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Abstract: In this paper is showed a didactic tool for the automatic control teaching based
on the inverted pendulum on dliding car, which is developed in a virtual prototype,
simulating the nonlinear model in Matlab and presented the result in the java 3D
environment. To give solution to the control problem it is necessary to have in
consideration two principal and important aspects as‘the swing up” (to take the pendulum
to vertical position) and the swinging (to maintain the pendulum in the vertical position).
The graph user interface (GUI) searches to facilitate the learning of the basic concepts of
a control system for ungraduate and posgraduate students, searching to minimize costs
and time in the teaching.
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Resumen: En este articulo se presenta una herramienta didactica para la ensefianza del
control automético basado en el péndulo invertido sobre carro deslizante, € cua se
desarrolla sobre un prototipo virtual, simulando el modelo no lineal en matlab y
presentado en un entorno java de 3D. Para dar solucion al problema del control, setienen
en cuenta dos aspectos principales como los son e “swing up” (llevar el péndulo a
posicion vertical) y e balanceo (mantener el péndulo en la posicién vertical). La interfaz
al usuario (GUI) busca facilitar el aprendizaje de los conceptos bésicos de un sistema de
control para estudiantes de pregrado y posgrado, buscando minimizar costos y tiempo en
la ensefianza.
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1. INTRODUCCION

Las plataformas virtuaes son aplicaciones Web
dedicadas a |la ensefianza. Su objetivo se basa en la
interaccion que tiene el usuario con el software de
tal manera que €l resultado fina de ésta sea €l
aprendizaje. Existen varias plataformas virtuales y
con variados enfoques formativos como o son €l
aprendizaje del idioma ingles, las ciencias
naturales, las matematicas, entre otras.
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Algunas de las aplicaciones existentes presentan
desarrollos  tedricos, imagenes, evaluaciones,
experimentos 'y una muy importante, los
simuladores como se evidencia en €l trabgo
desarrollado por (Delgado, 2009) (Arandaet al.,
2003)
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Actuamente en las instituciones de educacion
superior del mundo, la ensefianza gira alrededor de
los simuladores (plataformas virtuales), con €l fin
de proporcionar en el estudiante una experienciaen
el mangjo y control de sistemas y procesos sin la
necesidad de su construccion fisica. Los estudios
realizados presentan generalmente modelamientos
gue describen el comportamiento fisico de estos
sistemas reales, por medio de ecuaciones
matematicas, dichas ecuaciones son solucionadas
por software y los resultados de estas ecuaciones
son visualizados en pantalla, de tal manera que se
pueda obtener un resultado muy aproximado al
real, y asi € usuario tenga la experiencia de
trabagjar y aprender en plataforma.

Los simuladores son atributos de importancia en
las plataformas virtuales, se pueden ver como
herramientas encargadas de reproducir sensaciones
gue realmente no estén existiendo y sin embargo
abarcan la capacidad cerebral como s € evento
ocurriera en realidad, lo cua lleva consigo
caracteristicas particulares que tienen muchas
aplicaciones, como por ejemplo en pilotos de
avion, €los tienen vuelos simulados donde
variables importantes como € clima, varian acorde
a situaciones que en un futuro probable pueden
vivir, como es de esperar, esta formacioén le entrega
al usuario una gran ventgja en cuanto a larealidad,
no arriesgan la vida, no gastan e dinero de un
vuelo normal, y e tiempo de enseflanza se
optimiza.

El desarrollo de este trabagjo que como fin muestra
la creacién de un simulador para € area de
controlque tiene dos bases, la visualizaciéon del
prototipo y los cdculos pertinentes. La
visualizacion se desarrolla en una aplicacion java
de tipo estudiantil conocida como EJS (Easy Java
Smulations) (Esgquembre y Sanchez.2005) la cual
cuenta con herramientas de disefio 2D y 3D,
permite de forma sencilla la creacién de applets
que son archivos paralared, y cuenta con conexion
a Matlab. Los calculos se redlizan por medio de
Matlab (laboratorio de matrices).

