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1. OBJETIVO

El objeto del trabajo es realizar un laboratorio virtual docente para practicar el control
proporcional, derivativo e integral en un sistema tipico de una barra y una bola que se ha
modelado.

2. MODELADO DEL SISTEMA

2.1. Modelado del sistema barra y bola

Para comenzar se tiene que obtener las ecuaciones que rigen el movimiento de la bola sobre la
barra sin tener en cuenta el motor, es un primer sistema muy simplificado.

llustracion 1: Bola sobre el plano inclinado

Una bola rodando por un plano inclinado un angulo a, tendrd una fuerza normal N, una
fuerza de friccién F, y una fuerza producida por el peso de la bola P que serd descompuesto en
dos fuerzas dependiendo del coseno y el seno del dangulo a.

F=ma
N = mgcosa
Fr = uN
Sustituyendo en

Fr —mgsena = ma



Se obtiene

umgcosa —mgsena = ma
Simplificando
a = g(ucosa — sena)
Siendo,
U el coeficiente de rozamiento,
a la aceleracion,
g la gravedad,

a el angulo de inclinacién de la barra.

Al utilizar Easy Java Simulations se cambia p por el simbolo cr y, ademas, se afiade un
coeficiente cract para activar y desactivar la friccion de manera que se pueda realizar dos
simulaciones en una, teniendo en cuenta la fuerza de friccion de la bola sobre la barra y otra
sin tenerla en cuenta.
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llustracion 2: Tabla de constantes



0 Descrlpcmn ® Modelo < HtmlView

llustracion 3: Tabla de variables dinamicas del movimiento de la bola

® Variables O Inicializacion ' Evolucién ' Relaciones fijas © Propio ' Elementos

Variables dindmicas  Constantes Variables del motor

Mombre Valor inicial Tipo
xref 0.000000000 double
x 0.17 double
v 0.0 double
Tx 0.0 double
Croz true boolean
cr 0.005 double
cract 0 double
ilfa 0 double
t 0.0 double
dt 0.05 double
Fr 0.0 double

Para la evolucion en Easy Java Simulations se tiene en cuenta que la derivada del espacio es la
velocidad y la derivada de ésta ultima es la aceleracion.
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llustracion 4: Ecuaciones de la evolucion de la bola



Ahora se tiene que realizar la interfaz para el usuario, para ello se va afiadiendo paneles de
dibujos, objetos y graficas y todo lo que sea util en el apartado de HTML View.

©Descripcion ©Modelo  ® HtmIView

llustracion 5: Panel Html
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En la seccién de la bola se tiene que afiadir en Rotate la ecuacidn que rige la rotacion de la bola

para que asi el efecto visual del movimiento en la simulacién sea mas real.

roperies

dades de bolal (Imagen)

Posicién y Tamaiio
Xx
Yy
Position
PixelPosition
SizeX R*2
SizeY RA2
size
PixelSize
Rotate -x/Rg

Transformation

[ e
¥ e
(¥ e
B e
(¥
[ e
¥ e
[t
(e
(¥

Visibilidad e Interaccién
Visibility
Measured

EnabledPosition ”ENI-‘.BLEDi}(”
MovesGroup
EnabledSize
ResizesGroup

Sensitivity

OnEnter

OnExit

OnPress

OnDrag

OnRelease vx=0.0;

OnDoubleClick

Aspecto Grafico

. /bola.png” I ==
@5 | RelativePosition B ==
) awioes| o 4
=

F e

i

L

i

B

%

B

imageuri |

llustracion 6: Propiedades de la bola



2.2. Modelado del motor

El motor que se utiliza para la maqueta fisica sobre la que se basa el laboratorio virtual
es un servomotor Futaba S3003.

llustracién 7: Servomotor

Modulation Analog

4.8V: 44.00 oz-in (3.17 kg-cm)

Torque
S 6.0V: 57.00 oz-in (4.10 kg-cm)

4.8V: 0.23 sec/60°

Speed
pee 6.0V: 0.19 sec/60°

current 7.2mA-8mA

Weight 1.310z(37.0g)

Tabla 1: Caracteristicas del servomotor

2.2.1. Ensayo del servomotor

Para averiguar cual es el orden del sistema del servomotor se realiza un pequefio ensayo para
obtener la respuesta del servomotor ante una entrada de escalodn.



Para ello se crean unas pequefias piezas en Autodesk Inventor que después se fabrican en
una impresora 3D.

llustracion 8: Modelo 3D de la pieza de acople

llustracion 9: Modelado 3D de la pieza de acople



Para realizar el ensayo también se utiliza una placa Arduino Uno para crear un codigo
donde se obtienen los valores de la respuesta ante la entrada de escaldn.

