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Capitulo 1

Introduccion

El trabajo realizado presenta un sistema de control para un sistema carro-péndulo en tiempo
real, el sistema fisico se encuentra en el Instituto de Ingenieria de la UNAM. De él pueden ser
sensados la posicién del carro y el péndulo asi como la velocidad del carro. La iinica forma de tener
control sobre el sistema es aplicar una senal de voltaje de -10 [V] a 10 [V] al motor de cd, el cual
por medio de una banda provoca un desplazamiento del carro que se desliza a través de un riel
de aproximadamente 1.5 [m] de longitud. El desplazamiento del péndulo de 0.55 [m] longitud, se
realiza solo en un plano. La figura 1.1 se muestra un diagrama del sistema carro-péndulo.

El sistema de control se realizé6 por medio de la técnica de retroalimentacién de estados para
la cual se requiere el modelo del sistema en variables de estado y el conocimiento de todos los
estados del sistema. Los estados del sistema para esta representacién son: la posicién del carro y el
péndulo, la velocidad del carro y el péndulo y la friccidn seca entre el carro y el riel. La velocidad
del péndulo y la friccién entre el carro y el riel son estados que no son sensados por lo que se
requirié del diseitio de un observador para estimarlos. La interfaz entre el algoritmo de control y el
gistema fisico se realizé por medio de la herramienta de Matlab, Real Time Windows Target 2dos
tarjetas de adquisicién de datos PCI-MIO16-E4 de National Instruments y DAC 6219 del fabricante
del sistema carro-péndulo, Laboratorios Amira.

El sistema de control puede agruparse en tres bloques principales:
1. El sistema de adquisicién de datos
2. La interfaz entre el sistema fisico y la computadora

3. El sistema de control



Figura 1.1: Diagrama del sistema carro-péndulo

Del sistema fisico, por medio de la interfaz que proporcionan los sensores, se obtienen algunas
caracteristicas diiuimi(;as del sistema, estas son enviadas al sistema de adquisicién de datos para
ser recibidas en la computadora que alberga el sistema de control. Asi se ejecuta un algoritmo que
genera una seiial de control que es enviada a través de la tarjeta de adquisicion de datos de nueva
cuenta al sistema fisico.

Una vez descritos los elementos y herramientas se describe el objetivo del proyecto:

La finalidad de este proyecto es desarrollar un sistema de control por ubicacién de polos en tiempo
real que permita mantener al péndulo en la posicién de equilibrio inestable frente a perturbaciones
de magnitud previamente definida. El control se lleva a cabo asistido por una computadora y dos
tarjetas de adquisicién de datos.

Se pretende desarrollar una plataforma flexible para ensayar el efecto de distintas estrategias de
control que permita simulaciones y experimentos en un contextos computacionales semejantes.

En la solucién de este problema de control se aplicaran diversas estrategias de control para tratar
la presencia de perturbaciones y el desconocimiento de estados del sistema.

A continuacién se describirdan las etapas principales para la resolucién del problema:

1) Modelado matematico del sistema y simulacién



Se aplican los conocimientos de mecinica y modelado para obtener ecuaciones diferenciales que
representen el comportamiento del sistema carro péndulo. Una vez obtenidas estas ecuaciones se
prueban por medio de simulaciones para verificar que su comportamiento se aproxima al del sistema
fisico.

2) Linealizacion del sistema y simulacién

Al realizar el modelado del sistema se obtienen ecuaciones diferenciales no lineales, por lo que
para facilitar el disefio del sistema de control se linealizara el sistema alrededor de un punto de
operacién por medio de una serie de Taylor. Para reafirmar los resutados de la linealizacién se
simulara el sistema linealizado y se realizard una comparacién con el sistema no lineal.

3) Analisis y diseno del sistema de control.

Una vez linealizado el sistema, este se expresa en variables de estado, donde los estados del

sistema son:

= Posicién lineal TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

= Velocidad lineal

= Posicion linga.l
s Velocidad angular
= Friccién seca

De estos estados sélo se cuenta con mediciones fisicas de los primeros tres estados, por lo que se
recurrird al uso de un observador para estimar el cuarto y quinto estado. El sistema de control se
realizari con los cinco estados: Se asumird, como es comin en sistemas lineales, que se cumple el
principio de superposicién

5) Implementacién en el sistema fisico. Una vez obtenida una respuesta satisfactoria del sistema

de control en la simulacién se implementard en el sistema fisico por medio de las tarjetas de

adquisicién y el Real Time Windows Target.
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Modelado del sistema carro-péndulo

El primer paso para modelar un sistema mecanico es realizar los diagramas de cuerpo libre, para
asi analizar las leyes que rigen a cada elemento que interviene en el sistema, aplicar las leyes de
conjunto y finalmente obtener un modelo matematico que describa su dinamica.

A continuacidén se presenta el sistema de referencia en la figura 2.1.

Y

Lox

S S SSSSSS

Figura 2.1: Sistema de referencia

Los parametros de importancia en el modelado y los indicados en la figura 2.1 son:



m;j: masa del carro

m2: masa del péndulo

F(t): Fuerza que se aplica sobre al carro
c¢: coeficiente de friccién el carro y el riel
K: coeficiente del friccién del péndulo TESIS Cun

g: gravedad FALLA DE ORIGEN

@: dngulo de desplazamiento del péndulo

& longitud del brazo del péndulo
V: componente vertical ejercida por efecto del péndulo
H: componente horizontal ejercida por efecto del péndulo

Una vez descrita la nomenclatura se inicia el modelo matematico

DIAGRAMA. DE CUERPO LIBRE
DEL CARRO

H fr F(t)

Figura 2.2: Diagrama de cuerpo libre del carro.
Al realizar la suma de fuerzas en la direccién de z para el carro se tiene (ver figura 2.2):

F(t) - fr —-H = mli' (2.1)
pero si se considera amortiguamiento viscoso
fr=c ' (2.2)

Entonces, sustituyendo la ec. (2.2) en la ec. (2.1), se obtiene



F(t) — ck — H = mi

DIAGRAMA DE CUERPO
LIBRE DEL PENDULO

Y
1 (Xa, Y1)

mzg
Va,

(X1, Y1) H

(2.3)

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Figura 2.3: Diagrama de cuerpo libre del péndulo

Del diagrax;ia de cut_erpd libre'del péndulo presentado en la figura 2.3 su posicién es:

2 = lIsin@+z

yo = lcosé

Al realizar la suma de fuerzas en la direccién de z e y para el péndulo se tiene:

