Centre adscrit a:

UNIVERSITAT POLITECNICA
DE CATALUNYA

Enginyeria Tecnica Industrial Especialitat en Electronica Industrial

Disseny de Controladors Avancats Aplicats a la Maqueta del Péndol
Invertit

Memoria

ALFREDO COLOMERA CASTELLANO
PONENT: MIQUEL ROCA CISA

TARDOR 2011

| TecnoCampus
[ | Mataré-Maresme






Dedicatoria

Dedicat a Manuel Varea professor gracies al qual vaig adquirir tots el coneixements matematics

suficients per arribar al punt final de la meva carrera universitaria: la execucid d'aquest projecte.






Agraiments

Vull agrair a Miquel Roca Cisa, el meu professor de projecte, la dedicaci6 a aquest treball. Sense els

seus coneixements aquest projecte no hauria estat possible.






Resum

El proposit d'aquest projecte és con¢ixer i aplicar les possibilitats que dona el software Matlab en
I'aplicacié de metodes de control d'espai-estats i logica difusa. Aquests coneixements s'aplicaran
sobre una maqueta formada per un péndol acoblat a un carro. El péndol té dos punts d'equilibri:el
primer a baix estable 1 el segon a dalt inestable. Mitjancant els metodes de control es portara el

pendol fins al punt d'equilibri inestable i es mantindra controlat en aquesta posicio.

Resumen

El propdsito de este proyecto es conocer y aplicar las posibilidades que tiene el software Matlab en
la aplicacion de métodos de control de espacio-estados y control difuso. Estos conocimientos se
aplicaran sobre una maqueta formada por un péndulo acoplado a un carro. El péndulo tiene dos
puntos de equilibrio: un abajo estable y el segundo arriba inestable. Mediante los métodos de
control se llevara el péndulo hasta el punto de equilibrio inestable y se mantendra controlado en esta

posicion.

Abstract

The purpose of this project is to learn and apply the possibilities by the software Matlab, in its
methods of control state-space and control fuzzy. This knowledge is applied from a model
consisting of a pendulum trailed to a cart. The pendulum has two equilibrium points: the first is
below (stable) and the second is on top (unstable). Using the methods of control will lead the

pendulum to the point of unstable equilibrium and will remain in control in this position.
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1 objectius

1. Objectius
1.1. Proposit

Obtenir coneixements sobre metodes de control avangat.

1.2. Finalitat

Cong¢ixer millor I'entorn Matlab per aplicar métodes de control.

1.3. Objecte

Treballar sobre la maqueta de Feedback plc que consisteix en un péndol invertit Digital Pendulum
Controller 33-201. El desenvolupament del estudi i I'aplicacio dels disseny es fara sobre Matlab i

Simulink.

1.4. Abast

Disseny de controladors d'espai-estat i logica difusa.

1.5 Formulacio del problema
Aquest treball és una continuacié d'un anterior fet a 'EUPMT que ja va tractar alguns del problemes
que pot plantejar el péndol invertit. Aqui es tracta de millorar i evolucionar la tasca comengada i

planteja qiiestions addicionals no tractades anteriorment.

El control del péndol invertit €s una tasca que es proposa molt sovint com a projecte amb la finalitat
d'aplicar els diferents teories de control que s'imparteixen a les escoles universitaries de caracter

tecnologic. Es pot dir que és un problema classic dins de la teoria de control.

Es objecte de desenvolupament d'un projecte perque la seva consecucio té parts que son interessants
ja que aquest exercici fa al estudiant fer un estudi fisic del sistema, aplicar lleis mecaniques i posar

en marxa diferents tipus de control donant l'oportunitat de posar en practica diferents arees d'estudi.

S'haura de saber interpretar I'aplicaci6 de forces sobre la maqueta del péndol i reflectir-ho bé a les

equacions que ens permetran obtenir els controladors adients.

Com se sap el péndol té dos punts d'equilibri: un a baix estable que es situa al 180° o & radians 1 un
a dalt a 0° o zero radians inestable. L'objectiu del control és obtenir un metode que ens faciliti

l'estabilitat, mitjanant 1'aplicacio d'una forga, en el punt 0°.



2 Disseny de Controladors Avancats Aplicats a la Maqueta del Péndol Invertit

Altre dels problemes que es planteja es aixecar el peéndol, ja que el exercici no consta només de
poder-lo controlar una vegada esta a dalt si no que també s'ha de aixecar i fer un switch en el
moment adequat per poder passar d'un exercici (aixecar el peéndol) a un altre (mantenir-lo en el punt

inestable pero controlat).

1.5.1 Objectiu

L'objectiu és aplicar aquesta forca de control a través de metodes basats en el disseny de espai-estat

(retorn d'estat, disseny d'observador, control integral) i logica difusa.

1.6 Contingut del projecte
Capitol 1: Es proposen els objectius del present treball.

Capitol 2: descripcio de l'entorn de treball i modelitzacid del sistema. Es modelitzara el sistema
partint d'un estudi del diagrames de forces expressant-lo de forma matematica, es linealitzara sobre
el punt d'equilibri i1 s'obtindra un model continu ja simplificar per finalment aconseguir la

discretitzaci6 del sistema proposat.

Capitol 3: Es dissenyaran els diferents estratégies de control proposats per aconseguir

l'estabilitzacio sobre el punt desitjat: retorn d'estat, observador i control integral.

Capitol 4: Es dissenyara la logica difusa per aixecar el pendol des de el punt d'equilibri estable, es a

dir 180°, fins al punt d'equilibri inestable, 0°. Es fara per mitja del control difus o fuzzy.
Capitol 5: Implementacié dels diferents controladors dissenyats sobre el sistema real.

Capitol 6: Es desenvoluparan les conclusions generals sobre la totalitat del projecte i es proposaran

futurs treballs o ampliacions del mateix.

Capitol 7: Bibliografia



3 Descripcio i modelatge del sistema

2. Descripcio i modelatge del sistema

2.1. Descripcio del pendol invertit

2.1.1 Actuador

El pendol invertit és un sistema format per un carro que es mou per uns rails horitzontalment. Del
carro penja un pendol a cada banda del mateix que giren lliurament respecte al carro perd
solidariament entre ells. El péndol té uns sensors que informen de la posicié angular i la posici6 del

carro dins dels rails.

El proveidor del pendol és Feedback plc. 1 el model és DIGITAL PENDULUM MECHANICAL
UNIT 33 — 200.

Fig. 2-1: unitat mecanica del pendol

Feedback dona una limitaci6é degut al actuador; la tensié que es pot aplicar al motor DC que mou el
carro a través d'engranatges a d'estar dins d'una tensié minima de -2,5V i una maxima de +2,5V

que es traduiran a una for¢a de -20N i + 20N

2.1.2 Driver
El driver o caixa de control DIGITAL PENDULUM CONTROLLER 33 — 201 a la part frontal té el
botd de power, el botd start que permet que el PC obtingui el control del péndol i tres LEDs que

indiquen ready, internal fuse — i internal fuse +.



4 Disseny de Controladors Avancats Aplicats a la Maqueta del Péndol Invertit

A la part posterior té el bus de dades que fa que el PC i el péndol puguin interactuar.

Fig. 2-2 unitat de control del pendol

2.1.3 Adquisicio de dades
La targeta d'adquisicié que proporciona Feedback és una Advantech PCI-1711 amb un bus de dades

de 16 bits i porta un adaptador que actua entre en driver i la propia tarja d'adquisicié de dades.

Fig. 2-3: adaptador per la tarja Advantech PCI-1711 i el driver DIGITAL PENDULUM CONTROLLER 33 — 201
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2.1.4 Controlador
La implementaci6 del controlador es realitzara amb un PC amb S.0. Windows XP que incorpora la
tarja d'adquisicio de dades descrita anteriorment. El conjunt de programes séon el Real Time

Workshop, Real Time Windows Target, MATLAB i SIMULINK.

_—— — — —

Sensor » Driver » Actuador

A
f

Tarja adquisicié dades

PC

Fig. 2-4: diagrama de blocs controlador

2.2. Model matematic del sistema
La modelitzaciéo és el primer pas del disseny d'un sistema de control, quan millor sigui el

coneixement del sistema millor sera el resultat del control.

Per deduir el comportament del sistema es fara a partir de les lleis fisiques que el regeixen: lleis del
moviment de Newton. Per obtenir el model s'utilitzara la segona llei de Newton aplicada a un

digrama de forces que actuen sobre el sistema.

Fruit del desenvolupament d'aquest estudi s'arribara a dues equacions de segon ordre i d'aquestes es

trobaran les equacions d'estat, formades per quatre equacions de primer odre no lineals.

A continuacié s'estudiara una instruccié que, executada al entorn Matlab, es proporcionara la
linealitzacid del sistema; la instruccid /inmod. La linealitzacié es fa amb el pendol aixecat, es a dir

al voltant dels zero graus.

2.2.1. Equacions diferencials

Les variables que hem de considerar per obtenir el sistema d'equacions que expressi el
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comportament del pendol son 6 1 x

Si es descriu el pendul com un cos dos dimensions podem utilitzar les equacions fonamentals del

moviment pla d'un cos rigid :

Y F=m-a, (2.1)
D F ,=ma, (2.2)
Y Ms=Ia, (2.3)

Les equacions 2.1 i 2.2 son la segona llei de Newton per a les components horitzontals i verticals de
la forca F. L'equaci6 2.3 deriva també de la mateixa llei 1 indica que la suma de moments M de las
forces que actuen sobre un cos rigid al voltant d'un punt G, és igual al moment d'inércia per

l'acceleracio angular a al voltant d'un cos rigid.

En quant a la deduccié de les férmules que descriuen el sistema s'ha de dir que s'ha comprovat
experimentalment que si s'aplica una tensio positiva al carro, aquest es mou a la esquerra del eix de
coordenades X si ens imaginem el carro sobre un eix cartesia. I que la lectura que ens proporciona

el sensor sobre la posici6 del angle es positiva si aquest Gltim gira en el sentit horari.
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Fig. 2-5: diagrama de cos lliure del pendul invertit

A la figura 2-5 es pot observar el diagrama de forces que actuen sobre el sistema, 1 a la taula 2-1 la

definici6 dels parametres.

Parametre Descripcio Valor

g Gravetat 9,81 m/s?

| Longitud de la barra del péndol 0,4 m

M Massa del carro 24 kg

m Massa del péndol 0,23 kg

i Moment d'inercia del pendol 0,099 kg-m?
bb Coeficient de friccio del carro 0,05 Ns/m

d Coeficient d'esmorteiment del péndol 0,005 Nms/rad

Taula 2-1: parametres del sistema
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Si es divideix el diagrama de forces en dues parts s'obté:

o) ) b

Fig. 2-6: diagrames de forces del pendol i del carro

Sobre el péndol s'observen les forces H i V actuant sobre l'articulacid. Per obtenir l'acceleracio

horitzontal del péndol s'ha de incloure la relacio de x 1 @ sobre aquest. De l'aplicacié de la

equacid 2.1 s'obté:

Desenvolupant 2.4:

I de 2.2 s'obté:

Desenvolupant 2.6:

—H-m-%-(x—bsen@) (2.4)
—H:m-[+5c—L-é~cos(6)+Lézsin(6)] (2.5)
V=m-[d—22~(LcosE))+g] (2.6)
V=m{~L-0-sin(0)—L0cos(0)+g] 2.7)

Sobre el centre de gravetat del peéndol actuen tres moments deguts a les forces F i H més la friccid

de la propia articulacié. De 'adequaci6 2.3 es dedueix:
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I16=L-V-sin(0)—L-H-cos(0)—d0 (2.8)

Aplicant 2.1 al carro s'obté:
M-i=F+H—b (2.8)

Substituint en 2.8 H:
M-X=F+m[—i+L®-cos(0)—L0Osin(0)]—bi (2.9)
M -i=F—m-i+m{L0-cos(0)— L0 sin(0)]—b-x (2.10)
i(M+m)=F+m[L--cos(0)—LOsin(0)]—b-x (2.11)
j,C_F+m-[L-é-cos(6)—LE).Zsin(e)]—b-)'c (2.12)
(M+m)

Substituinten 2.8 HiV:

18=L-m-sin0-[—L-O-sin0— LO>cosO+g]—L-m-cosO-[~x+L-B-cos0— L& sin0]—d § (2.13)

I10=L-m-0[—m-L-sin®-0—m-L-cos0-02+m-g|]—m-L-cosO-[—i+L-cos®-0—L-sin0-0]

(2.14)
0-(I+m-L?)=L-m-g-sin@+L-m-cosO-i—d-0 (2.15)
s _L-m-g-sin@+L-m-cosB-i—d-0 (2.16)

0

(I+m-L?)

Les equacions 2.12 i 2.16 formen un sistema de dues equacions i dues incognites que descriuen el

comportament del péndol.

