencia y ecuaciones de estado, para modelos
matematicos de sistemas lineales, invariantes en el tiempo y de tiempo continuo. Aunque
las relaciones de entrada-salida de muchos componentes son no-lineales, normalmente esas
relaciones se linealizan en la vecindad de los puntos de operacién, limitando el rango de las
variables a valores pequefios. Obviamente, tales modelos lineales son mucho mas faciles

de manejar, tanto analiticamente como por computadora [2].

Originalmente se puede considerar el problema del péndulo invertido como un
sistema no lineal, pero la dificultad que implica el modelado de estos sistemas hace que sea
necesaria una linealizacion del mismo. Como hemos dicho ya, todo sistema no lineal se
puede linealizar dentro de un rango en el cuéal se comporte se forma muy parecida a un
sistema lineal. En el caso del péndulo invertido ese rango lo establecemos en torno al punto
de equilibrio, es decir, el punto en que el robot se encuentra a cero grados con la vertical.

Con ello, podremos simplificar [14].

Ahora bien, la literatura sobre el modelado del péndulo invertido es muy abundante,
asi pues se encuentran modelos basados tanto en técnicas de dindmica de Lagrange como
en leyes de Newton. Para este caso se presenta un modelo basado en la primera de las dos.
En la Figura 2.7 se ilustra un diagrama esquematico del péndulo en el que se presentan las

variables usadas para la obtencion del modelo.
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Asumimos que el centro de gravedad de la varilla del péndulo y de la carga es el

punto A y su masa es m, la masa del carro es M, la longitud desde donde pivota hasta el

centro de gravedad es L y el angulo de la varilla desde la vertical es 6.

Xg =x+Lsiné

’E““ Centre Line
g —
g Ve =Lcost
=
= V
=
A
[-F]
=
H
ﬂ—z A
F M \\\ +
ﬁ I;
| -
Reference
\_/ \_/
X
-} -

Horizontal displacement (m)

Figura 2.7: Diagrama simplificado del sistema del péndulo invertido [2]

La fuerza aplicada sobre el carro es F, la cual es trasladada desde el servomotor por

la correa, el desplazamiento del carro desde la linea central es X, y H y V indican las

fuerzas horizontales y verticales aplicadas al péndulo.

2.5.2  Analisis dindmico de Lagrange

Tal y como hemos dicho anteriormente, el modelo dinamico puede ser deducido

utilizando dindmica Lagrangiana como se muestra a continuacion [17]:

39



La ecuacion de Lagrange es expresada en una de sus formas principales como:

d (0T aoT ov _
E(a—qi) - (ﬁ) + (5) = Qe i=12..n
(2.1)
Donde:
T = energia cinética
V = energia potencial
Qnci = fuerzas no conservativas generalizadas
n = numero total de coordenadas generalizadas independientes
Para este caso en particular las coordenadas generalizadas son:
q1 = 0 (dngulo de la varilla)
q, = x (posicién del carro)
Nota: El movimiento de la varilla es un movimiento planar.
La energia cinética de un cuerpo rigido en dos dimensiones dado como:
T = Emvcz +§Icou2
(2.2)

Donde:
v, = velocidad del centro de masa c
I. = momento de inercia de la masa en relacion al centro de masa

w = velocidad angular del cuerpo rigido rotando en relacion al centro de masa

La energia cinética del sistema del péndulo invertido es deducido mediante la suma
de las energias cinéticas del carro (T;), de la varilla (T,) y del cuerpo (T53) como se muestra

a continuacion:
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T=T1+T2+T3

(2.3)
T, = = Mx?
(2.4)
1 . ) 1
Tzzzm(y22+x§)+zla)2
L . i . L
y2=x+551n6 y2=x+59cos6f
22=§c050 22=—§Qsin9
(2.5)
1 -2 52
T3 =Emc(y1 +27)
yi =x+ Lsin6 y, =%+ L6 cosf
z, =Lcos@ 2, = —LOsin@
(2.6)
r=dui s (i Socose) +(~Sosmo)) + 1 (Lmi)o +
=5 Mx 2m(x 5 8 cos >0 sin ) S\E™
1 . . 2 . 2
+Emc((x +LOcosO) +(—LOsinh)")
2.7)
T=1M5c2+lm 5c2+L5c9cos€+£é2c0520+£925in29 +imL29'2+---
2 2 4 4 24
1 . . .
+ Emc(a'c2 + 2L%0 cos 6 + L*6? cos? 6 + L?6? sin? 9)
(2.8)

Tt 1 1 . T . 1 L 1 A2
TzzMx +me +EmLxecost9+gmL9 +Emcx + m.Lx6 cos 0 +§mcL9

(2.9)

La energia potencial estad dada como:
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V=mgz, + m.gz;

L
V= mgicose + m.gL cos 6

(2.10)
Las fuerzas no-conservativas se expresan de la siguiente manera:
Qne1 = —beé
Qnez = —bxX + f(1)
(2.11)

Se aplica la ecuacién de Lagrange para la coordenada generalizada q, = 6

or 1 1. , .
— = —mxLcos @ + = mL?*6 + m.xL cos 8 + m.L*0
00 2 3

d@Ty 1 1
( ) = mL(x(— sin0)6 + cos Hx) + 3 mL“6 + mCL(x(— sin8)0 + cos Hx) +m.L"6

dt\ag/ 2

d (0T T 1 1 . ) )

E(%) = —EmLx sinf0 + —=mL% cos 0 + = mL?6 — m Lx0 sin6 + m.L¥ cos 6 + m.L*6
(2.12)

o _ ( ! ¢L6 sin 0 ¢LO si 9)
69_ me Sin mcx Sin
(2.13)

av L . .
= —mgzsme —m.gLsinf

==
2.14)
d <6T> aT 4 v
at\oa) 36 t a8 ~ Yne
R 1 . ) )
——mLxsin06 + =mL% cos 8 + = mL*0 — m.Lx0 sin O + m.L¥ cos O + m,L*0 + -

1 . . L .
+—-mLx60sinf + m_Lx0 sinf — mgzsinH —m.gLsin@ = —byb
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.. .. L .
—EmLJ'c' cos 0 + 3 mL?0 + m_L¥ cos @ + m L*60 — mgzsinH —m.gLsin@ = —byb

Ipé +myL¥ cos@ —m,gLsin@ = —by0

(2.15)
Donde:

IngmL2+mcL2 m, = =+m,

Se aplica la ecuacién de Lagrange para la coordenada generalizada q, = x

oT

1 . .
PP Mx + mx + Em@L cos@ +m.x +m.L6 cos b

d (0T T . ) ' . . 3
(6x) = Mi +mi + EmL(Q(— sin0)6 + cos 9) +m.x+ mCL(B(— sin8)0 + cos 99)

d (/0 1 . 1 . . ..
I (a) = MX +mX + EmLG2 sin 6 + EmLB cos @ + m.x —m.LO?sinO + m.L6 cos B

(2.16)
aT

ox -
(2.17)

d(@T) oT 6V_

dt\ax) ox "oax "

. 1 .. . ..
M + mi —EmLQZ sin@ +EmL9 cos@ + m.x —m.LO?sinf + m.LO cosO = f — b, x
o § 1 . ,
M+m+myx + (Em+mc)L9cost9 - (Em+mc)L9 sinf = f — byx
mex + myLO cos® —m,LO%*sin@ = f — b, %

(2.18)

Donde: m=M+m+m, =
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De esta manera la dindmica del péndulo invertido esta dada por:
Ipé +myL¥ cos@ —m,gLsin@ = —by0

mex + myLO cos@ —m,LO%sin@ = f — b, %

(2.19)
Donde:
110=§mL2+mCL2 my=M+m+m, m0=%+mc

2.5.3  Linealizacién y Funcidn de Transferencia (fdt)

Antes de continuar con analisis mas profundo, hay que linealizar las ecuaciones de
estado. Hay dos puntos de equilibrio: 6 = 0 (péndulo hacia abajo, estable) y 0 = 7 (péndulo
hacia arriba, inestable). Centrandose en pequefias variaciones de 6 sobre el punto de

equilibrio 6 [18]:

(2.20)

A partir de una expansion de las Series de Taylor, una aproximacion de primer

orden de cualquier funcion de 0 es

£ ~ o) + 55|
(2.21)
También, ya que los términos de orden superior se desprecian,
§2 =0
(2.22)

Ahora linealizamos alrededor del punto de equilibrio que nos interesa para este
proyecto, es decir, cuando el péndulo estd hacia abajo 6 = 0. En este caso, la ecuacion

2.26 pasa a ser de primer orden:
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cos @ =~ cos(0) + 6[—sin(0)] =1
sin @ =~ sin(0) + O[cos(0)] = 0

(2.23)

Sustituyendo estas linealizaciones en las ecuaciones de estado del sistema (ecuacion

2.19) y despreciando los términos de orden superior, la ecuacion quedaria asi:

—moLx + (myL? + 1,)0 + by0 + m,gLO = 0

(m, + my)x + byx — m,LO = f(t)

(2.24)
Tomando la transformada de Laplace
—moLs2X(s) + (myL? + I,))s20(s) + besO(s) + mygLO(s) = 0
(my + my)s2X(s) + bysX(s) — myLs?O(s) = F(s)
(2.25)

Para I, = 0, que es el caso ideal donde la masa del péndulo la constituye un punto

y la masa de la carga se desprecia, de modo que no hay momento de inercia respecto a su
centro de masas, la funcion de transferencia (fdt) se reduce a:

X(s) myL?s? + bgs + m,gL
F(s) mym,L2s* + [(m; + m,)bg + myL2b,]s3 + [(m; + my)mygL + bgb,]s? + m,gLb,s

G,(s) =

O(s) myLs
F(s) mym,L2s3 + [(m, + m,)by + m,L[2b,]s? + [(m, + m,)m,gL + bgb,]s + m,gLb,

Gy(s) =

(2.26)

Las graficas (Lugar de las Raices) y los diagramas de Bode de polos y ceros para

estas funciones de transferencia se muestran en la Figura 2.8:
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Figura 2.8: Graficas (LdR) y diagramas de Bode de polos y ceros con el sistema linealizado
alrededor de 6 = 0 (péndulo hacia abajo) [18]

2.6 Estructura de control

2.6.1 Regulador Lineal-Cuadratico (LQR)

La teoria de control éptimo se refiere a la operacion de un sistema dindmico a un
coste minimo. El caso en el que la dinamica del sistema son descritos por un conjunto de
ecuaciones diferenciales lineales, y el coste es descrito por una funcional cuadratica que se
Ilama el problema LQ. Uno de los principales resultados en la teoria es que la solucion es

proporcionada por el regulador lineal-cuadratico, un controlador de realimentacion.

Esto significa que la configuracion de un controlador de direccion, bien una
maquina o proceso se encuentran mediante el uso de un algoritmo matematico que
minimiza una funcion de coste con factores de ponderacion proporcionados por un ser
humano. El “coste” a menudo se define como la suma de las diferencias de las mediciones
clave de sus valores deseados. En efecto, este algoritmo encuentra los pardmetros del
controlador que minimizan las desviaciones no deseadas, como las desviaciones de altitud
o la temperatura del proceso. A menudo, la magnitud de la accién de control en si esta
incluida en esta suma con el fin de mantener la energia gastada por la accion de control

limitada en si.

En efecto, el algoritmo LQR se encarga de la dura tarea de control de la

optimizacion del controlador, realizada por el Ingeniero de Sistemas de Control [19].
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2.6.2  Ganancias del sistema

Para obtener un modelo lineal estable en el punto de equilibrio, se siguen los

siguientes pasos en Matlab:

[A, B, C, D] = linmod (“péndulo”, [0, pi, 0, 0], 0);

Obtenemos:
0 0 1.0000 0
A= 0 0 0 1.000
) 0.611 —34.9727 —0.001
0 43.4213 -—145.7195 -0.0054
B=1]0 0 9.1803 — 38.2514]’

S OoOr o
S RrOoO o
oo o

D=[0 0 0 0]

E =eig(A)

E=[0 —0.0379 —6.3997i —0.0379 +6.3997i — 34.9024]

Teniendo esto estamos preparados para aplicar el controlador LQR.

El siguiente paso es asumir las matrices de ponderacion Q y R. Se puede hacer de
acuerdo a los principios del LQR. Por ejemplo, escribimos en la ventana de comandos de
Matlab lo siguiente, usando el comando Igr e introduciendo los valores de nuestro sistema

(matrices Q y R sugeridas por el fabricante) [14]:
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Q =eye (size (A));

Q(1,1)=50;
Q (2, 2) = 100;
QB3=1
Q4 4=1
R=1;

[K,S, E]=Igr (A, B, Q, R);

Lo que obtenemos son las 4 ganancias a aplicar:

K =[7.0711 —11.7190 2.0251 —0.02106]

Sin embargo, en este proyecto el regulador (PID) ha sido obtenido por el método
experimental. Asi se controlara mejor la planta, pues los parametros indicados por el
fabricante serian solo vélidos en las condiciones iniciales que el mismo propone, no
correspondiéndose con los actuales que encontramos en el péndulo lineal. Aunque sea
poco, han cambiado valores como el peso del carro, la tensidn de la correa, los coeficientes
de friccion, etc. Resaltar que hemos trabajado en todo momento sobre el péndulo fisico, no

realizando simulacion alguna.