Cod?
H—mgaﬁ' (lsxn0+x)
v d?
=m2(—i§(lcosa)+mgg

Al obtener la segunda derivada en las ecs. (2.4) y (2.5)

H = m3% + (mal cos 6)6 — (mylsin 6)§2

V = —malsin86 — (malcos )62 + mag

(2.4)

(2.5)

(2.6)
2.7



Hx

TESIS CON
La ecuacién de momento del péndulo es: FALLA DE ORIGEN
I§ = Visin@ — Hlcos§ — K6 (2.8)

Al sustituir las ecs. (2.6) y (2.7) en la ec. (2.8) se tiene:

8= [—mzlsenaé — (mal cos 8)6% + mag)lsin 8 — [mai + (malcos6)f — (malsend)8?)l cosd — K6
Que al simplificarse queda:

—mzl cos 6:'1':"4 K0 +. ‘mggz sin 6

o=— T+ mzzz] (2.9)
Ahora, si se sustituye la ec. (2 6) en (2 3) : “
- (malsin0)62 = miz,
:z:(m1 + mg)‘— F(t) —cZ +(mzlsen.0)02 — (malcos )8 (2.10)

Si se sustxtuye (2 9) en (2 10) se tlene

(mi + mz):c = F(t) —cx + (mzl sxn t9)02 (mgl cos 0) —malcos 0% — K6 + maglsing
: [I + MQIZJ !

(m1 + ma)(I + mal?) - — ci + (malsin 0)6%) (I + mal?) — gm3i? cossin 6

oy Kmyl cos 86
Dmpeja.ndoyi' de la ec. a.nte%idi-_.

_[Ft)—ci+ (malsen8)02)(I + mal?) — gm3i2 cos@sin 6 + Kmal cos 66
[(m1 + m2)( + mal?) — (2l cos 6)?]

(2.11)

Reagrupando términos

[c (I + m2i?)] £ + [K'mal cosd] 6+ [mzl sin@ (I + mzlz)] 62 + [I + m2l?] F(t) — gm3l?sin @ cos 6
[(my + m2)( + ma2l?) — (mgal cos 6)?]

(2.12)



Al sustitﬁir la ec. (2.11) en la ec. (2.9) se tiene:

Reagrupando, términos .de’la ec. anterior.’

K(m, +m2)} 6 — [m312 cos @sin 6] §2 — mylcos 8F(t) + magl sin (my + ma)

emal cos 0% —
R [(my + m2)(I + mal?) — (T2l cos 8)?]

6=

EEREUCE S (2.13)

D&spu‘éi del andlisis mecdnico y desarrollo matemadtico del sistema se obtienen las ecs. (2.12) y
(2.13) la.é'Cué,l@ éxpr%an su comportamiento dindmico. Para reafirmar que estas ecuaciones reflejan
la dindmica del sistema se sustituirdn los pardmetros del sistema fisico y se evaluarin por medio de
una simulacién en Simulink, cuyo diagrama de bloques se muestra en la figura 2.4 . Los resultados
de la simulacién se muestran en las figuras 2.5 a 2.8 . Las condiciones iniciales para la simulacién

son:
1. El carro se encuentra en equilibrio y el péndulo se encuentra desplazado a 3.054 [rad) del

origen del sistema.

2. No se aplica sefal de excitacidn.
TESIS CON

FALLA DE ORIGEN
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Figura 2.4: Diagrama de simulacién de las ec. (2.12) y (2.13) .

Al recordar el sistema de referencia, la pasicién de equilibric inestable del péndulo es O [rad]
por consecuencia la de equilibrio estable est4 en 7 [rad] y al revisar la grifica 2.6 se aprecia que el

péndulo tiene un pequefio desplazamiento a causa de las condiciones iniciales de simulacién, pero

finalmente se estabiliza en r [rad].

TESIS CON
FALLA nw 25BN
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Posicion lineal {m)

107 SISTEMA NO LINEAL
T T T T T T B T T
.............................................................................................. 4
Sl e 4
My S R _
BT 1 015 2 O S SOUOONE SOY SR N S -
U R ES A ]
-4 i 1 ] 1 | l —l 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 % 100

Tiempo [s]

Figura 2.5: Si}mulacién del sistema no lineal. Posicién lineal.



Posicion angular [rad]
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SISTEMA NO LINEAL

T T L) T T T T T T

3.15
3aH-
105 . i ; | R ! H .'
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tiempo [s]

Figura 2.6: Simulacién del sistema no lineal. Posicién angular.



Velocidad lineal [m/s)
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TESIS CON
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Figura 2.7: Simulacién del sistema no lineal. Velocidad lineal.



Velocidad angutar (rad/s]
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SISTEMA NO LINEAL

03

0.2
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“02H Y- e e e e ._. ........ .
1 I; 1 1 1 1 | - i ) B
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Figura 2.8: Simulacién del sistema no lineal. Velocidad angular.
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Capitulo 3

Linealizacion del sistema

carro-péndulo

La linealizacién es un método que se aplica a ecuaciones diferenciales no lineales para obtener
ecuaciones diferenciales lineales. La linealizacién se realiza alrededor de un punto de operacién y
solo es vilida en las cercanias de este. La finalidad al linealizar las ecuaciones que expresan la
dindmica del sistema es obtener ecuaciones mas sencillas y asi facilitar el diseno del sistema de
control.

La linealizacién estd basada en la serie de Taylor de la cual sé6lo se toma el término lineal; al
despreciar el resto de la serie, la variacién en el resultado sera minimo, siempre y cuando el estado
se encuentre cerca del punto de la linealizacién.

Si se tiene una ecuacién del tipo

y= f(x)

esta se puede expandir en una serie de Taylor en los puntos de operacién

Tydy
. daf = 1 df 12
y=f(z) +£(z‘$)+am(z—z) + ...
al tomar de esta serie s6lo el término lineal
ey - .
y=1@)+ L (@z-2) (3.1)
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Al realizar este procedimiento para las ecs. (2.12) y (2.13) no lineales obtenidas en el modelado

se llega a las dos ecs. siguientes que son lineales.

