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Resumen El desarrollo de nuevos productos y servicios exige cada dia la existencia de mejores y
nuevas herramientas para facilitar y acelerar los procesos de diseio de dichos productos. En este
contexto, el enfoque de Hardware-In-the-Loop es una herramienta prometedora para cumplir
con la creciente demanda de herramientas computacionales. En este trabajo se desarrolla
la implementaciéon de un esquema de control completo sobre un péndulo simple utilizando
Hardware-In-the-Loop. El sistema se implementa en una plataforma de gama media-baja donde
el modelo del sistema implementado es el modelo dindamico completo, permitiendo con ello

reducir el costo desarrollo.

Keywords: Hardware-In-the-Loop, Modelado de Sistemas, Control PID, Seguimiento de

trayectoria.

Actualmente el uso de nuevas tecnologias ha permitido el
avance y crecimiento en diferentes areas del conocimiento
tanto en el nivel industrial como en el académico. Entre
otras cosas, este auge se ha dado al hacer uso de simu-
ladores, emuladores y herramientas computacionales que
faciliten la previsualizacién e interaccién con el disefio de
nuevos productos. A su vez, la aplicacién de estas tecno-
logias impacta en el costo y velocidad durante el proceso
de diseno, prototipado y puesta a punto de cada producto
para que finalmente llegue al proceso de produccién. En
este sentido, una de las herramientas que tiene un gran
potencial para incrementar la velocidad de desarrollo en
ciertos sectores, es la técnica de Hardware-In-the-Loop
(HIL), la cual tuvo sus primeras aplicaciones en la década
de los 80’s. Esta herramienta se usa para el desarrollo y
pruebas en sistemas o en procesos complejos, es decir,
permite la simulaciéon del comportamiento de la planta
o proceso de estudio, sustituyéndolos por microcontro-
ladores que tengan la capacidad de adquirir, procesar y
enviar senales para hacer una sustituciéon completa del
sistema de estudio como se muestra en la Fig. 1. Es
muy importante mencionar que este esquema requiere
del modelo matematico del sistema para reproducir de
manera transparente su comportamiento y permitir in-
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tercambiarlos entre ellos.

CONTROLADOR

Figura 1. Diagrama esquematico de Hardware-In-the-
Loop

Algunos trabajos de interés, desde diferentes enfoques
empleando HIL son descritos brevemente a continuacion.
En Martinez-Aragén et al. (2017), se presenta la im-
plementacion de un simulador virtual para un sistema
de un carro-péndulo empleando HIL en una tarjeta de
desarrollo de la compania de Texas Instruments con el
microcontrolador Hércules de la familia RM57Lx, ademas
de las herramientas de desarrollo como LabVIEW y Unity.
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Este trabajo describe el comportamiento del sistema por
medio de un modelo dindmico y los resultados obtenidos
de la emulacion fueron comparados con la implementacién
del modelo realizada en Matlab/Simulink. Por otro lado,
en Valencia-C. et al. (2017) se presenta el desarrollo e
implementaciéon de un controlador proporcional integral
derivativo (PID) en conjunto con un controlador compen-
sador para la transmision de un vehiculo de cuatro ruedas.
Los modelos del sistema son programados también en
Matlab/Simulink, y comunicados via serial con una tarje-
ta de desarrollo STM utilizando la técnica de HIL. En Qi
et al. (2017) se present6 una ventaja para realizar pruebas
a sistemas dindmicos costosos, como el acoplamiento de
naves espaciales en pruebas de compensacion de la veloci-
dad de acoplamiento, mediante un modelo basado en un
simulador HIL de movimiento (robot paralelo). En Fonk-
we et al. (2016), se presenté un marco de referencia para
la identificacién de modelos y para la reduccién de orden
de un modelo (MOR) de micro-redes altamente dindmico,
basados en una plataforma HIL. Otra aplicacién y un
comparativo entre diferentes tipos de simulaciones, son
descritas y discutidas a detalle en aplicaciones eléctricas
como inversores trifdsicos, en Tlapa-Sanchez et al. (2017)
se presenta el caso de un simulador aplicado a la red de
inversores de potencia para la recuperacién de energia en
el Metro de la Ciudad de México por medio de un disposi-
tivo Typhoon HIL. En Yonezawa et al. (2018) se propone
una simulacion HIL para el desarrollo del control de su-
ministro de energia de software para el microcontrolador
de un sistema automotriz, por medio de la emulacién del
objeto de control en tiempo real. En Yang et al. (2014)
se propuso un modelo de optimizacién cooperativa para
procesar requisitos concurrentes de prioridad en el control
de tréafico, por medio de localizacién en tiempo real y la
adaptacién de la velocidad de vehiculos con CVIS (Sis-
tema de infraestructura de vehiculos cooperativos) con
HIL. En Jeanneret et al. (2018) se realizé la integracién
de un simulador de manejo donde el modelo del vehicu-
lo se implement6 en una tarjeta de Texas Instruments.
Esta propuesta tiene dos aplicaciones del simulador, la
primera hace uso de Model-In-the-Loop con un joystick y
en la segunda se usé Power-Hardaware-In-the-Loop con
un simulador de motor. El sistema obtenido conecta un
vehiculo virtual a un motor real. En Cale et al. (2018) se
present6 una propuesta para disminuir los retardos en la
comunicacién cuando se realizan experimentos con HIL
virtualmente conectados pero fisicamente separados, con
este fin, se disenaron observadores para la compensacién
de errores de medicién en sistemas variantes en el tiempo
en laboratorios separados por una distancia de 100 km.