El problema de control no lineal trabajado con EJS
y Matlab corresponde a péndulo invertido sobre
carro deslizante, este modelo tiene sus origenes en
el balanceo necesario para misiles militares asi
como en los cohetes espaciales (Sultan). Un disefio
real de este péndulo tiene varios componentes que
varian entre un diseflador y otro, como por
giemplo, la transferencia de movimiento que se
puede dar por una correa, cadena o inclusive
poleas, pero todos ellos poseen agunos
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elementales entre los que se encuentran un motor
para generar e movimiento, un carro donde se
sustentara € péndulo, uno o dos rieles donde se
movera el carro y por supuesto un péndulo. El
péndulo guia o base en este articulo (Cely H. et al.,
2011) contiene todos los elementos antes
mencionados.

El modelado matematico del péndulo se compone
de tres trabajos ya desarrollados (Sultan, Lam,
Caipa y Rodriguez. 2009) y basa sus caculos en
ecuaciones fisicas para € movimiento rotacional
asi como las leyes de Newton. En €l primer caso,
se obtienen dos ecuaciones diferenciales de
segundo orden que estén en términos de la masa
del carro, la masa del péndulo, la posicién y la
fuerza aplicada al carro, para este caso se trabagja
con variables fisicamente medibles y que maés
adelante se puedan comparar con datos reales, se
usa una transformacién de la fuerza en voltge
aplicado a motor.

El problema de control para este modelo no lineal
se compone de dos fases el swing up (Bradshaw y
Shao, 1996) y el balanceo. El objetivo del swing up
es el de llevar e péndulo de la posicion vertical
abajo ala posicion vertical arriba, como referencia
la posicién vertical abajo seria las 6.30 Horas y la
posicién vertical arriba 12 horas en un reloj
convencional.

El balanceo es el control necesario para mantener
el péndulo en la vecindad cercana a la posicién
vertical arriba, y es de considerar que este control
es del tipo lineal, mientras el anterior es no lineal,
por lo cual se hace necesario linealizar este sistema
entorno a punto de equilibrio inestable.

La solucién de las ecuaciones y agunas
simulaciones se desarrollan en e software de
Matlab, e cual cuenta con la herramienta llamada
S-Function y que ademas permite la conexién con
otros programas como en este caso java
(Especificamente EJS).

2. MODELADO MATEMATICO DEL
PENDULO INVERTIDO SOBRE CARRO
DESLIZANTE

2.1 Descripcién
El modelo matemético correspondiente hace

referencia a la grafica de la figura 1 (Fuente
SultanK halil)
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Fig. 1. Descripcion fisica péndulo invertido sobre
carro dedlizante

De la figura 1 se observa que € sistema se
compone de dos elementos principales que son €l
carro y € péndulo ademés de la friccidn que se da
en la union de estos. La forma en que funciona €l
péndulo es la siguiente: independiente de las
condiciones iniciales donde se encuentre el
péndulo, el carro comenzara a moverse sobre su
riel (control no lineal) gracias a la accion del
motor, este movimiento es horizontal, debido a la
accion anterior parte de la energia se transfiere a
péndulo e cua empezara movimiento en forma de
circunferencia, el movimiento seguird hasta que
entre en la vecindad cercana a punto de equilibrio
inestable (posicién vertical arriba), en este punto
entra en juego la accién de control de balanceo.

2.2 Modelo M atemético

En base a las ecuaciones de movimiento rotacional,
las leyes de Newton (Serway R. y Faughn J. 2005)
y teniendo en cuenta las fricciones significativasse
llega a las dos ecuaciones que describen la
naturaleza Fisico-Matemética del péndulo.

Estas ecuaciones estédn en términos de la fuerza
aplicada al carro, por lo cua se procede a la
transformacién de la fuerza en el voltgje aplicado
al motor.