(z = Z10) + o j 540) (3.2)

61:2

B = 5(Xo) + = (4= 20) + Zo| (0-20)
T3 zo

61‘1

To To

= a6
(z — Z10) + 51:—2'

zo

éd ] .
(£ —T20) + aa—-"—‘:;,z (0 —Z30) + %L (0 - :‘:40) (3.3)

I, 86
8 = 8(Xo) + 5;-1'

To

El punto Xp es el que se muestra a continuacién

Z10 0 TESIS CON
2o || |0 FALLA DE ORIGEN

Una vez lmea.hzado el sistema es ewdente que puede representarse mediante ecuaciones di-
ferencxa.l&s ordma.rxas de primer orden y construlr una representacién en variables de estado. A

oontlnuacxén se rea.llzaxa una descrlpc:on de los elementos particulares de esta representacién para

el sistema ca.rro-pendulo

Vanabl& de entra.da sola.mente se tienen una seiial de entrada, el voltaje aplicado al motor de

cd.

Variables de sa.llda. poslcno y velocxda.d del carro, posicién del péndulo.

Variables de %tado la posxcxén y velocidad del péndulo y el carro.
La ventaja del uso de variables de estado comparada con la representacién entrada-salida es que

permite ver la evolucién de todos de los estados a través del tiempo, ademas de ser requerida para

el desarrollo del sistema de control.

Representacion en variables de estado

 =Ax + Bu
y=Cz

La representacién en variables de estado con la X, antes mencionada es:
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0 1 o 0 z
L 1 | 0 —c(T+mal)  —g(mal)? ~eamat) | | %
(I + mal?)(m1 +m2) — (mal)?"| o RO o 1 T e
' ' 0 v,—c('mglb) —gmal(my +m2) —cz2(m +m2) E 6
e 0
s (I +mal2)

F(t)

taF szl’z)r("?l‘fi ’:7,12,) = (mal)?

TESIS CON

(ma2l)
FALLA DE ORIGEN
(4]
. 1 (I + mal®)w
(I + m2l2)(my + ma) — (mal)? 0
(mzl)1r

Se realizé la linealizacién del sistema en w [rad] para poder realizar una comparacién con el
sistema no lineal y verificar que el sistema linealizado reproduce el comportamiento del sistema

fisico. Al sustituir los valores niimericos obtenidos en la linealizacién se tiene:

0 1 0 0 E 31 0 0
0 -1,8589 —,5700 -,0028 z2 ,2998 1,7905

T = + [F] + (3.4)
0 4] 0 1 x3 0 0

0 -—-1,9 —10,99171 -—,0543 7 3153 34,2971
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A continuacién se presenta en la figura 3.1 el diagrama de bloques en Simulink, del sistema

linealizado en 7 [rad].
La simulacién se realizé con la condicion inicial del péndulo en 3.054 [rad]. el resto de los estados

con condiciones iniciales cero y sin aplicar sefial de excitacion.

wia

1491

TESIS CCN
FALLA DE CRIGEN

K
Flufa
nla

B t F
¥/ 3161 ¢ bass

!P1D

Figura 3.1: Diagrama de simulacién para la linealizacién en w[rad)

Los resultados de la simulacién se muestran en las figuras 3.2 a la 3.5.

Al comparar las figuras 2.5 a la 2.8 con las figuras 3.2 a la 3.5, se puede notar facilmente la
similitud en el comportamiento.

Es importante mencionar que la linealizacién se realizé en 7 [rad] para tener un punto de
comparacién entre el sistema lineal y el no lineal y verificar que la linealizaciéon es correcta. No

debe perderse de vista que el punto alrededor de cual se desea tener control sobre e] sistema es en

O [rad).



Posicion lineal {m)
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<107 SISTEMA LINEALIZADO
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Figura 3.2: Simulacién del sistema no lineal. Posicién lineal.
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SISTEMA LINEALIZADO
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Figura 3.3: Simulacién del sistema no lineal. Posicién angular.
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Velocidad lineal [m/s]
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Figura 3.4: Simulacién del sistema no lineal. Velocidad lineal.



Velacidad angular [ard/s)
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Figura 3.5: Simulacién del sistema no lineal. Velocidad angular.
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TESIS CON
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Capitulo 4

Analisis y diseno del sistema de

control

La representacién en variables de estado del sistema linealizado en el punto de operacién 0 [rad]

es:
0 1 0 0 x
. 1 0 —c(I + myl?) —g(mal)? ca(mal) z
= (I -+ m2[2)(m1 -+ m2) -_ (m21)2 1) 0 0 1 I’]
0 c(mal) gmal(my +mg) —ca(my +mz) | | 6

~ o o @ama?) [

Veimmn S L R(R) D

_*,.(I+ mal?)(my +m2) — (mal)? |- g | ( ), e

e =(mal)

Al sustituir valores numéricos se tiene:

z | 1o 1 0 0 zy 0
Za | |0 —1,8589 —,5700 0028 z2 ,2998

e + [F)
z3 0 0 0 1 T3 0

A 0 1,9 10,99171 -.0543 z4 —,3153
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I
1 0:0 0 (/| -
|z
Y=10"10 0 (4.1)
3
0010
Iy

4.1. Estabilidad

Para el caso de un sistema lineal e invariante en el tiempo la estabilidad en el sentido de Liapunov
establece que todos los valores propios de la matriz A deben encontrarse en el semiplano izquierdo
del plano s y aquellos que se encuentren en el eje jw deben tener multiplicidad uno.

Se revisaran entonces los valores caracteristicos del sistema

(M —-A)=0
de donde se obtiene: TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
A=0
A= -1,7194
A= —3,4383
A= 3,2444

de donde se concluye que la posicién de equilibrio con el péndulo levantado es, efectivamente

inestable.

4.2. Controlabilidad

Para estabilizar al sistema en esta esta posicion de equilibrio se usa la técnica de ubicacién de
polos, que consiste en retroalimentar los estados del sistema de lazo cerrado, pero alterados por
una ganancia K la cual permitird al disefiador colocar los valores caracteristicos en la posicién que
desea. Para poder aplicar esta estrategia de control se debe cumplir que el sistema sea controlable
de orden completo y deben estar disponibles todos los estados del sistema. El diagrama de un
sistermna retoalimentado es el que se muestra en la figura 4.1.

Se dice que un sistema lineal es controlable al tiempo to si existe un tiempo finito ¢; > ¢ tal

que para cualquier condicion inicial en el espacio de estado y cualquier z; existe una entrada Ujto 1]
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0]
l

s
——f

TESIS Con
FALLA DE ORIGEN

Figura 4.1: Diagrama de un sistema lineal con controlador

tal que esta transfiere al estado de x(tg) a z(¢1), si lo anterior se cumple se dice que el sistema es
controlable.

