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Control PID para un sistema ball and beam
utilizando Arduino (Junio de 2023)

I. GENERALIDADES

A. DESCRIPCION

Los sistemas ball-and-beam (mas conocidos como bola y barra) son uno de los problemas mas conocidos en los sistemas de control.
Basicamente consiste en controlar la posicion de una esfera colocada sobre una barra o viga y cambiar el angulo de inclinacién
para mantener la esfera estable en una posicion. Por esta razdn, este sistema utiliza el angulo del eje del motor como entrada y la
posicion de la bola como salida. Este es un sistema de un grado de libertad, ya que solo controlamos el angulo de inclinacién del
haz.

Beam
Ball

Figura 1: Descomposicion del diagrama de un sistema ball & beam. [1]

Primero, identificamos y analizamos un modelo teérico del sistema con el que estamos trabajando, y usamos sus pardmetros como
referencia. Una vez obtenido, se comenz6 a simular el sistema en Matlab/Simulink. Esta seccion proporciona un analisis paso a
paso del comportamiento del sistema en relacion con varias sefiales de referencia y las diferencias con los sistemas reales mas
rapidos. Una vez obteniendo los resultados finales, pasamos a la seccion de implementacion y ensamblaje real para realizar pruebas
y comparar con los resultados de la simulacién para explorar posibles mejoras.

B. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

¢Es posible disefiar una estrategia de control PID para estabilizar un sistema no lineal formado por una barra y una bola?

Los procesos industriales deben implementar técnicas y modelos de control automatizado para lograr altos rendimientos a bajo
costo y lograr mayores eficiencias. Las teorias de control cominmente utilizadas son: La teoria de control clasica se refiere a un
proceso en el que el sistema tiene una salida y una entrada (SISO).

La Teoria de Control Moderna se utiliza para gestionar la complejidad de las plantas de fabricacion modernas que se caracterizan
por ser sistemas de entrada/salida multiple (MIMO). Esta teoria facilito el disefio de varios sistemas de control.

La estabilidad del sistema de control esta relacionada con el error entre el sistema o planta real y el sistema modelado, lo que
sugiere que el modelo puede volverse inestable cuando se aplica a sistemas reales. La teoria de control robusto es una técnica que
complementa la teoria moderna mediante el analisis de los limites del posible error. Esta teoria es matematicamente muy compleja
porque estos datos se utilizan para disefiar el controlador. [2]

Estas teorias utilizan algoritmos complejos para ejecutar tareas que implican mayor rigurosidad; la implementacion de estrategias
de control han brindado una suma de soluciones a procesos y sistemas que requerian mas de un operario para finiquitar labores
tales como la supervision, adquisicién y control de datos en diferentes tareas como el control de flujo en sistemas de tuberias y
otras técnicas de autonomia mas avanzadas como el control de sistemas de suspensiones hidroneumaticas pilotadas, sistemas
electromecanicos e hidraulicos.



Estos sistemas reales implican una relacién no lineal entre sus variables, los procesos en sistemas de control no lineales suelen ser
complejos ya que, al momento de tener multiples entradas al sistema, estos carecen de obtener la salida total del sistema como la
suma de las salidas parciales, que resultan de aplicar cada entrada por separado, haciendo las demas entradas ceros. Segun Ogata,
un estudio profundo de los sistemas fisicos revel6 que los sistemas lineales solo lo son en rangos limitados de operacion.

Tener una planta fisica donde se puedan aplicar y experimentar estas técnicas de control mencionadas, ayuda a la comprension de
la teoria y se puede llevar a la practica estos conceptos cabe destacar, que son limitadas las plantas en las que se pueden realizar
aplicaciones de las estrategias de control para el aprendizaje ya que su construccion se considera dispendiosa, por lo tanto su
estudio se limita a una simulacién en software y no en una planta fisica que es donde se puede evidenciar los reales problemas de
implementar una estrategia de control tales como tiempos de respuesta del actuador, perturbaciones y ruidos en el proceso de
sensado. [3]

C. OBJETIVOS GENERAL Y ESPECIFICOS.

1. Objetivo General
Desarrollar un sistema de control PID para el modelo Bola y viga utilizando Arduino.

2. Obijetivos especificos

e Disefiar una estrategia de control PID para el sistema Bola y viga.
e Desarrollar la estructura bola y viga para su control.
e Implementar la estrategia de control PID en el sistema Bola y viga.

D. ALCANCE

El presente proyecto pretende derivar en una aplicacion didactica para alumnos del ITSSAT y como apoyo para la division de
ingenieria electromecénica en especifico para la clase de control, para explicar de forma préctica conceptos como el control en
lazo, funcidn de transferencia o PID.

Por ello, el proyecto se va a desarrollar de una manera especialmente explicativa y visual para que se puedan comprender todos
sus conceptos y la metodologia seguida.