F=(M +m)x+bx+migcosq - mig?sing (1)

- mi%cosq - b,x = (I +m|2}q +mglsing o)
K 6 kK. o

F =l @ Bl 9 )
R &R 3

Donde F es fuerza aplicada a carro debido a la
accion del motor, M Masa del carro, m Masa del
péndulo, x Posicién horizontal del carro, ? Angulo
del péndulo, b Friccion del carro, | Longitud
media del péndulo,b2 Friccion entre el carro y el
péndulo, K, Constante de torque del motor, Kq
Radio de la caja de engrangjes, R Resistencia de
armadura del motor, r Radio del pifion, V Voltae
aplicado a motor
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3. OBTENCION MODELO LINEAL Y
CONTROLABILIDAD

3.1 Modelo Lineal

El control en la vecindad del punto de equilibrio
inestable es de caréacter lineal, es necesario llevar €
modelo descrito por las ecuaciones (1) y (2) a un
modelo lineal representado en espacio de estados.
Para aplicar las técnicas de control y usar Matlab,
se lleva también e modelo lined a su
representacion en espacio de estados que es de la
forma de la ecuacion (4)

X=Ax+Bu
y =Cx+Du 4

Considerando € aporte suministrado en los
trabajos de (Boris y Paul 2000), (Doyle y Francis
1990) junto con los datos del péndulo guia (Cely
H. et al., 2011) que se observaen lafigura 2, se usa
Matlab para obtener el modelo lineal en espacio de
estados €l cual tiene los siguientes resultados:

Matriz A:

8;;=0 ;=0 a3=1 a,=0

8y =0 8,=0 a3=0 ay,=1
-3gm -4e

a3, =0 ag, = Ay = az, =0
s 1M +m) TF T amem 7
-39 9gm -3e
8, =0 a,p=—7- a3 = a, =0
41 272 4|2(4M+m) 43 |(4M+m) a4
Matriz B:
— _ _ KimKg _ MK, Kg
=0 B=0 b= ® mizoe 2\, & mi? 9
Rf§M+m' 2L (|+n1 )ngM"'m' 21
l+m? 5 +ml? g

Fig. 2. Péndulo Real base para los datos fisicos.
Fuente (Cely H. et al., 2011).

3.2 Controlabilidad y Observabilidad

Para determinar €l criterio de controlabilidad y
observabilidad (Doyle y Francis1990) se acude ala
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ayuda de Matlab, donde se construyen las matrices
de controlabilidad y observabilidad segin criterios
en € punto de operacién, determinando que €l
rango de la matriz de controlabilidad es 4, de igual
forma con la matriz de observabilidad garantizando
gue &l sistema es controlable y observable.

4. DISENO CONTROLADORES

El primer objetivo esllevar €l péndulo dentro de la
vecindad al punto vertical arriba para lo cua se
puede usar la técnica de modos deslizantes (Caipa J
y Rodriguez J. 2009). Por otro lado, cuando €l
péndulo se encuentra en la vecindad deseada entra
en juego las técnicas de control lineal, objetivo de
este trabajo, para €l caso particular se ha escogido
la realimentacion por variables de estado (Boris y
Paul 2000). (Doyley Francis 1990).

4.1 Realimentacion por Variables de Estado

Esta técnica de control es una de las més usadas
debido a sus particulares caracteristicas, €lla
permite ubicar los polos del sistema en lazo
cerrado en un lugar escogido por e disefiador (que
por supuesto no hard a sistema inestable), dando
como resultado un vector de ganancias para cada
unade las variables de estado.

Con laayudade Matlab y los trabajos realizados en
este campo se llega a vector de ganancias
correspondiente, parael péndulo guia:

Vganancias: [Kl K2 K3 K4]

El vector de gananciasse puede variar desde la
interfaz gréfica de usuario, permitiendo aclarar los
conceptos adquiridos en un sistema de control,
verificando previamente que ocurre en el sistema si
alguna de las gananciastoma valores grandes o
pequenios.