3. Implementacion del modelo matematico

Una vez obtenido el modelo matematico del sistema, el siguiente paso es
implementarlo en el ordenador con Simulink®, paquete de simulacion incluido en el

programa de calculo numérico Matlab®.
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3.1 Matlab y Simulink

Matlab (MATrix LABoratory) es un programa orientado al célculo con matrices, al
que se reducen muchos de los algoritmos que resuelven problemas de Matematica

Aplicada e Ingenieria.

Tal y como lo describen sus creadores, Matlab es un lenguaje de alto nivel y un
entorno interactivo para el calculo numérico, la visualizacion y la programacion. Gracias a
este programa, es posible analizar datos, desarrollar algoritmos y crear modelos o
aplicaciones. El lenguaje, las herramientas y las funciones matematicas incorporadas
permiten explorar diversos enfoques y llegar a una solucién antes que con hojas de calculo

o0 lenguajes de programacién tradicionales, como pueden ser C/C++ 0 Java.

Se puede utilizar en una gran variedad de aplicaciones, tales como procesamiento
de sefiales y comunicaciones, procesamiento de imagen y video, sistemas de control,

pruebas y medidas, finanzas computacionales y biologia computacional [20].

Por otro lado, Simulink es una aplicacion que permite disefiar y simular modelos de
sistemas fisicos y sistemas de control mediante diagramas de blogues. EI comportamiento
de dichos sistemas se define mediante funciones de transferencia, operaciones

matematicas, elementos de Matlab y sefiales predefinidas de todo tipo.

Simulink dispone de una serie de utilidades que facilitan visualizar, analizar,
guardar y exportar los resultados de simulacién. Junto a Matlab, se emplea profusamente

en ingenieria de control, sistemas embebidos, mecatronica, etc. [21].

3.2 Modelo en Simulink

A continuacion se muestra el modelo de control disefiado para el proceso, sus
diferentes blogues y las funciones de cada uno de los componentes utilizados para
conseguir optimizar el comportamiento del sistema. Se puede observar que el modelo esta
implementado en bucle cerrado con las realimentaciones necesarias puesto que el analisis

en bucle abierto (sin realimentaciones) no tiene ninguna relevancia.

49



Reak Time ) > _H__ ®|v_H_ il e
o I fort
ReaHTi Scopet Clodk ntegrator
ime

‘Synchronization

#= 100 5TOP

Compar Stop Simulation ref

To Workspacs:

To Workspaoe1

" =

Vo »

ADM

Control

Ini

o
Switchi

_ ¢ " LT System F B'FY)
Fitter
Mams] Switch

Kp
—sp e} (kT | 3
z-1 _ ThE
i Discrete-Time
Inegsor
_.;/ __u_uu _ k1) _

_\ _|_ _ Tsz _

Gain Ha Discree Denvative

Figura 3.1: Esquema general del sistema en Simulink
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Se dividira el modelo en bloques para su descripcion.

3.2.1  Bloque de referencia de entrada al sistema

4
Pulse refarence
Generaior

Figura 3.2: Bloque de referencia de la trayectoria del carro

En esta parte del modelo se establece la referencia, es decir, se especifican los
limites en los que se movera el carro. Los parametros del bloque Pulse Generator son los

siguientes:

Farameters

Pulse type: MGENEEEE

Time (th: |Use simulation time V|

Amplitude:
2 |

Period (secs):

10 |

Pulse Width (% of period).
50 |

Fhase delay (secs):

o |

Interpret vector parameters as 1-0

[ K, H Cancel ][ Help Apply

Figura 3.3: Pardmetros del bloque Pulse Generator

De esta forma generamos una onda rectangular de amplitud +4 Voltios y con un
periodo de 10 segundos, estableciendo de esta manera la frecuencia del sistema en 0,1

Hertzios.

o1



3.2.2  Bloque de control de la posiciéon del carro

I ¢ I: LT | Sastem F

Fiter
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0.01 " r\t.,b’

Disoree-Time:
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Discree Denvative
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&l = = & o
LA L)

[~
L=

Figura 3.4: Bloque de control para el seguimiento de la referencia del carro

Se calcula el error (flecha verde) presente en la posicion mediante la resta entre el
valor deseado de la referencia (flecha azul) y el valor actual medido (flecha roja).

A partir de aqui implementamos el regulador PID necesario para conseguir la
posicion de referencia y para que se mantenga ahi el tiempo establecido por el periodo.
Dicho regulador consta de parte Proporcional; de parte Integral: aunque sea muy pequefia

es necesaria para lograr que el error de posicién sea nulo; y de parte Derivativa.

Esta Gltima pasa antes por un filtro F, que se encuentra en el bloque LTI System, y
que viene directamente de la lectura de posicién del carro (salida Yc del bloque AD1) para
minimizar al maximo el ruido existente en la sefial. El osciloscopio Filter lo utilizamos

para corroborar que elimina el ruido que afecta al funcionamiento del sistema.

Nuestro filtro F es un filtro de Butterworth de segundo orden cuya frecuencia de
corte, en la que la respuesta cae 3 dB por debajo de la banda pasante, es de

aproximadamente 5 Hz. Lo obtenemos en Matlab de la siguiente forma:
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orden del

0.0100 /ﬁ]]:ro(N}

s> [B,A]=butter (2,0.1)

. frecuencia natural (Wn)
0.0z01 0.0402 0.0z01

h =
1.0000 -1.5&10 0.8414

> F=tf(B, L, T)

Transfer function:
0.0z2008 =2 + 0.04017 =z + 0.02008

z"2 - 1.5&81 z + 0.&414

Sampling time: 0.01
Figura 3.5: Obtencidn de nuestro Filtro de Butterworth

Mediante el comando bode (F) obtenemos el diagrama de Bode de nuestro filtro:

System: F
Frequency (rad/sec): 31.3
Magnitude (dB): -3

Figura 3.6: Diagrama de Bode de nuestro Filtro de Butterworth
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Por altimo, comentar que las ganancias Kp, Ki y Kd han sido obtenidas después de
probar varios tantos de valores para cada una hasta dar con la combinacion que mejor se
ajustaba por parte del sistema péndulo-carro al seguimiento de la trayectoria. En el

Apartado 3.3 entramos mas en detalle acerca de la busqueda de este regulador.

3.2.3  Bloque de control del angulo del pendulo

S /

Y

K angle

| pendulo

To Workspace1 ﬂ
(= f

e =

Switshd

pendulo yoamo

ADH

e amm I

Figura 3.7: Bloque de control del balanceo del péndulo

La sefial proviene del sensor angular que lleva acoplado el péndulo (salida Yp del
bloque AD1) y después de pasar por el regulador P (flecha gris) se resta a la sefial de salida
del regulador PID que controla la trayectoria del carro (flecha naranja). La sefial de salida
(flecha morada) sera la sefial de entrada al sistema, es decir, la accion de control resultante

de los dos reguladores PID y P.

En este caso nuestra referencia es 0 Voltios, que corresponde a la posicion vertical
hacia abajo, ya que queremos que el péndulo actie como grida produciendo las menores

oscilaciones posibles. También queremos comentar que en un primer momento afiadimos
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accion integral, pero mas adelante nos dimos cuenta que no era necesaria y la quitamos,

dejando Unicamente un regulador P (Proporcional) con una ganancia K angle = 1.

Por ultimo, el osciloscopio péndulo y carro muestra las trayectorias realizadas por
ambos, asi como la referencia que debe seguir el segundo (Figura 3.8), y el Switch3 lo

afiadimos para los casos en que quisiéramos dejar de controlar el balanceo del primero.

<} pendulo y carro E
se|awd H%% D8-S

Figura 3.8: Captura de pantalla del osciloscopio péndulo y carro

3.2.4  Bloque del sistema péndulo-carro

= ’ ."-'I
AD1 ‘ :

Figura 3.9: Blogue AD1 con sus salidas Yp e Yc
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W Source Block Parameters: Analog Input (Single Sample)1 E\
Analog Input (Single Sample) Analog Input (Single Sample)
Acquire single sample from multiples analog channels of a data acquisition device Acquire single sample from multiple analag channels of 2 data acquisition device
every simulation time step. every simulation time step.
Parameters Parameters
o] 8 dvantech 0 (PCI-1711 I/0=dccOH &) fegn
evice |a vantech O (P fO=clccOH) ‘ rdwantech 0 g Device: 7

FCIT I... &
Input type: |Smg\eEnded V‘ P Input type: |5mg\eEndE!d "‘

Anslog Input

Single Sam)
Channels: Select All | [Unselect All (smd pe) Channels: Select All | |Unselect all

Harchware Channel Name Input Range & Hardware Channel MName Input Range &
¥ o -10% to +10% b W 10 -10% to +10% v .
1 -10% 1o +10% b PCRATA I v 1 -10% to +10Y ~
1 |z -10% to +10% b rm— 1 |2 -10% to +10Y b
\a -10Y 1o +10Y v v (Single Sample]1 alE 10V 10 +10v v 3
Number of ports: ‘l for all hardware channels V‘ Number of ports: ‘1 for all hardware channels v‘
Black sample time: ‘D.Dl ‘ Block sample time: ‘D.Ell ‘
o J[ cancel |[ hep Apoly (o ][ caeel [ rem apply

Figura 3.10: Parametros de los Conversores AD (Analdgico-Digital)

Los dos sensores (posicion y angulo) actian como entradas analdgicas.
Posteriormente convertimos estos datos analdgicos de las posiciones del sistema péndulo-

carro en digitales para asi poder controlarlas.

Para los datos del angulo del péndulo utilizamos en el Conversor AD el Canal 0
(AlL.0) y para los de la posicion del carro el Canal 1 (Al.1), ambos con un Rango de entrada
de £10 Voltios y con un Sample Time (tiempo de muestreo) de 0,01 segundos, esto es, se

leen 100 muestras al segundo en cada uno de los sensores.

.-

» ]

Control

-
-a\c LR |

1 -
'_l—D-O\G Switchi
LA 2
i} _| Manual Switch | Ca

k4

Figura 3.11: Blogue DA con sus entradas DALy DA2

La flecha morada representa la accion de control que aplicamos al motor del
péndulo lineal, resultante del regulador PID encargado de controlar la posicion del carro
(flecha naranja) y del regulador P que controla el balanceo del péndulo (flecha gris). El

osciloscopio Control nos ayuda a ver dicha accién de control.
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Figura 3.12: Interior del bloque DA y parametros del Conversor DA (Digital-Analdgico)

La accion de control (entrada DA1) es multiplicada mediante el bloque Product con
la entrada DA2, que como vemos arriba puede tomar los valores 0 6 1 segun la forma en la
que tengamos el Manual Switch. Esta configurado de esta manera ya que si queremos parar
la ejecucion del programa solo hay que hacer que la sefial DA2 sea un 0. Esto se consigue

gracias a los bloques Compare To Zero y Stop Simulation.

Siempre que DA2 sea un 1 estaremos estableciendo que la sefial de control se rija
por la entrada DALl. Los bloques Constantl y Gain, cuyos valores son 1 y 2.5
respectivamente, nos sirven de tal manera que cuando termina la ejecucion del programa el

sistema carro-péndulo no pega un golpe violento hacia uno de los extremos de la via.

A continuacién nos encontramos con el bloque Analog Output, que es el encargado
de convertir la sefial digital, procedente de la accién de control, en analdgica para asi
controlar el motor. Para ello hacemos uso, en el Conversor DA, del Canal 0 (AO.0) cuyo
Rango de Salida es de 0 a 10 Voltios y también presenta un tiempo de muestreo de 0,01

segundos.

Por Gltimo, comentar que no simulamos en ningn momento el proceso, sino que la
ejecucion se produce en tiempo “pseudo-real”. Decimos esto ya que no se pudo trabajar en
modo External con la adquisicion de datos en tiempo real de Simulink (Real Time Toolbox
Simulink Extension) debido a un problema con la tarjeta de adquisicion de datos (tarjeta
DAQ) Advantech PCI-1711.
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Figura 3.13: Configuracion para conseguir el tiempo “pseudo-real” y parametros de su bloque

Como deciamos, no ejecutamos el proceso en modo External, sino que logramos
dicho tiempo “pseudo-real” en modo Normal y con el bloque Real-Time Synchronization,
siendo asi la forma mas parecida a trabajar con la libreria de tiempo real de Simulink. En
los parametros del bloque podemos ver que el tiempo de muestreo es igual a T, que como
veremos en el Apartado 3.4 va a ser de 0,01 segundos, y que las maximas muestras
perdidas que permitimos son 100. Gracias a los bloques Compare To Constant y Stop

Simulation, en el momento que se llega a dicho numero se para la ejecucién del programa.