E. JUSTIFICACION.

Los controles automatizados se han convertido en una parte importante e integral de los sistemas de naves espaciales, sistemas
robéticos, procesos de fabricacion modernos y cualquier operacion industrial que requiera control de temperatura, presion,
humedad, flujo, etc.

En la practica, muchos sistemas electromecanicos, hidraulicos y neumaticos contienen relaciones no lineales entre variables. Aqui
la salida del componente puede verse abrumada por una gran sefial de entrada. Puede haber una zona muerta que afecte a las sefiales
pequefias. Por lo tanto, el sistema se vuelve inestable durante la operacién.

Entendiendo la aplicacién de la teoria de control en la industria, las variantes desestabilizadoras del sistema y la necesidad de
transferir la informacién estudiada, decidimos adoptar el control no lineal y la automatizacion como nuestro enfoque de
investigacién. Es una estrategia en un sistema de bola y barra de modelo no lineal y es un ejemplo de estudio tedrico y préactico de
sistemas dinamicos y matematicos en la industria de la automatizacion.

Un sistema de bola y viga es un mecanismo simple con dos grados de libertad. Una es la rotacién sobre el eje de la viga y la otra
es la rotacion de la bola dentro de la viga. EI mecanismo de bola y viga es un sistema cerrado y requiere tecnologia de control para
estabilizar el sistema. La posicidn de la pelota se determina utilizando un sensor en un extremo del haz. La inclinacién del haz esta
controlada por un servomotor de CC que transmite el movimiento a través de un par de varillas. La implementacion del sistema de
control en el mecanismo de bola y viga es para garantizar que la posicion de la bola se controle en la posicién deseada y para
eliminar posibles perturbaciones como impactos. B. Mueva la pelota, como con la mano de su sistema, y mida la velocidad del
controlador para que pueda observar el comportamiento del controlador dentro de la instalacion fisica.



Il. MARCO TEORICO

A. MARCO HISTORICO.

El control por realimentacion tiene una larga historia que comenzé con el deseo primordial de los seres humanos de dominar los
materiales y las fuerzas de la naturaleza en su provecho.

El reloj de agua, inventado por ktesibios de Alejandria (Egipto, 260 a.c.) fue posiblemente el primer sistema realimentado creado
por el hombre. Su finalidad esmantener el nivel de agua de un tanque constante.

Para controlar el nivel se emplea un flotador o valvula flotante. Cuando el nivel del agua disminuye, dicha valvula favorece un
aumento del caudal que alimentaba a este deposito, posibilitando la subida del nivel del mismo, y cuando el nivel de aguaaumentaba,
la valvula limita el caudal. Asi se conseguia que el nivel del tanque permanezca constante. De esta forma se creé también el primer
controlador, la Valvula de flotador.

El control se hace muy importante a partir de la Revolucion Industrial. En Europa supuso la aparicion de las primeras maquinas que
se movian solas: molinos, hornos,calderas, maquinas de vapor... Estos dispositivos no se podian controlar manualmente asi que
surgié la necesidad de nuevos dispositivos y de esta forma sedesarrollaron los primeros reguladores de temperatura, presién,
velocidad y nivel.

Hoy en dia, cualquier planta moderna tiene innumerables y sofisticados controladores para regular sus procesos, pero esto no seria
posible sin los avancesdel pasado.

El control automatico ha sido el pilar de los sistemas en la industria aeronautica, automovilistica, naval, entre otros; se dice que el
primer trabajo significativo del control automatico fue desarrollado por James Watt, un regulador de velocidad centrifugo que
permitid el control de la velocidad de una maquina de vapor, en el siglo XVIII. Otros protagonistas en esta historia como Nicolas
Minorsky, Harry Nyquist, Harold Locke Hazen y otros, aportaron importantes trabajos en las etapas iniciales del desarrollo de la
teoria de control. [4]

En 1922, Minorsky realizo un trabajo en controladores automaticos para ser utilizados en la guia de embarcaciones, y demostrd
que la estabilidad del sistema se puede determinar a partir de las ecuaciones diferenciales que lo describen, este trabajo con titulo
“Directional Stability of Atomatic Steered Boodies” en 1922, reconoce la no linealidad de los sistemas y aplica la linealizacion
mediante la aplicacion de la serie de Taylor a sistemas no lineales que correspondian al movimiento angular de un buque;
resumiendo, Minorsky estudia la estabilidad y los efectos de retrasos de la informacién sobre las salidas de los sistemas. Nyquist
disefid un procedimiento relativamente simple para determinar la estabilidad de sistemas en lazo cerrado, a partir de la respuesta
en lazo abierto a entradas sinusoidales en estado estacionario. En 1934, Hazen, quien introdujo el término servomecanismos para
los sistemas de control de posicion, analizo el disefio de los servomecanismos con relé, capaces de seguir con precision una entrada
cambiante, todo esto visto en la publicacion “Theory of Servomechanism”, en donde Hazenestudia el funcionamiento de los
servomecanismos utilizando para su anlisis conceptual el concepto de entradas tipicas de escalon y rampa. [4]