2.2.1. Simulacio del sistema modelitzat
Per comprovar el comportament de les equacions es munta un diagrama de blocs al Simulink de

Matlab.
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o - L b
o il
Conslan Satlumtion -
- —
— -
Aadd 1 {mH-M)
1heta” Scope
iheia’ =la
1 1 -
I I cos L B e
Imegmaior Imegaior Cos thela
Froduct
L*m
Cmega’
=in > %
Sin omega
Froducil Ll
- 2
Math
Funciion
(-
Integaio: k] -+
L
Fmduci2 L*md -
Addl L'mz
—Dlir/n"g\/
L*m*g
=[|>
d

Fig. 2-7: model No lineal construit al Simulink

La resposta de la simulacid del sistema per la posicid del carro:

x -

SELLL ABRB BASF -~

-0.02

-0.04

-0.06
0

irne offset:

Fig. 2-8: resposta de la simulacio del sistema per la posicio del carro
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La resposta de la simulacid del sistema per la posicid del pendol:

SHE|PLL ABR B AT -~

irne offset:

Fig. 2-9: resposta de la simulacio del sistema per la posicio del pendol

Els resultats de la simulaci6 son els que cal esperar. El péndol al deixar-lo anar, figura 2-9, des de
una posicié de 0,2 radians ha de oscil-lar cada vegada amb una amplitud menor. Aquesta oscil-lacio

a més ha de fer que el carro es mogui d'un costat al altre com mostra la figura 2-8.

2.3. Equacio d'estat

El moviment de qualsevol sistema dinamic finit es por expressar com un conjunt d'equacions
diferencials ordinaries de primer ordre, es coneix com una representacio de variable d'estat. Les
equacions diferencials de primer ordre es poden representar mitjangant una notaci6é matricial (veure

Franklin, Powell i Emami-Naeini capitol 6).

X=A-x+B-u (2.17)

y=Cx+Du (2.18)

X ¢ésun vector que representa el estat del sistema i esta format per 7 elements si el sistema es

de ordre n
u ¢és el vector d'entrada i conté m elements
v és el vector de sortida i esta format per p elements.
A és la matriu del sistema, de dimensié 7 Xn

B ésla matriu d'entrada, de dimensié #nXm
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C ¢ésla matriu de sortida, de dimensié nXp
D ¢ésuna matriu de dimensi6 pXm 1inormalment el seu valor el zero.

Fins ara la representacio de la posicio del carro s'havia parametritzat amb x , a partir d'ara per

evitar confusions x=r

El vector % esta format per quatre variables: » , 6 , # , 6 .Aon r éslaposicié del
carro, O és la posicio del angle, i ¢és la velocitat de desplacament de carro i 6 és la

velocitat angular.

r
x| |0 (2.19)
x=|"?=|
x| "
X4 0
La forca que s'aplica al carro és F per tant el vector u=F
A la sortida del sistema volem obtenir » , 6 , # , 6 per tant,
X
y=|"2 (2.20)
X3
Xq
De l'equaci6 2.19 es pot deduir que:
X, =X, (2.21)
X, =X, (2.22)
X, =F (2.23)
X, =0 (2.24)

Per obtenir les matrius s'ha de treballar amb un sistema lineal i les equacions del sistema tenen
funcions no lineals com sonel sen® 1 cosO . Espot linealitzar el sistema per mitja de la scrie
de Taylor o per la instrucci6 linmod de Matlab que ens permetra obtenir directament les matrius del

sistema linealitzat.

Préviament a questa treball es va fer un altre TFC sobre el péndol en el qual es desenvolupava el
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procediment de linealitzaci6 simplificant les funcions no lineals. Per tant, com en aquest projecte es
tracta també d'aprendre a utilitzar les eines de que disposa Matlab es dura a terme el métode del

linmod.
linmod obté els models lineals de sistemes d'equacions diferencial ordinaries (EDO).
[A, B, C, D] = linmod ('sys'),

obté el model d'estat-espai lineal del sistema d'equacions diferencials ordinaries descrit amb 'SYS'
(nom del diagrama de blocs), quan les variables d'estat i les entrades es posen als valors

predeterminats especificats en el diagrama de blocs.

[A, B, C, D] = linmod ('sys', X, u) permet que el vector d'estat, x, i d'entrada, u, es determini. El

model lineal s'obtindra en el punt d'operaci6 determinat..

El primer pas es agafar les equacions 2.23 1 2.24 i construir, a partir d'aquestes, el model no lineal
en un diagrama de blocs al Simulink de Matlab. La figura 2-10, més a baix, no es exactament igual
que la 2-7, hi han uns petits blocs anomenats F , outl , out?2 , out3 1 out4 .Aquests
soOn necessaris per executar la instruccio linmod ja que és una de les maneres d'identificar entrades i

sortides del sistema al Matlab, al capitol 3 es detallara més aquest aspecte.

j_C:F—l—m-[L-é-cos(E))—LBlzsin(G)]—b-)'c (2.23)
(M—i—m)
é:L-m-g-sin@-l—L-m-cosE)'j’c—d-G (2.24)

(I+m-L?)
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) [ 1 >
3
F =. J > +
Satumtion
Lockup Tablked -
— -

1 f{me My

Theta"

Integraiar Integraiar Cosomega

Jhe1a”

=in

b

Productl -

Integmiors

Imegmiorz

Addl L*m3

/
—+|r ¥

Fig. 2-10: model No lineal construit al Simulink

Es pot observar que el diagrama de la figura 2-10 té un saturador (bloc saturation) que serveix
perque no es sobrepassin els  *=2,5)  que recomana aplicar el fabricant com a maxim. A més té
un bloc anomenat Lockup table, la rad per la qual apareix aquest bloc es desenvolupara al capitol 5.
Es carregen els valors dels parametres al entorn de treball Matlab:
M=2.4
I=0.099
b=0.05
L=0.4
d=0.005
m=0.23
9=9.81

Ts=0.01
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A continuacié s'executa 'odre linmod:

(A4, B,C, D]=linmod (' modelnolin—taula',[0;0,0;0],0)

Aon A, B, C, D son les matrius del sistema; /inmod la instruccid; modelnolin_taula el nom del
arxiu de Simulink amb extensio .mdl; /0,;0,0;0] ¢l estat de les variables a on es vol linealitzar tenint
en compte, sobre tot, que el punt de linealitzacid és quan el angle del pendol sigui zero; i 0

I'entrada del sistema.

Els valors de retorn son:

0 0 1 0
4|0 0 0 1
0 02381 —0,0195 —0,0013 (2.25)

0 6,8073 —0,0132 —0,0377

0
0 (2.26)
2,4403
—1,6533
1 00 0
c_|0 100 (2.27)
001 0
000 1
0
o (2.28)
0
0

2.4. Model discret

Fins ara s'ha treballat sobre el model continu perd Matlab treballa sobre models discrets. Es a dir
agafar mostres de l'estat del sistema cada cert temps perque es pugui treballar amb aquestes dades.

A aquesta periodicitat d'obtencié de mostres se I'anomena temps de mostreig.

Per poder saber quin temps de mostreig ¢és el ideal no hi ha cap metode concret, s'han de fer proves

mitjancant simulacions i en el sistema real fins trobar un que satisfaci un control optim.

Perd orientativament es pot escollir un temps de mostreig si ens fixem en les dinamiques de les
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figures 2-8 1 2-9. En aquestes figures s'observa que un cicle complert té uns 4 segons, els temps de
mostreig no ha de ser molt excediu, agafar masses mostres, ni quedar-se curt. Si escollim mostres
cada 10 centésimes, per un cicle de 4 segons, s'obtindran les suficients dades com per reconstruir la

senyal 1 no sera una quantitat excessiva.

Per tant el temps de mostreig escollit per aquest sistema és de 0,01 segons. Llavors les dades que

obtindra Matlab de I'estat del sistema tindran una periodicitat de 0,01 segons.
La discretitzacid del sistema s'obté a partir del Matlab i s'utilitza I'ordre c2d:
sysd=c2d (sysc,Ts, METHOD)

On sysc representa el sistema continu, Ts temps de mostreig, sysd el sistema discret i METHOD un

dels diferents metodes pel qual es vol aconseguir: zoh, foh, imp...
Primer es construeix el sistema continu:

syszss(A . B, C, D)
A continuaci6 el discretitza el sistema:

sysd=c2d (sys, Ts)
S'obtenen les matrius discretitzades:

[ Ad Bd Cd Dd |=ssdata(sysd )

Retorna:

10 0,1 -0

d—|0 1,0003 =0 001 (2.29)
0 00024 09998 —0

0 00681 —0,0001 I

0,0001

10,0001

~10,0244 (2.30)
0,0165
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Cd

S OO =

Dd =

oS O = O

S O OO

[ = )

—_ o O O

2.31)

(2.32)
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3. Estratégia de control
Es aquest capitol es desenvoluparan diferents técniques de control basades en el model matematic

del sistema.

Primer es comprovara que el sistema sigui controlable i1 observable. A continuaci6 es fara una
seleccio de la localitzacio dels pols per a un bon disseny. Es provaran tant els pols de Bessel com els

obtinguts pel métode LQR (Regulador Lineal Quadratic) segons sigui el cas.

Una vegada s'han obtinguts els pols es calculara les matrius de control K  per al sistema continu i

Kd per al sistema discret i es veuran les respostes per al control de retorn d'estat.

Despres es calcularan les matrius L 1 Ld per al sistema continu i discret respectivament d'un
observador. Amb la suposicié de que només podem accedir a dues variables del sistema en compte

de les quatre 1 obtingudes les matrius que permetran fer la simulacid, es simulara.

Per tltim s'augmentara el sistema un ordre més, es a dir s'afegira un integrador per aconseguir un
seguiment robust. Aquest tindra la finalitat de reduir I'error en una de les variables, en aquest cas la
variable de posicio. Una vegada s'aconsegueixin les matrius augmentades es calculara la nova

matriu de realimentaci6 Ka 1 es podra simular el sistema.

Matlab sera l'eina per calcular els controladors. Per poder comprovar els resultats mitjangant la
simulaci6 del sistema s'utilitzara Simulink amb el que es podra simular tant els sistemes lineals com

els no lineals.

3.1. Disseny de sistema de control

3.1.1. Controlabilitat i observabilitat

Per dissenya el control el primer que hem de saber es si el sistema és controlable,
Per a un sistema que compleix amb les equacions 2.17 1 2.18 amb el par de matrius (A,
B), es diu que és controlable si per a qualsevol estat inicial x(0)=x,ER" i qualsevol

estat final x,€R" existeix una entrada que transfereix el estat x, a x, entemps
finit. En cas contrari es diu que el par (A,B) no és controlable [1].

Segons aquest teorema podem dir que en determinades condicions es pot trobar una matriu de
realimentacio K que porti el sistema alla a on volem.
L'equacio d'estat (2.17 i 2.18) és observable si per a qualsevol estat inicial x(0)

(desconegut), hi ha un temps finit 7, tal que el coneixement de l'entrada u 1ila
sortida y sobre el interval [0,7,] és suficient per determinar en forma tnica l'estat
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inicial x(0) . En cas contrari el sistema no és observable [1].

La controlabilitat del sistema es pot calcular o comprovar amb Matlab i les instruccions necessaries

son:

co=ctrb(Ad , Bd); 3.1
Controlabilitat=rank (co) (3.2)
ob=obsv(Ad ,Cd); (3.3)
Observabilitat =rank (ob) 34

El valor que retorna és:
Controlabilitat=4 (3.5
Observabilitat =4 (3.6)

Si les matrius de controlabilitat i observabilitat han de ser de #Xn , en aquest cas de 4x4, el seu

rang €s 4. Per tant el sistema es observable i controlable.

3.1.2. Assignacio del pols
Per I'eleccid de pols es podem obtenir pel meétode LQR o bé consultar les taules de ITEA o BESSEL

[3].

La taula de Bessel ens donen un pols que tenen una forma determinada, sense sobre-impuls, pero el
problema que presenten es que son massa lents al igual que els de ITEA. Consultant documentacio
es va trobar un treball que aconseguia uns pols determinats amb el métode LQR [2]. I com que la
maqueta de laboratori que s'utilitzava en aquest treball era la mateixa que la de I'EUPMT es van

provar a les simulacions d'aquest projecte i els resultats van ser satisfactoris.

La instruccido LQR no solament pot trobar uns pols per treballar si no que ens dona una matriu K de
realimentacio. Tot i que es van fer servir els pols d'aquell treball la matriu K del present projecte

es va calcular amb la instruccio acker de Matlab.

Les instruccions per 'obtenci6 de pols son:

x=15000 ; (3.7)
y=5000; (3.8)
O=diag([x;0,y;0]), (3.9)

R=1500; (3.10)
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[K.,S,e]=Ilgr(A,B,Q,R); (3.11)
Sortida:
ans=—3.1811+3.0446i (3.12)
ans=—3.1811-3.0446i (3.13)
ans =—2.4446 +0.4400i (3.14)
ans =—2.4446 —0.4400i (3.15)

Aon x ¢éselfactor de ponderaci6 del carro1  y el factor de ponderacid del péndol.

Per al control per retorn d'estat i el observador s'han fet servir els pols obtinguts per LQR 1 per el

control integral LQR 1 Bessel.