5.SIMULACION DEL PENDULO
INVERTIDO SOBRE CARRO DESLIZANTE

Una de las formas de corroborar que el modelo
matematico usado es € apropiado,se basa en
simulaciones con Matlab gracias a la ayuda de las
S-function, la cua puede verse como una plantilla
gue suministra Matlab para hacer trabajo sobre
modelos no lineales. En la figura 3 se presenta €l
esquema de la simulacion (Fuente: autores), las
variables de salida para posicion del péndulo y del
carro en las figura 4 y 5 (Fuente: autores) donde
pretende verse que luego de darle a péndulo
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movimiento, iniciando en una posicion diferente al
equilibrio, €l péndulo con el tiempo se detenga.

T srmee [

PULSO Modelo no lineal del
Péndulo

VisualizacionMovimiento)
Carro y Péndulo

Fig. 3. Esquema para simular €l modelo
matematico del péndulo en base a la S-function
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Fig. 4. Movimiento del carro ante una condicion
inicial diferente de cero.
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Fig 5. Movimiento del péndulo ante una condicion
inicial diferente de cero

En lafigura 5 se observa que € péndulo tiene un
movimiento oscilatorio con amplitud descendiente
hasta llegar a cero, lo cua corrobora la
particularidad acerca del modelo matemético que
se esta trabajando, es decir € péndulo en el punto
de equilibrio estable como un foco estable.

6. EASY JAVA SIMULATIONS (EJS)

EJS es un producto desarrolladopor un grupo a
cargo de Francisco Esguembre, es un programa
basado en lengugje java que tiene como finalidad
simular modelos fisicos redes en 2 y 3
dimensiones, una de sus  principaes
caracteristicases la conexién con programas
desarrollados en Matlab (Esquembre F. y Sanchez
J., 2005) y java convencional. En esta seccion se
presentan los apartes de la interactividad y uso de
EJS.
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6.1 Ventana Principal de EJS

Lagrafica de lafigura 7 (Fuente: Autores) muestra
la ventana principal de la aplicacion EJS.Como se
observa, la ventana se compone de 3 etiquetas
principales llamadas Descripcién, Modelo y Vista.
En la etiqueta Descripcion se ubica todo lo
referente a la notacion del trabgjo que se ha
realizado, como por gjemplo la teoriay apartes de
los autores.

En la etiqueta Modelo se ubica lo referente a la
programacion o generacion de la simulacion, por
gjemplo la ubicacién de variables, la relacion entre
variables, la forma en que las variables cambian o
evolucionan, la conexion de variables con otros
programas y los sub programas que se pueden usar
internamente creados en versién java.

Por Ultimo esta la etiqueta Vista, la cual cuenta con
las herramientas necesarias para crear la interfaz
grafica de usuario (GUI), donde se encuentran las
opciones de gréficos 2 y 3D entre otras.

6.2 Disefio del prototipo virtual del Péndulo
invertido sobre carro dedlizante

Usando la seccion “Vista’ de EJS se genero €
modelo tridimensional para e péndulo, como
puede verse en la figura 6, (Fuente: Autores) el
cual se basa en € prototipo rea de lafigura 2. Se
observa con claridad la existencia de los dos rieles,
el carro, el péndulo y los fines de curso, elementos
basicos del sistema.

Fig. 6. Prototipo tridimensional de péndulo
invertido sobre carro dedlizante.

La forma en que se genero el modelo tiene como
principal caracteristica e uso del elemento
Grupo3D, herramienta de la etiqueta vista, €l cual
permite en su interior ubicar otros elementos como
Cqja3D y Cilindro3Dlos cuales son la base para
tener e resultado observado en la figura 6. Esta
metodologia permite tratar cada elemento de
forma independiente, o a todos como uno solo en
funcion de la necesidad del programador. La hoja
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donde se observa € arbol general del modelo 3D
para el péndulo se observa en la figura 7 (Fuente:
autores).

i Eis - Pendulosenoucmi (0 i i o' f
© Descripcion © Modelo @ Vista
Arbol de elementos 4 Elementos para la vista D
=% Vista de la simulacion [ Interf =
e e
+ [&] drawingFrame WA =m[®][x]| [
o O panel =)
? drawingPanel3D @
o T2 Riel s
& 72 carro de dibujo 2D B
& 72 BasePendulo (el m|w X 2
o
o= {4 Pendulo . @ T o EN f\/ ..
e [ buttonsPanel m
ek Seno W B =+
s de dibujo 3D
EEAERE
e N N w@d T oy
LETJE®DL @

3D del péndulo tratado.