Los primeros controladores de temperatura dieron cabida a la implementacion de los reguladores con accién proporcional, pero en
estos reguladores se manifestaba claramente el dilema: “precision frente a estabilidad”. En los afios 30 aparece el término accion
integral, implementado en el regulador de temperatura Foxboro Stabilog planteado por Mason en 1931. A finales de los 30 se
introdujo la accién derivativa dando asi lugar al regulador PID de tres términos (Proporcional, Integral y Derivativa). [5]

A mediado de los afios 40 se logrd que los sistemas de lazo cerrado cumplieran sus requisitos de comportamiento, es en ese entonces
cuando aparecen en las industrias los controladores PID para el control de temperatura, presion, locomocién, entre otros; para ello
Ziegler y Nichols establecieron reglas para sintonizar controladores PID, las cuales son las reglas de sintonia de Ziegler-Nichols,
luego a finales de los afios cuarenta y principios de los cincuenta, se desarrollé6 por completo el método del lugar de las raices
propuesto por Evans. Las reglas dichas anteriormente conducen a sistemas estables que satisfacen un conjunto mas o menos
arbitrario de requisitos de comportamiento.

Hacia 1960, debido a la disponibilidad de las computadoras digitales fue posible el analisis en el dominio del tiempo de sistemas
complejos. La teoria de control moderna, basada en el analisis en el dominio del tiempo y la sintesis a partir de variables de estados,
se ha desarrollado para manejar la creciente complejidad de las plantas modernas y los requisitos cada vez méas exigentes sobre
precision, peso y coste en aplicaciones militares, espaciales e industriales. [5]



Durante los afios comprendidos entre 1960 y 1980, se investigd a fondo el control 6ptimo tanto de sistemas deterministicos como
estocasticos, asi como el control adaptativo y con aprendizaje de sistemas complejos. Desde la década de los ochenta hasta la de
los noventa, los avances en la teoria de control moderna se centraron en el control robusto y temas relacionados. [4]

En la actualidad, la teoria de control robusto es el “padre de la era informatica”; el desarrollo del control automatico se ha convertido
en el pilar funcional de la industria aeronautica, espacial, automovilistica y naval, todo esto encaminado a perfeccionar la operacién
de tal modo que se pueda brindar calidad en razén a un rendimiento 6ptimo, por lo que se supone la necesidad de abordar teérica
y practicamente sistemas con mayor complejidad, la cual se manifiesta en las descripciones matematicas, criterios de
comportamiento, asi como en la elaboracion y ejecucion de acciones conducentes a alcanzar ese comportamiento deseado, basado
en el disefio de controladores convencionales, adaptativos y evolutivos en la inteligencia artificial, entre otros, (Grajales et al.,
2007), para ello hoy en dia existen estrategia de control tales como: estrategias de control son G.P.I ( control Proporcional Integral
Generalizado), control de ldgica difusa, LQR (Regulador Lineal Cuadratico) [6]

B. MARCO CONCEPTUAL.

1. Definiciones de un Sistema de control.

t t t t
U et) Controlador| & )= Accionador u(® Sistema v )>

h(t)

Sensor |«

Figura 2. Sistema de control en lazo cerrado

a) Control automatico.

“El control automatico consiste en sustituir la accién del elemento humano por un dispositivo llamado controlador o regulador, el
cual gobierna el elemento final de regulacion” [7]

b) Sensor.

El término sensor se refiere a un elemento de medicion que detecta la magnitud de un pardmetro fisico y lo cambia por una sefial
que puede procesar el sistema. Al elemento activo de un sensor se le conoce cominmente como transductor. El disefio de sensores
y transductores siempre involucra alguna ley o principio fisico o quimico que relaciona la cantidad de interés con algln evento
medible. Los sistemas de monitorizacion y control requieren sensores para medir cantidades fisicas tales como posicion lineal,
posicion angular, desplazamiento, deformacion, aceleracion, presion, caudal, fuerza, velocidad lineal y velocidad angular,
temperatura, intensidad luminica, distancia y vibracion. [8]

1) Sensores de proximidad ultrasonicos:

El principio de funcionamiento del sensor de proximidad ultrasénico se basa en la transmision y recepcion de ondas ultrasonicas
de alta frecuencia de aproximadamente 200 kHz. El retorno de la onda puede detectar la presencia de un objeto y medir su distancia:
su aplicacion se da en sectores que requieran alta precision en la medida como en proceso industriales especializados y en procesos
médicos. [8]

c) Planta.

Una planta puede ser una parte de un equipo, tal vez un conjunto de los elementos de una maquina que funcionan juntos, y cuyo
objetivo es efectuar una operacion particular. Planta puede es cualquier objeto fisico que se va a controlar (como un dispositivo
mecanico, un horno de calefaccion, un reactor quimico o una nave espacial). [4]

d) Funcidn de transferencia.