El fet de que el pols de Bessel siguin massa lents es pot solucionar per obtenir la mateixa forma de
resposta, pero més rapida o més lenta modificant el valor de  ®, que pels valors nominals val
Irad/s 1 podem posar valors més alts (més grans que 1) o més baixos (menors que 1 rad/s). En el
primer cas la resposta sera més rapida i en el segon més lenta. Com que el que es vol és una

resposta més rapida es fa ®,=3 rad/s que vol dir substituir la s per s/, , es a dir multiplicar

0 b

per 3 els valors nominals dels pols.

4

1.2

N7 7%

A
1
it ////
- pas

0 2 4 6 8 10 12 Tiempo,

N

\

Fig. 3-1: Resposta esglad dels sistemes de prototip de Bessel per (),= Irad/s [3].

Els pols de Bessel escollits son els de cinqué ordre ja que s'utilitzaran per al control integral, es a dir

un ordre més. Que multiplicats per 3 son:



22 Disseny de Controladors Avancats Aplicats a la Maqueta del Péndol Invertit

—2.7792
—1.7718 +2.72161
—1.7718 =2.72161
—2.5548+1.3281i1

—2.5548—-1.3281i1

3.2. Retorn d'estat

La tecnica de control per retorn d'estat parteixen de les equacions d'estat 2.17 i 2.18 que sén

representen el sistema en llag obert.

x=Ax+B-u

y=C-x+D-u

En el retorn d'estat es proposa una senyal de control lineal al estat:

u=r—K-x

—w» ¥=A-x+B-u >

K -—

Fig. 3-2: diagrama de bolcs del control per retorn d'estats

La substitucio de 3.16 en 3.17 tanca el llag 1 obtenim el retorn d'estat:

i=(A-B-K)x+B-r

(3.16)

(3.17)
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y=C-x+D-u (3.18)

3.2.1. Disseny de la matriu K
La instrucci6 que calcula la matriu K en Matlab s'anomena acker, la informaci6 que ens dona la

propia aplicaci6 teclejant help acker és la seglient:
K=Acker (A,B, P) :Calculala matriu o vector de guanys K tal que el sistema
d'una sola entrada x=Ax+Bu ,amb una llei de control u=—Kx , tingui els pols
en bucle tancat en els valors especificats en el vector P. Es una implementaci6 de la

formula de Ackerman.

Es pot veure un desenvolupament matematic aplicat de la formula d'Ackerman en el treball sobre el

peéndol estudiat anteriorment a aquest a 'lEUPMT [4].

Calcul al Matlab de la matriu K per al sistema continu:

Pc=[—3.1811+3.0446i,—3.1811—3.0446i ,—2.4446 +0.4400i, —2.4446 —0.4400i] (3.19)
K=acker(4, B, Pc) (3.20)

Valor de la matriu K:

K=|-73758 49,7310 —8,3141 19,0434] (3.21)

Muntatge del diagrama de blocs:
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proval_lineal =

fle Edit Miew Simulaton Format Tools Help

1

Fo=sicio
Ange

7

Der Fos

(I

DerAngle

¥y

¥

Eain

Fig. 3-3: diagrama de blocs del control per retorn d'estat, sistema continu linealitzat.

Configuracio del bloc State-Space:

Function Block Parameters: State-Space
State Space

State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
y=Cx+Du

Parameters

Al

A

D:
D
Initial conditions:
[0:0.2:0:0]
Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., ‘position)

oK Cancel Help Apply

Fig. 3-4: configuracio bloc State-Space

A on A, B, C, D son las matrius d'estat i1 les condicions inicials son 0 per la posicio, 0,2 radians per
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l'angle, O per la derivada de la posicio i 0 per la derivada de l'angle.

Configuraci6 del bloc de guany K , Gain:

Function Block Parameters: Gain

Gain

Element-wise gain (y = K.*u) or matrix gain (y = K*u or y = u*K).

Main | Signal Attributes I Parameter Attributes [

Gain:

K

Multiplication: = Matrix(K*u) (u vector) -

Sample time (-1 for inherited):

-l

(9] oK Cancel Help Apply

Fig. 3-5: configuracio bloc Gain

El resultat de la simulaci6 per cada variable:

5@ LLL ABEBDA S -

0z

0

irme offset: O

Fig. 3-6: resposta del angle
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L Der Angle Hlil.l
sEfer aEEBE S -

e offs et

Fig. 3-7: resposta de la derivada del angle

sEper ABB|BAS -

ime offs et

Fig. 3-8: resposta de la posicio del carro
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gHQLPL ABE DET -

Time offset:

Fig. 3-9: resposta de la derivada de la posicio del carro

Als resultats de la simulaci6 es veu que el control per retorn d'estat es pot considerar efectiu. En el
cas hipotetic de que el control es trobés el péndul amb una desviacid de 0,2 radians respecte al zero

(figura 3-6) seria capag de portar-lo fins al punt desitjat i mantenir-lo alla a on volem.

La figura 3-8 ens mostra com per poder controlar el péndol fins portar-lo al punt desitjat la posicid
del carro es desplaca fins als 0,6 metres. Aix0 pot representar un problema ja que el rail pel que
corre el péndol té una amplada d'un metre, 0,5 m. per cada costat ja que la posicié inicial del control

del sistema en quant a la posicio sera sempre al centre de la longitud total del rail.

A les figures 3-7 1 3-9, derivada del angle i posicid respectivament, s'observa que el comportament
¢és coherent amb les variables ja comentades perque aquestes han de mostrar activitat sempre que es

produeixi un canvi de posici6 del sistema 1 deixar de tenir-la si no hi ha canvis.

El problema de la desviacio pronunciada de la posicio s'ha d'observar i tenir en compte pero no es
definitiu, s'ha de experimentar amb el sistema discretitzat i verificar que passa al sistema real ja que

pot ser que a la aplicaci6 practica no passi d'igual manera.

3.2.2. Disseny de la matriu Kd
El procediment pel que es troba Kd (matriu de realimentacio per al sistema discretitzat) és
semblant al continu pero s'han de passar el pols utilitzats al sistema continu al pla Z 1 utilitzar

les matrius Ad, Bd, CD i Dd. Per una banda tenim que els pols primer i segon son:
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S,=Ew* joVl—E’=—3.1811%3.0446i
I el tercer 1 quart son:
S,=Ew* joVl—E=-2.4446+0.4400i

Elpasapla Z

Z=e¢ " T+ T V1-E*=r<=+0
Llavors r:

_efﬁ-m'T

I theta:
0= T-V1-E’

Aon T ¢seltemps de mostreig i per tant s'ha de substituir per 0,01, calculant:

7Z,,=0.975827253 +0.0043i

Z,,=0.968241+0.0291

Ara es pot obtenir la matrius de realimentacié Kd per al sistema discret:

Pd=[0.9758+0.004310.9758 —0.004310.9682 +0.0290i 0.9682— 0.0290i ]

Kd= place( Ad , Bd, Pd)

El valor retornat és:

Kd=|—0,68764 473421 —7.8192 18,1307

(3.22)

(3.23)

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)
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El diagrama de blocs que es poden proposar per muntar al Simulink i simular el sistema discret pot

variar:;

I [

FPosicio

Wi nF CxanH Doadnd
=+ 1T FE A nHBulnd |:|
" Discrete State-Space - r*
1 Angle

«47 Der Po=s

ZFain -,_I I

Lrer Angle

Fig. 3-10: proposta 1 diagrama de blocs sistema discretitzat

A la figura 3-10 es pot veure una de les propostes per simular el sistema discret. Al bloc Discret
State-Space s'han d'introduir les matrius Ad, Bd, Cd, i Dd a més de posar les condicions inicials. La
configuracié dels blocs és molt semblant als del sistema continu. Al bloc Gain té com a valor el

parametre —Kd (amb signe menys ja que la realimentacio és sempre negativa).

= foekBu ]
PJ_LL ™ w= CutDu ™
Zero-Order State-Space Sorida
Hald

Entrada

<

Zain

Fig. 3-11: proposta 2 diagrama de blocs sistema discretitzat
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La proposta de la figura 3-11 és agafar la simulaci6 del sistema continu amb les matrius continues
A, B, C1iD, iposar a la entrada, abans de la realimentacio, el bloc Zero-Order Hold amb un temps
de mostreig de 0,01(a la configuraci6 del bloc sample time). Amb aixo el que es fa és que el sistema

pren mostres cada 0,01 segons, es a dir es discretitza el sistema.

¥ ¥

s

Angle

Out1

Tt utz

J_LI_ Fous
Soope Zero-Order Outd
Hald Subsystem

v

s

Posicid

e

Gain

Fig. 3-12: proposta 3 diagrama de blocs sistema discretitzat

Finalment a la figura 3-12 tenim una altre proposta que consisteix en agafar un bloc anomenat
subsystem 1 muntar dintre el diagrama de blocs de la figura 2-10 (sistema no lineal), el ordre de les

sortides 1 entrades ve donat per aquests petits blocs que també es poden observar en la figura 2-10:

In- Outl

Fig. 3-13: blocs d'entrada i sortida

Si es vols que la sortida 1 sigui el angle s'ha de connectar a aquest, si la sortida dos a la derivada del

angle s'ha de connectar a aquest segon i aixi successivament. L'odre sortint al bloc subsystem sera el

establert dins d'aquest projecte per cada variable (capitol 2): sortida1 x ,sortida2 0 |, sortida3
X isortida4 0
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Feta la simulacio amb la primera proposta els resultats son:

smPer MBE|DASF -

ime offset; 0

Fig. 3-14: resposta del angle

Time offset; 0

Fig. 3-15: resposta de la derivada del angle
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sBPeL aRE|®aF -

-0.6
]

itme offset:

Fig. 3-16: resposta de la posicio del carro

SBELLLY ABR P AR -

Fig. 3-17: resposta de la derivada de la posicio del carro
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Comparant els resultats de totes les figures de les senyals dels sistema continu amb el discret es pot

veure que els resultats son gaire bé calcats.

Tant el angle com la posici6 1 les seves respectives derivades tenen el mateix comportament, que €s

que cal esperar si tot esta ben formulat.

Ara ja s'ha obtingut la matriu de realimentacié que es fara servir al sistema real, es a dir a la

maqueta de feedback.

La matriu que servira doncs per realimentar el sistema és el vector Kd ja que correspon al
sistema discretitzat i s'ha de recordar que Matlab treballa discretitzant el sistema 1 per tant s'utilitza

sempre la matriu obtinguda del sistema discret.

3.3. Observadors o Estimadors de variables d'estat
El concepte d'observador o estimador surt del suposit de que no es té un accés a totes les possibles

variables del sistema. Aixi doncs la sortida del observador sera una estimacid del vector d'estat.

Hi han dos tipus d'observador: el de ordre complert i el de ordre reduit. Aqui es simulara el d'ordre
complert. Aquest té el mateix ordre que el propi sistema i €s per aixo que fa una estimacio de tota la

matriu de realimentacio del sistema.
La variables que se suposa coneixem son el I'angle i la posicio i desconeixem les seves derivades.

Anomenarem X al'estimacio de x 1idel les equacions 2.17 i 2.18 es suposa que coneixem A, B,
C,D;lasortida y ilaentrada u sOn mesurables pero no es sapelestat x .I ) sera

l'estimaci6 que s'obté de la sortida.

Com es coneix A, B, C i D podem duplicar el sistema:
xX=Ax+Bu
y=C-Xx+D-u

Ara la realimentaci6 del sistema se li sumara una matriu que s'anomena L(y—CX) que actuard

en cas de que hi hagi error i el fara tendir a zero; intruint el terme L 1 desenvolupant I'equacio

2.17:

(A—LC)-X+B-u+L-y (3.32)

x

Es defineix el error de calcul com X=x—3X%

Per tant, la dinamica del error en el sistema esta donada per:
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X=A-% (3.33)

Siescalcula X i es substitueix a 3.32 llavors x=(4—LC)% . Sis'aconsegueix que A—LC

tinguin valors negatius el valor d'estimaci6 tendiria a zero.

Planta

u X
_ y
p i=A-x+B-u = C S .

! K - 4—i=(4-LC)-3+B-u+L y 4

Observador I

| - — — — — _ _ _— _ _

Fig. 3-18: diagrama de bolcs del control per retorn d'estats mes observador

3.3.1. Disseny de la matriu L
Per calcular la matriu L ,igual queamb K 1 Kd del retorn d'estat, es recorre novament al
Matlab. Els valor de les matrius A, B, C, D ja s'han calculat abans i K ¢és també la mateixa

matriu del sistema continu per retorn d'estat i els pols (Pc) son també els mateixos.