De la figura 7 se observa la existencia de varios
elementos ya mencionados como el Cilindro3D €l
cual para este caso se llama*“Pendul 022", estetiene
entre sus caracteristicas el que se puede manipular
con variables lo cual se observa en una seccién
posterior. En esta grafica se aprecian los
dedlizadores llamados “RielLong” y “LonPen” los
cuales son variables que cambian en forma de barra
dedlizadora, un cambio en ellas es un cambio en el
modelo generado en matlab del péndulo no lineal
en cuestion.

6.3 Definicion de variables

En la grafica de la figura 8 (Fuente: Autores) se
muestra la ventana correspondiente a la etiqueta
Modelo seccion variables, en ella se observan las
correspondientes variables que se usaron para
generar el modelo del péndulo y poner su carro en
movimiento de acuerdo a una oscilacién sinusoidal,
creada desde un archivo Simulink/Matlab.

euEieSoenlesanaa: - o o s s s s Dl
< Descripciéon ® Modelo © Vista
® Variables ' Inicializacién © Evolucion T Relaciones fijas = Propio D

[ Conexio

| == apiicacien externa [ i mal] |

Tipa Dimension Conectada a
double
double
time double time

a2 double outputl (Pzaduct) |
LongPendulol0.31118 double
a1 Object
double

MNombre Valor
LongRiel 0.67118

[PosPendulo

olnl ¢|v| [=BEEL

Comentario ivar\ab\e que contiene el seno proveniente de simulink

Comentario P4gina|

tridimensional del péndulo.



ISSN: 1692-7257 - Volumen 1 - Nimero 19 - Afio 2012

Revista Colombiana de

De la gréfica de la figura 8 resaltan dos aspectos
importantes que se encuentran dentro de los
recuadros. El superior hace referencia a la
ubicaciéon (externa a EJS) donde se encuentra €l
modelo de Simulink generado en Matlab, sin esta
direccion el modelo de EJS no podria redlizar la
conexién. En el recuadro inferior se observa que la
variable a2, usada para ubicar la posicion
horizontal del carro, estd conectada a outputl
(Product), la cual es una salida del sistema hecho
en Simulink

6.4 Conexién EJS M atlab

Ahora se muestra como se mueve € carro del
péndulo con una funcidn sinusoidal de Simulink, lo
cua lleva interno la conexién de los mencionados
programas.

La figura 9 (Fuente: autores) muestra el
movimiento del carro del pénduloy la graficade la
sefial sinusoidal que se les esta aplicando desde
Matlab, los valores de la sefial se capturan de
Matalb y se muestran en EJS.

Fig9. Resultado de la de la interaccién entre
Matlab y EJS

7. CONCLUSIONES

El modelo matemético no lineal implementado
cumple las condiciones minimas para realizar un
prototipo virtual del péndulo invertido sobre carro
dedizante.

Para que e modelo matemético sea lo mas real
posible es necesario tener en cuenta las fricciones
que resaltan en su estructura.

La técnica de control RVE permite mantener a
péndulo dentro de la vecindad del punto de
equilibrio inestable.
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EJS permite la creacion de un prototipo
tridimensional del péndulo invertido sobre carro,
paraen el desarrollar simulaciones.

EJS permite la vinculacién de variables propias de
Matlab ya sean de extensién .mo .mdl

El trabgjo desarrollado permite realizar analogias
con péndulos fisicos de este tipo, dando una vista
previa de los resultados reales que se podrian
obtener.

El trabgjo desarrollado es una herramienta de
interactividad entre el simulador y el estudiante,
optimizando su aprendizaje.
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