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Planteamiento del Problema
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OBJETIVOS




Objetivos

Objetivo General

Disefiar e implementar un algoritmo de control PID con ajuste de ganancias basados en logica difusa

para un péndulo invertido QUBE-Servo 3.

Objetivos Especificos

Modelar y simular el péndulo invertido QUBE-Servo 3.

Disefiar una interfaz interactiva del péndulo invertido QUBE-Servo 3.

Disefiar e implementar por simulacién una estrategia de control PID con ganancias fijas para el péndulo
invertido QUBE-Servo 3.

Disefiar e implementar por simulacion una estrategia de control PID con ajuste de ganancias basado en
l6gica difusa para el péndulo invertido QUBE-Servo 3.

Implementar, validar y comparar las estrategias de control propuestas en la planta real.
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DESCRIPCION DEL SISTEMA




Descripcion del Sistema I I
I |
I |
I |
I 4\ Quarc I
Sensor Encoder digital
Motor DC con encoder . | Sml}}]?\g(" :
| <
- . 1 usB 20 1
" I — |
i ' = |
i I |
~ ! E !
! T SIMULINK Model !
: 2 - odae
Conexion Magnética o i I |
‘ > ol | |
Péndulo | I
I HIL Inttialize |
I HIL-1 (qube_servo2_usb-0) 1
I |
Carcasa Robusta | Open loop system |
I |
| ) ML oF—»( 1) |
(1 )>—>»0  wit Read Arm enc I
| 7 An:kfg Encoder I
| Timebase 1
1 Pen enc |
HIL Write Analog HIL Read Encoder |
| (HIL-1) Timebase I
| (HIL-1)
I |
I |
|

ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS

INNOVACION PARA LA EXCELENCIA




Variables del QUBE Servo 3

Variable Manipulada

Péndulo

Vo|taje Voltios [V]
Variables Controladas
@ Posicion [grados]
0 angulo [grados]
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Modelamiento Matematico

Diagrama del Péndulo invertido
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Tabla 1

Parametros de simulacién del péndulo invertido

10

PARAMETRO VALOR

Masa (m) 0,024 kg

Longitud del brazo (r) 0,085 m

Mitad de la longitud del péndulo (1) 0.0645m

Ganancia del motor (Km) 0,036 V/(rad/s)

Gravedad (g) 9,8 m/s*

Momento de inercia Brazo y motor (Ja) 0 kg m*
Friccion viscosa del pendulo (Cp) 0,5
Friccion viscosa del brazo del motor (Ca) 0,5

Nota: La figura representa el sistema de coordenadas y los angulos

gue le afectan . Tomada de (Regalo Nufiez, 2016).
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Diagrama de cuerpo libre del péndulo invertido
X =rcos@ —lsinf sing,
Péndulo Ye =rsing + [sinf cos ¢,

Z; = lcos6

Derivamos las ecuaciones

o

X =—-r@sing —l@cospsind —1Osingcosb,

N~

Ve =r@cosp —l@singsingd + 16 cosecosb,

v 2 = —10sinf
Braze giratorio
' Empleando la cinematica

v? = r290% + 12¢?(sin 6)*+2rl¢6 cos 6 + 1762

) ESPE
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Diagrama de cuerpo libre del péndulo invertido

4
Ja = Jmotor T Jbrazo Ip = —ml?

3
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Diagrama de cuerpo libre del péndulo invertido
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Disefio 3D del QUBE Servo 3

Planta real
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04.

Diseno y simulacion
de controladores




Modelo principal del péndulo invertido en Simulink




Lazo abierto del péndulo invertido
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Control clasico PD modificado

CONTROLADOR PD MODIFICADO
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Control del angulo phy
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Control Avanzado de control PID con ajuste de ganancias basados en légica difusa
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Conjuntos difusos de las variables de entrada y salida de los algoritmos Fuzzy
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Reglas difusas implementadas para determinar los valores de Kp, Ki. Kd

Reglas del algoritmo Fuzzy 1
Si (ERROR es EPP), Entonces (Kp es KPP)
Si (ERROR es EPM), Entonces (Kp es KPM)
Si (ERROR es EPG), Entonces (Kp es KPG)

: : Reglas del algoritmo Fuzzy 2
. I
I I
I I

Si (ERROR es EPGG), Entonces (Kp es KPGG) | |
I I
I I
I I
I I
. I
|

Si (DERIVADA es DENGG), Entonces (Kd es KDGG)
Si (DERIVADA es DENG), Entonces (Kd es KDG)