3.3 Ajuste experimental del regulador PID

Como hemos indicado ya varias veces, trabajamos sobre el método experimental.

La ganancia proporcional siempre debe estar presente y en base a ella se elegiran
los otros dos términos. En cuanto a la accion integral, ésta es mas adecuada generalmente
en dindmicas lentas en las que se necesite eliminar el error estacionario. Como se ha
comentado, ninguna de estas dos cosas se da en el movimiento del péndulo. Ademas,
tiende a empeorar el transitorio del sistema, por lo que el término integral, en caso de que
lo utilicemos, que asi va a ser, tendra un valor muy bajo y de apoyo a la ganancia

proporcional.
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El caso del derivativo es muy distinto. Este actta sobre la variacion del error en el
tiempo (sobre la derivada) mejorando la parte transitoria en sistemas muy oscilatorios,

“adelantandose” por decirlo de alguna forma, a la respuesta de nuestro sistema.

Por lo dicho, usar un término derivativo encaja perfectamente para controlar un
péndulo cuya respuesta es completamente oscilatoria. Un posible inconveniente de su uso
seria que tiende a amplificar cambios bruscos en el error (golpes o frenazos al péndulo), ya
sea debido a ruido o a cambios en la consigna, pero de nuevo su uso cumple, pues en el

péndulo no se preveia que se dieran este tipo de casos [22].

Se probaron distintas combinaciones para el controlador PID hasta dar con el que

mejor seguia la trayectoria de la referencia:

w
1

4 |l NES ] bl i
NW #d T (e g

N
1
!

V)
=T—
L|

10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 3.14:  Trayectoria del carro con: Kp =0.225 Ki=0.01 Kd=0.115
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Figura 3.15:  Trayectoria del carro con: Kp=0.2 Ki=0.03 Kd=0.1

Figura 3.16:  Trayectoria del carro con: Kp=0.23 Ki=0.01 Kd=10.115
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Figura 3.17:  Trayectoria del carro con: Kp=0.23 Ki=0.01 Kd =0.105

Después de varias pruebas vemos que el comportamiento es similar, pero el
regulador que mejor sigue la referencia de posicion del carro y el que utilizamos para
analizar el efecto del control por eventos es el que tiene la configuracion que mostramos en
la Figura 3.17.

3.4 Obtencion del periodo de muestreo (T) 6ptimo

En este apartado se evaluaran distintos valores del periodo de muestreo (T) que se
van a utilizar en el proceso y sus posibles efectos, llegando a la conclusion de cuél es el
optimo a la hora de ejecutarlo.

El periodo de muestreo que recomienda el fabricante es de T = 0.01s, ya que al
tratarse de un sistema con dindmica muy rapida se necesitan actualizaciones muy
frecuentes para conseguir un funcionamiento Optimo. A continuaciéon se vera sobre el
proceso el efecto de aumentar dicho periodo T:
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Figura 3.19: Respuesta de la posicion del carro con T = 0.02 segundos
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Figura 3.21: Respuesta de la posicion del carro con T = 0.05 segundos
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Figura 3.22: Respuesta del angulo del péndulo con T = 0.01 segundos

Figura 3.23:  Respuesta del angulo del péndulo con T = 0.02 segundos
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Figura 3.24: Respuesta del angulo del péndulo con T = 0.02 segundos

Figura 3.25:  Respuesta del angulo del péndulo con T = 0.05 segundos
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Se puede observar en las figuras anteriores que la respuesta tanto de la posicion del
carro como del &ngulo del péndulo empeoran al aumentar el tiempo de muestreo, Ilegando
el comportamiento del sistema a degradarse ya con T = 0.02 segundos. Esto no ocurre
cuando la referencia que introducimos al sistema es una onda senoidal, donde es con T =

0.05 segundos cuando empieza a funcionar mal.

Por lo tanto, el valor aconsejado por el fabricante, ademas de ser el minimo periodo

de muestreo de nuestra tarjeta DAQ, es suficiente y el méas adecuado (T = 0.01s.).

4. Objetivo del proyecto

El objetivo de este proyecto es llevar a cabo el control del Péndulo Feedback
(Figura 4.1) que se encuentra en el Laboratorio de Investigacion | del Departamento de
Ingenieria de Sistemas y Automaética (DISA), utilizando MATLAB® y Simulink® como

herramientas de software.

En primer lugar, pretendemos conseguir que el péndulo realice un desplazamiento a
través de una trayectoria deseada lo mas aproximado posible a la referencia de entrada
introducida en el sistema, y a su vez, eliminar también en lo posible el balanceo del

péndulo que va unido al carro, el cual porta una carga unida al extremo de éste.

Dicho de otra manera, dada una consigna de posicion y partiendo del péndulo
inmovil, el vehiculo tratara de alcanzar esa posicion sin producir oscilaciones en el péndulo
e intentando frenarlo una vez se dirige a la posicién deseada, es decir, habrd un control

simultaneo de la posicion del carro y del balanceo del péndulo.

Una vez obtenido lo anterior, se pretende disefiar una estrategia de control en la que
se decida cuando enviar 0 no los nuevos datos de lectura, a través de una red de
comunicacion, segun difieran respecto a instantes anteriores cierto umbral establecido.
Ademas pretendemos que esta técnica de control no difiera en prestaciones de un control

convencional, pero si que minimice el ancho de banda consumido por la red.
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Figura 4.1: Péndulo Feedback [23]

4.1 Antecedentes y Trabajos Previos

El control del péndulo es un problema que ya ha sido resuelto previamente usando
una gran variedad de técnicas de control tales como: técnicas lineales como el control PID,
el método del regulador lineal cuadratico (LQR) y el control por asignacién de polos en el
espacio de estados; técnicas no lineales como la realimentacion de la posicion, el control
robusto y el control basado en energia y pasividad. Este proyecto se concentra solo en el

control PID.

Tales técnicas consisten en una primera parte en la cual se realiza un modelo
matematico del sistema en cuestion, obteniendo las ecuaciones que lo describen y haciendo
un modelo del sistema a partir de ellas, para que las variables tedricas que se manejan se
correspondan con las variables que se utilizaran en el modelo fisico. En la segunda parte se
realiza el disefio de una estrategia de control usando las herramientas Matlab o LabVIEW
para que actuando sobre el carro lleguemos a mantener la verticalidad del péndulo. En
cambio, la primera parte no se contempla en este proyecto ya que trabajamos

experimentalmente sobre el modelo real.

Por otra parte, en los sistemas de control basados en red, el uso de ancho de banda
es vital cuando hay varios procesos compartiendo el medio de comunicacién y para
minimizar este ancho de banda consumido existen varias técnicas que lo logran. Lo que
sucede es que hacer esto repercute directamente en una pérdida de prestaciones en el
comportamiento del sistema, por lo que hay que llegar a un compromiso entre el ancho de

banda que queremos reducir y las prestaciones que vamos a perder.
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Los proyectos final de carrera escritos por Enrique Vazquez Vidal y Ouassim
Kheyyali, titulados “Muestreo por eventos: control del péndulo invertido simple” y
“Control con umbral adaptativo del péndulo invertido rotacional” presentados en Abril y
Julio del 2013, respectivamente, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio
(ETSID) tienen como objetivo reducir el nimero de muestras transmitidas para también
reducir el ancho de banda consumido sin que se produzca una degradacion significativa del

sistema.

Como solucion a este proyecto se opto por el uso de un control basado en eventos
mediante un umbral constante, que consiste en transmitir informacion solo cuando haya
cambios significativos, es decir, mayores que el umbral fijado. Solucién que ha dado

buenos resultados y permitido un ahorro en el ancho de banda consumido.

4.2 El problema del péndulo

Tal como muestra la Figura 4.2, con este modelo se pueden simular tres casos
reales. El primer caso, sobre el cual trata este proyecto, modela el comportamiento de un
puente gria: el movil se desplaza y la carga estd suspendida, de modo que hay que
controlar el balanceo de la misma. En el segundo caso se trata de llevar a la posicién
vertical una carga que esta suspendida, por lo cual es necesario balancearla de forma
adecuada. El tercer caso es el ejemplo tipico de péndulo invertido, equivalente al control de

un proyectil.
—p
crane control (C
swing-up control (SU) and self erécii'ng control (SE)

Figura 4.2: Los tres problemas de control presentados [11]
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Las posiciones verticales estacionarias del péndulo (hacia arriba y hacia abajo) son
posiciones de equilibrio cuando no se estd aplicando ninguna fuerza. En la posicion hacia

arriba, una pequefa desviacion de la misma resulta en un movimiento inestable.

Generalmente el problema del control del péndulo es llevar el palo hacia una de las
posiciones de equilibrio y preferiblemente hacerlo lo mas rapido posible, con pocas
oscilaciones, y sin dejar que el &ngulo y la velocidad sean demasiado grandes. Después de
alcanzar la posicidn deseada, nos gustaria mantener el sistema en ese estado a pesar de las

perturbaciones que se puedan generar.

Y eso es lo que deseamos lograr en este proyecto, ademéas de hacerlo no
transmitiendo el total de los datos de lectura, sino solo aquellos que consideremos
significativos pero sin empeorar asi el funcionamiento del sistema, es decir, queremos

reducir el ancho de banda consumido lo maximo posible pero sin perder prestaciones.

4.3 Planteamiento de soluciones alternativas

En este apartado proponemos algunas soluciones alternativas a la solucion

adoptada:

- Lasolucidon mas sencilla es trabajar con referencias de bajas frecuencias, por lo que
de esta manera el sistema realizaria un trayecto lento donde no aparecerian
oscilaciones del péndulo, evitando asi el aplicar el control adicional al sistema
destinado a la reduccion de este balanceo.

- También se puede reducir la longitud del péndulo y asi provocar oscilaciones de
menor amplitud, pero querriamos trabajar con una longitud media.

- Otra posible solucion para reducir el consumo de ancho de banda es la de aumentar
el periodo de muestreo T, pero como hemos visto ya, esta opcion la descartamos ya
que los errores aumentan e incluso se puede llegar a un mal funcionamiento del

sistema.
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4.4 Justificacion de la solucién adoptada

Queremos conseguir que el péndulo realice una trayectoria un tanto forzada al
punto de que mantenga una velocidad suficiente como para apreciar oscilaciones

considerables.

A continuacion disefiamos un controlador proporcional realimentado del
movimiento angular obtenido desde el sensor que dispone el sistema. Este regulador hara

que el carro anule o reduzca considerablemente estas oscilaciones.

El resultado final sera haber conseguido que el péndulo realice una buena
trayectoria, muy aproximada a la referencia ideal introducida al sistema, y ademas apreciar
cdémo no existe balanceo o se ha reducido casi por completo al aplicar la accion de control
realimentada del desplazamiento angular del péndulo.

Otra solucién importante afiadida al sistema es un pulsador que actda como parada
de emergencia. En el momento que activamos el pulsador, el carro se detendra en el punto
del recorrido en el que pulsamos el mismo, pero no instantdneamente ya que a su vez
también tiene que eliminar las oscilaciones del péndulo. El equipo contiene un pulsador
fisico de parada de emergencia, pero el adicional implementado en Simulink aporta una
gran mejora debido a que equilibra el sistema no simplemente anulando la sefial de entrada

(accion de control) al mismo en el momento de la parada.

4.4.1  Justificacion de la eleccion del péndulo lineal

El objetivo de este trabajo es demostrar que la estrategia de un control basado en
umbrales mencionado anteriormente se puede aplicar a una planta real con un ahorro

significativo en el consumo del ancho de banda.

En el control convencional una manera facil de ahorrar ancho de banda es
aumentando el periodo de muestreo, es decir, disminuyendo la frecuencia de control. Esto
es simple y eficiente, pero solo es util cuando los requisitos de tiempo de muestreo de la
planta controlada son bajos como por ejemplo en el control de temperatura de un horno, ya
que el sistema del péndulo requiere de acciones rapidas. Cuando controlamos una planta
con constantes de tiempo pequefias, la frecuencia limite inferior de control se consigue

facilmente. En este caso, aumentar mas el periodo de muestreo dara lugar a una
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degradacion del rendimiento. La estrategia propuesta solo tiene sentido si es mejor que la
solucién convencional por lo que se debe comprobar en condiciones adversas, es decir, en
los limites de la frecuencia de control. La planta a controlar sera el péndulo lineal y ha sido

elegido por varias razones:

- El péndulo lineal es un problema de control clasico utilizado frecuentemente como
referencia para medir la calidad de las distintas estructuras de control.