En los sistemas de control, las funciones son utilizadas para caracterizar las relaciones de entrada-salida de los componentes de un
sistema; matematicamente, una funcion de transferencia es una ecuacion diferencial definida como el cociente entre la transformada
de Laplace de la salida y la transformada de Laplace de la entada bajo la suposicion de que todas las condiciones iniciales son cero,
todo lo dicho anterior es con el fin de representar la dindmica y comportamiento que tiene un sistema. [4]



e) Control proporcional integral derivativos (PID).

El control PID es la estrategia de control mas usada en las aplicaciones industriales; se estima que mas del 90% de los lazos de
control utilizan control PID, dado que es una estrategia simple, efectiva y no requiere una gran fundamentacion tedrica para su
utilizacion en los procesos cotidianos. Es por esto que, a pesar del desarrollo de estrategias de control mas inteligentes y con
mejores resultados experimentales, no se ha logrado desplazar al control PID de la aplicacion en los procesos donde es deseable y
a la vez suficiente que las operaciones que se realizan sean sencillas y sobre todo econdémicas, especialmente cuando se tienen
limitaciones en la obtencidn de equipos para ejecutar estrategias mas complejas o donde no se cuenta con operarios capacitados.
El control PID proporciona un tratamiento tanto para la respuesta de estado estacionario como la respuesta transitoria, y ofrece una
solucidn genérica y eficiente a los problemas de control del mundo real. Muchos ingenieros estan familiarizados con el control
PID, y su uso se ha convertido en una préactica estandar. En la actualidad, la introduccién del control digital ha mejorado las
capacidades del PID, como son la adaptacion, la sintonizacion automatica, y la planificacion de ganancia, las cuales pueden ser
facilmente introducidas en el control PID. El disefio de controladores PID se puede lograr desde diferentes enfoques, que van desde
métodos de ensayo y error, como acercamientos basados en el modelo del sistema. [10]

2. Definiciones del sistema bola y viga

El sistema de viga y bola es un importante y clasico modelo de laboratorio para ensefiar ingenieria de control y sistemas. Es muy
popular porque es un sistema simple y facil de entender que puede ser utilizado para estudiar muchos de los métodos clasicos y
modernos de disefio en ingenieria de control. Posee una propiedad muy interesante para el ingeniero de control: es inestable en
lazo abierto. [11]

L}
Figura 3. Sistema ball & beam. [12] l

3. Servo motor.

Un servomotor (o servo) es un motor de corriente continua que tiene la capacidad de ser controlado en posicion. Es capaz de
ubicarse en cualquier posicién dentro de un rango de operacién (generalmente de 180°) y mantenerse estable en dicha posicién.
Los servos se suelen utilizar en robética, automatica y modelismo (vehiculos por radio-control, RC) debido a su gran precision en
el posicionamiento. [13]

4. Arduino.

Arduino es una plataforma open-hardware (disefio de libre distribucién) basada en el disefio de una placa sencilla de entradas y
salidas (analégicas y digitales) y un entorno de desarrollo que implementa el lenguaje Processing/Wiring. Existen varias versiones
de Arduino segun la interfaz de conexion al PC: serie, USB, Bluetooth y ZigBee. Esta placa presenta una gran comunidad de
desarrollo y permite la conexion de sensores y actuadores variados. [13]

Arduine

Figura 4. Placa Arduino Uno. [14]





El proyecto ha sido desarrollando por etapas, cada etapa contiene una serie de actividades que se llevaron a cabo en la realizacion

I1l. METODOLOGIA.

del proyecto de investigacion para lograr cumplir los objetivos especificos.

A. TIPO DE INVESTIGACION.

La investigacién desarrollada en este proyecto sera de tipo aplicada, ya que se busca la aplicacion o utilizacion de los conocimientos
adquiridos durante el curso de la materia Ingenieria de Control Clasico, ya que se desarrollara un prototipo con control PID para

un sistema ball and beam haciendo uso de Arduino.

B. TECNICAS E INSTRUMENTOS PARA LA RECOLECCION DE LA INFORMACION.

Este proyecto se basa en literatura sobre el disefio de un controlador para sistemas de bola y viga. Ademas del trabajo relacionado
con el disefio de la plataforma y el controlador, también se llevara a cabo el modelado del sistema y la seleccién de instrumentos
para la instalacion. Por lo tanto, se realizan pruebas para verificar el comportamiento del controlador en varios estados. Finalmente,

se realiza un andlisis comparativo entre el modelo y los datos adquiridos en planta fisica.

C. ACTIVIDADES REALIZADAS.

1.

ok wn

Recopilacion de informacion cientifica
Revision del estado del arte.
Clasificacion de la informacion recopilada.

Estudio de estrategias de control existentes aplicadas al sistema bola y viga que puedan servir como punto de partida.
Familiarizacién con las herramientas de desarrollo y simulacion a trabajar (hardware y software).