Para el caso particular de un sistema lineal e invariante en el tiempo es suficiente con cumplir
lo siguiente:

1) Formar la matriz:

C= [ B AB .. A™!'B ] (4.2)

2) Al evaluar el rango de de la matriz C de orden n x n, si este es n, se dice que el sistema

asociado con las matrices A y B es controlable de estado completo.

para el sistema carro-péndulo linealizado alrededor de

0
0
Zg = (4.3)
0
0
se tiene que
0 0,2963 —0,5583 1,2192
0,2998 -0,5583 11,2192 -—2,6233
C= (4.4)
0 -0,3153 0,6034 —4,5670

-0,3153 0,6034 —4,5670 9,2189

Donde el rango de esta matriz es cuatro por lo que se afirma que el sistema es controlable.
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4.3. Observabilidad

La condicién de controlabilidad se cumplié bajo la suposicién de que se dispone de todos los

estados del sistema. Se recordara que el vector de estados es:

= posicién lineal

s velocidad lineal TESIS CON
» posicién angular FALLA DE ORIGEN

s velocidad angular

De ellos, solo se pueden sensar lo tres primeros el cuarto es desconocido por lo que se debe realizar

un planteamiento para tratar de conocer el estado faltante. Este problema se puede solucionar

mediante el disefio de un observador.

Un observador es un ente matemdético el cual toma los estados conocidos realiza un algoritmo

matematico y estima el comportamiento de todos de los estados del sistema. Un sistema lineal es

obserbable si:
Al tiempo 2o 'si existe un tiempo t1 > tp finito tal que para cualquier estado inicial zo, el

conocimiento de la entrada Ultg,e,] ¥ la salida Yto.t;] Son suficientes para determinar el estado inicial

xg.
El diagrama de bloques de un observador se muestra en la figura 4.2.

Para el caso particular de un sistema lineal e invariante en el tiempo es suficiente con:

1. Formar el arreglo matricial

o= (4.5)

cA™?

2. Verificar que la matriz de nm x n tiene rango n, el sistema es observable.



‘Figm:a 4.2: Diagrama de un sistema lineal con observador
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La evaluacién de.la matriz O para el caso de interes es:

[ 1,0000

o

O ©O O ©O oo O O o o

0
1,0000
0
1,0000
—1,8589
0
—1,8589
3,4612
1,9551
3,4612
—-7,5592
-3,7408

0
0
1,0000
0
—0,5700
0
-0,5700
1,0905
10,9171
1,0905
—8,2543
—1,7078

0
0
0

0
00028 |-
1,000; ,‘
o |

~0,5754 |

—0,0544 |

—0,5754
1,1316
10,9256 J

(4.6)

Donde el rango de esta matriz es cuatro por lo que se afirma que el sistema es observable.

Una vez justificada la controlabilidad y observabilidad del sistema se realizard el disefio del

controlador y observador por separado aprovechando el principio de separacién de sistemas lineales.

Para el caso del controlador se supondrd que se conocen todos los estados del sistema, después se

diseriard el observador y al final se combinardn ambos controlador y observador para formar el
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sistema de control.

TESIS CON
4.4. Diseno del controlador FALLA DE ORIGEN

La ubicacion de polos implica la sustitucién del término de control de la ecuacidén en variables

de estado por una como combinacién lineal de los estados del sistema y se escribe como:

1
u=-[K Ko w K| T (4.7)

ZIn

Con lo cual la ecuacién de estado se reescribe como: :
&= (A=BK)z+ Bu - (4.8)
Ly= CI ; o (4.9)

Este nuevo arreglo permitird mantener al sistema en una posicién determinada, si los valores
caracteristicos de (A-BK) se eligen para que esta matriz sea Hurwitz. Mientras mas grande sea su
valor absoluto, el sistema rsboﬁderé mas rdpidamente, aunque si su valor absoluto es demasiado
grande puede da.rse el caso que la sefial de control no pueda. ser proporcionada por el sistema real.

Los valores ca:act.enstlcos propuestos son:

A=[-8 -4 —2+420 —2-2i] (4.10)

Los cuales proporcionan una matriz de ganancias para la retroalimentacién de estados

K= [ —31,0320 —39,9786 —218,0387 -66,8363 ] (4.11)
Una vez obtenido el vector de ganacias K del controlador se simulé y se observé que al estabi-

lizarse el sistema la posicién lineal no tiende al valor establecido. Por ello se tiene la necesidad de

encontrar un valor de entrada que permita conseguir esto. Para ello se recurre al Teorema del Valor

Final.
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4.5. Regulacion de la posicién del carro

El Teorema de valor final permite conocer el valor al cual tiende una funcién cuando el tiempo

tiende a infinito y con ello inducir que la salida tienda al valor deseado. El Teorema del Valor Final

establece que:
f(00)=lim f(t)=1imsF (s)
Para poder aplicarlo al sistema que interesa, se aplicard Transformada de Laplace a las ec. (4.8)
y ec. (4.9).
SX(S)=(A— BK)X(S) + BU(S) (4.12)
Y(S8) =CX(S) (4.13)
La Funcién de Transferencia del sistema es:

¥(S) (4.14)

G(S)=U—(§_) L

Al aplicar el Teorema del Valor Final

}17%31""(3)=,}fn},‘sc(3)g (3)

L Kn(l)sY(s):G(O)lfn})sU(a) TESIS CON
e FALLA DE QRIGEN

Al aplicar nuevar#ehté elTeoremadel Valor Final: " S

y(0c)=G(0)u(o0)

De aqui se infiere que G(0) debe ser igual a uno para conseguir que la salida sea igual a la
referencia; pero G(0) depende de las matrices A, B y C, que no pueden modificarse, entonces se

puede disefiar una nueva G(0) que parta de G(0) y que consiga el fin de lograr la igualdad, entonces:
G(0) = aG(0)

y(o0) = G(0)u(oo0)
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Para que la salida tienda a la referencia de entrada G(0) debe ser igual a uno por lo que:

1
~ G(0)

Asf a es el valor que compensa al sistema y que solucionara el problema. Realizando la sustitucién

a (4.15)

numerica se obtiene:

G(S) = —Z% = [51 —(A- BK)-‘] B
GO =C [— (Av-:‘BK)'lw] B 7 TESIS CON
_ T 'ALLA DE ORIGEN
c [— (A - BK)“] B
“= —5em

4.6. Diseno del Observador

La representacién matemadtica de un observador es:

t=Ai+Bu+ L(y—-Cz) (4.16)

4=(A-LC)&+Ly+Bu (4.17)

Donde £ representa el estado observado o estimado y L es una matriz a ser determinada. Con

el sistema en variables de estado se tiene el valor de las matrices A y C. Los valores caracteristicos

deseados para el diseiio del observador se proponen tres unidades la izquierda de los utilizados que

para el controlador, es decir:

A= [ —6 —7 —5+2i —5-2i] (4.18)

Con lo que la matriz de ganancias de observacién queda como:

6,0001  1,0003  0,0042
0,0001 5,1411 —0,5615

L= (4.19)
—0,0814 —0,0090 9,9455

—,3573 2,0385 39,3755
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Una vez disefiado el observador y el controlador es necesario hacer la simulacién en el sistema
no lineal para posteriormente probarlo en el sistema fisico.