- El péndulo lineal es un ejemplo de sistema SIMO: una Unica entrada de control y
multiples salidas (estados), en este caso con dos sefiales a la realimentacion, que se
puede utilizar para demostrar las ventajas del control de bucle cerrado. Al
transmitirse bastante informacion entre el controlador y la planta podremos reducir
el consumo de ancho de banda en gran medida gracias al control por eventos.

- El péndulo lineal esta disponible en nuestro laboratorio y por lo tanto la estrategia
de control propuesta puede implementarse en condiciones reales y no solo sobre el

modelo de simulacion.

4.4.2  Justificacion de la eleccion del control por eventos

Esto es, la eleccidén de una serie de valores que determinaremos como el cambio
menor que debe sufrir una variable a comunicar para considerarlo significativo y por lo
tanto un cambio en la variable suficientemente grande para considerar que merezca la pena

enviarlo.

Por ejemplo, para el sensor se guarda el dato utilizado anteriormente y la nueva
medida se mandara solo si la resta del dato utilizado anteriormente menos la medida actual
en valor absoluto supera el valor elegido. Si no se superase, el valor guardado actual seré el

anterior.

Existen dos formas con las que se puede abordar este problema: el control
multifrecuencia o el control por eventos, en este caso en particular, basado en umbrales.
Hemos decidido optar por la segunda proponiendo el control multifrecuencia como trabajo

futuro por los siguientes motivos [24]:
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El control basado en umbrales mantiene el controlador, mientras que para un
control multifrecuencia habria que modificarlo. Si bien es verdad que el control
basado en umbrales podria mejorarse mediante un control hibrido, en el que un
pequefio controlador local en la planta calculara pequefias modificaciones de la
accion de control cuando la planta decidiese no comunicar el nuevo valor de las
variables de interés.

El control multifrecuencia es verdad que no manda cierta informacion a través del
canal de comunicacion pero la informacién que envia es periddica y no se puede
modificar, es decir, si enviamos una muestra cada 5 segundos y en el momento en
el que toca enviar otra muestra el canal de comunicacién estd ocupado, podemos
tener problemas. El control basado en umbrales manda més informacién cuando lo
necesita, y si por ejemplo en un estacionario no necesita enviar apenas muestras no

tiene por qué enviarlas.

. Descripcion detallada de la solucion adoptada

Tal y como se ha comentado en el apartado anterior, la solucién adoptada en este

proyecto consiste en usar un control basado en eventos mediante un umbral constante, es

decir:

Calculamos una tolerancia cuyo valor, como veremos mas adelante, sera el valor
medio de las diferencias entre valores leidos en dos instantes seguidos durante el
tiempo de ejecucion del proceso. Esta tolerancia nos sirve en un primer momento
para hacernos una idea de los valores por los que se ronda el umbral.

A continuacion, durante el proceso, se calcula la diferencia entre los valores de
informacion leida en el instante actual t1 con la del instante anterior t0.

Si esta diferencia es mayor que el umbral fijado se transmite la informacién actual,
esto es, se produce un evento; y en el caso contrario no se transmite nada,

ahorrando asi ancho de banda ya que el sistema mantiene la informacion anterior.

Se consigue asi un muestreo adaptativo, pues toda la informacion se muestrea cada

T segundos, pero no toda se envia, ya que depende de si supera o no el umbral establecido.
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Figura 5.1: Modelo utilizado en el proyecto




5.1 Disefio del sistema

Una vez visto el modelo general que controla el proceso, se procede a describir los
bloques utilizados para definir el umbral y analizar los resultados obtenidos.

Para ello, en primer lugar se implementan los bloques para el control del umbral en
la realimentacion de la posicion del carro. Una vez obtenidos los resultados se procede de
la misma forma para la realimentacion del &ngulo del péndulo y finalmente se combinan
los dos umbrales. Los resultados obtenidos asi como las conclusiones se detallaran en
apartados posteriores.

5.1.1 Calculo de la tolerancia

.—»1
. * . P+
' — Jul

Qut1

v

Dot Product1

D Subtract Abs1

Step1 Memory

Figura 5.2: Bloques para definir la tolerancia

Dentro de umbral carro encontramos el bloque diferencia y, sabiendo que la sefial

circula hacia la izquierda, a continuacién detallamos el funcionamiento de los bloques.

En muchas partes del modelo tenemos unos bloques llamados Step, Stepl Step2,

etc., encargados de iniciar la toma de datos al segundo 20 de la ejecucion:

& Source Block Parameters: Step2 E|
Step
Output a step,
Farameters
Step time:
o]
Tnitial value:
1]
Final value:
1
Sarmple time:
T
Interpret vector parameters as 1-0

Enable zero-crossing detection

[ Ok H Cancel ][ Help ] Apply

Figura 5.3: Pardmetros de los bloques Step
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La sefial In1 se multiplica por el 1 que produce el Step y en la rama superior de la
bifurcacién se transmite el dato en el instante actual t1. Por el inferior, gracias al bloque

Memory, se obtiene el dato transmitido en el instante anterior t0.

El bloque Substract sirve para obtener el resultado de la resta del valor de ambos

datos y a continuacion con el bloque Abs1 se obtiene el valor absoluto de este resultado.

Estos valores se guardan en un vector mediante el bloque To Workspace, lo que nos
permite una vez terminada la ejecucion del proceso hallar el valor medio de las diferencias

previamente calculadas usando el siguiente comando en Matlab:
>> tolerancia = mean ( dif_th (2000 : 8000 ) )

La razon de calcular la media solo para los valores comprendidos entre el instante
20s y 80s (duracion total de ejecucion) es para dejar tiempo suficiente para que el sistema
se estabilice. Esto es debido a que el comportamiento inicial del sistema depende de la
inicializacion del usuario, consideracion que se usard para todos los célculos, evitando asi

datos que pueden dar lugar a desviaciones importantes.

5.1.2 Error acumulado de la posicién del carro

Un dato importante para el analisis del sistema y la viabilidad de la solucion
adoptada es el error total acumulado en la realimentacion. La relacion que existe entre éste

y el ancho de banda utilizado es crucial para extraer las conclusiones del estudio.

—» U] —» K Ts
°
> o
Abs Dot Product Z error
ot Froduc Discrete-Time
Integrator2

Step

( 1 )Int

Figura 5.4: Bloques para definir el error acumulado de la posiciéon del carro
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Este célculo se hace mediante acumulacion de los errores gracias al bloque
Discrete-Time Integrator2. El bloque Abs sirve para obtener el valor absoluto de los
errores Inl que son la entrada a este subsistema. Los bloques restantes Dot Product y Step
sirven para empezar a contabilizar el error acumulado a partir del segundo 20 para, tal y

como se ha comentado en el apartado anterior, dejar que el sistema se estabilice.

Estos bloques se reagrupan en el subsistema error acumulado, con salida a un
bloque Display Ilamado error p que nos muestra el valor del error acumulado. En la

siguiente figura se observa como se integra en el modelo:

= Inlemor i ]

n
g ]
niduli Emmor acumulado
Pulse
ZeneEnr stz nlizar
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Figura 5.5: Bloques para definir el error acumulado de la posicion del carro

5.1.3  Error acumulado del angulo del péndulo

En el caso del péndulo invertido, el calculo del error total acumulado para el angulo
sigue otro procedimiento debido a su alta sensibilidad: respecto a la vertical 0° se obtiene el

maximo error cometido, es decir, el valor de la maxima oscilacién del péndulo.

En cambio, en nuestro proyecto, para estudiar el umbral y su repercusion en el
angulo se procede exactamente de la misma forma que en la del apartado anterior: mismo
esquema y mismos bloques, unicamente que estos son introducidos en la realimentacion

del angulo del péndulo.

No es necesaria pues una explicacién detallada, puesto que coincide exactamente

con la metodologia descrita en el apartado anterior.

El subsistema completo error acumulado_p se integra en el modelo con un bloque

Display en la salida llamado errorp_p para asi mostrar el valor del error maximo.
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Figura 5.6: Bloques para definir el error acumulado del angulo del péndulo

5.1.4 Realimentacion de la posicion del carro

En la siguiente figura (subsistema umbra carro) podemos ver el esquema de

bloques utilizado:

(1 )

(PN NG
> Qut1
Relational .
Operator Step3 @ Switch
i Delay
P11 Cutt Bweontabilizado 7
To Workspace?2
Sumatorio

L in1cutt W BwWconsumido | To Workspace5

To Workspace3

diferencia In10ut1 X
T

Divide1 BW consumido_p

!

cuentas Cut1

muestras totales

Figura 5.7: Bloques para definir el error acumulado del &ngulo del péndulo

Por la rama superior transmitimos el dato t1 que recibimos en ese instante y gracias

al bloque Delay guardamos el del instante anterior t0.
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Al unirse en el bloque Sum se produce la resta entre esos dos valores obteniendo asi

la diferencia del valor de la posicion en dos instantes consecutivos.

A continuacion obtenemos su valor absoluto mediante Abs para compararlo, gracias
al bloque Relational Operator, con el valor del umbral constante que elijamos previamente
y cuya salida sera 1 6 0 dependiendo de si supera o no dicho umbral. Esta es la variable de
control del bloque Switch: si es 1 se transmite el valor de la posicion actual y en caso
contrario la variable de salida sera igual a la variable del estado anterior no transmitiéndose
el nuevo dato y ahorrando de esta manera ancho de banda. El subsistema Sumatorio y el
blogue BWcontabilizado nos sirve para saber cuantas veces y cuando se supera el umbral

establecido.

El calculo del ancho de banda consumido se hace mediante los subsistemas cuentas

y muestras totales:

Step4

In1 To Workspace4 =

q r

Q)
x >z . (1)
out i outt
Delay1

Product2
Out1
u > % l -
4
I Step5 cuentas l_é_, Subsystern1 Product1 muestras de analisis del sistema

Figura 5.8: Bloques para definir el ancho de banda consumido

Este conjunto de blogues determina el ancho de banda consumido, es decir, realiza
la operacion de division entre el nimero de datos enviados y el tiempo empleado.

Para ello, se debe distinguir dos lineas de operaciones las cuales se unen en el
bloque Dividel, bloque que divide ambas lineas entre si. La linea superior (parte izquierda
de la Figura 5.8) sumaria los 1 que devuelve el comparador, valores mayores que el umbral
y por tanto a considerar. La inferior (parte derecha de la Figura 5.8) restaria al tiempo total
20 segundos (subsistema Subsysteml) calculando asi el nimero total de muestras
analizadas, que podemos ver en el Display muestras de analisis del sistema. Esos 20
segundos son el tiempo inicial que se deja al proceso para que se estabilice por completo y

asi realizar un estudio mas preciso analizando los 60 segundos siguientes.
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Figura 5.9: Bloques para restar los 20 s. iniciales y asi definir el tiempo total de ejecucion

Resaltar pues, que con el periodo de muestreo elegido (10 ms) el nimero total de
muestras analizadas es siempre de 6000. El tiempo completo de ejecucién son 80

segundos.

Por ultimo, al dividir mediante el bloque Dividel el total de muestras que superan
el umbral entre el total de muestras analizadas (6000) obtenemos el total de ancho de
banda consumido, guardandolo en el vector BWconsumido y mostrandolo en la pantalla

BWconsumido_p.
5.1.5 Realimentacion del angulo del péndulo

Para estudiar el umbral y su repercusion en el &ngulo se procede exactamente de la
misma forma que en la del apartado anterior: mismo esquema y mismos bloques,

Unicamente que estos son introducidos en la realimentacion del angulo del péndulo.

No es necesaria pues una explicacion detallada, puesto que coincide exactamente
con la metodologia descrita en el apartado anterior.

6. Resultados obtenidos

En primer lugar realizamos Unicamente el control sobre la posicién del carro
aplicando distintas amplitudes y periodos, y mostrando el funcionamiento en las gréficas

gue aparecen abajo. Lo siguiente sera afiadir el control sobre el balanceo del péndulo.

Solo incluimos aquellas graficas en las que la referencia de entrada es una onda
rectangular, ya que el seguimiento de ondas senoidales o triangulares no es una condicion

adversa / limite donde investigar el efecto que tiene el control por eventos sobre el sistema.