Disefio y modelamiento de la l6gica y estructura fisica del sistema Bola y viga.

IV. DISENO Y DESARROLLO DEL MODELO MATEMATICO PARA EL SISTEMABOLA Y BARRA.

A. SIMULACION.

Se disefio el sistema de bola y para en el software AutoCAD para tener una vista previa antes de su elaboracion.

| oU
)

Figura 5. Disefio y medidas del sistema ball & beam. [Autoria propia]



Figura 6. Sistema ball & beam disefiado en SolidWorks. [Autoria propia]

Disefio de piezas utilizando software SolidWorks
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Figura 7. Disefio de la base del sistema. [Autoria propia]
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Figura 8. Disco disefiado en SolidWorks. [Autoria propia]
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Figura 9. Base barra disefiada en SolidWorks. [Autoria propia]
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Figura 10. Biela disefiada en SolidWorks. [Autoria propia]
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Figura 11. Base lateral para el sensor disefiada en SolidWorks. [Autoria propia]
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Figura 12. Bola disefiada en SolidWorks. [Autoria propia]
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Figura 13. Base caja sensor parte inferior disefiada en SolidWorks. [Autoria propia]
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Figura 14. Tapa de la caja del sensor disefiada en SolidWorks. [Autoria propia]
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B. CONTROL DEL SISTEMA

5. Sistema de control en lazo cerrado para el sistema de barra y bola

Sefial de Sefial de
Error Sefial de angulo de posicidn de la
Ece giro del serw omotar hola en la
barra
ﬂ A m]
RELemT COMNTROLADOR ACTUADOR | PLANTA
: > FID > *
Salida,
- variahle
Servomotar controlada
Entrada, walor
de referencia
SENSOR

L

ULTRASGNICD

Figura 15. Sistema de control en lazo cerrado para el sistema de barra y bola. [Autoria propia]

C. MODELO MATEMATICO.

Se coloca una bola sobre una viga, vea la figura (...) a continuacién, donde se le permite rodar con 1 grado de libertad a lo largo
de la viga. Un brazo de palanca esta unido a la viga en un extremo y un servoengranaje en el otro. A medida que el engranaje del
servo gira en un angulo 8, la palanca cambia el angulo del haz en a. Cuando se cambia el &ngulo de la posicién horizontal, la
gravedad hace que la bola ruede a lo largo de la viga. Se disefiard un controlador de este sistema para poder manipular la posicion
de la pelota.

Beam

Lever Arm

Figura 16. Diagrama de cuerpo libre de un sistema ball & beam,

1. Parametros del sistema.

Para este problema, supondremos que la bola rueda sin deslizarse y que la friccion entre la viga y la bola es despreciable. Las
constantes y variables para este ejemplo se definen de la siguiente manera:

m = masa de la pelota 0.11 kg

R =radio de la pelota 0.015 m

d = desplazamiento del brazo de palanca 0.03 m

g = aceleracion gravitacional —9.81 m/s?

L = longitud de la viga 0.2794 m

J = momento de inercia de la bola, sabiendo que para una esfera el momento de inercia con respecto al centro se expresa como:
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]=§><me2 =9.9%x10 % kg - m?
r = coordenada de posicion de la pelota (a la salida de la planta en “m”, a la hora de calcular el error, en “cm”).

a = coordenada del angulo de inclinacion de la barra.
6 = angulo de giro del servomotor.

2. Ecuaciones del sistema

La segunda derivada del angulo de entrada « en realidad afecta a la segunda derivada de r. Sin embargo, ignoraremos esta
contribucion. La ecuacién lagrangiana de movimiento de la pelota viene dada por lo siguiente:

- I3 . _ '2
(RZ + m)r +mg sina —mra
La linealizacidn de esta ecuacion sobre el &ngulo del haz, « = 0 nos da la siguiente aproximacion lineal del sistema:
I oim)i=—
72 m|7¥r=-mga

La ecuacion que relaciona el &ngulo del haz con el &ngulo del engranaje se puede aproximar como lineal mediante la siguiente
ecuacion:

a=-—0
. . _ L
Sustituyendo esto en la ecuacion anterior, obtenemos:

D. FUNCION DE TRANSFERENCIA.

Tomando la transformada de Laplace de la ecuacién anterior, se encuentra la siguiente ecuacion:

(% + m) R(s)s? = —mg%e(s)

Reordenando encontramos la funcion de transferencia desde el &ngulo del engranaje 6(s) a la posicion de la bola R(s).

P(s) R(s) _ mgd siz

O L)

Cabe sefialar que la funcién de transferencia de la planta es un integrador doble. Es marginalmente estable y proporcionara un
problema de control desafiante.