Si (DERIVADA es DENM), Entonces (Kd es KDM)

Si (DERIVADA es DENP), Entonces (Kd es KDP)

Si (DERIVADA es DEPP), Entonces (Kd es KDP)

Si (DERIVADA es DEPM), Entonces (Kd es KDM)

Si (DERIVADA es DEPG), Entonces (Kd es KDG)

Si (ERROR es EMM), Entonces (Kp es KPM)
Si (ERROR es ENG), Entonces (Kp es KPG)
Si (ERROR es ENGG), Entonces (Kp es KPGG)

N L, ok WM

1
2
3
4
5. Si(ERROR es ENP), Entonces (Kp es KPP)
6
7
8

|
Reglas del algoritmo Fuzzy 3 |

Si (ERROR es EFPP), Entonces (Ki es KIF) |
Si (ERROR es EPM), Entonces (Ki es KIM) |
Si (ERROR es EPG), Entonces (Ki es KIG) |
Si (ERROR es EPGG), Entonces (Ki es KIGG) |
|

|

|

|

|

Si (ERROR es ENM), Entonces (Ki es KIM)
Si (ERROR es ENG), Entonces (Ki es KIG)

1
2

3

4

5. Si(ERROCR es ENP), Entonces (Ki es KIP)

6

7

8. Si(ERROR es ENGG), Entonces (Ki es KIGG)
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Defusificacion por el método de la centroide
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Control Avanzado de control PD con ajuste de ganancias basados en logica difusa
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Control del angulo phy
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05.

Implementacion y comparacion
de controladores




Controlador clasico PID
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Control Avanzado de control PID con ajuste de ganancias basados en logica difusa
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Respuesta de los controladores clasico y Avanzado en la planta real
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Control PID avanzado vs Control PID clasico
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Valores de ganancia del controlador

Valores de KP en distintos puntos de operacion

Valores de Kl en distintos puntos de operacion
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Respuesta del angulo phy ante perturbaciones

Control del angulo phy ante perturbacion
I
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Respuesta transitoria de los controladores clasico y avanzado en un punto de operacion
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Dada la naturaleza no lineal y altamente inestable de la planta, se desarroll6 un modelo matematico aproximado del péndulo
invertido QUBE-Servo 3. Este modelo se implementé utilizando diagramas de bloques en Simulink, permitiendo un anélisis detallado
del comportamiento del sistema mediante pruebas tanto en lazo abierto como en lazo cerrado, utilizando un controlador clasico y un
controlador adaptativo con ajuste de ganancias mediante logica difusa, antes de su aplicacion en la planta real. Ademas, la creacién de

un modelo tridimensional del péndulo invertido facilito la visualizacion y comprensién del comportamiento del sistema.

En los simuladores, los sistemas tienden a ser ideales al no estar sujetos a factores externos. Por esta razon, se disefiaron
controladores PID clasicos con ganancias fijas y controladores PID adaptativos con ajuste de ganancias mediante l6gica difusa,
estableciendo la ganancia integral en cero, los mismos que fueron implementados por simulacion, dando como resultado un
desempeiio satisfactorio. Sin embargo, al implementar los controles en la planta real, se realizé un analisis para introducir una
ganancia integral para el control PID avanzado. Esto debido a que durante las pruebas experimentales se observaron fallos
significativos cuando el error aumentaba considerablemente. Por consiguiente, la incorporacion de una ganancia integral permitio

contrarrestar este comportamiento y mejorar la respuesta del sistema en condiciones reales.
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Al comparar el controlador PID clasico con el controlador PID con ajustes de ganancias mediante logica difusa por simulacion,
se observa que éste presenta un tiempo de asentamiento menor y carece de sobre impulso inicial. Por lo tanto, a partir de la

simulacidn, el controlador avanzado supera al controlador clasico en términos de desempefio.

Una vez implementados los controladores en la planta real, se observa que el controlador avanzado PID con ajuste de ganancias
basado en ldgica difusa presenta menor sobre impulso inicial, tiempo de establecimiento reducido y una correccién mas eficaz del

error en estado permanente. Esto confirma la eficiencia, precision y capacidad del control avanzado respecto a un control clasico.

En la implementacion del control PID tradicional, el rango de trabajo maximo es de 90°, mientras que, el control avanzado PID
adaptativo con logica difusa tiene un rango maximo de 160°. Por lo que, la amplitud de operacion del control avanzado permite un

mejor rendimiento del sistema.
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