Los 20 segundos iniciales para la estabilizacion del sistema no aparecen en las

gréficas, pues su analisis no es de interés.
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6.1 Realimentacion de la posicion del carro

Figura 6.1: Sefial rectangular: Amplitud = 2 voltios, T = 10 segundos, Carro

Figura 6.2: Sefal rectangular: Amplitud = 2 voltios, Tf = 10 segundos, Péndulo
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Figura 6.3: Sefial rectangular: Amplitud = 2 voltios, T = 20 segundos, Carro

Figura 6.4: Sefial rectangular: Amplitud = 2 voltios, T = 20 segundos, Péndulo
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Figura 6.5: Sefal rectangular: Amplitud = 4 voltios, Trf = 10 segundos, Carro

Figura 6.6: Sefal rectangular: Amplitud = 4 voltios, Tf = 10 segundos, Péndulo
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Figura 6.7: Sefal rectangular: Amplitud = 4 voltios, Tf = 20 segundos, Carro

Figura 6.8: Sefal rectangular: Amplitud = 4 voltios, T s = 20 segundos, Péndulo
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6.2 Controlando ademas el balanceo del pendulo

Figura 6.9: Sefal rectangular: Amplitud = 2 voltios, Trf = 10 segundos, Carro

Figura 6.10: Sefial rectangular: Amplitud = 2 voltios, Tt = 10 segundos, Péndulo
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Figura 6.11: Sefal rectangular: Amplitud = 2 voltios, Tt = 20 segundos, Carro

Figura 6.12: Sefial rectangular: Amplitud = 2 voltios, T = 20 segundos, Péndulo
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Figura 6.13: Sefal rectangular: Amplitud = 4 voltios, Tt = 10 segundos, Carro

Figura 6.14: Sefial rectangular: Amplitud = 4 voltios, T = 10 segundos, Péndulo
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Figura 6.15: Sefal rectangular: Amplitud = 4 voltios, Tt = 20 segundos, Carro

Figura 6.16: Sefial rectangular: Amplitud = 4 voltios, T = 20 segundos, Péndulo
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6.3 Analisis del comportamiento de la planta

En segundo lugar, con la referencia de entrada al sistema siendo una onda
rectangular de amplitud 4 voltios y un periodo de 10 segundos para que funcione en cierta
medida al limite y los reguladores que comentamos en el apartado 3.3, aplicamos el control

por eventos con umbrales hasta el momento en el que el sistema se vuelve incontrolable.

No es sencillo disefiar una técnica de control generalizada para todos los procesos
que maximice el ahorro de ancho de banda y minimice las pérdidas de prestaciones en el
comportamiento, ya que estas prestaciones dependen de cada proceso por separado. Por
ello, hay que decidir previamente lo que estamos dispuestos a sacrificar a la hora de

ahorrar ancho de banda.

En nuestro caso se ha optado por la opcion de conocer al final del experimento el
sumatorio del valor absoluto de cada error y asociar el aumento de este valor a unas

pérdidas en prestaciones.

Para el analisis del comportamiento de la planta se realizan mediciones con cada
umbral, comenzando desde umbral = 0, situacion en la que ocupamos todo el ancho de
banda disponible, hasta que el funcionamiento del sistema empieza a deteriorarse. Por lo

tanto el trabajo ha sido el siguiente:

% Dejando el umbral del &ngulo a cero, es decir, enviando todas sus muestras, realizar
experimentos solamente modificando el umbral en la posicion. De esta forma se
han establecido 11 valores de umbrales distintos, realizando 3 pruebas para cada
valor con el objetivo de obtener la media tanto del error acumulado como del ancho
de banda consumido.

X/

% Lo mismo para el angulo, con la otra variable a cero: de nuevo se han usado 11
valores distintos para el umbral, y realizado 3 experimentos para cada uno de los

valores con el objetivo de obtener las medias del error y del ancho de banda.

En total 66 experimentos, los cuales han dado lugar a una primera eleccién de doce
posibles combinaciones de umbrales. Posteriormente debemos analizar estas doce
combinaciones para ver cual o cuales de ellas son aceptables para confirmar el objetivo de

nuestro proyecto.

88



6.3.1 Realimentacion de la posicion del carro

Tabla 2: Error acumulado de la posicion del carro usando el control por eventos

1,2

1,15 /

Figura 6.17: Error relativo de la posicion del carro usando el control por eventos
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0 10000 100,00 100,00 100,00 1,00
~ 001 5955 60,70 60,42 60,22 0,60
© 0,02 41,30 38,30 37,13 38,91 0,39
. 003 2880 39,77 37,17 35,27 0,35
006 2923 28,65 31,47 29,78 0,30
0,08 2640 24,32 23,22 24,65 0,25
.01 2740 23,60 27,73 26,24 0,26
. 015 1657 16,93 19,68 17,73 0,18
02 @ 1338 16,55 15,87 15,27 0,15
025 12,12 12,12 12,12 12,12 0,12
03 1062 11,20 11,12 10,98 0,11

Tabla 3: Ancho de banda consumido en la posicidon del carro usando el control por eventos

Umbral

Figura 6.18: Ancho de banda relativo en la posicion del carro usando el control por eventos
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Figura 6.19: Error relativo frente al ancho de banda consumido en la posicion del carro usando el

control por eventos

En la grafica de arriba vemos unas primeras muestras en las que a medida que
aumenta el umbral disminuyen tanto el error como el ancho de banda consumido. Llega un
punto (umbral = 0.08) en el que el error es practicamente el mismo que cuando enviamos
todas las muestras (umbral = 0) y ademas hemos ahorrado un ancho de banda considerable.
A partir de este punto lo que sucede es que el error relativo sigue aumentando y el ancho

de banda disminuyendo, pero no de forma en la que nos pueda interesar.

No seria aceptable por nuestra parte por el mal seguimiento de la referencia de
posicion por parte del carro y por no equilibrar el péndulo. Esto sucede porque a medida
que aumentamos el umbral también aumentan las oscilaciones tanto en una sefial como en
la otra, oscilaciones que se dan por tener que corregir en alguna ocasion escalones bastante
pronunciados. Este efecto queda reflejado en sus valores de error acumulado y ademas lo
podemos ver en las graficas de las siguientes paginas.
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Figura 6.20: Trayectoria del carro frente a la referencia con umbral =0

Figura 6.21: Angulo del péndulo con umbral =0
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Figura 6.22: Trayectoria del carro frente a la referencia con umbral = 0.03

Figura 6.23: Angulo del péndulo con umbral = 0.03
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Figura 6.24: Trayectoria del carro frente a la referencia con umbral = 0.08

Figura 6.25: Angulo del péndulo con umbral = 0.08
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Figura 6.26: Trayectoria del carro frente a la referencia con umbral = 0.1

Figura 6.27: Angulo del péndulo con umbral = 0.1
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Figura 6.28: Trayectoria del carro frente a la referencia con umbral = 0.2

Figura 6.29: Angulo del péndulo con umbral = 0.2
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6.3.2 Realimentacion del angulo del péndulo

Tabla 4: Error acumulado del angulo del péndulo usando el control por eventos

1,1
1,08

1,06 /r
1,04
)

Figura 6.30: Error relativo del &ngulo del péndulo usando el control por eventos
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UMBRAL  BW1 BW2  BW3  MEDIABW BWRELATIVO
0 100,00 100,00 100,00 100,00 1,00

L 1
001 6568 6502 64,27 64,99 0,65
1
. 0,02 4375 4502 41,45 43,41 0,43
L]
.~ 003 3137 3317 3093 31,82 0,32
L1
006 1632 1378 16,15 15,42 0,15
1
.~ 008 1050 955 11,62 10,56 0,11
L 1
01 692 875 7,70 7,79 0,08
L 1
. 015 537 457 3,50 4,48 0,04
1
02 270 2,95 2,60 2,75 0,03
L 1
. 025 162 207 1,90 1,86 0,02
L ]
03 1,40 130 150 1,40 0,01

Tabla 5: Ancho de banda consumido en el angulo del péndulo usando el control por eventos

AN
N
\
1 ik r— |
0 0,01 0,02 0,03 0,06 0,08 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Umbral

Figura 6.31: Ancho de banda relativo en el angulo del péndulo usando el control por eventos

O
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Figura 6.32: Error relativo frente al ancho de banda consumido en el angulo del péndulo usando el

control por eventos

Vemos que conforme el umbral aumenta, el error acumulado disminuye en un
principio e incluso se mantiene aceptable en valores altos del umbral. Esto es debido a que
el movimiento del péndulo presenta una sensibilidad tan alta que incluso el no transmitir
tantas muestras beneficia el control del mismo. Ademas desciende bruscamente el ancho
de banda hasta un punto (umbral = 0.1) en el que por mucho que aumentemos el umbral no

obtenemos mejoras significativas en este ahorro.

También, a medida que aumentamos el umbral por encima del valor de 0.1, el
seguimiento de la referencia por parte del carro se hace mas erréneo y el péndulo presenta
mas oscilaciones. Estas se traducen en un mayor balanceo, cosa que no nos interesa que

ocurra ya que lo que buscamos es eliminarlas en la medida de lo posible.

Las siguientes graficas muestran como evolucionan las sefiales a lo largo del tiempo

aplicando distintos umbrales en la realimentacion del angulo.
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Figura 6.33: Trayectoria del carro frente a la referencia con umbral = 0.06
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Figura 6.34: Muestras enviadas frente a las totales en el angulo del péndulo con umbral = 0.06
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Figura 6.35: Trayectoria del carro frente a la referencia con umbral = 0.1
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Figura 6.36: Muestras enviadas frente a las totales en el angulo del péndulo con umbral = 0.1
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Figura 6.37: Trayectoria del carro frente a la referencia con umbral = 0.2
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Figura 6.38: Muestras enviadas frente a las totales en el angulo del péndulo con umbral = 0.2
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Figura 6.39: Trayectoria del carro frente a la referencia con umbral = 0.3
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Figura 6.40: Muestras enviadas frente a las totales en el angulo del péndulo con umbral = 0.3
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6.4 Analisis de los umbrales combinados

En primer lugar, ayudandonos de las gréficas anteriores y de un factor | que
describiremos a continuacién, elegiremos aquellos umbrales que hayan dado buenos

resultados a la hora de controlar el sistema.

El factor | viene dado por la férmula de abajo, y nos ayuda a determinar a partir de
qué umbral el error comienza a aumentar sin que el ancho de banda disminuya
notablemente, de manera que serd en ese punto y en sus alrededores mas proximos donde
encontremos aquellos valores que nos interesan para demostrar el objetivo de nuestro

proyecto:
I=p-e,+(1—p) BW,
Doénde:

p=0,0102,..,1

A continuacion presentamos las gréaficas que determinan dicho factor:

i
/
\

Figura 6.41: Factor | en la realimentacion de la posicién del carro
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Figura 6.42: Factor | en la realimentacion del angulo del péndulo

Analizando toda la informacién anterior llegamos a la conclusion de que, para la
realimentacion de la posicién del carro, los umbrales 0.06 y 0.08 son los que
combinaremos ya que presentan un error mas que aceptable y un bajo consumo de ancho
de banda: casi un 30% y un 25% respectivamente. También combinaremos el umbral 0.07,

ya que siendo el valor medio de ambos presenta unos resultados muy similares.

En cuanto en la realimentacion del angulo del péndulo y por las mismas razones
que las explicadas en el parrafo anterior, los umbrales que combinaremos son 0.03, 0.06,
0.08y0.1.