Por otro lado, también se han desarrollado trabajos para
la sintonizacién 6ptima de los parametros de un controla-
dor. En Prabakar et al. (2016) se propuso el ajuste de los
parametros del controlador de una micro-red al conectarse
y desconectarse a una red empleando optimizacién multi-
objetivo. En Calva-Yanez et al. (2013) se propone un
problema de optimizacién dindmica para la sintonizacién
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optima de un controlador para lograr una velocidad cons-
tante en la entrada de un mecanismo de cuatro barras
utilizando un algoritmo de Evolucién Diferencial en con-
junto con un manejador de restricciones.

En los trabajos anteriores, los modelos empleados son
lineales o una linealizacién del sistema de estudio, ademas
de utilizar tnicamente la funcién de transferencia del sis-
tema, lo cual limita la implementacién de diversos tipos de
planta de complejidad mayor. Ademds, las tarjetas sobre
las cuales se hizo la implementacion de estos ejemplos son
de gama media a alta, lo que implica un alto costo para
el usuario.

En este articulo se lleva acabo la implementaciéon del
modelo completo de un péndulo simple utilizando la técni-
ca de Hardware-In-the-Loop en una tarjeta de desarollo
de bajo costo y se controla para hacer el seguimiento
de trayectoria de un patréon definido. Este trabajo esta
organizado de la siguiente manera: en la seccién 2 se
describe el modelo dindmico del péndulo, el controlador
que se implementé y los pardmetros del sistema; en la
seccién 3 se muestra el desarrollo e implementacion del
modelo en HIL asi como el programa de control para
realizar la tarea; en la seccion 4 se presentan y discuten
los de resultados obtenidos y finalmente en la seccién 5
se exponen las conclusiones correspondientes y trabajos a
futuro.

1. DISENO DEL SISTEMA
1.1 Modelo dindmico del péndulo simple

Sea el sistema mecanico denominado péndulo simple como
se muestra en la Fig. 2, donde m denota el elemento
mecéanico situado en el extremo de una barra de masa
despreciable con una longitud [. Por otro lado 7 define
el par aplicado y el coeficiente de friccion viscosa es b,
el cual se debe a la friccién en los sistemas mecdnicos de
rodamiento.

Figura 2. Péndulo simple.