El pols d'un observador perd han de ser entre 3 i 10 vegades més rapids que els Pc , en aquest

cas els multipliquem per 3, Po=Pc*3

Po=[—9.5433+9.13381—9.5433—9.1338i—7.3338+1.3200i—7.3338—1.3200i]  (3.34)
Una vegada es tenen els pols ja es pot obtenir la matriu L:
L=(place(A',C"', Po))’ (3.35)

Es important veure que tant A, com Citotala L estan traspostes i a més també s'ha substituit la
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instruccid acker per place, ja que la primera només serveis per una unica entrada.
S'han de calcular les matrius que van dintre del bloc de realimentaci6:

acon=[A—B*K —LxC|

bcon=L
ccon=—K
dcon=[00]

Ara ja es pot muntar el diagrama de blocs per fer la simulacio:

‘= Au+Bu # = Au+Bu
—{ ¥ EE— ]
W= Gx+0u w=Gx+0u —a
S1ale -Spaced S1ale -S5pace :I
—a
1heia

Fig. 3-19: diagrama de bolcs del control per retorn d'estats mes observador de Matlab

(3.36)
(3.37)
(3.38)

(3.40)

El bloc State-Space ¢és el de la configuracid del sistema continu amb els valors A, B, C 1 D i el estat

inicial és el mateix: totes les variables a zero excepte el angle a 0,2 radians.

El bloc State-Spacel és el observador.



36 Disseny de Controladors Avancats Aplicats a la Maqueta del Péndol Invertit

La configuracio del bloc State-Spacel és la segiient:

Function Block Parameters: State-Space1
State Space

State-space model:
dx/dt = Ax + Bu
y=Cx+Du

Parameters

A

=

B:

bcon

ccon
D:
dcon

Initial conditions:

017

Absolute tolerance:

auto

State Name: (e.g., ‘position’)

s |t |

Fig. 3-20: configuracio del bloc State-Spacel

Grafics obtinguts de la simulacio:

o theta E-'-.-I
SBELLL ABRB B A g

Time offset:

Fig. 3-21: resposta del angle
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¥

egB|(prr AEEB B A S

Titme offset; 0

Fig. 3-22: resposta de la posicio

La imatge de la figura 3-21 ens mostra I'evolucio del angle quan parteix des de 0,2 radians i es pot
observar que evoluciona cap al zero 1 s'estabilitza al seu voltant, que ¢€s el desitjat. Cal destacar el

rapid temps de resposta no solament d'aquesta grafica si no la de la resta de simulacions.

La imatge de la figura 3-22 mostra la evoluci6 de la posici6 i destaca que el seu moviment és una
mica menor que les simulacions del retorn d'estat en les que el desplagament d'aquesta variable

quasi arribava fins als 0,6 metres. Tot es correcte.

3.3.2. Disseny de la matriu Ld
Per a dissenyar la matriu  Ld el pols, al ser un sistema discret, els necessitem al pla Z , pero
han de ser d'igual manera més rapids. Com ja els tenim al pla Z fer-los més rapids ara significa

dividir-los, en aquest cas triem per 10.

Pd=[0.975827253+0.00431, 0.975827253—0.0043i, 0.968241+0.029i,0.968241 —0.029i

(3.41)
Necessitem la  Kd  per construir les matrius del observador:
Kd=acker(Ad , Bd , Pd) (3.42)
Fem els pols 10 vegades més rapids:
Pd (3.43)



38 Disseny de Controladors Avancats Aplicats a la Maqueta del Péndol Invertit

Po=[0.0976+0.0004i 0.0976—0.0004i 0.0968+0.0029i 0.0968—0.0029i]
Ara ja es pot calcular la matriu  Ld

Ld=(place(Ad',Cd", Po))’

El valor de Ld

1,8056  0,0024
—0,027  1,8057
—0,2536 81,5511
81,4978  0,2137

I per tant podem calcular els parametres del bloc observador discret:

acon=[ Ad— Bd * Kd — Ld *Cd |

bcon=Ld
ccon=—Kd
dcon=[00 ]

Muntar el diagrama al Simulink de Matlab es permet simular:

GafnHDuing ® = Ax+Bu
. U A "
#in+1 JeAzin b Buin) y = G+ Du
Discrele Siale-Space Sale -Space ]
itheia

Fig. 3-23: diagrama de bolcs del control per retorn d'estats mes observador discret

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)
(3.48)
(3.49)

(3.50)

La configuracio del bloc discret és igual que en el cas continu per al bloc Satae-Sapcel, perd amb

un temps de mostreig:
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Function Block Parameters: Discrete Siipte-Space
Discrete State Space

Discrete state-space model:
x(n+1) = Ax(n) + Bu(n)
y(n) = Cx(n) + Du(n)

Main | State Attributes |

A

B:
bocon

C:
ccon

D
dcon

Initial conditions:

0.2

Sample time (-1 for inherited):

0.01

e

Fig.3-24: configuracio del bloc Satae-Sapcel

Les grafiques ens permeten analitzar els resultats:

g theta Hljl.l
%|@@ﬁ|ﬁ%|@ﬂi g

02
0

Time offset:

Fig. 3-25: resposta del angle
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SB|(LPLL AEBRB B A S E

-0.4

-0.6
0

Time offset:

Fig. 3-26: resposta de la posicio

Els resultats de les dues figures tant del angle com el del desplagament del carro sén molts

semblants als simulats del sistema continu.

En ambdos casos en unes condicions inicials del angle a 0,2 radians 1 el desplagament a zero mostra
que el sistema tendeix a estabilitzar la situaci6 del angle cap a zero i el temps d'estabilitzacid

continua sent molt bo.

Fins aqui podem dir que els calculs estimats del observador son valids i per tant ja es podria provar
la matriu de realimentacidé Ld en el sistema real per veure el seu comportament i saber si cal fer

algun reajustament.

3.4. Control integral
L'acci6 integra serveix per eliminar el error estatic ja que en cas de que hi hagi una entrada externa

pot haver-hi aquest error.

A un sistema que se li afegeix un integrador augmenta el seu ordre, es a dir si un sistema és de
segon odre passaria a ser de tercer odre. En el cas que ens ocupa despres de afegir 1'accio integral

passarem a un sistema de cinque ordre ja que el actual és de quatre.

Con que el que se li pot afegir al sistema ¢€s, per exemple, una entrada en esglad, una senyal
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triangular o quadrada, etcétera el que s'integrara sera la posicio.
9

Recordem que les equacions inicials sén 2.17 1 2.18:

x=A-x+B-u
y=Cx+Du
Elnou estatés x, ,
x,=C-x=y (4.51)
Amb una entrada externa r
X,=C-x—r=y-r (4.52)
x}:f (y—r) (4.53)
Per tant les noves equacions d'estat seran:
X [0 C|x]|,|0 -1
= . + . _+_ .
sl [0 allx"[B]" o] (4.54)
A on 8 i és lamatriu 4 augmentadade nXn ; [g ¢s lamatriu B augmentada de
nX1l ;i [_Ol -r ¢éslamatriu B enllagtancatde nX1
X; (4.55)
y=0 ¢l
X
Aon [0 C] éslaCaugmentadaila K augmentada sera:
Ka=[K |K] (4.56)
Ilasortida u=—K,- 1 ,la A augmentada en llag tancat:
X

Aa, ,=A —B, K (4.57)

a a a
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El sistema discretitzat és molt semblant, només canvia la matriu A:

xi(K+1):[1 Cd_x1(K)
¥(K+1)| |0 4d]|x(K) (4.58)
X (K+1)=x;(K)+e(K) (4.59)
e(K)=(y(K)-R(K))=Cd-x(K) (4.60)
(Zz-1)-x,=E (4.61)
X, 1 (4.62)
(z-1)
Representat en diagrama de blocs:
™ 7
—» '—l"' ik —b%—l: —-- s=Ax+Bu —p  C -
s l+ + :
-K

Fig. 3-27: diagrama de bolcs del sistema augmentat

3.4.1. Disseny de la nova matriu de realimentacio Ka

Per al control integral es provaran els pols de Bessel de cinqué ordre multiplicats per 3:

Pc=|—2.7792,—1.7718+2.7216i, — 1.7718—2.7216i, — 2.5548+ 1.328 1i, —2.5548— 1.3281i|
(4.63)

Ara s'obtenen les matrius augmentades:
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Ada=[01000, zeros(4,1), A] (4.64)

Bda=[0; B] (4.65)

Cda=[01000] (4.66)

Dda=[0] (4.67)

Ka=acker( Ada, Bda, Pc) (4.68)

Ka=|—14.9836 —19.7431 70.9041 —13.8367 27.3047] (4.69)

El digrama de blocs per al control integral del sistema continu és:

oooo
aa - 1
- + = + # = AxeBu
Signal > =G+ Du
Genemtor Addt Integmator Gain L

Add Stale-Space

Gainl
ot

Fig. 3-28: diagrama de bolcs del sistema augmentat de Matlab

%JL FYF Y

Resultat de la simulacio:

SBE(PLrr ARRE B2 AS B

< __.U

ime offset: 0

Fig.3-29: muntatge dels senyals X ila senyal d'entrada
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A la imatge de la figura 3-29 hi han dues senyals: x i la

integrada, s'observa que el

seguiment de la senyal és bo a excepcid d'un petit desfasament al voltant del 150 1 300 segons, pero

sempre s'acaba per recuperar.

3.4.2. Disseny de la nova matriu de realimentaciéo Kda

Es discretitza el sistema:

sysd=c2d (sys,0,01)

S'obtenen les matrius discretes:
[Ad Bd Cd Dd |= ssdata (sysd)
S'augmenta el sistema:

Ada=[11000, zeros(4,1), Ad |

Bda=[0, Bd |

Cda=[01000]

Dda=[0]

Elpasapla Z

Llavors r:

I theta:

Si s'aplica als pols de Bessel s'obté:

(4.70)

(4.71)

(4.72)

(4.73)

(4.74)

(4.75)

(4.76)

(4.77)

(4.78)

Pa=[0.9726,0.9821+0.026731,0.9821—-0.026731,0.97477+0.01291,0.97477 —0.0129i](4.79)
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Finalment ja tenim la Ka

Kda= acker(Ada , Bda, Pa)

Ka’a=[—0,01404 —18,6741 67,5610 —13,0959 26,0149}

Ja es pot simulat el sistema, es posara una senyal quadrada d'entrada:

oooo
oo

(4.80)

(4.81)

it
e
Signal F Quis
Genemior Discreie Gain2 Culd
Addz F
Tmnsfer Feni Saturtion2 Subeystem

¥

¥

Y

Scoped

Scope

==

Comentar que dins del bloc subsystem hi ha el diagrama de la figura 2-10.

Fig. 3-30: diagrama de bolcs del sistema augmentat no lineal discretitzat

Resultat: [ Scope3 I—__l—;—l—t..'.-.

sE(prr ARE| DA = ~

Time offset: O

Fig. 3-31: muntatge dels senyals X ila senyal d'entrada
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Aquesta resposta correspon al sistema no lineal discretitzat i el resultat no és satisfactori ja que la

senyal de color verd hauria de seguir la senyal quadrada d'entrada, que és la blava.

La rad es perqueé amb un integrador el sistema es torna massa critic i els fregaments b i d no

terminen de comportar-se com deurien.

Signal z1
=] e Scopel

nooo .
(1] - 1
— + .
+ . = Ax+Bu
+ y=GCu+Du

Genemior Discreie Gain Add

State-Space
Transfer Fo l:l
o * D

Scoped

¢

: Gainl

Scope

Fig. 3-32: diagrama de bolcs del sistema augmentat lineal discretitzat

Resultat:

- Scope1 I "o
SHELLL ARBRE B AR E

04

-0.15

Exl

100

Time offset; 0

Fig. 3-33: muntatge dels senyals X i la senyal d'entrada
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A la figura 3-32 es mostra el diagrama per al sistema discret. I la 3-33 la resposta.

Ara si, s'ha aconseguit una bona simulacio, la senyal quadrada de color blau ¢és I'entrada 1 la verd és
la sortida de x . Com es pot comprovar las senyal practicament es superposen a excepcio de quan
canvia la polaritat que la sortida de x té una mena de pics pero es pot considerar bona per fer la

prova al sistema real.
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4. Logica Difusa

4.1. Introduccio a la logica difusa

El modelatge matematic com s'ha vist fins ara és una forma de poder controlar un sistema, pero
aquest me¢tode no és més que una de les possibles opcions per optar al control d'un sistema. No
sempre la millor opcid €s la modelitzacid o simplement no es pot plantejar com opci6 ja que no

sempre es pot linealitzar, llavors podem triar altre alternativa com és la logica difusa.

La logica difusa neix a l'any 1965 quan Lofti A. Zadeh va plantejar la teoria de la logica difusa
basada en un sistema de regles. La novetat de la idea consistia en que 1'elaboracio d'aquestes regles
es podia fer d'una manera que s'assemblés més a la ldogica de raonament huma que a la logica
tradicional. La logica difusa difereix de la logica tradicional en que no tot és verdader o fals, si no
que ara una variable pot tenir un grau de veracitat i a la mateixa vegada dependra del grau de
veracitat de les seves premisses. Aixi doncs tota regle que tingui un grau de veracitat tindran alguna

cosa a dir.

4.2. Logica difusa
Al igual que qualsevol altre sistema de control la logica difusa treballa sobre un estat desitjat,
estableix el valor requerit del sistema per mitja d'una variable mesurada i dur a terme la seva tasca

sobre una variable controlada.