Las condiciones de simulacién son las siguientes:

TESIS CON
FALLA DE QRIGEN

1. El péndulo esta en la posicén 0 [rad].

2. El carro esta en 0 [m)].

En la figura 4.3 se muestra el diagrama de Simulink y los resultados en las figuras 4.4 a la 4.8.

(3 - K" x
P »
L1 c2 "

c3 Subsystem

Integratort

"

Figura 4.3: Diagrama del sistema de control en el sistema no lineal.

De la figura 4.3 se puede ver que la posicién de referencia se fija en .01 [m], posicién que el carro
alcanza en 3 [s] como se ve en la figura 4.5, mientras la posicién angular tiene un pequefio desplaza-
miento a causa del movimiento del carro pero finalmente se estabiliza en O [rad] la sefial de control
oscila entre -.35 y .15 [N] como se ve en la figura 4.4, de estos resultados se verifica que el controla-

dor y el observador disefiados funcionan correctamente, el siguiente paso es la implementacién en

el sistema fisico.
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Figura 4.4: Simulacién del sistema de coﬁtrol en el sistema no lineal. Seiial de control.



32

TESIS CON
_FALLA DF ORIGEN

. ) . SISTEMA CON CONTROL
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Figura 4.5: Simulacién del sistema de control en el sistema no lineal. Posicién lineal.
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SISTEMA CON CONTROL
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Figura 4.6: Simulacién del sistema de control en el sistema no lineal. Posicién angular.
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Figura 4.7: Simulacién del sistema de control en el sistema no lineal. Velocidad lineal.
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Figura 4.8: Simulacién del sistema de control en el ,siéten’i'a' no lineal. Velocidad angular.
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Capitulo 5 TESIS CON
FALLA DE ORIGEN

Implementacién en el sistema fisico

En los capitulos anteriores se realizé el modelo matematico del sistema, la linealizacion y el
diseiio del sistema de control, todo ello respaldado por su simulacién correspondiente. En el presente
capitulo se inicia con la implementacién del sistema de control en el sistema fisico. Se deben tener
presentes algunos detalles para llevar a cabo ese fin. El modelado matemadtico del sistema, asi como
el disefio del controlador y el observador se realizaron en unidades mecdnicas. El sistema fisico
trabaja con unidades eléctricas, por lo que se realizardn dos transformaciones. La primera, de
unidades mecéniéas a eléctricas para aplicar la senal de control al sistema fisico. La segunda, de
las mediciones de posicién y velocidad que el sistema fisico proporciona, para transformarlas de
unidades eléctricas a unidades mecdnicas y poder aplicarlas en el sistema de control. Una vez
realizadas las simulaciones requeridas con las transformaciones correspondientes se pueden iniciar
las pruebas fisicas. Las senales de posicién lineal y velocidad lineal serdn adquiridas por medio de la
tarjeta de adquisicién de datos PCI-MIO16-E4 que tambien proporciona la seiial de control que va
al motor de corriente directa del sistema fisico. Para la adquisicién de la posicién dangular se recurre
a la tarjeta DAC 6214 mediante una funcién S. Los requerimientos para hacer una simulacién en

Real Time Windows Target de Matlab son los siguientes:

= Tener una tarjeta de adquisicién de datos respaldada en Matlab para trabajar en tiempo real

o construir un driver para la tarjeta de adquisicién de datos con la que se cuente.
» Tener alguno de los compiladores de C que especifica Real Time Windows Target.

s Contar con la toolbox de tiempo real.
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Para la implementacion del sistema de control en tiempo real se requiere acondicionar la tarjeta
de adquisicién de datos para trabajar con Matlab y con ello se tiene control total con la tarjeta.

El procedimiento es el siguiente:

1. Realizar un diagrama en Simulink
2. Compilar el diagrama de Simulink

3. Recibir y transmitir senales

5.1. Diseno de un estimador de friccién
En el sistema de control diseiado las variables de estado son:

= posicién lineal

velocidad lineal

TESIS CON
posicién angular FALLA DE ORIGEN

velocidad angular

Al implementar el sistema de control con estas caracteristicas no se obtuvo el control del péndulo,
por lo que se recurrié a estimar un estado mds: la friccién seca.

Para disefiar el observador de este estado se sabe que este se puede modelar como una constante
propia del sistema cuyo efecto varia de acuerdo al direccién del movimieto que realiza el péndulo
y por lo tanto su derivada es cero. La ecuacidn de estado que representa al sistema con esta nueva

modificacién es:

£ 0o 1 0 0 0 . 0

s 0 —1,8589 —,5700 0028 ,2998 z2 2998

&al=|0o o 0 1 0 z |+ o [IF] (5.1)
Z 0 19 1099171 —,0543 —,3153 | | z -,3153

2 o o 0 0 0 s 0
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(5.2)

~
I

© O -~

O =~ O

- O ©

e O ©

[« =] =]

Una vez obtenidos estos resultados se realiza el disefio del observador segiin el procedimiento ya

explicado anteriormente. Los valores caracteristicos con los que se obtuvieron los mejores resulados

fueron.
A= -50-2¢
A= —-50+2¢
A= —-60
A=~-70
A=-120

Para el controlador los polos asignados son:

A=—5+2i ' TESIS CON
A=—5+2i FALLA DE ORIGEN
A=-—1
A=-2

El objetivo del sistema de conﬁ:ol es mantener al péndulo en la posicién de equilibrio inestable
fijando una pdsicién arbitraria del carro el cual debe desplazarse hasta llegar a ella, pero evitando
que el péndulo pierda la posicién de equilibrio inestable.