¢include <Servo.h:

/f Declaramos la variable para controlar el servo

Servo servoMotor;

int i=0;

int valorADC=0;

int valorADCa=0;

void setup()

{

Serial.begin(115200); //Inicializacion y configuracion del protocolo serial (Velocidad= 115200 baudios)
// Iniciamps el servo para que empiece a trabalar con el pin 10
servoMotor.attach(10);

/f Inicializamos al angqulo 0 21 servomotor
servoMotor.write (0);

Serial.println{"Start ciclo");

delay (3000);

servoMotor.write (180);

void loop()

{
Serial.println({analogRead({AQ)); //5e toma el dato del canal analogo A0

delay(10); // Retardo
while{micros{)=10000000);
]

llustracién 10: Codigo para el escalon hasta 180°



$include <Servo.h>

// Declaramos la variable para controlar el servo

Servo servoMotor;

int i=0;

int valorADC=0:

int valorADC2=0;

vold setup()

{

Serial.begin(115200); //Inicializacitn vy configuracion del protocolo serial (Velocidad= 115200 baudica)
{{ Iniciamos el servo para que empiece a trabajar con =1 pin 10
servoMotor.attach{10):

// Inicializamos al &ngulo 0 el servomotor
servoMotor.write(0);

Serial.println("Start ciclo™);
delay{3000);

servoMotor.write (90);

void loop()

{
Serial.println{analogRead(A0)); //5e toma el dato del canal analoge A0

delay(10); // Retardo
while{micros()>10000000);

llustracion 11: Cédigo para el escaldn hasta 90°

llustracion 12: Arduino UNO



llustracion 13: Potenciémetro acoplado al servomotor

Los datos obtenidos se grafican en una hoja Excel, tanto para el ensayo de 180° como para el
ensayo de 90° se realizan varias pruebas para tomar unos valores correctos de las constantes
que caracterizan al sistema, en este caso, al tratarse de un sistema de primer orden se
obtendra Kyr.
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Tabla 2: Grafica del ensayo a 180°
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Tabla 3: Grafica del ensayo de 90°

Por lo tanto la ecuacion del servomotor es

K+xu—96
w=—-"
T

Siendo,

w velocidad angular del motor,
K ganancia en estado estable,
u tension de entrada,

T constante de tiempo,

© 4ngulo de rotacién del servomotor.



Para la evoluciéon en Easy Java Simulations, w es la derivada del angulo de rotacion del
servomotory t y K, respectivamente, se nombraran como Tm y Km.
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llustracién 14: Tabla de variables del motor
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llustracién 15: Ecuacion de la evolucion del motor.



Se afiade al panel de HTMLView los objetos, graficas y variables que sean necesarias. Para el
objeto que representa al motor dentro del apartado de Transformation se relaciona que sea
de acuerdo a Theta.
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llustracion 16: Propiedades del servomotor

2.3. Detalles de extremos y limites
Para el correcto funcionamiento de la simulacidén se debe de definir unos extremos de

los cuales la bola vaya desde un extremo hacia otro y para mas realidad de la
simulacidn se define un rebote de ésta sobre ellos.

O Descripcion  ®Modelo © HtmlView

) Variables * Inicializacion ® Evolucion * Relaciones fijas ' Propio " Elementos

Imagenes  EvolucionX Topes Evolucinbotor Limite Evolucidn control Contral
por segundo

100 [if (x > [L/Z)*Mach.cos [Alfa)-0.01115{

¥=L/2} *Math. cos (21fa) -0.01115;

ve=-wri0.3;

»o |}

if (x < -[L/Z}*Math.cos (Alfa) +0.01115) {
%= [L/2] *Math.cos (Alfa) +0.01115;
vem-wrt0.3;

}

1

P 20
PRV 1

[] Arranque Comentario

= BB 4 € v ) b o e [ |

llustracion 17: Codigo de los topes



Ademas se tiene en cuenta que la barra puede llegar hasta cierto dangulo de inclinacién en la
realidad aunque en la simulacién pueda coger cualquier angulo a se restringe el a en funcién
del angulo © del servomotor que de nuevo aunque en la simulacidén puede dar una vuelta
completa en la realidad solo tiene un periodo de 0° a 180°. También se observa que a mayor a
tendremos un mayor © por lo que no se necesita afiadir ningln signo.
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llustracién 18: Coédigo del limite entre angulos