La logica difusa es diferencia en que en el conjunt del procés no s'utilitzen equacions ni nimeros, si
no regles: donat un estat i els valors de les seves variables d'entrada; s'avalua la veracitat de cada
regla 1 pren una decisid sobre els canvis a realitzar sobre cada variable de sortida; que produira un
canvi en el estat del sistema per tornar a obtenir el estat de les variables d'entrada i1 tornar a

comengar.

Aquest procés és més proper al raonament huma ja que permet realitzar operacions amb paraules:

Si la temperatura ¢és alta i la pressio te tendéncia a baixar. Aleshores tanca la valvula
una mica
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A on son variables lingliistiques: temperatura, pressio i valvula. I que poden prendre una valors que

son etiquetes:

Alta Tendenciaa baixar tancaunamica

-~ - -

conjunts  difusos difusos

Com es pot apreciar els conjunts difusos poden acceptar més de dos possibles valors (no

estrictament zero o un) per a la pertinenca a un element i estableixen valors de sortida en intervals:
v, X —[0,1]
Mentre que la logica classica es pot expressar com una funcié que relaciona un element amb valors
de sortida 01 1:
F:X-0,1
La pertinenca a un conjunt ve donada per una funcié coneguda com funcio de pertinenca 1 que
estableix el grau de pertinenca d'un element amb el conjunt que el conté.
Tot aquest cicle por ser dividit en tres parts amb el segiient ordre:
1. Fuzzification
2. Avaluaci6 de regles o inferéncia

3. Defuzzification

4.3. Fuzzyfication
Aquesta etapa del procés realitza la traducci6 de la variable mesurada al llenguatge del controlador.
I es procedeix a adquirir els valors del sistema per calcular el grau de pertinenga que aquests valors

tenen amb als possibles conjunts fuzzy (fussy inputs) als que han estat assignades.

Si parlem d'un cas concret per exemple temperatura, es quantifica el seu grau de pertinenga als

conjunts representats amb les etiquetes: molt_baixa, baixa, temperatura, alta,molt_alta.

Per definir aquestes variables lingiiistiques es creen les funcions de pertinenca:
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Membership Function Editor: Untitled
File Edit View

plot points:
FIS Yariables Members Bp funciion plois 181
moltbaixsl bajlxa I 1empelral|_rs I shla I moait jia
VAV
[ XN
irput1 outpn
o5 E
o 1 = 1 1 1 1
o 5 10 15 20 25 20 25 40
inpul wariable 'irpud 1t
Current Yariable Current Membership Function {click an MF to select)
MName inputl Mame maolt_baixa
Params _q -
Range 201 |[ a-14.9219]
Display Range [0 40] Help | Close
Ready

Fig. 4-1: funcions de pertinenca

A la figura 4-1 es veu que per a una temperatura de 15° la funci6 de pertinenga per I'entrada input és

parcialment baixa 1 parcialment temperatura.
Per crear les funcions de pertinenga s'han de fer sota uns conceptes que s'han d'aplicar:

* El univers del discurs: rang sobre el qual operen els conjunts difusos, ha de tenir tots el

valors possibles de la variable que es mesura.

* Conjunts difusos: que poden tenir moltes formes, tals com triangles, trapezis, quadrats... per
escollir la més optima s'ha de establir aquella que representi amb major fiabilitat el
comportament del sistema. La posicio i forma dels conjunts han de tenir la forma més
directe amb el coneixement adquirit del procés de manera que la informacié que expressi

cada conjunt representi el comportament del sistema.

4.4. Avaluacio de regles
Es l'etapa del controlador a on s'avala el pes de cada regla obtenint el grau de veracitat per cada una

d'aquestes.

Per I'elaboraci6 de les regles cal tenir en compte cada situaci6 possible. EL resultat de la inferéncia
difusa, es a dir la capacitat de deduir una cosa a partir d'un altre, sera una variable lingiiistica que

tindra una forma donada per la relacié que tingui aquesta amb el conjunt associat a la seva resposta.
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Per la creaci6 d'aquesta etapa cal tenir en compte:

* La definici6 de cada variable lingiiistica de sortida (variable controlada) determinant les
caracteristiques dels seus conjunts de la mateixa forma que es va fer amb els conjunts

d'entrada.

* Crear una base de coneixements que determini les accions adequades del controlador en

forma de regles.

* Crear un conjunt de regles que manifestaran el comportament del sistema. Aquestes

regles, si analitzem la regla de 1'exemple d'abans, tindran la seglient forma:

Si la temperatura és alta i la pressio te tendencia a baixar. Aleshores tanca la valvula
una mica

4.6. Defuzzyfication
S'anomena defuzzification al procés que transforma un conjunt o valors difusos en un conjunt o

valors no difusos, es a dir en termes numerics. Es el pas invers a la defuzzification.

Per generar una defuzzification es poden utilitzar diferents metodes com:
*  Per maxims de centres
* Mitjana de centres

¢ Per centre d'area

4.7. Logica difusa sobre el sistema

Per dur a terme la logica difusa per aixecar el péndul s'han proposat varies formes. La més
interessant era tenir en compte tres variables d'entrada: la posicié del carro, la del angle i la de la
derivada de l'angle. Aquesta semblava la millor opcié perd la maqueta de la que disposem a

I'EUPMT té un problema que feia impossible 1'aplicacio d'aquesta idea.

El problema de la maqueta és que a mesura que passa el temps i el driver esta engegat el motor cada
vegada exerceix menys forca sobre el carro. Aixo dificultava la configuracié de les regles i els seus

camps d'actuacio ja que variaven a mesura que passava el temps.

Aixi es va agafar una idea d'un article que només tenia en compte la posicid de carro 1 del angle [8].

Les regles que proposava l'article es basaven en la idea d'aixecar el péndol amb forga, en qiiestié de
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tres o quatre empentes. Amb el problema de la maqueta és la millor opcid ja que d'altre manera era

dificil treballar.

Per poder editar tota la informacid i introduir-la al Matlab es fa amb un editor que incorpora el

entorn de treball que apareix si a la linia de comandaments es tecleja fuzzy.

4.7.1. Fuzzyfication de les variables d'entrada
Com a variables d'entrada es defineixen x , que sera la posicio del carro i theta que sera la

posici6 del angle.

El univers del discurs per la posicio estara comprés entre el interval [-0.3 0.3] expressat en metres.
Cal no excedir-se ja que una distancia massa llarga fara que el carro arribi fins al final de carrera 1

es talli la simulacid.

Current Wariakle

Marne X

Typoe input
Range [-0.3 0.3]
Cizplay Fange | [-0.3 0.3]

Fig. 4-2: univers del discurs de la posicio

Per la posicio6 del angle es defineix un univers del discurs que oscil-lara entre el interval [0 6.284]

expressat en radians, ja que els sensors treballen amb aquesta magnitud.

Current Yariable

Mame Th
Tupe input
Range [0 6.284]

Display Range |[0 5.284]

Fig. 4-3: univers del discurs de l'angle

4.7.2. Inferéncia, defuzzification i defuzzification sobre el sistema
La tria de les regles han estat les del article [8]. Per 1'elaboracié de les regles em de delimitar les
zones de cada univers del discurs. En el cas de l'entrada theta (angle) per situar les arees que recorre

la variable farem servir un eix dividit en quadrants:
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00

Q2 Q1

2702

90°

Q3 Q4

180°

Fig. 4-4: divisio del espai recorregut pel pendol en quadrants

Les etiquetes lingiiistiques per la variable theta seran Q1, Q2, Q3 1 Q4. Als punts intermedis entre

quadrants també¢ se'ls assignaran etiquetes perd al no estar clarament definits no s'utilitzaran;
aquests punts son: Q1-Q4, Q4-Q3, Q3-Q2 1 Q2-Ql.

Per la variable d'entrada x les etiquetes lingiiistiques seran ZO (zero) NB (negative big) i PB

(positive big).

La variable de sortida ¢és la for¢a que s'aplica al sistema en funcié de l'estat en que aquest es trobi.

Les etiquetes lingiiistiques per aquesta variable que anomenem F seran: ZO, NB, NM, PM, PB
aontantper F comper Xx

* ZO és zero

* NB és negative big

* NM és negative medium

* PB és positive big

* PM és positive big
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Membership Function Editor: pendulum3

File Edit View
plot points:
FIS Wariables . i Membersn!)h_n:“m [=1= i i 1.81
oz =1} [==1] [="1 =11 =53 Qs az =111
LN
F
Th
o T T T T T T
[=} 1 2 E] 4 5 [
inpLA wariable *T
Current wWariable Current Membership Function (click on MF 1o select)
Mame Th MName [Qiz
Type input T trimf -
Params 07 _ 1707
Range 1062841 [[-0.7855 -1.3882-17 0.7855]
Display Range [0 6.284] T Help | Cloce | ‘

‘ Selected wariable "Th"

Fig. 4-5: definicio d'etiquetes per la variable theta amb l'editor de funcions de pertinenca de Matlab

Membership Function Editor: pendulum3

File Edit View
FIS wvariables Members Hp function plols plat peints: 181
T T T T T T T T T T T
vav. NE o PEB
N
¥ F
Th
o T T T T T T T T T T T
025 0.2 -045 -0 -O0S o 0os o4 o5 0.E 0BS5S
irmput waniable E
Current Yariable Current Membership Function {click on MF to select)
Mame X Mame (B
Twpe input Type trapmf v|
Paratms - - - -
Range 0.3 0.3] |[ 0.5684 -0.3284 -0.15 -0.02842]

Display Range

[-0.3 0.3]

Help | Close

‘ Selected wariable "x"

Fig. 4-6: definicio d'etiquetes per la variable

X amb l'editor de funcions de pertinenca de Matlab
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File Edit View

Fls Variables

Th

Membership Function Editor: pendulum3

Members ip iunction plols
T T T

plat points: ,ﬁ
T

T T T
NE MM Fis] FM

.5 -

FE

o T i T I T f T

=2 -1.5 -1 -0.5 a] 0.5 1 1.5
oulpun wariable “F

Current variatle
Marme

Twpe

Fange

Display Range

Current Membership Function {click. on MF 10 select)
F Marne [ B
output Type trimf ~|
=5y Params |[_3 -2 -1]
[-2 2] | Help | Close | |

Selected wariable "F*

Fig. 4-7: definicio d'etiquetes per la variable

F' amb l'editor de funcions de pertinenga de Matlab

A la figura 4-5, 4-6, 4-7 s'observa la definicio de regles, la forma de les funcions de pertinenga i el

univers de discurs de cada variable:

X ,thetai F respectivament.

Ara cal construir una taula que relacioni les etiquetes lingtiistiques de les dues variables d'entrada

amb la variable de sortida. A la primera columna es posa les etiquetes de x

de theta. La relaci6 entre ambdues son les etiquetes lingiiistiques de  F

Q4
NB 70
70 NM
PB NB

Ql Q2
PB ZO
PB NB
Z0 NB

Taula 4-1: definicio de regles

- 1 her (F is PEI (1}
1000z MBy and This Q41 thes F is 20 (2
{ (15 MB) and (This Q3) <he- iF is PB) (1)
TG is MBY and This Q21 the (F is 200 (Z)
TCCis 230 and This Q21 :has F is PM; (1)
1 ¢is 200 and This Q30 he F is HE) ()
TGOS 200 and (This Q4)he- (F is FE) (1)
TCis 200 and This Qlizhes (F is HM) (1)
TP a-dTris Clthan Fis 200 (1)
f (i is FB) and (T is C4) then Zis ME? (1)
L fGisFB and (T-i= Caithen =15 200 (1)
22 10(isFE)and (T~ is G2) then =is NE; i1)

R e |

| v Ll D
= L

Fig. 4-8: Regles editades amb l'editor de regles de Matlab

1 a la primera fila les

Q3
PB
PM
70
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Finalment s'introdueix aquesta taula al sistema amb el editor de regles de Matlab, figura 4-6.

4.7.3. Simulacio del sistema

4.7.3.1. Simulacio sobre sistema no lineal
La simulacio del sistema es fara sobre el sistema no lineal, el muntatge del diagrama de blocs al

Matlab és el segiient:

oui 2an pogifion . |:|
™ L
. F SJ%EPZEIIICFI
e POSIGID GARRO
Subsysiem
o]
POSIGIS AMGULAR
Fuzzy Lagic
Controller
I
el
e
e

F 3

Fig. 4-9: diagrama de blocs muntatge simulacio logica difusa

Resultat de la simulacio:

: POSICIO ANGULAR1 "
SBE LR AHAEE B A S

angle

Time offset:

Fig. 4-10: resposta del la variable theta (angle)
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o POSICIO CARRO1 (o x|
%|@@@|ﬁ%|@ﬂi g

cart position

Fig. 4-11: resposta del la variable x (posicid)

A les figures 4-10 1 4-11 es veuen les grafiques de les resposts de les dos variables, thefai x .La
senyal del angle t¢ un comportament desitjat ja que l'angle oscil-la i arriba rapidament als 6,28

radians.