El diagrama de simulacién del estimador de friccién se ve en la figura 5.1 bajo las siguientes

condiciones de simulacién:
1. El péndulo se ubica en O [rad]
2. El carro se ubica en 0 {m]

Los resultados simulacién son los que se muestran en las figuras 5.2 a 5.3 . En la figura 5.1 se
observa que la posicién lineal se fija en .15 [m] y en la figura 5.4 de posicién lineal del sistema

se verifica que el carro alcanza esta posicién en 7 [s], de la figura 5.6 se aprecia que el péndulo
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Figura 5.1: Diagrama del diseno del estimador de friccién

friccion

tiene pequeiias oscilaciones pero se mantiene alrededor del punto de operacién deseado. La seiial de

control requerida para conseguir estos estados del sistema oscila entre -3 y 3 [V] que se encuentra

dentro del rango para el sistema fisico.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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Figura 5.2: Diagrama de simulacién del sistema de control en el sistema no lineal con friccién

estimada.

5.2. implementacién en el sistema fisico

Una vez que se verifica que el observador de friccion sigue a la referencia y que los estados del

sistema se encuentran en rangos aceptables se relizan la implementacién de este sistema de control

en el sistema fisico.
La implementacién en el sistema fisico se realiza usando el software de matlab Real Time Win-

dows Targetz las tarjetas:

e PCI-MIO16-E4, con esta tarjeta son sensadas las sefiales de posicién y velocidad angular y

es enviada la sefial de control

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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SENAL DE CONTROL

Sedal de control {V]
[=] ~

[}
-

-2

de control... -
« DAC 214;icon'la ual se obtiene la sefial de posicién angular.

Las condiciones iniciales de simulacién son las mismas que para el sistema simulado, el diagrama
en Simulink es el que se muestra en la figura 5.8 los resultados son los que se muestran en las graficas
5.8 a 5.13.

Al hacer una comparacién entre las graficas 5.9 y 5.4 asi como en 5.11 y 5.6 se aprecia que en las
gréficas del sistema simulado el rango de variacion alrededor de los puntos de operacién es menor

comparado con el sistema real, sin embargo el resultado es bueno debido a que el péndulo siempre

se encuentra alrededor del punto de operacién.

TESIS CON
FALLA DE ORIGEN
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SISTEMA DE CONTROL CON CINCO ESTADOS
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Figura 5.4: Simulacién del sistema de control en el sistema no lineal con friccién estimada. Posicién

lineal.
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SISTEMA DE CONTROL CON CINCO ESTADOS
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Figura 5.5: Simulacién del sistema de control en el sistema no lineal con friccion estimada. Velocidad

lineal.
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SISTEMA DE CONTROL CON CINCO ESTADOS
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Figura 5.6: Simulacién del sistema de control en el sistema no lineal con friccién estimada. Posicién

angular.
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Figura 5.7: Simulacién del sistema de control en el sistema no lineal con friccién estimada. Velocidad
angular.



Analog
Input

Hational Instruments

S-Function

o

Watch-dog

G1

PCHW0-16E-4 fnso] B
Al Ouwt 62

Clestapos
e s
CONTROLADG
a5 K o
S0 ® [T oEFERENCIA
Pisc fr
OBSERVADOR

46

TESIS CON
FALT A DE ORIGEN

sc

>

Analog
Output
National instrurmenes
PCIWEO0-10E4 [auto]

Figura 5.8: Diagrama de implementacién del sistema de control en el sistema fisico en tiempo real
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IMPLEMENTACION EN EL SISTEMA FISICO
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Figura 5.9: Sistema de control en el sistema fisico en tiempo real. Posicién lineal.
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IMPLEMENTACION EN EL SISTEMA FISICO
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Figura 5.10: Sistema de control en el sistema fisico en tiempo real. Velocidad lineal.
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IMPLEMENTACION EN EL SISTEMA FISICO
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Figura 5.11: Sistema de control en el sistema fisico en tiempo real. Posicién angular.
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Figura 5.12: Sistema de control en el sistema fisico en tiempo real. Velocidad angular.
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IMPLEMENTACION EL EL SISTEMA FISICO
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Figura 5.13: Sistema de control en el sistema fisico en tiempo real. Sefial de control.
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Capitulo 6

TESIS CON
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Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollé un sistema de control en tiempo real para la maqueta
carro-péndulo.

Al realizar el modelo matematico del sistema se obtiene que las ecuaciones dindmicas del sistema
son no lineales, por lo que para lograr una representacién en variables de estado se recurrio a la

linealizacién por medio de la serie de Taylor de la cual los estados del sistema son:
. Posiciévnvliheal 8
« Posicién a.ngular
- Velocidadr lmea.] '
« Velocidad angular
= Friccion seca

Se desarrollé un sistema de control mediante técnica de retroalimentacion de estados debido a
que los polos obtenidos del modelo matematico del sistema en el punto de operacién deseado son
inestables, la retroalimentacion de estados permite al disefiador ubicar los polos del sistema en el
lugar que él decida. Lo que se busca es ubicar a los polos para que la matriz asociada sea Hurwitz
y asf garantizar la estabilidad del sistema. Los requerimientos de este método son que el sistema
sea realizable y que se disponga de todos los estados de la representacién en variables de estado.

Como la planta solo proporciona mediciones de los tres primeros. Se recurrié al disefio de un

observador de orden completo para estimar los estados del sistema de donde se obtienen los estados
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estimados de velocidad angular y friccién seca. Con esto se cumple la segunda condicién, pues todos
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los estados del sistema son conocidos ahora.

Una vez que se satisfacen los requerimientos para el uso del método de retroalimentacién de
estados se analizan diversos tipos de polos y los que ofrecen mejores resultados son un par de
polos subamortiguados y un par de polos sobreamortiguados. Estos polos permiten llegar al punto
de operacién y mantenerse alrededor de él con pequefas oscilaciones. Al usar polos criticamente
amortiguados o todos sobreamortiguados, el péndulo siempre se ubica alrededor de la posicién de
equilibrio inestable pero el carro nunca llega a la referencia establecida.

La principal ventaja del uso de Real Time Windowos Target”es que una vez que los resultados
de simulacién en Simulink son satisfactorios, se puede iniciar inmediatamente con la interfaz en
tiempo real en el sistema fisico debido a que esta herramienta proporciona bloques mediante los
cuales se pueden recibir y enviar seiiales a la planta. comparado con softwares de su tipo como Lab
View para realizar la interfaz se debe reprogramar el disefio realizado en Simulink.

El sistema de control implementado permite a otros usuarios realizar diversas estrategias de
control sobre el sistema carro-péndulo con la comodidad de tener acondicionadas las tarjetas de
adquisicién de datos y realizada la interfaz con Matlab. Su nica tarea es colocar su bloque de
control (disefiado en Simulink) en la plantilla realizada. Este experimento permite a los usuarios
interactuar con sistemas fisicos y mostrar que factdrés’que intervienen y deben tomarse en cuenta
en un problema real. .