De acuerdo con el Método de Euler-Lagrange, las ecua-
ciones dindmicas para un sistema de n coordenadas gene-
ralizadas (¢), estdn dadas por (1).
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d (0L oD 0L
g (e VR (1)
dt \ 9¢ ¢  Oq
Donde:
L = Lagrangiano del sistema
T = par
D = funcién de disipacién de Rayleigh para sistemas
amortiguados

El Lagrangiano del sistema y la funcién de disipaciéon de
Rayleigh, estdn dados por (2) y (3)

L=K-U (2)
1
D = -b¢*
504 (3)
Donde:
U = —mglcos(q), energia potencial

K= %mcjgﬂ, energia cinética

Debido a que el movimiento de la masa estd limitada a
permanecer en un circulo de radio igual a la longitud de la
barra. El angulo 6 se considera como la variable de salida,
y se designa a ¢ como la coordenada generalizada, por lo
tanto ¢ = 6, la cual indica la posicion de la masa del
péndulo. Por lo que al sustituir U y K, en el Lagrangiano
se obtiene la ecuacién de movimiento que describe al
sistema del péndulo simple, la cual se presenta en (4):

mi%§ + bg + mglsin(q) = 7 (4)

A partir de la ecuacién de movimiento descrita en (4),
el vector de variables de estado es el siguiente =z =
[1,22]T = [q,4]7 v la entrada del sistema es 7, la
dindmica en el espacio de estados se presenta en (5)

= f(x,ut),t)

N L2 (5)
r= BT Azs — Csin(xq)
donde
b
A=
ml?
c=19

1.2 Control PID

El controlador utilizado para llevar al sistema de péndulo
simple a la posicién deseada y cumplir con la tarea de
seguimiento es un PID ( siglas de Proporcional, Integral y
Derivativo). Este tipo de controlador se encarga de aplicar
una accién correctora para que el error entre la senal de
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referencia y la senal de salida de la planta, se reduzca. El
PID convencional tiene solo tres parametros para ajuste
Asl et al. (2017) como se describe en (6):

de(t)
o (6)

u(t) = kpe(t) + k; /Ot e(t)dt + kq

donde:

1.8 Parametros del sistema

El tnico parametro que se midié de forma directa fué
el peso del péndulo y se hizo por medio de una béscula
para después dividir ese valor entre la gravedad (g) y
finalmente obtener la masa del sistema. Por otro lado,
el resto de los parametros del sistema no se asumen o se
miden de forma directa debido a que no se consideré que la
distribucién de la masa fuera homogénea y la construccién
del péndulo fuera completamente simétrica. Por lo tanto,
se implementd un estimador de parametros para calcular
la posicién del centro de masa (1) y la constante de friccién
viscosa (b) en el sistema mostrado en la Fig. (3)

Figura 3. Péndulo fisico

Por otro lado, los pardmetros del controlador PID no
se obtuvieron utilizando las técnicas convencionales de
sintonizacién sino que se obtuvieron de forma éptima para
cumplir los requerimientos en el desempeno del controla-
dor siguiendo una metodologia similar a la reportada en
Calva-Yénez et al. (2013). Este controlador fue sintoni-
zado de manera éptima para cumplir los siguientes tres
criterios: un tiempo de levantamiento de 0.5 s, el valor
maximo para la entrada del sistema es de 2 Nm y un
sobretiro méaximo del 2 % de la velocidad dngular deseada.
Finalmente todos los parametros del sistema se muestran
en la Tabla 1.
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Tabla 1: Parametros

Parametros | Valor Parametros | Valor

1 0.2326 m kp 2.5319
b 0.0015 Nm/s k; 1.1684
m 0.04617 kg kq 0.1148
g 9.81 m/s

2. IMPLEMENTACION HIL

La implementacion de Hardware-In-the-Loop que se
llevé acabo consiste en resolver el modelo dindmico que
representa el sistema de un péndulo simple en la tarjeta
de desarrollo denominada STMS32F4 Discovery Kit la
cual utiliza el microcontrolador STM32F0407VGT6.
Esta primera parte corresponde con el modulo marcado
con el nimero 1 de la Fig. 1 y representa el intercambio
entre la planta y el sistema fisico.