De esta manera, después de ejecutar el proceso dos veces en cada una de las
combinaciones de umbrales elegidas, los resultados obtenidos para las dos

realimentaciones son los siguientes:
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61,35 9,61 1,09 1,22
57,85 8,71 1,03 1,11
56,98 8,74 1,01 1,11
55,84 8,54 0,99 1,09
57,81 8,59 1,03 1,09
58,01 8,24 1,03 1,05
58,88 8,75 1,05 1,11
59,34 9,54 1,05 1,21
56,74 8,83 1,01 1,12
56,28 8,73 1,00 1,11
59,73 9,82 1,06 1,25
59,30 9,06 1,05 1,15
60,53 9,83 1,08 1,25
58,12 8,84 1,03 1,12
58,49 8,88 1,04 1,13
58,78 9,03 1,04 1,15
58,84 9,64 1,05 1,23
57,89 8,89 1,03 1,13
57,78 8,94 1,03 1,14
57,11 8,77 1,01 1,12
58,08 9,42 1,03 1,20
59,30 9,57 1,05 1,22
60,68 10,30 1,08 1,31
57,76 9,65 1,03 1,23

Tabla 6: Errores acumulados usando el control por eventos mediante umbrales combinados
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42,32 43,77 2539 2625 43,03 0,43
38,77 40,22 2326 2413 39,49 0,39
39,08 21,13 2344 1267 30,09 0,30
36,67 19,70 2200 1182 28,18 0,28
35,28 13,60 2117 816 24,44 0,24
34,25 13,17 2055 785 23,67 0,24
38,73 11,03 2324 662 24,88 0,25
37,45 11,12 2247 667 24,28 0,24
34,30 40,17 2058 2410 37,23 0,37
34,15 39,17 2049 2350 36,66 0,37
35,72 21,42 2143 1284 28,56 0,29
35,53 21,83 2132 1310 28,68 0,29
38,43 17,57 2306 1054 28,00 0,28
33,97 15,07 2038 904 24,52 0,25
35,15 11,97 2109 718 23,56 0,24
33,88 11,25 2033 675 22,57 0,23
31,57 40,77 1894 2446 36,17 0,36
30,68 40,65 1841 2439 35,67 0,36
31,78 21,50 1907 1290 26,64 0,27
29,67 20,20 1780 1212 24,93 0,25
33,25 16,65 1995 999 24,95 0,25
35,40 18,20 2124 1092 26,80 0,27
35,30 14,87 2118 892 25,08 0,25
32,60 12,87 1956 772 22,73 0,23

Tabla 7: Ancho de banda consumido usando el control por eventos mediante umbrales combinados
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Figura 6.43: Error relativo frente al ancho de banda consumido usando el control por eventos

mediante umbrales combinados

Tras los resultados seleccionamos aquella combinacion de umbrales que
consideramos mejor para controlar el proceso: 0.06 / 0.08. Asi la consideramos porque
presenta un error relativo bastante moderado para cada una de las sefiales, de hecho el méas
bajo para el angulo del péndulo, y por la reduccién del consumo de ancho de banda tanto
en éste (BW¢onsumido = 13.08%) como en la posicion del carro (BWonsumigo = 34.25%). Al
realizarse 12000 medidas, habiendo solo 2055 cuentas en la sefial de la posicidén y 785 en

la del angulo, el total del ancho de banda consumido es de:

BW d —2055+785—2367‘V
consumido = — o = 23.67 %

A continuacion presentamos las graficas para la combinacion de umbrales
seleccionada y, a modo de ejemplo, mostramos algunas de otras combinaciones para que

quede mas claro el funcionamiento del péndulo lineal cuando aplicamos el control por
eventos.
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Figura 6.44: Trayectoria del carro frente a la referencia con combinacién de umbrales= 0.06 / 0.08
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Figura 6.45: Muestras enviadas frente a las totales en el angulo del péndulo con combinacion de
umbrales = 0.06 / 0.08
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Figura 6.47: Muestras enviadas frente a las totales en el angulo del péndulo con combinacion de
umbrales = 0.07/0.1
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Figura 6.48: Trayectoria del carro frente a la referencia con combinacién de umbrales=0.08 / 0.1
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Figura 6.49: Muestras enviadas frente a las totales en el angulo del péndulo con combinacion de
umbrales = 0.08 /0.1
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7. Problemas y soluciones

7.1 Zona muerta

En un principio pensamos en actuar sobre la zona muerta del motor, es decir, el

intervalo de tension donde este no es capaz de mover la carga.

Para ello, en Simulink® se crea una variable dinamica, que va aumentando poco a
poco desde cero conectada directamente al motor. En el momento que el carro comience a
moverse, se habra identificado uno de los limites del motor. El proceso habria que hacerlo

tanto para valores positivos como negativos, es decir, hacia ambos sentidos de la via.

[] M=E
1 [ d
[ H’:i ] | ::e
1 p{ 0.09
Constant izquierda
Switch2
zZona
muerta L—p-0.03
motor
derecha

J | derecha

Figura 7.1: Bloques para identificar la zona muerta del motor
El motor usado en este proyecto tiene una zona muerta de + 0.09V y - 0.03V.

El problema de tener una zona muerta es la imposibilidad de controlar el proceso en
ese intervalo puesto que el motor no es capaz de moverse en valores tan pequefios, con lo

que es imposible obtener la precision deseada respecto a la referencia.

La solucion radica en sumar, antes de producirse la accion de control, los minimos
de nuestro intervalo para que aquellos valores pertenecientes a la zona muerta salgan de

ella.
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En cambio, la solucién anterior esta enfocada mas bien al control del péndulo
invertido ya que tiene que moverse continuamente para que éste no se caiga. En nuestro
caso particular ocurre lo contrario, pues deseamos que cuando el sistema alcance la

referencia, tanto el péndulo como el carro detengan sus oscilaciones completamente.

Dicho esto, nos hemos fijado en que cuando el péndulo esta practicamente parado,
oscilando entre £ 0.1 voltios, hay muestras que son leidas por el sensor. Como hemos
dicho, el péndulo esta casi quieto y nosotros asi consideramos que lo esta. Por ello no nos
interesa que lea esas minusculas variaciones del &ngulo, ya que al amplificarse la sefial
para controlar el balanceo del péndulo, éstas provocan movimientos no deseados en el
carro haciendo que éste nunca llegue a pararse, pues no deja de oscilar alrededor del valor
final. En otras palabras, esas pequefias oscilaciones se retroalimentan aumentando el error,
e impidiendo mantener una posicion fija y, por lo tanto, empeorando el funcionamiento del

sistema. Abajo mostramos un ejemplo gréfico (de tantos) de lo que hemos comentado:
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Figura 7.3: Oscilaciones del carro alrededor del valor final amplificadas por las mindsculas

variaciones del angulo del péndulo
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Figura 7.5: Bloques y parametros para definir la zona muerta del angulo

Gracias al blogue Dead Zone conseguimos obviar dichos valores y mejorar el

funcionamiento general de todo el sistema, tal y como vemos en las siguientes graficas:
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Figura 7.6: Oscilaciones del carro minimizadas gracias a la zona muerta impuesta al péndulo
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Figura 7.7: Variaciones del angulo minimizadas gracias a la zona muerta impuesta al péndulo
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7.2 Parada de emergencia

Como ya dijimos en el Apartado 4.4, otra solucion importante afiadida al sistema es

un pulsador que actiia como parada de emergencia.

n
R cual
Pulse
Gene@ion establizar
I ‘
] =0 i
—]
Wk
1 —l_'
o 0
Swicha 3
T
[TAGZ] n SH
Sampke
and Hald
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Figura 7.8: Bloques para definir la parada de emergencia y parametros del bloque Sample & Hold

El péndulo lineal funciona normalmente siempre que la variable de control del
bloque Switch sea 1. En el momento que activamos el pulsador Switch5 la variable pasa a
ser 0, y con ello, la nueva referencia de posicion quedara definida por aquel punto en el
que el carro se encuentra cuando pulsamos, ya que el bloque Sample and Hold esta
configurado de tal manera que al llegarle el flanco descendente, y gracias a que la sefial
viaja por la etiqueta TAG2, se captura el valor de dicho punto del recorrido.

Por otra parte, la configuracion que controla la entrada DA2 del Conversor Digital-
Analdgico la modificamos para que la parada después de la ejecucion del programa sea
mas segura que la que teniamos antes. Esto se consigue con el bloque Step2, que produce

un escalon en el segundo 80 y hace que la entrada DA2 cambie automéaticamente de 1 a 0.

En las graficas de la pagina siguiente mostramos la respuesta del proceso cuando
entra en modo parada de emergencia, y en la Figura 7.8 aparecen los bloques que definen

la nueva parada mas segura de la ejecucion del programa:
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Figura 7.10: Control del angulo del péndulo en el modo parada de emergencia
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8. Conclusiones

Llegados a este punto nos proponemos analizar los resultados obtenidos con el
modelo disefiado y ver si cumplimos los objetivos propuestos al comenzar con el proyecto.

En primer lugar, conseguimos que el péndulo lineal realice un desplazamiento a
través de una trayectoria deseada lo mas aproximado posible a la referencia de entrada
introducida en el sistema, y a su vez, eliminamos también en lo posible el balanceo del

péndulo que va unido al carro, el cual porta una carga unida al extremo de éste.

En otras palabras, dada una consigna de posicion y partiendo del péndulo inmovil,
el vehiculo alcanza esa posicion sin producir practicamente oscilaciones en el péndulo ya
que lo intenta frenar una vez se dirige a la posicion deseada, es decir, hay un control
simultaneo de la posicion del carro y del balanceo del péndulo. En las graficas vemos

perfectamente el efecto de aplicar dicho control.

Una vez obtenido lo anterior, disefiamos una estrategia de control en la que se
decide cuando enviar o no los nuevos datos de lectura, a través de una red de

comunicacion, segun difieren respecto a instantes anteriores cierto umbral establecido.

Hay que recordar en este punto el objetivo de nuestro proyecto, que es el de
conseguir un ahorro de ancho de banda en el sistema de comunicacion sin que la calidad

del control de la planta sufra un degeneramiento considerable.

A partir de los datos obtenidos en las diferentes pruebas realizadas, se puede
observar que efectivamente aplicar un umbral nos permite un ahorro importante en cuanto
a uso de ancho de banda de alrededor del 70-75% para los umbrales 0.06, 0.07 y 0.08,
elegidos en primera instancia en la realimentacion de la posicion del carro; y de entre un 70
y un 90% para los umbrales 0.03, 0.06, 0.08 y 0.1, analizados en la realimentacion del

angulo del péndulo.
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Lo mas importante es que este ahorro no ha supuesto ningin aumento del error, por
lo que no ha afectado al comportamiento del sistema y hemos podido mantener la

estabilidad en la carga.

El uso de la mejor combinacion de umbrales combinados de forma simultanea en
las dos realimentaciones (0.06 / 0.08) varia ligeramente los datos, algo l6gico ya que el
error en una de las realimentaciones afecta a la otra y viceversa, pero aun asi hemos
obtenido valores bastante interesantes, ahorrando un 63% en cuanto a uso de ancho de
banda en la realimentacion de la posicion del carro y un 87% en la del angulo del péndulo,
lo que supone un ahorro del 75% en cuanto al uso total del ancho de banda del sistema. Del
mismo modo, apenas afectd al error producido, pues este ahorro no ha supuesto una subida
significativa de los errores, cuyos valores varian entre el 3% y el 5%, y que no han

afectado a su estabilidad.

Por consiguiente, se puede decir que se ha cumplido el objetivo fijado para este
proyecto, pues esta técnica de control no difiere en prestaciones de un control convencional
y si que minimiza el ancho de banda consumido por la red, pudiendo ser aprovechado por

otro proceso disponible o simplemente como ahorro en el bus de comunicacion.

8.1 Posible aplicacion industrial

El modelo disefiado puede ser de gran utilidad en los protocolos y buses
industriales que funcionan bajo demanda, es decir, aquellos que transmiten datos cuando el

sensor o proceso asi los requiere, como por ejemplo los buses CANopen.

CANopen es un protocolo de comunicaciones de alto nivel para uso industrial

basado en el bus CAN. Su uso se ha extendido notablemente en la industria.

La base de su funcionamiento es que el usuario designa cierta prioridad a los
diferentes sensores y aplicaciones conectadas al bus, asi pues, si dos sensores intentan
enviar informacion al mismo tiempo, el que tiene menor prioridad serd puesto en cola,

dejando el bus libre para el sensor con mayor prioridad.
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El inconveniente de CANopen reside en que si el sensor con mayor prioridad
requiere un consumo alto de ancho de banda, se puede llegar a la situacion en la que el
sensor con menor prioridad no pueda mandar informacion cuando lo solicite, lo que puede

llevar al sistema a un mal funcionamiento.

Una posible solucion seria la implementacion en un microcontrolador del sistema
de control por eventos disefiado en este proyecto, conectandolo a los diferentes sensores y
buses de datos. Conseguiriamos asi mantener las prioridades intactas y ademas enviar solo

datos de interés a través del bus, evitando que un sensor con prioridad alta lo sature.

8.2 Lineas futuras de trabajo

A partir del estudio realizado a lo largo de este proyecto, el cual tenia como
objetivo reducir el nimero de muestras transmitidas, es decir, el consumo de ancho de
banda, sin que se produjera una degradacion significativa del sistema, pueden derivarse

diversas lineas futuras de trabajo buscando mejorar el proceso.

En este proyecto, como solucion se opto6 por el uso de un control basado en eventos
mediante un umbral constante consistente en transmitir informacion solo cuando haya
cambios significativos, es decir, mayores que el umbral fijado. Solucién que ha dado

buenos resultados y permitido un ahorro en el ancho de banda consumido.

Como trabajo futuro proponemos el disefiar un control, también basado en eventos,
pero usando un umbral variable que pueda adaptarse a los posibles cambios que se pueden
inferir en los valores de error y ancho de banda del sistema, tales como perturbaciones o

cambios en la referencia.

Se consigue asi un muestreo adaptativo que permitiria al sistema reaccionar frente a
posibles perturbaciones exteriores que pueden afectar a su estabilidad, adaptandose y
usando mas ancho de banda cuando se requiere y evitando asi una subida repentina e
importante del error que en otro caso podria llevar al deterioro del comportamiento en el

sistema.