Las principales adversidades encontradas en la realizacién de este proyecto fueron:

1. La herramienta de Matlab utilizada no soporta los contadores de la tarjeta de National Ins-
truments por lo que se requirié del uso de una tarjeta adicional para adquirir la sefal de
posicién angular.

2. Al acondicionar las tarjetas de adquisicién de datos para un correcto funcionamiento con el
Real Time Windows Target fué complicado debido a que el software es relativamente nuevo

y no es lo suficientemente robusto.

3. El disefio del controlador y observador para el sistema de control se realizaron por primera
vez para una representacion con cuatro variables de estado sin considerar que la friccién del
péndulo. Se simulé este sistema de control y funcionaba correctamente, sin embargo, al ser
llevado al sistema fisico el controlador no mantenia al péndulo en la posicién de equilibrio

inestable.
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Por ello recurrié al disefio de un observador para hacer la estimacién de la friccién entre el

carro y el riel.

El andlisis. disefio e implementacién del sistema carro-péndulo se llevé a cabo satisfactoriamen-
te. Del trabhjb" fealizédo se siguio un método fijo se realizaba el planteamiento matematico del
problema, después la simulacién para respaldar el andlisis matematico, una vez que los resultados

eran satisfactorios en simulacién se realizaban pruebas en’el sistema fisico.

TESIS CON
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Caracteristicas de las tarjetas de adquisicién de datos utilizadas

A.1. DAC 6214

= 6 entradas é.nalégicas, configuradas como bipolares con resolucién de 12 bits.

o +25[V]
e + 5[V] hasta + 10 [V].

s 2 salidas analdgicas configuradas como bipolares con el mismo rango que las entradas analégi-

cas, su resolucién es de 12 bits.
= 1 contador de 12 bits.
» 4 entradas digitales TTL.

s 4 salidas digitales TTL.

A.2. PCI-MIO16-E4

1. Dieciseis entradas analégicas con resolucién de 12 bits que pueden ser configuradas como:

= bipolares
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e .05 [V]
e AV
£ .25 [V]
e £ .5(V]
o« £1[V]
e x25[V]. .
e & 5 [V] hasta & 10 [V]

.« 05[]
¢ 1[V]
.25 [V] v
5 1V] TESIS CON
* 1V | FALLA DE ORIGEN

e 2.5 [V]
e 5 [V] hasta 10 [V]

2. Dos salidas analégicas 'coﬁ resbluciéh de 12 bits, que pueden ser configuradas en los mismos
rangos que las entradas analdgicas.
3. Contador/réloj de propdsito general.
4. Ocho entradas/salidas anadgicas digitales
Los modos de conexién las entradas y salidas analdgicas de la tarjeta PCI-MIO16-E4 se eligen
como se indica a continuacién:
1. Modo diferencial. El modo diferencial se debe utilizar si existe alguna de las siguientes con-

diciones:

= Sefiales de entrada menores a un volt.
» El cable mediante el cual son sensadas las sefiales tiene un longitud mayor a 3m.

= La senal viaja a través de ambientes ruidosos.
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s La senal de entrada requiere un punto de referencia a tierra separada a una senal de

retorno.
Modo simple. El modo simple se debe utilizar si existe alguna de las siguientes condiciones:
= Senales de entrada mayores a un volt.

» El cable mediante el cual son sensadas las senales tiene un longitud menor a 3m.

s La sefial puede compartir un punto de referencia con otras senales.

A continuacién se presentan algunas caracteristicas de los contadores de la tarjeta PCI-

MIO16-E4. TESIS CON

= Dos contadores binarios independientes de 24 bits. FALLA DE ORICIEN

s Control del conteo ascendente/descendente via hardware o software.

= Fuente del contador programable y compuerta de seleccién desde 17 fuentes de sefial.
Ejemplos de modos del counter/timer:

a) Conteo de Eventos:
» Contador de evento simple
» Contador de evento simple en compuerta
= buffer no acumulativo de cuenta de ievéntos
« buffer acumulativo de cuenta de eventos
= Sensado de posicién relativa
b) Maedicién de tiempo:
s Medicién de periodod simple
» Medicién de ancho de pulso simple
« Buffer de medicién de periodos
a Buffer de medicion de periodo simple
s Sensado de posicién relativa
¢) Generacién de pulsos:

= Generacién de pulso simple
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s Generacién de pulso de disparo

= Generacidn de pulso simple redisparable
d) Generacién de tren de pulsos:

= Generacién de tren de pulsos continuo

= Buffer de géné{r'a.gfién g_tren‘;'d{z ‘pulsos . - TESIS CON

-FSK e FALLA DE OXIGEN

CSTA TESIS NO SALE
CEEA RIBLIOTRO .
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SCB-68 Quick Reference Label
MIO-16E SERIES
N TR Ts () INDICATES AT-MIO-16X
P/N 182509-01 Rev. A PIN® SIGNAL
FACTORY DEFAWLT SETTING hnd ACHO .
34| AcCHs PING  SIGNAL PIN S SIGNAL
i i i s-_j 67] AGND 12 OGND ) FREQ_OUT (FOUT)
Ss 54 S3 a3l AcCH1 48| scancik as DGND
* TEMP. SENSOR DISAB_ED &8 ACHS 13 DGND 2 GPCTRO_OUT (OUTS)
T ACCESSORY POWER ON 32] AIGND 47 | DIO3 (ADIOI) 26 DGND
65| ACH2 14 +5V 3 | PFIVGPCTRO_GATE (GATES)
! i i 51 ] 311 ACH10 48 | DIO7? (BDIO3) 37 | PFGPCTRO SOURCE (SOURCES)
< <2 ) 84| AIGND 15 DGND L} DGND
30| AcCH3 49 | DIO2 (ADIO2) 38| PFIZ/STARTSCAN (OUT2)
Ot SHLE EWODED o0 63| AcHN 16 | DIO6 (BD1O2) 5 PFIG/WFTRIG (GATE2)
T ACCESSORY POWER ON 29| AIGND 50 DGND 29 DGND
62] AISENSE 17 | DVO1 (ADIOY) 6 |PFISUPDATE" (EXTTMRTRIG")
! ! i s S 28| ACHe 51} DIOS (BDIO1) 40 GPCTR1_OUT (OUT1)
cus s> ] 61| ACHI2 18 OGND 7 DGND
27| AIGND 52 | DVO0 (ADIOO) 41| PFI4/GPCTR_GATE (GATE1)
T RN o 60} ACHS 19 | DI04 (BDIOO) 8 +5V. FUSED
T ACCESSORY POWER ON 76| AcHia s3| bGno 42 | PFIXGPCTR1_SOURCE (SOURCE D)
58| AIGND 20| EXTREF 9 DGND
i i ! s'E- 2s| AcHe s4| AOGND 43| PRIZCONVERT" (EXTCONV™)
58| ACH14 21} oaciour 10 PFI1/TRIG2 (EXTGATE")
24| AKGND ss| aocNnD as DGND
) :&E:Es:fsg o s7|  ACH? 22| pAcoout 1" PRIVTRIGY (EXTTRIG")
ACCESSORY POWER OFF) 23| AcH1s 56 AIGND 4s EXTSTROBE*