La posicio surt cap a un costat i se suposa que hauria de oscil-lar, pero com s'ha dit abans el
comportament de la simulacié en aquest sentit pot no ser del tot fiable. A més s'ha d'observar que la
variable theta arriba rapidament al punt d'equilibri 1 per tant pot donar temps a fer el control de

posici6 sense que el carro arribi al final de carrera de la maqueta.

4.7.3.2. Simulacio sobre sistema discret
Per a simular el sistema discretitzat s'ha triat el bloc que Feedback té per fer les seves simulacions ja

que el discretitzat utilitzat fins ara per aquesta simulaci6 tenia un comportament no fiable:
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=

FOSICIO CARROY

» (L
Ll
Zero-Order
Hold

W]

FOZICIO ANGULARY

Pendulum

Fuzzy Lagic
Controller

m )

Fig. 4-12: Diagrama de blocs simulacio sistema discretitzat amb el bloc de Feedback per al péndol

Resposta de la simulaci6:

=11
SH LRL AEBE DA F >

Fig. 4-13: resposta del la variable theta (angle)
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J POSICIO CARRO1 = I I:Ilﬂ

-)posiciocarrol
SHLLL ABEEB| @A H ,

Fig. 4-14: resposta del la variable X (posicio)

A les figures 4-13 1 4-14 es veuen les grafiques de les resposts de les dos variables, thetai x al
sistema discretitzat. La senyal del angle en aquesta simulacié no arriba als 6,28 radians, de fet es

queda molt curt.

La posici6 si que es comporta similarment, surt cap a un costat.
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5. Assajos dels controladors sobre el sistema real

En aquesta part del projecte s'aplicaran tots els calculs i1 simulacions fets fins ara al sistema real.

Pero primer hem de con¢ixer algun punts del sistema per poder-ho fer amb efectivitat.

Als manuals del pendol invertit de Feedback hi han certes coses de les que no es comenta res 1 cal
esbrinar aquestes qliestions. Com per exemple la relacié entre la tensi6 amb la forca. Els manuals
ens diuen que per una entrada de =*+2,5/ tenim una forga aplicada de *=20N com que no es

parla d'una constant fa suposar que aquesta sigui 1, pero calia comprovar-ho.

Per altre banda tenim que la linealitzacio s'ha fet entorn a zero graus pero la lectura del sensors

sobre el péndol al girar en sentit horari quan arriba als 0 graus es de 360° (6,28 radians).

També s'ha es desenvolupara en aquest capitol el disseny del switch, per canviar del control que
serveix per aixecar el pendol a la resta de controls dissenyats: retorns d'estat, observador, control

integral. Aquesta part es va desenvolupar directament sobre la maqueta, sense simular.

Per aixecar el péndol es faran servir dos métodes un sera el fuzzy del capitol 4 i I'altre sera un dels
metodes que t€ Feedback d'exemple. La rad és per evitar la comentada pérdua de forca progressiva
que té la maqueta ja que si que es veritat que als exercicis de Feedback també ocorre aquest

problema també s'ha comprovat que un d'ells esta dissenyat de tal forma que evita el problema.

Per aquestes raons el primers apartats d'aquest capitol es tractaran aquestes qiiestions al camp
experimental 1 a continuacié es plasmaran els resultats de cada control, estudiat i simulat que

apareixen en aquest treball, al sistema real.

5.1. Relacio entre tensio i forca

Per fer les simulacions el més reals possibles ens cal saber qué relacio hi ha entre la forga i la tensio.
Per esbrinar si la relaci6 era 1 o algun altre valor es va deixa el sistema real en llag obert ficant una
tensié a l'entrada juntament amb un dinamometre. Aquest muntatge permet introduir una tensio i

mesurar la forga aplicada al carro.

El primer que es va fer és desmuntar el péndol del carro i es va fixar el dinamometre entre el carro i
uns forats que hi han a prop dels finals de carrera. Després es va muntar el segilient diagrama de

blocs al Matlab:



62

Disseny de Controladors Avancats Aplicats a la Maqueta del Péndol Invertit

PCI1711

Lab KO Board FCI1711

/ = »
=1 ]
Ramp Saturation
Fig. 5-1:

Lab YO Board
Feedback DAL

Feedback Encoder
Feedback DAC

Cart Pasition
FPendulum Angle

diagrama de blocs de Matlab en enllag obert

]

Drisplawi

El bloc Ramp ens permet anar ficant diferents tensions que augmenten progressivament i amb el

bloc Saturation limiten els valors maxims i minims.

E!Suurce Block Parameters: Ramp

—Ramp {mask) {link)

il L= Function Block Parameters

|2

Qukput & ramp signal skarking at the specified time,

Saturation
’7Limit input signal to the upper and lower sakuration values,

Initial oubput;

—Parameters Main | Signal Attributes
Slope: Upper limit;
b Fis
Stark kime: Lowaaesr lirmit ¢
|-25
jo

[v Treat as gain when lineatizing

jo

i Interpret veckor parameters as 1-0

[¥ | Enable zero crossing detection

Sample time (-1 For inherited):

|-1

o]

Cancel

Help |

[]'¢ I Cancel |

Help | Apply |

Fig. 5-2: a l'esquerra configuracio bloc Ram; a la dreta configuracio bloc Saturation

Com s'ha comentat la maqueta a mesura que passa el temps dona diferents valors de sortida (forga)

per una mateixa tensid, cada vegada menys intensos, per aixd es va construir una taula al

LibreOffice Calc en la que es van introduir diferents valors per a cada tensié 1 es va calcular la

mitjana.



63 Assajos dels controladors sobre el sistema real

0,3 2.3 1,6 1,766666667
0,5 2.8 2.8 2.8 2.8
0,7 3,2 3,1 3,5 3.266666667
0,9 a7 47 4,8 4733333333
1,1 5.2 5,4 5.4 5333333333
1,3 6,5 6,5 6,5 6,5
1,5 6,8 6,6 8,7 6,7
1,7 7.3 7 7.4 7.233333333
1,9 7.7 7.7 7.7 7.7
2.1 7.7 7.6 6.6 7.3
2,3 6.4 6,2 6.6 6.4
0,3 2,6 2.9 2,8 -2,76666667
0,5 3.4 3.5 3,5 -3,46666667
0,7 4.4 4,9 4,4 -4,56666667
-0,9 -5,2 4,8 5,1 -5,03333333
1,1 6,2 ¥ -6 -6,06666667
1,3 6,3 6,2 5,1 6,2
1,5 6,4 6,4 5,4 6.4
A7 6,8 8,7 5,8 -B,76666667
1,9 6,6 6,6 6,4 -6,53333333
2.1 6 5 ¥ 6
2.3 7.2 7.7 8 -7.63333333

Fig. 5-3: taula que relaciona tensio d'entrada i for¢a

Ara ja es tenen els valors que relacionen la tensié amb la forg¢a perd per tenir una relacié fiable lo
millor no és calcular-la si no utilitzar un bloc del Matlab que s'encarrega de fer-ho ell i a més ho fa

amb la proporcionalitat justa en cada relaci6 de tensio i for¢a que li indiquem.

Aquest bloc s'anomena Look Table:

.
_J

Lookup Table

Fig. 5-4: bloc Look Table

Totes les tensions aplicades i els seus corresponents valors de la variable for¢a s'han de configurar

dins del bloc:
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[Z]Function Block Parameters: Lookup Tablel x|

Lookup
(Perfnrm 1-D linear interpolation of input values using the specified table, Extrapolation is performed outside the table boundaries.,

Main I Signal Atkributes I
'l.l'ectl:lrDfinput'-.-'alues:I[-1.9J-1.?,-1.5,-1.3,-1.1,-EI.‘.:JJ-D.?,-D.S,D.S,D.?,D.Q,1.1,1.3,1.5,1.?,1.9] Edit... |

Table data: | [-6.533,-6.766,-6.4,-6.2,-6.066,-5.033,-4.566,-3.466,2.8,3.266,4.733,5,333,6.5,6.7,7.233,7.7]

Loaokup method: IInterpolation-ExtrapolatiDn ll

Sample time (-1 far inherited): |—1

(0] 4 I Cancel | Help | Apply |

Fig. 5-5: configuracio bloc Look Table

Aquest bloc va incorporat en el diagrama de blocs del sistema no lineal i s'ha de utilitzar per
linealitzar les equacions amb la instruccié /inmod i obtenir unes matrius A, B, C, D que representin
el sistema de forma més fidedigne. Es pot veure el detall del muntatge a la figura 2-10 del present

treball.

5.2. Linealitzacio 360°

El segon aspecte a resoldre és el fet de que si el angle gira en sentit horari els valors que dona el
sensor son positius i cada més alts sense passar per zero, es a dir que si arriben al punt de equilibri
inestable no dona una lectura de 0* si no de 360°. Aqui es pretén aconseguir que sigui en sentit
antihorari o horari el valor que llegeixi el sensor, si el péndol es troba a la posici6 desitjada, sigui

Z€T10.

Per aconseguir aquest proposit es va utilitzar un bloc de Matlab que permet al usuari fer petits

programes. Aquest bloc s'anomena Embedded MATLAB Function:

Embedded
MATLAE Function

Fig. 5-6: bloc Embedded MATLAB Function

Si es fa doble clic sobre el bloc apareix el editor de Matlab que ens permet escriure el programa que

vulguem dintre, aquest funciona amb sentencies del tipus if, relop, else, elseif, end, for, while.

El programa que s'ha escrit dins perqué el sensor ens doni valor zero quan es trobi el pendol en la

posicid de control que ens interessa €s el segiient:
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Ei Embedded MATLAB Editor - Block: lazo_abierto/Embedded MATLS =10 x|
File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A X
ICH|sRRYc MO0 |SE|» " BRE "0
1 function £i = ajust(th) F

2 % This block supports the Embedded MATLAE subset.
3 5 Jee the help menu for details.

4 - if jth>3.1416)

5 - fi=th-2+%3.1416;

3 elze

7 -  fi=th;

g Endl

Ready lno§  Col 4 y

Fig. 5-7: programacio bloc Embedded MATLAB Function

. fi  ésl'entrada del bloc
. th és la sortida del bloc

Alentrada th es posara un bloc anomenat Abs que fara que la variable que arribi ho faci sempre

amb valors absoluts.

Si la sortida és més gran que 7« llavors l'entrada prendra el valor de la sortida menys dos

multiplicat per 7 . Sino es compleix aquesta condicid llavors I'entrada i la sortida del bloc seran
iguals.

Aquest programa situat a la sortida del bloc de Feedback que correspon al angle soluciona el

problema, es pot veure amb detall més endavant, a la figura 5-13.

5.3. Aixecament de Feedback

Per aixecar el pendol s'ha utilitzat el exercici de Feedback Swing Hold Pendulum Extra. La ra6 es
perque quan es va detectar que la maqueta tenia un problema de pérdua de forca es van testejar tots

els exercicis de Feedback i a tots els hi afectava aquest problema a excepci6 del exercici comentat.

Del exercici de Feedback només es va escollir, de totes les parts que el formen, la part que ens

interessa:
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osition .
[ L — | cart position
cart position

posicio

Stop if cart mowves too far

angle control
z »anal otrol [ SO gy
2 o T P angle centrol K

angle F

Swing up contral

Fig. 5-8: blocs del exercici Swing Hold Pendulum Extra de Feedback

Els blocs que apareix a la figura 5-8 es van introduir dins d'un bloc del tipus Subsystem per poder-lo

utilitzar en els segiients apartats.

5.4. Switch

Per commutar el pas de aixecar el péndol a mantenir-lo aixecat es va utilitzar el bloc de Matlab

anomenat swifch. Aquest bloc té tres entrades i una sortida:

I

—

Swiitch

Fig. 5-9: blocs Swicth

L'entrada del mig (a I'esquerra del bloc) serveix per fer arribar un valor i si aquest coincideix amb el
valor que es posa a la configuracio del bloc, i segons les condicions que se li doni (si és major que o

menor que), commutara entre els contactes dels extrems del bloc.

La commutacid, en el cas que ens ocupa, s'havia de fer en les condicions més favorables 1 aquestes
son dues: que el angle es trobi per sota dels deu graus (0,17 radians) i que la velocitat angular sigui

Z€10.

Per aconseguir aquest proposit es va programar un bloc Embedded MATLAB Function com el de la

figura 5-6. El programa que es va escriure amb l'editor es aquest:
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g Embedded MATLAE Editor - Block: taula_mes_swing/Control/Embedded MAT
File Edit Text Debug Tools Window Help

1 function out = welith, thwv)
2 % This block supports the Enbedded MATLAE subset.
& % J3ee the help menu for details.
a| = if (th<0.17) && (thwv==0)
5= out=th:
&= elseif (th<0.17)
7 - out=th;
g else
9 -  out=z;
10 end
[Reark I cal 17

Fig. 5-10: programacio bloc Embedded MATLAB Function

A on:
. th ¢és una entrada que dona el valor de theta (situacio del angle)
. thv  és una entrada que dona el valor de la velocitat angular de  theta
. out ¢s la sortida del bloc

Si l'entrada th és menor que 0,17 radians i l'entrada thv  ¢és igual a zero llavors la sortida

out seraigual al'entrada #4 . Es a dir prendra el valor real del angle.