2.4. Relaciones Fijas

En este apartado se afade la relacién que existe entre el angulo de la barra a, y el
angulo del servomotor ©. Se pone una relacidn para poder activar la fuerza de
rozamiento Fr, que depende de si la bola se mueve desde el extremo derecho hacia el
izquierdo o viceversa, si el movimiento es de derecha a izquierda la velocidad de la
bola serd negativa por lo que necesita que en Fr sea contraria y se afade un signo
menos, en cambio, si el movimiento es de izquierda a derecha la velocidad de la bola
es positiva por lo que no necesita ningin cambio de signo en Fr. La fuerza de
rozamiento Fr, también se define en este apartado y se relaciona el movimiento de
la bola en el eje X tiene con el eje Y.
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y=x*Math.tan(alfa) ;
Fr=cract*cr*Math.cos (Alfa) ;
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llustracion 19: Definicion de la Fr y relacion eje X con eje Y
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llustracion 20: Activacion del signo de Fr seguin la velocidad de la bola
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llustracién 21: Relacién de los angulos © y a



3. CONTROL DEL SISTEMA

Para realizar el control del sistema primero se necesita definir cada bloque del lazo de control.

Gservo » 2d/L GBarraBola

A 4

_’@—’ Gcontrol yy

v

Se define el bloque del servomotor como Gservo

G _6(s)  Km
Servo = u(s) 1s+1

Utilizando los datos que se obtuvieron en el ensayo del motor

0(s) 551
u(s) 41s+1

Gservo =

Operando para ver claramente donde se encuentra el polo

51 13.44
__ 41 _ :
Gservo = o+ L s5+00244
41
Haciendo la funcién de bucle cerrado
13.44
Gservobc =

s+ 13.4644



Root Locus
2]

Imaginary Axis (seconds‘1)
|

Real Axis (seconds'1)

llustracidn 22: Lugar de las raices del bucle cerrado de Gservo

Haciendo el lazo abierto de todo el sistema se obtiene

2d
Gp = Gservobc * T * GBarraBola

13.44 2d g(cract*cr +1)
*

Gp=——"" 2%
P= 5 r 134644 L 52

Para hacer el control se tendra que la fuerza de rozamiento es cero por esta condicidn se
obtiene

1344 2d g

Gp=—i &=
Py r134644 L 52

13.44 2%x0.22 9.81
= * *
s+ 13.4644 0.65 s2

Gp



Agrupando los términos

B 89.25
"~ s2(s +13.4644)

Gp

Root Locus

Imaginary Axis (seconds ')

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20
Real Axis (seconds'1)

llustracion 23: Lugar de las raices de Gp

Se utiliza un control PD para intentar afadir un cero de esa manera las dos ramas de la
derecha que hacen que el sistema sea inestable se vuelva estable.

Gba = Gp * Gc

Gb 89.25 Kp = Td + !
= * * * —_—
@ T s2(s + 13.4464) P S +7g

El valor idéneo para Td es 0.1

B 89.25
"~ s2(s + 13.4464)

Gba *Kp*0.1*(s+ 10)



8.925 % Kp * (s + 10)
Gba =
s?(s + 13.4464)
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llustracion 24: Lugar de las raices para Gba

Para obtener Kp se realiza la funcién de bucle cerrado

8.925 x Kp * (s + 10)

Ghe =
€T 8925 Kp * (s + 10) + s2(s + 13.4464)

El polinomio caracteristico es

8.925 x Kp * (s + 10) + s?(s + 13.4464) = s3 + 13.4464s? + 8.925Kps + 89.25Kp



Utilizando la herramienta de Matlab se observa que un polo conjugado correcto seria

Root Locus

o \
40 — System: a
Gain: 48.3
| Pole:-1.37 + 20i
30 — | Damping: 0.0682

Overshoot (%): 80.7
Frequency (rad/s): 20

-—

20—
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-20

-30 —
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|

sl \ L !
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llustracion 25: Polo conjugado del LR de Gba

s =—1.37+ 20i
(s? +2.74s + 401.88)(s + a) = s3 + 13.4464s% + 8.925Kps + 89.25Kp
De aqui se obtiene un sistema de ecuaciones del cual se resuelve la incégnita a y la Kp
2.74 4+ a = 13.4464 (1)
401.88 + 2.74a = 8.925Kp (2)

401.88a = 89.25Kp (3)




De la ecuacion 1 se obtiene

a =13.4464 —2.74 = 10.7064

Sustituyendo a en las ecuaciones 2 y 3 se obtiene los valores de Kp

_401.88 4+ 2.74 * 10.7064

Kp = 13.4464 = 3207

Kp = 401.88 10.7064 48.21
= . ¥ — = .
p 89.25
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