Mediante este dinamismo del sistema de control se podria disminuir aun mas el

ancho de banda consumido, quedando optimizado hasta su minima expresion.
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1. Condiciones generales

1.10Dbjeto

Este documento tiene como objetivo la definicidn total de las condiciones basicas
del proyecto “Control por eventos para la estabilizacion del péndulo lineal”. Se trata de
describir los conceptos técnicos, facultativos, econdmicos y legales que afectan al

proyecto.

Se trata de un proyecto de investigacién, por lo que abarcara Gnicamente aspectos
referidos a la programacion y puesta en marcha de los distintos dispositivos, quedando

excluidos trabajos de preparacion, mantenimiento y adecuacion de la planta.

Todo lo que afecte a la ejecucion del proyecto deberd seguir las normas y
condiciones técnicas establecidas en este documento, en lo que se incluye:

Normativa legal que afecta a los materiales usados, la forma de usarlos, los

procesos a seguir y las personas que estén sujetas a la constitucion del proyecto.

- Seguridad del proyecto. Esto es, para que el proyecto no sufra dafios ni se los
provoque a personas o instalaciones que estén en contacto directo con el proyecto
durante y después de su ejecucion.

- Descripcién exacta de los materiales a utilizar en la ejecucion del proyecto,
incluyendo caracteristicas técnicas de los mismos. En este apartado se tendra sumo
cuidado ya que afecta a la compra del material necesario y, a su vez, al presupuesto
del proyecto.

- La calidad con la que se efectuara el montaje del proyecto, pues se describiran

minuciosamente los procesos de ejecucion a seguir.

Este documento no debera tenerse en cuenta aislado del resto de documentos del
proyecto. Ademas, se deberan de tener en cuenta todas las referencias a otros documentos

del proyecto.
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1.2Normativa y reglamento vigente

Aqui se describen las condiciones y normas de caracter general de obligado
cumplimiento en la ejecucion del proyecto. Las normas de caracter particular se

referenciaran segun el apartado que corresponda.

Referente a los elementos, componentes o aparatos incluidos en la instalacion
electronica o eléctrica utilizados para el desarrollo del proyecto se seguirdn las normas
establecidas por el “Reglamento Electrotécnico para Baja Tension” (REBT), por estar
conectados a la red de suministro eléctrico de 220V, asi como las normas UNE y DIN que

se detallan a continuacion.

- BT-19 — “Instalaciones interiores o receptoras. Prescripciones generales”

- BT-22 — “Proteccion contra sobreintensidades”

- BT-24 — “Proteccién contra los contactos directos e indirectos”

- UNE 20315-1-1:2004 — “Bases de toma de corriente y clavijas para usos

domésticos y analogos”

1.3Pliego de condiciones facultativas

Como principales obligaciones, al cliente se le exige conocer:

- Las leyes.

- El proyecto en su totalidad.

1.3.1 Programacion de trabajos

El programador se compromete a realizar el proyecto segin lo expuesto en la
memoria y a entregarlo dentro de los plazos acordados con el cliente después de una

revision exhaustiva del mismo.

1.3.2 Ejecucion defectuosa y modificaciones

El cliente tiene la responsabilidad de revisar el funcionamiento del programa
suministrado y comunicar los aspectos que, a juicio de él, no estén bien, extendiéndose

dicha responsabilidad a aquellos defectos no detectados pero existentes.
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Si hubiera cualquier desperfecto en lo que se refiere a la fabricacion del sistema a
modelar, el proyectista se abstiene de cualquier responsabilidad, siendo como Unico

causante del problema el mismo fabricante.

Las modificaciones que el cliente crea oportuno realizar se veran, en cualquier caso,
agravadas por su correspondiente incremento de precio, ya que se considerardn como
cambios no imprescindibles para el normal funcionamiento del programa y realizados por
sus gustos particulares. Atendiendo a esta Ultima razén, el proyectista se compromete a

alterar el contenido del programa siempre que no perjudique su ejecucion.

Las tarifas a aplicar, en caso de modificaciones, seran las mismas que para el resto

del proyecto, siguiendo las normas publicadas en el Boletin Oficial del Estado.

En el improbable caso de que las anomalias detectadas se deban a una mala o
defectuosa programacion, el proyectista se compromete a realizar las modificaciones que
estime convenientes para subsanarlas, sin que esto origine coste econdmico alguno para el

comprador.

1.3.3 Recepcion definitiva

Terminado el plazo de ejecucion del proyecto se procederd a la recepcion definitiva

del mismo.

1.4Descripcion general del montaje

A continuacion se describen de forma escueta los pasos a realizar en la ejecucion

del proyecto.

Todas estas etapas se ejecutaran bajo las normas y reglas vigentes que el pais en el
que se vayan a ejecutar tenga para el montaje de equipos electronicos.

- Adquisicién del material

- Configuracion del microcontrolador

- Interconexion de dispositivos y microcontrolador
- Comprobacion de parametros

- Instalacion del software

- Control de calidad
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1.5Pliego de condiciones econémicas

Seguidamente se describen las relaciones econdémicas que deben regir entre el

cliente y el proyectista para cada uno de los siguientes apartados:

- Fianzas.
- Composicion de precios.
- Mejoras.

- Revision de precios.

151 Fianzas
Las condiciones de pago del proyecto realizado son las siguientes:

El comprador depositara, en el momento de adjudicacion del proyecto y antes del
inicio de los trabajos de programacion, una fianza como garantia por una cantidad

equivalente al 5% del valor total del presupuesto del proyecto.

En caso de demora en el abono de la fianza, estd se incrementara en un 5%
semanal. El resto del valor total del proyecto sera abonado una vez realizada la instalacion

y comprobacidn del correcto funcionamiento del programa por el usuario.

Tras la concertacion del periodo maximo de realizacion del proyecto entre el
proyectista y el cliente, se ha acordado que el proyectista abone una cantidad del 0.5% del

valor total del proyecto por cada dia de demora sobre la fecha acordada con el cliente.

Se ha estimado conveniente realizar un mantenimiento conjunto del programa

informatico durante un periodo de tres afios después de la entrega del mismo.

Durante este periodo la garantia del producto sera total.

1.5.2 Composicion de precios

Los precios aplicados al proyecto estan en consonancia con los dispositivos
generales acordados en los convenios en los que tiene ambito. Asi, las tarifas empleadas
por la mano de obra corresponden a las vigentes para un Ingeniero Técnico Industrial
realizando tareas de control. Todo ello se especifica detalladamente en el documento

adjunto “Presupuesto”.
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1.5.3 Mejoras

Las ampliaciones y mejoras que el cliente estime oportuno realizar en el programa
supondran un aumento en el importe total del proyecto de acuerdo con el total que

supusiese realizarlas y las tarifas ya estipuladas.
154 Revision de precios

Como el tiempo que puede transcurrir en la redaccion de este proyecto y su entrega
y aceptacion por parte del cliente puede ser largo, si transcurre el periodo de tiempo
tabulado por el Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Industriales de Valencia, se
procederd a una revision de precios en el acto de entrega del mismo. Para ello se utilizaran
las formulas y tablas dispuestas a tal fin en el Boletin Oficial del Estado del afio

correspondiente.

2. Condiciones particulares

2.1Condiciones de los materiales

211 Cableado eléctrico

No es necesario ningln tipo de proteccién especial para ningun tipo de conductor,

pues todos deben montarse en un lugar protegido de la intemperie.

No obstante se exige una proteccion minima y suficiente a los usuarios frente a
descargas, por lo que estos cables vendran protegidos, para lo cual se necesitard una
cubierta de material aislante de PVC o similar, ya sea rigido o elastico, seguin obliga la

norma.

La seccion de los diferentes cables vendra determinada por los tres parametros

basicos: tension, intensidad y potencia a soportar.
2.1.2 Cables elasticos

Se usaran los cables proporcionados por el fabricante tanto de la tarjeta de
adquisicion de datos como del péndulo para conectar el computador a la tarjeta y la tarjeta

a la etapa de potencia y el péndulo.
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Si estos requirieran de un recambio y no estuviesen disponibles por el fabricante, en

todo momento deberan utilizarse cables con el mismo identificador de modelo.

2.1.3 Cables de alimentacion

Para la alimentacion de la tarjeta se utilizard el cable de alimentacion al PC
proporcionado por el fabricante, mientras que la etapa de potencia se alimentara mediante
un cable comdn a la red de 220 V y el péndulo se alimentard a través de la etapa de

potencia con el conector determinado en el parrafo anterior.

2.2Condiciones de funcionamiento del sistema

Incluye los minimos exigidos para el correcto funcionamiento del programa en

cuanto a hardware y software, asi como la configuracion bésica del equipo.

2.2.1 Limitaciones por equipo hardware

Todos los datos que se nombran en las siguientes lineas son especificaciones

minimas:

- Microprocesador Pentium 4, 2.4 GHz.

- Memoria RAM 512MB.

- Monitor y tarjeta de video, serd SVGA o superior con al menos 8MB de RAM de
video, capaces de trabajar con una resolucion de 1024 por 768 pixeles a 256 colores

- Lector de CD-ROM, una unidad a cualquier velocidad de lectura.

- Espacio libre de 100MB en el disco duro después de haber instalado MATLAB®.

- Periféricos, Teclado y Raton.

- Advantech PCL-812PG Enhanced Multi-Lab Card o equivalentes como RT-DACs

Estos requisitos son los minimos requeridos para el correcto funcionamiento del
programa incluyendo las operaciones de simulacion que realiza, por tanto, los que se deben

incluir en el Pliego de Condiciones como informacion al Cliente.
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2.2.2 Limitaciones bajo sistemas operativos
Los requisitos de software son los siguientes:

- Windows XP version de 32 bits.
- MATLAB 8.4 (R2014b) o posterior, indispensable para el correcto

funcionamiento de la aplicacion, ademas de necesitar Simulink.
2.2.3 Control del sistema

Se realizard de la forma mas sencilla posible, el sistema vendra predefinido con
unos parametros de regulador y de umbrales previamente acordados entre el disefiador y el
contratista. Dichos pardmetros podran ser modificados siempre bajo la supervision del

disefiador.

2.3Condiciones de la ejecucién

2.3.1 Condiciones de instalacién

Los programas seran instalados por el proyectista, ya que precisa de conocimientos del
programa que el cliente podrd desconocer. El cliente podra instalar el programa pero

siempre bajo la supervisién del disefiador.
2.3.2 Condiciones de cara al programa

La adjudicacion del proyecto da derecho exclusivamente a una licencia del mismo.
Cada licencia consta de un disquete o CDROM, el cual contiene los programas en su
totalidad.

Si el usuario precisa de otra copia del programa a parte de la suministrada por
razones ajenas al funcionamiento de la misma, estd terminantemente prohibida la
transferencia o copia de un computador a otro. En este caso, se debera proceder a la

compra de otra licencia de venta por parte del usuario al técnico realizador del proyecto.

En el precio de esta/s nueva/s copia/s se valoraran los coste directos de produccion
del software sin tener en cuenta desplazamientos y horas de puesta en marcha, siempre y
cuando la instalacion se realice por parte del cliente. En dicho caso, cualquier anomalia en
la instalacion que produzca un funcionamiento incorrecto del programa, anula el derecho

de garantia posventa de la copia.
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2.3.3 Condiciones de mantenimiento del programa informatico

El programa informético no necesita revision por parte de ningun técnico, salvo en
el caso de modificaciones en la configuracion del hardware o del software. Asi mismo, si
se actualiza o modifica la version del equipo y procediera modificar alguna caracteristica o
ubicacién del programa, dicha revision debera efectuarse por parte de un técnico designado
por el realizador del proyecto. En este caso regira el apartado economico. “5.3 Mejoras”
para tasar el coste asignado, y ademas devengaran derechos por desplazamiento al lugar
donde esté ubicado el equipo, y si procediera, dietas, tal como establece la ley vigente para
este tipo de instalaciones.

Queda terminantemente prohibida la alteracion del programa vy, si se comprobara
que este ha sido modificado, ello acarrearia la pérdida total de la garantia del producto asi

como cualquier derecho sobre actualizaciones, mejoras y/o revisiones.

2.3.4 Condiciones de garantia

Si por cualquier razén se produjera una pérdida accidental de algun fichero se
podrd, previa autorizacion del proyectista, copiar de nuevo sélo los citados ficheros, o si
fuese durante los tres afios a partir de la fecha de adjudicacion del proyecto dada la
limitacién de los discos flexibles convencionales, el programador se compromete a
suministrar otra copia del paquete completo en un plazo méximo de 6 dias habiles a partir
de la fecha de notificacion de la pérdida por parte del cliente, a la que deberan acompafar

los discos estropeados para su comprobacion.