Pero si no es compleix la condicié d'abans ila ¢ és menor que zero llavors també la sortida out

sera igual a I'entrada ¢/ . En cas contrari la sortida out sera igual a dos.

La sortida del bloc programat es connecta a la entrada del mig del switch i sera la consigna que el

faci commutar.
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| 5] Function Block Parameters: Switch x|

Switch

Pass through input 1 when input 2 satisfies the selected criterion; otherwise, pass
through input 3. The inputs are numbered top to boktkam {or left ta right). The inpuk 1
pass-through criteria are input 2 greater than or equal, greater than, or nok equal ka
the threshold, The first and third input porks are daka ports, and the second input
port is the control port.

Main I Signal Atkribukes I

Criteria For passing Firsk input: |[Je

Threshold:
|o.17

¥ | Enable zero crossing detection

Sample kime (-1 For inherited):

|1

] 4 I Cancel | Help | Apply

Fig. 5-11: configuracio del bloc switch

Aquesta configuracié fara que la sortida del switch estigui connectada a l'entrada del extrem
superior si el angle té valors més alts que 0,17 radians i1 en el moment que l'angle prengui valors
més petits que 0,17 i la velocitat angular sigui zero llavors commutara a l'entrada del extrem

inferior.

A l'entrada superior es connectara la primera etapa del exercici, aixecar el pendol, 1 a la inferior el

control perque el pendol es mantingui als zero radians.

5.5. Implementacio del retorn d'estat

Primer cal comentar que les primeres proves al sistema real es feien simplement amb la part de
control per retorn d'estat per mantenir el pendol aixecat; per aixecar-lo es feia a ma ja que aquesta
part va ser l'ultima en dissenyar-se. Per fer-ho a ma es posava en marxa el diagrama de blocs muntat
al Matlab pero amb el botd verd del driver apagat. S'aixecava el péndol a ma i després de tenir el

controlador iniciat al Matlab es polsava el bot6 verd del driver.

Les grafiques que sortiran a aquesta i les segiients seccions seran el resultat del swing més el retorns

d'estat, observador i control integral segons sigui el cas.
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El diagrama de blocs muntat al Matlab per implementar el disseny és aquest:

position £ angle
! contral signal

coritral posicio

angle [

Swiing

Switch 2 Cart position1
Switch 3 angle [
Cantrol
—
FCITA1 cart posifion
PCITT11 Lab /0 Board
L
> Lab Iy Board
—.._.
Switch Feedback DAC Feadback Encoder
E——— angle
Feedback DAL
—_—

Cart FPaosition %
Fendulum Angle

Fig. 5-12: diagrama de blocs del control per retorn d'estat
Els blocs Swing 1 Control son blocs de subsistemes. El primer conté dintre el diagrama de blocs de
la figura 5-8 que serveix per aixecar el péndol i el segon el de la figura 5-13 que mantindra controlat

el pendol als zero radians.

El bloc Feedback DAC és l'entrada del sistema (a on s'aplica la senyal de control) i el bloc Cart
Position \ Pendulum Angle son les sortides del sistema: angle del péndol 1 posicié del carro; les
derivades d'aquestes dues variables s'aconsegueixen col-locant blocs derivatius del Matlab, es pot

veure amb detall a la figura 5-13.

El bloc position \ angle \ control signal és un oscil-loscopi.
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Fig. 5-13: diagrama de blocs intern del bloc Control

angle

=1

o001z

Discrate
Transfer Fend

Kd (bloc Gain figura 5-13) sobre el sistema

Fig. 5-14:grafiques resultat de l'aplicacio del disseny de Kd sobre el sistema real

A la figura 5-14 s'observa que els resultats son els desitjats. Pel que fa a la posicid, primera grafica,

es mou entre els valors -0,1 i 0,15, no es desplaca gaire, recordar que aquest swing ¢és el de
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Feedback plc.

El péndol, segona grafica de la figura 5-14, comenca a oscil-lar fina arribar a prop dels 6,28 radians,
segon 17,5 aproximadament, llavors hi ha la commutacio6 i la seva posicid s'estabilitza al voltant
dels zero radians. En aquesta grafica es pot comprovar l'accié desenvolupada al apartat 5.2:

Linealitzacio 360° ja que el péndol s'aixeca finalment en sentit horari.

A la tercera grafica de la figura és veu l'accid de control que des de el segon 0 al 17 té uns valors
més alts ja que la forca per aixecar el péndol es major que la de control al voltant dels zero radians,

des de els 17 fins als 40 segons.

A la segiient figura es veu el mateix exercici perd amb pertorbacions: s'empenta el péndol amb la

ma.

Fig. 5-15: grafiques resultat de l'aplicacié del disseny de  Kd  sobre el sistema real amb pertorbacions

Aquesta vegada el control per retorn d'estat s'aplica quan el péndol arriba als zero radians, no als

6,28 com el cas de la figura anterior.

Els resultats de la figura 5-15 mostren el exercici amb pertorbacions (cops amb la ma). A la segona
grafica de la figura s'observa la oscil-laci6 del pendol fins als 12 segons, moment en que es produeix

el switch, 1 és a partir d'aqui fins al segon 35 que se li sotmet a pertorbacions.

A la primera grafica es veu com la posicid del carro varia per aconseguir que el péndol no caigui

davant la dificultat introduida.

L'accié de control, Gltima grafica de la figura 5-15, és oscil-lant pero, en els moments de
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pertorbacions, es manté a una valors de *=0,15V

Finalment a la figura 5-16 es mostra el exercici per retorn d'estat perd amb el control difus per al

swing.

position

angle

Fig. 5-16:grafiques resultat de l'aplicacié del disseny de  Kd  sobre el sistema real amb control difiis al swing

La figura 5-16 mostra les tres grafiques novament amb x , 0 il'accid de control. Destacar la
rapida acci6 del control difts (s'havia dissenyat amb aquest proposit) que fa arribar al péndol en 3,5

segons aproximadament a la posici6 zero radians (segona grafica).

L'accié de control amb control difts al swing, una vegada aixecat el péndol, es manté gaire bé
constant als —0,5FV .Aquest fet no s'explica, sembla l'acci6 d'un filtre perd el muntatge és el

mateix que l'anterior, a excepcio del comentat bloc Swing, de la figura 9-11.
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F

Fuz=y Logic
Caontraller

gAY

&

angle

Fig. 5-17: blocs interns del bloc Swing amb controlador difus

Els resultats dels controladors, tant el difis com el retorn d'estats es poden considerar optims, per

tant es donen per bons els calculs efectuats amb un temps de mostreig de 0,01 segons.

5.7. implementacio del observador d'ordre complert més retorn d'estat
Exteriorment el diagrama de blocs de Matlab al exercici del observador o estimador d'estat és el

mateix que el de la figura 5-12 a excepcid del diagrama de blocs intern del bloc Control, que esta

dissenyat per actuar com un observador.

Display2 =[|
FOSICIO CARRO
"
Ab ' o 1) 1 N —
: i Switch 2 Cart position1 —
Embedded
MATLAB Function1
2 h ajust w1
-| Fo ajust i
Switch 3 a
Embedded FOSICIO ANGULAR
MATLAB Function
Display

W= Caan Dugn
s+ Ao n B uln)
[

5
=

@

x

4
=
o

Fig. 5-18: diagrama de blocs intern del bloc Control per a un observador d'ordre complert.

La diferencia ¢és troba en el bloc Discret Estate Space que esta configurat amb les matrius acon

b

bcon , ccon , dcon del apartat 3.3.1 del capitol 3. La configuracio del bloc és la mateixa

que la de la figura 3-19.
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Els resultats de 1'execuci6 del exercici al sistema real s'observen a la figura 5-19.

Fig. 5-19:grafiques resultat de l'aplicacio del disseny del observador sobre el sistema real

La primera grafica és la posicio i es veu amb petites oscil-lacions per aixecar el péndol, al segon 13
aproximadament. A partir d'aquest moment fa uns moviments bruscos que es deuen a l'accio del
switch ja que a la segona grafica es comprova que el péndol ha arribat a la posicié de commutacio

en aquest instant.

A la segona grafica de la figura 5-19 la resposta és 'esperada: oscil-lacions fins a arribar al voltant

dels 0,17 radians i després es manté controlada als zero radians.

La accié de control, tercera grafica de la figura 5-19, aplica una tensié més alta per aixecar el
péndol, al igual que les proves anteriors, i finalment es manté oscil-lant entre +0,15V

regularment.

El comportament del sistema amb un observador d'ordre complert és bo des de punt de vista del
control. El sistema, amb I'estimacio de les derivades de la posicié de carro i del pendol, es manté

controlat durant tot els temps de 1'execucid del exercici.
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5.8. implementacio control integral més retorn d'estat
La implementacié del control integral té una petita variacio respecte als exercicis anteriors en quant

al diagrama de blocs.

El cas ¢és que com qué té com a entrada un senyal extern per poder fer el switch s'havia de tenir en
compte que la posicié del carro fos igual que el del senyal d'entrada en el moment de la
commutacio, ja que el sistema a de seguir aquest senyal. A més de complir les condicions anteriors:
que el angle del peéndol es trobés en una posicié entre =*+0,17 radians i la velocitat angular fos

Z€10.

Per poder dur a terme aquest exercici es va pensar en una triple accid: swing, control per retorn
d'estat, fins que l'entrada fos igual a la posicio del carro, 1 control integral més retorn d'estat. Per

tant es necessita un diagrama de blocs amb dos blocs switch.

Diagrama de blocs que es va construir ¢s el de la segiient figura.

position £ angle
£ contrel signal

control posicio

angle [

Swing

Switch 2 Cart position? e

Suwitch 3 angle [

Integrador
Switch 2 Cant position1 (=
Switch 3 angle |-
Control
]
—|
Switch
Switch BT cart posifion
FCI1711 Lab /0 Baard
Labk KO Board
Feedback DAC Feedback Encoder
angle
Feedback DALC

Cart Fosition '
Fendulum Angle

Fig. 5-20: diagrama de blocs del control per retorn d'estat més integrador



76 Disseny de Controladors Avancats Aplicats a la Maqueta del Péndol Invertit

Al bloc Swing ¢és el mateix utilitzat fins ara, el de Feedback, és també un bloc subsystem amb el
control per retorn d'estat del apartat 5.5 i el bloc integrador conté dintre el diagrama de blocs del

control per retorn d'estat més integrador.
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Fig. 5-21: diagrama de blocs intern del bloc integrador

Si ens fixem en la figura 5-21 tenim dos blocs del tipus switch: switch 1 switchl. El primer dels dos

té la mateixa configuracio del de 'apartat 5.5, de fet és el mateix.

El switchl té al connector de la entrada inferior el senyal del bloc switch i esta programat perque

commuti de forma inversa al primer switch, es a dir del connector de 1'entrada inferior al superior.

Com a senyal per commutar (connector de I'entrada central del switchl) té configurat un valor de 1.
Aquest valor de 1 és un valor 1dgic que li arribara de la sortida 2 (swtich2) del bloc Integrador de la

figura 5-21 i que donara pas, en cas de que es compleixin certes condicions, al control integral.
Aquestes condicions son les seglient:
* Que hagin passat 25 segons des de el inici del exercici a la maqueta.

*  Que la posicio del carro x sigui igual a la senyal d'entrada, sigui aquesta un senyal

quadrat, triangular, etc.



77 Assajos dels controladors sobre el sistema real

Perqué es compleixin aquestes dues condicions en el moment de la commutacié s'ha afegit un

operador 1ogic AND, el qual donara un valor de 1 si es compleixen aquestes condicions.

Perque passin els 25 segons s'ha fet el que mostra la segiient figura.

v Clke Cnt = 25

I = -
o n AHD
Up

Signal i Caompare
Fist Hit P
Feneratort N Ta Constantd Logieal
Operatar

Counter

Fig. 5-22 comptador de segons

El generador de senyals esta configurat amb un senyal quadrat amb una amplitud de 1 i una
freqiiencial de 1 d'aquesta manera, el comptador, actua com un crondometre. La sortida Cnt del
comptador arriba a un comparador i1 aquest deixa passar el valor d'entrada si supera els 25 segons,

provocant un 1 al operador AND.