La funcion de transferencia se puede implementar en MATLAB una vez teniendo los parametros. Solo se colocan los datos en el
script, compilamos y en automatico sale la funcidén de transferencia.
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{ ers\Chefe\ Doaiments\MA TLASCTRL BALL.NY v x
CTRL_BALLm +

Figura 17. Codigo de Matlab para obtencion de la transferencia del sistema ball & beam. [Autoria propia]

Después de ejecutar el codigo, ahora se muestra la funcion de transferencia.

k>

Figura 18. Funcion de transferencia para el sistema ball & beam. [Autoria propia]

E. SIMULACION EN SIMULINK MATLAB

1. Simulink.

Una vez al haber obtenido la funcién de transferencia, se puede analizar el sistema mediante la herramienta de Matlab Simulink.
Se analiza el sistema en lazo abierto, y en lazo cerrado para observar el comportamiento con y sin el controlador.

2. Sistema en lazo abierto.

Para la creacién del sistema en lazo abierto, solo es necesario colocar la entrada de referencia, en este caso, una entrada escalén

unitario (Step), después el bloque de funcidn de transferencia (Transfer Fcn), y por dltimo un osciloscopio (Scope). Observe
diagrama de la figura (...)

Lazo Abierto
) 0.7524 4 [
5
Escalon Respuesta LA
Planta

Figura 19. Diagrama de bloques en lazo abierto para el modelo de bola y barra. [Autoria propia]
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3. Sistema en lazo cerrado.

Para la construccion del sistema en lazo cerrado es necesario colocar la entrada de referencia, en este caso,
una entrada escalon unitario (step) acompafiado de un bloque sumador (Sum), luego el bloque del controlador
PID (PID Controller), después el bloque de funciéon de transferencia (transfer fcn), y por Gltimo un
osciloscopio (scope). Observe diagrama de la figura (...).

Lazo Cerrado Control PID

l_J_J ’ ”:--‘) .[”L‘ 073 .:l

Escalon 1 PID Controller

Controlador PID

Planta 4

Figura 20. Diagrama de blogues con un controlador proporcional — integral — derivativo. [Autoria propia]

Antes de observar el comportamiento del sistema, es necesario configurar los parametros del controlador.
Para en el caso del sistema ball and beam, se colocaron valores aleatorios para Kp, Ki, y Kd, en este caso
para el sistema se tiene un valor proporcional (P) = 15, un valor integral (I) = 0.02, y un valor derivativo (D)
= 20. Todo esto como prueba, debido a que Matlab Simulink cuenta con una herramienta llamada PID
TUNER, la cual es utilizada en el control automatico para ajustar y sintonizar los pardmetros de un
controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo).

El PID Tuner permite encontrar los valores 6ptimos de los coeficientes del controlador PID, es decir, los
valores de ganancia proporcional, tiempo integral y tiempo derivativo que mejor se adapten a un sistema
especifico. Estos parametros determinan como el controlador responde a las desviaciones de la variable de
proceso y cOmo ajusta la salida para corregir el error.

Observe la configuracion de los parametros del controlador PID (figura ...).

PED 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and indludes advanced features such as ant)
windup, external reset, and signal trackang. You can tune the PID gains automatically using the “Tune.,.” button (requires
Simulink Control Design)

Controller: PID =| Form: Paraliel

Time _ Discrete-time settings
* Continu PD
P \Sampie time (-1 for inherited)
Discrete,
~ Compensator formula
pittin

Man  Inmaization Output satwation  Data Types  State Altributes
Controller parameters

Source: Imternal

Proportional (P); |15 1

Ineegeat (1): [0.02 i

Dervatve (0):[20 1

Pilter coefficent (N): 100

Automated tuning
Select tuning method: Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune.

Enable 2e70-crossing detection
_”7& = | Cancel Help
Figura 21. Parametros del controlador PID [Autoria propia]



A. MATERIALES.
1. Placa Arduino Uno

1. Sensor ultrasénico

1. Protoboard

V. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO BALL & BEAM

Figura 23. Sensor ultrasénico. [15]

Figura 24. Placa protoboard. [15]
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Micro-Servo motor

Placa de unicel, cartén o regifoam

Cables Tipo Dupont

Bola

Figura 25. Servo motor. [15]

Figura 26. Placa de unicel. [15]

Figura 27. Cables tipo Dupont. [15]

Figura 28. Bola de unicel. [15]
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B. ESTRUCTURA Y MONTAJE DEL SISTEMA BOLAY VIGA.

Para la elaboracion del prototipo ball & beam se presentan los siguientes pasos a seguir para su construccion.
1- Se identifican los componentes a utilizar para su montaje.

2- Se cortan dos piezas de unicel de la siguiente manera.

Figura 29. Corte de piezas de unicel. [15]

3- Se procede a pegar las piezas cortadas anteriormente.

Figura 30. Unioén de las piezas de unicel. [15]

4- Se pega un trozo unicel en la esquina de la pieza unida anteriormente.

5-  Luego, se cortan piezas de los siguientes tamafios. Después, se procede a pegarlos.

16



Quedando finalmente de la siguiente manera

17



6-

7-
8-

Para el caso del portabola que se hizo inicialmente, se le pegara un pequefio trozo de tuberia con un corte en el medio.