Este primer moédulo, consiste en la implementacion del
modelo dindmico del sistema en Simulink con los parame-
tros obtenidos de la identificacién parametrica para des-
pués generar y cargar en la tarjeta el archivo binario
correspondiente. En la Fig. 4 se muestra la composicién
del sistema que se carga a la tarjeta en el cual interactuan
el médulo de la configuracén de la tarjeta y los médulos
de la comunicacion serial de la misma, los cuales seran los
encargados de el traspaso de informacién entre el control
y el modelo. En la configuracién de la tarjeta se debe de
considerar el modelo de la misma asi como el tiempo de
muestreo con el cual se va a trabajar y con con el cual
también se configuran todos los médulos del sistema. Este
modelo representa la planta del sistema la cual recibira la
senal de control, procesara esta senal y enviard la respues-
ta o posiciéon angular en la que se encuentra el sistema
debido a la fuerza que recibié. La tnica senal de salida
es la posicion angular actual del sistema debido a que
fisicamente es la Uinica variable que se mide directamente,
por lo tanto y al igual que otros sistemas, la velocidad se
estima con base en la informacién obtenida de la posicién.
Esto permite hacer una sustitucién completa entre la
planta y el sistema implementado en HIL haciendo uso
del mismo controlador.

Waijng: 17 (a
r: G AHM

Mol LISARTS Salup
Bt (Bps): 115200
DA Bulker 512512

TwFx Fin: DRTS

Compibe Downlod: O
Ful Chip Ersse: OH
Ao s app: O
Exnation Prollen Hone

Bass Ta (aes] 0001

ﬂ UART Setup

Target Setup

MOOELD PERDULD
Mpdule: USARTI Rx Module: USARTI Tx
Packet: Birory — | al . Packet: Binary
Trawston: Bloaing ol e Lo S e L U
T (#ac): -1 T (A0 -‘q
IWGRT Rx UART Tx

Figura 4. Configuracién del Modelo Dindmico del Péndulo
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Es muy importante mencionar que el bloque MODELO
PENDULO mostrado en la Fig. 4 es un subsistema,
por consiguiente, en la Fig. 5 se muestra su contenido
y configuracién. Este subsistema consta de una entrada
externa (sefial de control) y dos entradas internas que
son los estados del sistema, correspondientes a los valores
de la posicién y la velocidad angular del péndulo y se
obtienen con dos integradores que resuelven el sistema de
segundo orden del sistema de estudio. Estos integradores
solucionan el modelo dindmico del sistema en (4) con una
posicién inicial de cero y una velocidad inicial de cero. La
ecuacion de moviemiento del sistema es implementada con
el bloque MODELO PENDULO en la Fig. 5 el cual es un
bloque denominado funcién S de Simulink y permite tener
el modelo matematico completo No-Lineal del sistema.

tau P

R

fen

qapp

ap

MODELO PENDULO

1

Integrator1

Integrator2
a 1

S

Figura 5. Modelo Dindmico del Péndulo en Simulink

2.1 Controlador

Por otro lado, se implementé un controlador para
realizar la tarea de seguimiento de trayectoria descrita
en (7). Esta importante pieza en el esquema de control
corresponde al bloque marcado con el nimero 2 en la
la Fig. 1 y es completamente independiente del sistema
implementado en HIL, por lo tanto puede ser aplicado a
la planta real o a la emulada con HIL, tomando algunas
consideraciones préacticas para cada caso.

q= g + 0.1sen(t) (7)

En la Fig. 6 se muestra la configuraciéon del programa
en Simulink para calcular la accién de control. Se debe
configurar la comunicacién serial que es la que transmitira
el valor de la posicién angular en HIL hacia Simulink
y el valor del par calculado en Simulink hacia el HIL.
Una vez especificadas las constantes o las ganancias que
fueron generadas por el algoritmo de optimizacion, sélo
se colocan como valores de entrada internos.
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Figura 6. Configuracién del Control PID

Para poder obtener el valor de la senal de control (7) se
necesitan el valor de la derivada del error (é) y la integral
del error (e;). Para este fin, se hizo uso de los médulos
de derivada discreta e integral discreta respectivamente
y asi tener todos los valores necesarios para cumplir con
(6) y obtener el par necesario para cumplir con la tarea
y las especificaciones para el controlador.