Figura A.1: Canales de la tarjeta de adquisicién de datos PCI-MIO16-E4
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del sistema fisico.
Parametro | Valor numérico
{ ,56 [m]
I ,072 [Kg - m?]
g 9,81 [m/s?)
c 6,2 [Kg/s]
K ,009[Kg - m?/s]
my 3,2 [Kg]
ma ,329 [Kg]




Apéndice C

Programacion de la Funcion S

/#*INICIALIZACION=*/

#define S_FUNCTION_NAME lee

#define S_FUNCTION_LEVEL 2 TESIS CON
#include "simstruc.h" FALLA DE ORIGEN

#include "stdio.h"
#include "conio.h"
#include "math.h”

static¢ void mdlInitializeSizes(SimStruct »S)

{

ssSetNumSFcnParams(S, 0); // Number of expected parameters
if (ssGetNumSFcnParams(S) != ssGetSFcnParamsCount(S)) {
return;

3

ssSetNumContStates(S, 0); // number of continuous states
ssSetNumDiscStates(S, 0); // number of discrete states

if (!ssSetNumInputPorts(S, 1)) return;
ssSetInputPortWidth(S, 0, 1);
ssSetInputPortDirectFeedThrough(S, 0, 0);

if (!ssSetNumOutputPorts(S,1)) return;
ssSetOutputPortWidth(S, 0, 1);
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ssSetNumSampleTimes(S, 1); // number of sample times
ssSetNumRWork( S, 0); // number of real vork vector elements
ssSetNumIWork( s, 0); // number of integer work vector elements

ssSetNumPWork( S, 0); // number of pointer work vector elements
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ssSetNumModes ( S, 0); // number of mode work vector elements
ssSetNumNonsampledZCs( S, 0); // number of nonsampled zZero crossings
ssSetOptions(S, SS_OPTION_EXCEPTION_FREE_CODE) ; // general options (SS_OPTION_xx)

} //+ end mdlInitializeSizes
static void mdlInitializeSampleTimes(SimStruct =S)
{
// Register one pair for each sample time
ssSetSampleTime (S, O, INHERITED_SAMPLE_TIME);
ssSetOffsetTime(S, O, 0.0);
} // end mdlInitializeSampleTimes
/*Este programa permite hacer la adquisicién de la sefal de 12 bits de posicién angular

static void mdlOutputs(SimStruct =S, int_T tid)
1

InputRealPtrsType puertoentrada = ssGetInputPortRealSignalPtrs(S,0);
real T =+salidas_1 = ssGetOutputPortRealSignal(S,0);
/*Declaracién de una sefial de salida*/

/*PROGRAMACION=/ TESIS CON

/+Declaracién de variabless/ -
int LIMPIO,BA,BB,BC,BA2,BA1,BB1; FALLA DE ORIGEN

double PANG; 4

LIMPIO=0;
BA=0;
BA1=0;
BA2=0;
BB=0;
BB1=0;
BC=0;
PANG=0;

/*ADQUISICION BIT ALTOs/
outp(0x210,0x88) ;
BA1=inp(0x213);
BA2=BA1&0xOF;

BA=BA2<<8;

/*ADQUISICION BIT BAJO=/
outp(0x210,0x89) ;
BB1=inp (0x213);
BB=BB1&OxFF;

/*PALABRA COMPLETA (12 bits)s/
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BC=BA+BB;
/t‘tt‘t‘t‘#tsALIDAS‘t‘tt‘t.t‘tt‘/

*salidas_1=BC; /+PALABRA COMPLETA (12 bits) A LA SALIDA=/
} // end mdlOutputs

static void mdlTerminate(SimStruct =*S)

{
iifdef MATLAB_MEX_FILE TESIS CON
:izlxclude "simulink.c" _ ‘ FALLA DE ORIGEN

#include "cg._sfun.h"
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Apéndice D

Algoritmo para el uso del Real

Time Windows Target

Los pasos para correr un programa en Real Time Windows Target son los siguientes:

1) Instalar un compilador de C

2) Actiya.r la opcién en Ti_empq Real en Matl b mediante la instruccién rtwintgt -install

3) Realizar el diagtv'ia'ni‘ar‘eix. Slmulmk :

4) Modificar los campos ‘dei lospara.metros ide‘simvu.‘laa‘cién que se muestran en la figura D.1

5) Una vez configurado ei Simuﬁriki para tfébajar en ’fiempo Real se agregan los bloques de
entradas/salidas analégicas/digitales y que se configuran de la siguiente forma y su diagrama

se aprecia en la figura D.2

= 5.1) Es seleccionada la Tarjeta de Adquisicién de datos que se tenga

» 5.2) Se indica el tiempo de muestreo que debe ser el mismo que el seleccionado en los
parametros de simulacién, ademaés de seleccionar los canales de entrada o salida segin

sea el caso asi como las condiciones iniciales de las sefiales y su rango de operacién

6) Compilar

7) Correr
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Cunulation Paranieter s hinalteses SEL A =] 1 |
- sml Work 10| ok ics | Advanced| RestTiseWorkehon|
Sirdation Ve

X qRefne cutpa

Figura D.1: Parametros de Simulacion
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Block Parameters Analog Outpot e 'ith
~ATWinAnklog Oulout fmask) firk) e
il Tiria \Wiriowes Tapet analeg cutput unk.

—Dﬂo_.nq'nﬁn-‘na‘u"

trmtebnewboard | Delets cusment bowd |

[ National Instruments PCI-MIC-16E 4 [auto] ~]  Bowdsenp |

Figura D.2: Pardmetros de la sefial y seleccién de tarjeta
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