De todo ello se desprende, por tanto, que el periodo de vigencia de la garantia es de
3 afios. Maés alla, el proyectista no se hard cargo de los gastos ocasionados por posibles
anomalias, por otra parte ldgicas por el paso del tiempo. Si transcurrido este plazo se
requiriera otra copia del programa, se deberd renegociar el acuerdo, aunque por
condiciones del cliente, se otorgaran importantes beneficios en forma de descuentos y
rapidez de entrega. Por ultimo sefialar ademas, que la garantia se establece
automaticamente en el momento de la firma del contrato de compraventa, sin ningun otro

tipo de tramite por parte del comprador del producto de software objeto del proyecto.

136



Conviene recordar que cualquier cambio o variacion en el programa por parte del
cliente, asi como su copia, préstamo o instalacién no autorizada, anula completamente
cualquier condicién de garantia, expuesta anteriormente. Esto incluye también la
utilizacion indebida del disco y/o sus ficheros, bien sea por trabajar bajo condiciones,

entornos o configuraciones no recomendadas o por negligencia en su utilizacion.

El programador no se hace responsable, en ningin caso, de los perjuicios que se
pueden desprender de la utilizacion indebida del programa informatico, tanto materiales

como dafos a terceras personas.

2.4Prueba de servicio

En los siguientes capitulos se explican las pruebas que se realizaran antes del

montaje o programacion de los computadores.

2.4.1 Inspeccion de los modulos

Previamente al montaje de los componentes se inspeccionaran los distintos
maodulos que componen el sistema por separado para comprobar que estdn en correctas

condiciones.

Una vez montado se comprobara a su vez que el montaje de componentes es
correcto y que ninguno de los cables crea cortocircuito en la tarjeta de adquisicion de

datos, péndulo o mddulo de potencia. En caso contrario se subsanara el error.

2.4.2 Pruebas a los programas y a la tarjeta de adquisicion de datos

En la memoria descriptiva se describe el proceso a realizar para la correcta

configuracion por software del sistema del péndulo. Este se debera seguir detalladamente.

En cuanto al sistema de conexiones comprobaremos que la entrada de la tarjeta de
adquisicion de datos funciona correctamente, conectando los cables destinados a ello en un

puerto del ordenador. Este deberia reconocer el dispositivo externo al conectarse.

137



138



PRESUPUESTO




140



Tabla de contenido del Presupuesto

1. [y oo [0 Tod ol To ] o H PSS 142
2. COStE 0 MALEIIAIES......eeiieeieeie e 142
2.1. Coste de la tarjeta de adquisicion de datos...........ccoeererrircnenieenee, 142
2.2. Coste del sistema del pENdUIO .........ccooeeiviiiiic e 143
2.3. Coste total de [0S materiales...........ccoovviviiiiinienes e, 143
2.4. Coste total de los materiales. IMPrevistos.........ccccovvvvveveeveiieeseeiennn, 143
3. Coste de 1a Mano de ODra........ccoviiiiiiiiscce e 144
3.1 Coste de lamano de obra direCta .........ccoceevveeeriereieneneseseseeeeiee, 144
3.1.1 Determinacion del coste-hora del ingeniero...........ccccceveveiveivenennen, 144
3.1.2 Coste de mano de obra directa por tiempos de ejecucion................... 144
3.1.3 Coste de la mano de obra por pagos a la seguridad social.................. 145
3.1.4 Determinacion del coste total de la mano de obra directa................... 146

3.2 Coste de lamano de obra INdireCta .........cocveveeereneienineceeeee, 146
3.3 Coste total de la mano de 0bra ..., 146
4. COStES POr AMOITIZACIONES ......c.vivvenieiesieeie sttt 146
4.1 Amortizacion del Hardware ...........ccccveveeeieieiese e 147
4.2 AmOrtizacion del SOTWArE.........ccccoiiiiiiiieeeee e 147
4.3 AMOrtizacion general ..........cccoviieiieie i 148
4.4 Total aMOrtiZACIONES .....eovvevieieie e 148
5. CeSION dE TUBNTES......viiti i 148
6. Presupuesto FINal .........coovveiiiii e 149

141



1. Introduccion

Este documento tiene como objetivo el célculo del presupuesto estimado para la
elaboracion del proyecto “CONTROL POR EVENTOS PARA LA ESTABILIZACION
DEL PENDULO LINEAL”.

Este documento no debera tenerse en cuenta aislado del resto de documentos del
proyecto. Ademas, se deberan tener en cuenta todas las referencias a otros documentos del

proyecto.

El proyecto se ha considerado realizado integramente por un ingeniero técnico
especializado en electrénica industrial. A partir de esta consideracion se va a realizar el

presupuesto total del proyecto considerando 4 factores.

- Coste de materiales
- Coste de mano de obra
- Amortizaciones

- Cesion de fuentes

2. Coste de materiales

En este apartado se vera el coste de los materiales necesarios para construir el
prototipo, donde los precios de las siguientes tablas estan sacados de la medida encontrada
en los distintos comercios consultados y, por lo tanto, son precios orientativos que pueden

sufrir variaciones debido a fluctuaciones en el mercado.

Todos los precios estan expresados en euros y no se les ha afadido el valor de
I.V.A., éste se afiadira al final.

2.1. Coste de la tarjeta de adquisicidon de datos

Notese que no se agregan los cables de interconexion de la tarjeta de adquisicion de

datos al péndulo y al computador ya que vienen incluidos en el precio de la tarjeta.
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DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD TOTAL

Tarjeta de adquisicion de
datos Advantech PCI-1711 L

350 € 1 350 €

TOTAL: 350 €

2.2. Coste del sistema del péndulo

DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD TOTAL
Feedback Digital Pendulum 1250 € 1 1250 €
TOTAL: 1250 €

2.3. Coste total de los materiales

DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD TOTAL
Tarjeta de adquisicion de
350 € 1 350 €
datos Advantech PCI-1711 L
Feedback Digital Pendulum 1250 € 1 1250 €
TOTAL: 1550 €
IVA (21%): 325,50 €
TOTAL IVA INCLUIDO: 1875,50 €

2.4, Coste total de los materiales. Imprevistos

Los imprevistos son costes adicionales debidos a problemas con los materiales.

Estos se calculan como un porcentaje del valor total de los materiales.

IMPREVISTOS =2% COSTE TOTAL DE MATERIALES = 37,51 €

De esta forma, el coste total de los materiales, incluidos imprevistos, queda como se

refleja en la tabla siguiente:
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DESCRIPCION TOTAL
Coste total de los materiales IVA incluido 1875,5 €
Imprevistos 2% 37,51 €

TOTAL: 1913,01 €

3. Coste de la mano de obra

En los siguientes apartados se incluyen los costes generales por el Ingeniero

Técnico en Electronica Industrial en la realizacion del proyecto.
Se divide en:

- Coste de la mano de obra directa

- Coste de la mano de obra indirecta

3.1 Coste de la mano de obra directa

3.1.1  Determinacion del coste-hora del ingeniero

Para calcular este coste se ha tomado como referencia los datos que aporta la
Consejeria de Trabajo y Asuntos Sociales, por la que se regulan los sueldos base segin
categorias profesionales. Dichos datos marcan que, en la categoria de Ingeniero Técnico

Industrial, el coste-hora es de 25€.

3.1.2 Coste de mano de obra directa por tiempos de ejecucion

La estimacion del tiempo de programacion se ha realizado teniendo en cuenta los

costes de dicho trabajo de acuerdo con el rendimiento habitual en empresas de software.
El tiempo de realizacidn del proyecto se puede dividir en 3 fases:

- Estudio y analisis
- Disefio, calculos y programacion

- Pruebas y depuracion
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Ademas de una fase final de inspeccion y ajustes finales, en la que se

comprueba que el proyecto se encuentra funcionando correctamente y se

ajusta para gue no tenga ningun tipo de errores, una vez montado.

Las horas empleadas en la realizacion del proyecto quedan determinadas en la

siguiente tabla:

DESCRIPCION TIEMPO
Estudio y analisis 20 h
Disefio, calculos y programacion 100 h
Pruebas y depuracion 80 h
Inspeccion y ajustes finales 5h
TOTAL: 205 h
Y por tanto, el coste de la mano de obra directa por tiempo de ejecucion es:
DESCRIPCION TIEMPO PRECIO TOTAL
Ingeniero Técnico Electrénico 205 h 25€/h 5125 €
TOTAL: 5125 €
3.1.3  Coste de la mano de obra por pagos a la seguridad social

En el calculo de este coste se ha tenido en cuenta la cotizacion a la seguridad social

por categoria profesional, publicada por el ministerio del trabajo y seguridad social.

El coste de la mano de obra directa por pagos a la S.S. se obtiene multiplicando el

n° de horas de la mano de obra directa por la base minima de cotizacion a la S.S. por

categoria profesional.

DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD TOTAL
Horas de cotizacién 5,48 € 205 h 11234 €
TOTAL: 1123,40 €
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3.1.4 Determinacion del coste total de la mano de obra directa

DESCRIPCION TOTAL
Coste de la mano de obra directa por tiempos de ejecucion 5125 €

Coste de la mano de obra directa por pagos a la seguridad social 1123,40 €
TOTAL: 6248,40 €

3.2 Coste de la mano de obra indirecta

Los costes por mano de obra indirecta se calculan como un porcentaje del coste

total por mano de obra directa. Este porcentaje se ha calculado como el 5%.

COSTES M.O.1. =5% COSTE TOTAL M.O.D.=312,42 €

3.3 Coste total de la mano de obra

DESCRIPCION TOTAL
Coste total M.O.D. 6248.,40 €
Costes M.O.1. (5%) 312,42 €
TOTAL: 6560,82 €

4. Costes por amortizaciones

Dentro de este apartado se van a tratar los tipos distintos de material utilizado en la
elaboracion del proyecto, del mobiliario y de los gastos bancarios que pueda suponer la

Oficina Técnica. Estos son:

- Amortizaciones del Hardware
- Amortizaciones del Software

- Amortizacion general
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4.1 Amortizacion del Hardware

Se ha considerado un periodo de amortizacion del hardware de 5 afios. Los equipos

de hardware empleados son los siguientes:

- 2 ordenadores portatiles ASUS X550LDV-XX501H. 2 x 517 €

Valor total del hardware amortizable = 1034 €

Teniendo en cuenta una amortizacion a 5 afos y que la duracién del proyecto ha

sido de 6 meses.

Amortizacion del hardware del proyecto =1034 * 6 / (5 * 12) = 103,40 €

4.2 Amortizacion del Sofware

Se ha considerado un periodo de amortizacion del software de 3 afios. Para la

realizacion del proyecto han sido necesarios los siguientes programas de los cuales se

detallan los costes de adquisicion.

DESCRIPCION PRECIO CANTIDAD TOTAL
Microsoft Windows XP
_ 100 € 2 200 €
Professional
Microsoft Office 2010
120 € 1 120 €
Professional
Matlab 8.4 + Simulink 2000 € 2 4000 €
TOTAL: 4320 €

Por lo tanto, el total del valor de la amortizacién del software es:

Amortizacion del software del proyecto =4320 * 6 /(3 * 12) =720 €
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4.3 Amortizacion general

Se ha considerado un periodo de amortizacién general, es decir, de mobiliario y

gastos bancarios, de 10 afios. El coste de adquisicién y gastos en estos conceptos son los

siguientes.
DESCRIPCION TOTAL
Mobiliario 1500 €
Gastos bancarios 500 €
TOTAL: 2000 €
Por lo tanto, el total del valor de la amortizacion general es:
Amortizacion general del proyecto =2000 * 6 / (10 * 12) =100 €
4.4 Total amortizaciones
DESCRIPCION TOTAL
Amortizacion Hardware 103,40 €
Amortizacion Software 720 €
Amortizacion General 100 €
TOTAL: 923,40 €

5. Cesion de fuentes

En el siguiente apartado se incluye el coste por cesién de fuentes al comprador del

proyecto, el cual incluye la licencia de una copia. Para posteriores copias solicitadas el

comprador debera pagar una licencia a parte por cada una de ellas.

El precio de cada licencia, que sera de 100€, no se incluira en el presupuesto del

proyecto, ya que dependera del numero de copias que el comprador solicite. El total de este

apartado asciende a:

Total cesion de fuentes = 250 €
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6. Presupuesto final

DESCRIPCION TOTAL
Coste total de los materiales + Imprevistos 1913,01 €
Coste total de la mano de obra 6560,82 €
Coste total amortizaciones 923,40 €
Coste total cesion de fuentes 250 €

TOTAL.: 9647,23 €

El presente proyecto asciende a la cantidad de nueve mil seiscientos cuarenta y

siete euros con veintitrés centimos (#9647,23#).

En Valencia, a 22 de Julio de 2015

El ingeniero:

Fdo. Marco Contreras Gallardo
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