Se fija el soporte de la pelota con un palo de hierro.

18
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Luego se pega la pieza de tuberia pequefia y el servomotor de la siguiente manera.

19



10- Ahora se toma la varilla de hierro y se coloca de la siguiente manera conectandola al soporte de la bola y al servomotor.

11- Se pega el sensor ultrasénico a la otra esquina del portabolas.

20
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12- Se pegan dos piezas de unicel para bloquear la pelota. Después, se pega la placa Arduino UNO.

13- ahora se conectan los componentes a la placa Arduino. Para eso, se utiliza el diagrama de circuito a continuacion.

. O 8 Vrbmtiattcom e ) F IR g i frias sy vemed fezes - m=iad TN Y S 000!

Er[: Dlagrame - Cireults u ﬁ ”~ 0

- B 8- -—- T

Figura 31. Conexion circuito electrénico. [Autoria propia]
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Se procede a grabar el cddigo de programacion que se deja acontinuacion.

1 /*PID controller system with Arduino.

2 * https://srituhobby.com
3%

4

5 #include <Servo.h>

6 Servo servo;

7

8 #define trig 2

9 #define echo 3

10

11 #define kp 0

12 #define ki 0

13 #define kd 0

14

15 double priError = 0;

16 double toError = 0;

17

18 void setup() {

19 pinMode(trig, OUTPUT);
20 pinMode(echo, INPUT);
21 servo.attach(5);



22 Serial.begin(9600);

23 servo.write(50);

24

25}

26 void loop() {

27 PID();

28 // int a = distance();

29 /I Serial.printin(a);

30}

31

32 long distance () {

33 digitalWrite(trig, LOW);

34 delayMicroseconds(4);
3bdigitalWrite(trig, HIGH);

36 delayMicroseconds(10);

37 digitalWrite(trig, LOW);

38

39 long t = pulseln(echo, HIGH);
40 longem=1t/29/2;

41 return cm;

42}

43

44 void PID() {

45 int dis = distance ();

46

47

48 int setP = 15;

49 double error = setP - dis;

50

51

52 double Pvalue = error * kp;
53 double Ivalue = toError * ki;
54 double Dvalue = (error - priError) * kd;
55

56 double PIDvalue = Pvalue + Ivalue + Dvalue;
57 priError = error;

58 toError += error;

59 Serial.printin(PIDvalue);

60 int Fvalue = (int)PIDvalue;
61

62

63 Fvalue = map(Fvalue, -135, 135, 135, 0);
64

65

66 if (Fvalue <0) {
67 Fvalue = 0;

68 }

69 if (Fvalue > 135) {
70 Fvalue = 135;

71}

72

73 servo.write(Fvalue);
74}

24

Por ultimo una vez cargado el cddigo en la placa de Arduino se coloca la bola en el soporte y esta listo. A continuacion, se deja la

liga de un video para apoyo en la construccion de este sistema. Ball balance project with Arduino PID controller system

https://www.youtube.com/watch?v=YOPTksabdbM



https://www.youtube.com/watch?v=YOPTksabdbM
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VI. RESULTADOS.
A continuacién, se muestran los resultados obtenidos a lo largo de la realizacion de este proyecto.

Primeramente, se muestran los resultados del control en el sistema Bola y viga con las contantes PID obtenidas del disefio en la
aplicacion PID TUNER de Matlab.

Para un sistema en lazo abierto, la respuesta se refiere al comportamiento del sistema sin retroalimentacion o correccion. En este
tipo de sistema, la salida o respuesta del sistema no tiene influencia ni control sobre la entrada o referencia del sistema.

La respuesta de un sistema en lazo abierto puede ser predecible si se conocen las caracteristicas del sistema y la entrada aplicada.
Sin embargo, este tipo de sistema es susceptible a errores y perturbaciones externas, ya que no hay un mecanismo de
retroalimentacion para corregir posibles desviaciones entre la salida deseada y la salida real del sistema. Observe gréfica de la

figura (32)

Figura 32. Grafica de respuesta del sistema en lazo abierto.[Autoria propia]

Es importante tener en cuenta que, en un sistema en lazo abierto, la grafica solo muestra la relacion directa entre la entrada y la
salida, sin proporcionar informacion sobre la estabilidad, la precision o la capacidad de respuesta del sistema. Para abordar estas
caracteristicas y obtener un control méas preciso, es necesario utilizar un sistema en lazo cerrado que incorpore retroalimentacion.

Para un sistema en lazo cerrado después de aplicar las configuraciones pertinentes al controlador obtenemos lo siguiente.
Configuracién de los pardmetros del controlador PID (figura 33).

PID bod (vank) [k
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Figura 33. Configuracion del controlador para un sistema en lazo cerrado. [Autoria propia]
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Una vez configurado el valor de los parametros del controlador se puede observar la gréafica para el comportamiento del sistema

(figura 34).