La altre condici6 es compleix sota les premisses d'un petit programa escrit en un bloc Embedded

MATLAB Function. El programa ¢és aquest:

Bl Embedded MATLAB Editor - Block: - 10| =|

File Edit Text Debug Tools ‘Window Help A X
SH|sRR92 A0 "0
1 function £i = ajust(x,x1i) u
2 % This block supports the Exbedded
3 % Jee the help menu for details.
4 - if [(x==x1i)
- fi=1:
& elzse
7T - fi=0:
g end
Kl | 2
| Ready [ln 1 cal

Fig. 5-23 comptador de segons
Aon:
x ésuna entrada del bloc amb el valor de la posici6 de carro,
xi  ¢és una entrada del bloc amb el valor de la posici6 del senyal d'entrada extern al sistema
fi  éslasortida del bloc

La sortida fi sera igual a 1 si les entrades x 1 xi sén iguals, si no es compleix aquesta

condicio llavors la sortida fi  seraigual a 0.
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Aquest bloc estara connectat a un comptador que donara a la sortida un 1 si el programa es posa a

valor 1. Aquesta part del diagrama juntament amb comptador que fa de cronometre posaran aquesta

la porta AND a 1 en el moment adequat.

h 4

Y

AMD

oooo
Clk Cnt . =25
Up

Signal i Compare .
Ganerator Rist Hitp To Constantd Lagical
Operatar
Counter
b
ajust i Clk Cnt
' bl up
Embedded Rst Hit
MATLAB Functiond

Counteri

Fig 5-24: Detall del muntatge per commutar al control integral

S'ha recorregut als comptadors perque aquests, amb el reset lliure, guarden els valors fins que acaba

el exercici al Matlab, si no el bloc Embedded MATLAB Function es posava a zero en quant

x#xi 1la porta deixava d'actuar sobre el switchl.

Primer es mostraran els resultats de l'execucié del exercici amb el segiient protocol: aixecar el

péndol a ma, iniciar el exercici al Matlab 1 finament polsar el bot6 dret del driver.

Fig. 5-25: grafic d'un senyal quadrat d'entrada, integrador amb pols de Bessel

Al grafic de la figura 5-25 el senyal de color verd és la posicié del carro amb el péndol aixecat i el
senyal de color blau és el senyal d'entrada amb una freqiiencial de 0,02 hertzs. La imatge mostra

com el carro segueix el senyal que té el sistema d'entrada.

Aquesta part del exercici es va fer amb els pols de Bessel. Cada vegada que el senyal d'entrada
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canvia el carro oscil‘la al seu voltant fins que s'estabilitza a sobre.

P N . N
(VAR A v LAY B

Fig. 5-26: grdfic d'un senyal quadrat d'entrada, integrador amb pols LOR

A la figura 5-26 tenim el mateix exercici pero els calculs de Ka estan fets amb el pols LQR:
Ka=[—-0.3438 —45.9324 138.1285 —29.6546 53.2232]

Les oscil-lacions que es veuen al principi ocorren perque el péndol comenga en una posicid massa
lluny perque el control sigui efectiu, per tant el péndol s'aguanta amb la ma fins que els valors  x

1 xi coincideixen.

La resposta amb el pols LQR ¢és encara millor, davant els canvis del senyal d'entrada el carro respon

molt bé, oscil-la molt poc.

S'han fet més proves amb senyals triangular amb la mateixa freqiiéncia de 0,02 hertzs, primer amb

el pols de Bessel:
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Fig. 5-27: grafic d'un senyal triangular d'entrada, integrador amb pols de Bessel

Fig. 5-28: grafic d'un senyal triangular d'entrada, integrador amb pols LOR

Els resultats son també molt positius en els dos casos. El seguiment d'un senyal sobre I'altre és molt

acceptable.
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Per finalitzar es mostra una nova figura amb el procés complert: swing, control per retorn d'estat i

control per retorn d'estat més integrador, amb una freqiiencial de 0,1 hertzs.

angle

Fig. 5-29: grafic d'un senyal quadrat d'entrada, integrador amb pols de Bessel

Aquesta ultima figura mostra com primer el péndol oscil'la fins arribar a la posicié 6,28 radians
aproximadament sobre el segon 17; a partir d'aqui comenga el control per retorn d'estat fins al segon
25; 1 finalment des de el segon 25 fins al 100 actua la suma del integrador i retorn d'estat seguint el

senyal quadrat d'entrada.

Destacar que aquest muntatge a la practica només s'ha aconseguit amb exit un 30% de les vegades

que s'ha provat.

La rad ¢és perque el bloc switchl en aquest cas no és lo suficientment rapid. Als altres casos
(observador i retorn d'estat) amb el swifch si que ho era perqué tenia el temps que transcorre des de

que el péndol passa als 0,17 radians fins als -0,17 radials o vice versa.

Amb aquest muntatge té la meitat de temps ja que el pendol es troba als zero radians i cau cap a un

costat en el moment que el switchl commuta.
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6. Conclusions

6.1. Sobre Matlab

Els coneixements en matéria de control sobre Matlab des del inici d'aquest projecte fins finalitzar-lo
han estat quantiosos. S'han aplicat métodes de control com el retorn d'estat, observador i control
integral desenvolupant-los en tot alldo que ha estat possible amb Matlab com el cas de la linealitzacid
amb linmod, l'obtencid de pols per LQR, etc. A més s'han provat diverses formes de muntatge de
diagrames de bloc amb Simulink per comprovar les amplies possibilitats que contempla aquesta

eina.

Es pot concloure que el coneixement sobre Matlab i Simulink a augmentat significativament en

aquest treball 1 que ara s'esta molt més familiaritzat amb I'entorn d'aquesta excel-lent eina.

6.2. Sobre els algoritmes de control

S'han dissenyat pel control que estabilitza el péndol metodes basats en el espai-estat amb diferents
formes d'obtencid de pols. Els resultats tant en simulacions com en l'aplicaci6 d'aquests a la
maqueta s'han vist als capitols 3, 4 1 5 i els resultats de tots ells es forca satisfactori. Una vegada
calculat el algoritme de control no ha calgut fer cap modificacio, aixd vol dir que la deduccié del

sistema amb equacions ha estat correcte i que ha facilitat la tasca en matéria de calculs.

6.3. Logica difusa
La logica difusa ha estat 1'estrateégia escollida per aixecar el pendol. Tot 1 que ja ha hagut altre treball
a I'EUPMT sobre aquesta maqueta no s'havia treballat sobre aquest aspecte: portar-lo al punt

d'equilibri inestable.

Els experiments en aquest sentit els mostra el capitols 5 i 6, i s'observa que el proposit s'ha assolit.
Pero la maqueta té la dificultat ja comentada en aquests mateixos capitols, que la forca que es pot
injecta al sistema disminueix progressivament, i que per recuperar el nivell optim de treball de
sistema s'ha d'anar apagant la maqueta. Aquest problema ha dificultat la millora d'aquesta part que

tot i que té un bon comportament es podria millorar.

6.4. Estudis futurs

Encara queden alguns aspectes per treballar i millorar que pot donar per el desenvolupament d'un

TFC. El péndol ofereix al alumne introduir metodes de control de diferents menes.
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El control fuzzy sobre el punt d'equilibri es va dur a terme al projecte anterior perd es pot
aprofundir aquest aspecte i millorar-lo. També s'haurien de desenvolupar controladors PID i,

d'aquesta manera, contribuir a un estudi més complert sobre el sistema.

També es pot aixecar el péndol per altes metodes com per exemple una excitacid a la freqiiencia

natural per fer-lo entrar en ressonancia o amb el disseny d'un PID.
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1 Estudi economic

1. Costos d'instrumentacio i material
Les hores empleades en la elaboracio del projecte han estat 400

1.1 Amortitzacio d'equips, instrumental i software.

Concepte Hores empleades Preu / hora (€) Suma (€)

175

600

1.2 Costos de recursos humans

Concepte Hores empleades Preu / hora (€) Suma (€)
3000

90
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1 Annexos

Annex L. Programa de control per retorn d'estat

M=2.4;
I=0.099;
b=0.05;
L=0.4;
d=0.005;
m=0.23;
0=9.81;
Ts=0.01;
T=Ts

[A, B, C, DI=linmod( 'modelnolin taula',[0;0;0;0],0) %linealitzacié sistema
sys=ss(A,B,C,D) % es construeix sistema

Pc=[-3.1811+3.0446i, -3.1811-3.0446i, -2.4446+0.4400i, -2.4446-0.4400i] % Pols
a partir de Bessel de 4 ordre *2

K=acker(A,B,Pc) % matriu K

sysd=c2d(sys,Ts) %es discretitza el sistema

[Ad Bd Cd Dd]=ssdata (sysd) %s'extreuen matrius discretes

%[Ad,Bd,Cd,Dd]=c2dm (A,B,C,D,Ts, 'zoh')%discretitzat del sistema.
Pd=[0.975827253+0.0043i, 0.975827253-0.00431i, 0.968241+0.029i, 0.968241-0.029i]
%Pols per al sistema discret en el pla Z

Kd=place(Ad, Bd, Pd) %K per sistema discret

co = ctrb (Ad,Bd) %controlabilidad del sistema:

Controlabilitat = rank (co)

ob = obsv (Ad,Cd) % Observabilidad del sistema:

Observabilitat = rank (ob)
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Annex II. Programa de control per retorn d'estat més

observador (continu)
M=2.4;

.099;

.05;

.4;

.005;

.23;
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[A, B, C, D]=linmod( 'modelnolin taula',[0;0;0;0],0) %linialitzacidé sistema
sys=ss(A,B,C,D) % es construeix sistema

Pc=[-3.1811+3.0446i, -3.1811-3.04461i, -2.4446+0.4400i, -2.4446-0.4400i]
K=acker(A,B,Pc) % matriu K

co = ctrb (A,B) %controlabilidad del sistema:

Controlabilitat rank (co)

ob = obsv (A,C) % Observabilidad del sistema:

Observabilitat = rank (ob)

Po=Pc*3 %Pols per al observador dues vegades mes rapids

Ld=(place(A', C',Po))' %Matriu L per observador

acon = [A-B*K-Ld*C]

bcon=Ld

ccon=-K

dcon=[0 0]

syscon=ss(acon,bcon,ccon,dcon,0.01)
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Annex III. Programa de control per retorn d'estat més

observador (discret)
M=2.4;
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[A, B, C, D]=linmod( 'modelnolin taula',[0;0;0;0],0) %linealitzacidé sistema
sys=ss(A,B,C,D) % es construeix sistema

Pc=[-3.1811+3.04461i, -3.1811-3.0446i, -2.4446+0.4400i, -2.4446-0.4400i] % Pols
a partir de Bessel de 4 ordre *2

K=acker(A,B,Pc) % matriu K

sysd=c2d(sys,Ts) %es discretitza el sistema

[Ad Bd Cd Dd]=ssdata (sysd) %s'extreuen matrius discretes
%[Ad,Bd,Cd,Dd]=c2dm (A,B,C,D,Ts,'zoh')%discretitzat del sistema.
Pd=[0.975827253+0.00431i, 0.975827253-0.0043i, 0.968241+0.0291i, 0.968241-0.029i]
%Pols per al sistema discret en el pla Z

Kd=acker(Ad, Bd, Pd) %K per sistema discret

co = ctrb (Ad,Bd) %controlabilidad del sistema:

Controlabilitat = rank (co)

ob = obsv (Ad,Cd) % Observabilidad del sistema:

Observabilitat = rank (ob)

Po=Pd/15 %Pols per al observador dues vegades mes rapids

Ld=(place(Ad', Cd',Po))"' %Matriu L per observador

acon = [Ad-Bd*Kd-Ld*Cd]

bcon=Ld

ccon=-Kd

dcon=[0 0]

syscon=ss(acon,bcon,ccon,dcon,0.01)
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Annex IV. Programa de control per retorn d'estat més
integrador (continu)

M=2.4;
I=0.099;
b=0.05;
L=0.4;
d=0.005;
m=0.23;
0=9.81;
Ts=0.01;

[A, B, C, D]=linmod( 'modelnolin taula',[0;0;0;0],0) %linealitzacidé sistema
sys=ss(A,B,C,D) % es construeix sistema
Pc=[-2.7792,-1.7718+2.72161,-1.7718-2.72161i,-2.5548+1.32811i,-2.5548-1.3281i]%
Pols a partir de Bessel de 5*3

Ada=[0 1 0 0 0;zeros(4,1),A]

Bda=[0;B]

Cda=[0 1 0 0 0]

Dda=[0]

Ka=acker(Ada, Bda, Pc) %K per sistema discret
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Annex V. Programa de control per retorn d'estat més

integrador (discret).
M=2.4;

.099;

.05;

.4;

.005;

.23;

’

[(eNoNoNoNOoNG]

—Q3ar-ocH
0

0o

=

1]
(o]
(o}
=

[A, B, C, D]=linmod( 'modelnolin taula',[0;0;0;0],0) %linealitzacidé sistema
sys=ss(A,B,C,D) % es construeix sistema
Pc=[-2.7792,-1.7718+2.72161,-1.7718-2.72161i,-2.5548+1.32811i,-2.5548-1.3281i]%
Pols a partir de Bessel de 5*3

sysd=c2d(sys,Ts) %es discretitza el sistema

[Ad Bd Cd Dd]=ssdata (sysd) %s'extreuen matrius discretes

Ada=[1 1 0 0 0;zeros(4,1),Ad]

Bda=[0;Bd]

Cda=[0 1 0 0 0]

Dda=[0]
Pa=[0.9726,0.9821+0.026731,0.9821-0.026731,0.97477+0.01291,0.97477-0.0129i]
%Pols per al sistema discret en el pla Z

Ka=acker(Ada, Bda, Pa) %K per sistema discret
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