Adicionalmente, en la Fig. 7 se muestra el sistema HIL
implementado en conjunto con el controlador, donde
se aprecia la tarjeta que contiene el médelo dinamico
del péndulo, la comunicacién serial entre Simulink y la
tarjeta de desarrollo, asi como el control calculado en
Simulink con las ganancias 6ptimas. Esta figura muestra
la implementacion real que describe la Fig. 1.

Figura 7. Sistema HIL completo
3. RESULTADOS

Como se puede observar en la Fig. 8, el sistema presenta
el comportamiento esperado, el cual es una oscilacién
de 0.1sin(t) radianes alrededor de la posicion de 7.
En las graficas se muestran la comparacién del valor
deseado y el valor calculado con HIL para la posicién
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y velocidad angular que corresponden a los estados del
péndulo. Estas gréaficas se desarrollan en una ventana
de 10 s con un tiempo de muestreo de 1 milisegundo.
Se aprecia que en la grafica de la posicién comienza
en cero y pasa al estado estable en menos de 0.5 s,asi
también cumpliendo con al restriccién de un sobretiro
menor al 2% y siguiendo la trayectoria de una manera
coherente, demostrando con ello que la éptimizacion de
las constantes de control es correcta.

Posicion
:

1 T

0 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo t (s)
Velocidad angular

5 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo t (s)

Figura 8. Estados del sistema

En la Fig. 9 se muestra como el error pasa de una
diferencia de 0.8 rad a 0.01 rad teniendo un error en
estado estable de 0.0099 rad que es menor del 1% de la
trayectoria deseada.

Error en Posicion
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=
o 0
05 \ \ \ \ \ \ \ \ \
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5 Error en Velocidad
—~ 0f
wn
g
s -5 7
a2
© 10 |
15 \ \ \ \ \ \ \ \ \
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo t (s)

Figura 9. Error del sistema

En cuanto al par se observa que comienza en un valor
de 2 Nm, el cual es el valor médximo permitido y solo se
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aplica cuando el error es maximo que asu vez solo ocurre
en el inicio de la corrida. Sin embargo, al paso del tiempo
comienza a descender hasta llegar a 0.07Nm par suficiente
para mantener la condicién deseada.

Par
3 T

7 (Nm)

1 . . . . . . . . .
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo t (s)

Figura 10. Par
4. CONCLUSIONES

La mayoria de los sistemas utilizados en la actualidad
para Hardware-In-the-Loop tnicamente usan la funcién
de transferencia para emular el comportamiento del
sistema. Sin embargo, la implementaciéon realizada en
este articulo utilizé6 el mddelo dindmico No-lineal del
sistema. Esto conlleva a que sea mas sencillo desarrollar
cualquier tipo de sistema, sin importar si es lineal
o no lineal, simplemente se necesita tener el modelo
matematico para poder controlarlo, por lo que puede
extenderse a otro tipo de sistemas a partir de su modelo.
Por otro lado, al realizar las ganancias éptimas del
sistema con base en sus pardmetros nos permite tener
un mejor control del sistema, tanto para llegar a los
estados transitorio y estable en el tiempo deseado y que
siga la trayectoria de la manera deseada. La técnica HIL
tiene un gran potencial para incrementar la velocidad
y flexibilidad en el desarrollo de sistemas y el enfoque
presentado en este trabajo facilita la implementaci’on de
sistemas complejos haciendo uso del modelo dinamico
completo de cualquier sistema con el que se cuente
su modelo. Como trabajo futuro, se propone hacer
la comparacién entre el modelo del Péndulo simple
implementado en HIL y el controlador en MATLAB-
Simulink, y el modelo del Péndulo simple implementado
en HIL y el control implementado en un algin sistema
dedicado.
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