Figura 34. Grafica de respuesta del sistema en lazo cerrado. [Autoria propia]

Como se puede observar en la gréfica, al inicio la funcién de planta controlada presenta oscilaciones o perturbaciones, pero
rapidamente logra ajustarse a la referencia. Como se sabe, la finalidad principal de un controlador PID (Proporcional-Integral-
Derivativo) en un sistema es regular y estabilizar la respuesta del sistema para que siga un valor deseado o setpoint. EI controlador
PID ajusta continuamente la sefial de control en funcién de la diferencia entre el valor medido y el setpoint, con el objetivo de
minimizar ese error y mantener la variable controlada en el valor deseado.

El ajuste manual de los pardmetros PID puede ser un proceso complejo y requiere experiencia y conocimientos especificos. EI PID
Tuner automatiza este proceso al realizar experimentos y analisis en tiempo real para encontrar los valores mas adecuados. A
menudo, utiliza métodos de optimizacidn para buscar la mejor configuracion de los pardmetros PID y asi optimizar el rendimiento
del sistema de control. Esta parte como ya se menciond, se puede realizar en Matlab. Observe figura (35).
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Figura 35. ajuste manual de los parametros PID. [Autoria propia]
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Al seleccionar la herramienta PI1D Tuner, se habré otra ventana de Matlab, en la cual se muestran graficas para observar la diferencia
de la respuesta que esta entregando el controlador PID, y de la respuesta que se esta alcanzando utilizando la herramienta PID

Tuner. Observe figura ...
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Figura 36. Diferencia de la respuesta entre el controlador PID y la herramienta Tuner. [Autoria propia]

Al seleccionar Update Block se configuran los parametros de los controladores automaticamente. Observe figura ...
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Figura 37. Update Block
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Ahora si se observa su comportamiento, se puede observar como se presenta el sistema con menos oscilaciones, pero la respuesta
es mas lenta al alcanzar la referencia. Observe figura 38
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Figura 38. Respuesta del sistema ball & beam.

Después de esto, es necesario tener en cuenta que una ganancia alta en un controlador puede resultar en una respuesta mas rapida
y agresiva del sistema. Puede ayudar a reducir el error de seguimiento y mejorar la capacidad de respuesta frente a perturbaciones
o cambios en el sistema. Sin embargo, las ganancias altas también pueden aumentar el riesgo de oscilaciones, inestabilidades y
amplificar el ruido. Un ajuste inadecuado de las ganancias altas puede llevar a un control inestable y resultados insatisfactorios.
Por el contrario, una ganancia baja en un controlador puede proporcionar una respuesta mas suave y estable. Puede reducir el riesgo
de oscilaciones y inestabilidades, lo que puede ser beneficioso para sistemas con comportamientos no lineales o ruido significativo.
Sin embargo, las ganancias bajas pueden resultar en una respuesta mas lenta y menos sensible a las perturbaciones. Si las ganancias
son demasiado bajas, el controlador puede tener dificultades para alcanzar los valores deseados o mantener el sistema dentro de
los limites requeridos.

Por otra parte, mostramos los resultados finales de la creacion del prototipo, asi como un link en donde se puede mostrar este en
ejecucion.
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SISTEMA BALL AND BEAM: https://drive.google.com/file/d/1QVK4QsgGm2vVdjetyo3ckuynS_gFVgoa/view?usp=sharing
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VII. CONCLUSIONES.

Este proyecto consistié en un sistema bola y barra o viga trata de una bola de radio R la cual rueda libremente con 1 grado de
libertad sin deslizarse a lo largo una viga compuesta por dos rieles puestos en paralelo y que estan separados a una distancia menor
gue 2 veces R.

La bola tiene dos puntos de contacto con la viga, por lo tanto, hay dos fuerzas de rozamiento Fr y dos reacciones N del riel, la
fuerza de rozamiento Fr tiene la direccion del riel, la reaccidn N es perpendicular al riel pasando por el centro de la bola.

Con el prototipo fisico del sistema bola y barra se logro realizar diferentes pruebas para la implementacion de la estrategia de
control PID, iniciando por los valores obtenidos por medio de la simulacién del modelo matematico del sistema en MATLAB, con
los cuales se pudo observar que el comportamiento del sistema en la planta fisica difiere de los resultados obtenidos con la
simulacion, ya que en la simulacion no se tienen en cuenta todos los factores que estan presentes en el sistema, , tales como el
modelo matematico del servomotor, fluctuaciones en los voltajes, ruido en el actuador y sensor, e imperfecciones del mecanismo,
basado en esos valores iniciales se realizé una variacion de la constante Kp, Kd y Ki, donde se pudo evidenciar el efecto que genera
cada una de las constantes en la planta fisica, llegando a unos valores con los cuales se logré obtener resultados satisfactorios para
el sistema, con un buen comportamiento del controlador PID, llevandolo al punto de referencia aun cuando se le aplica
perturbaciones externas.
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