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RESUMEN

Este trabajo de grado se centr6 en el disefio, construccion y validacion de un sistema de
control para manipular la posicion de una esfera en una barra inclinada, utilizando un servomotor
y un sensor Sharp. Los parametros esenciales para la construccion del sistema fueron determinados
meticulosamente, y se desarrollaron modelos matemadticos tedricos y experimentales utilizando

herramientas como MATLAB para describir la dindmica del sistema.

La planta real construida se ajustdé y validé en comparacion con las simulaciones y
predicciones, identificando discrepancias y realizando ajustes en los parametros del controlador
PID para mejorar la estabilidad del sistema. A pesar de los desafios, el proyecto resultdo en un
sistema operativo y propuso practicas de laboratorio utilizando la planta, abriendo caminos para

futuras investigaciones y mejoras en el campo de control.
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ABSTRACT

This degree work focused on the design, construction, and validation of a control system to
manipulate the position of a ball on an inclined bar, using a servomotor and a Sharp sensor. The
essential parameters for the construction of the system were meticulously determined, and
theoretical and experimental mathematical models were developed using tools such as MATLAB

to describe the dynamics of the system.

The actual plant constructed was adjusted and validated in comparison with simulations
and predictions, identifying discrepancies and making adjustments to the PID controller parameters
to enhance the system's stability. Despite the challenges, the project resulted in an operational
system and proposed laboratory practices using the plant, paving the way for future research and

improvements in the field of control.
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INTRODUCCION

Problema

En la actualidad, el estudio de los sistemas de control es un factor esencial en el area de la
automatizacion de sistemas industriales y domésticos que brindan mayor seguridad y confiabilidad
a los procesos.

Los laboratorios de la carrera de ingenieria mecatronica de la Universidad Técnica Del
Norte tienen algunos moédulos y maquinas que permiten a los estudiantes e investigadores
desarrollar practicas y generar conocimientos.

Actualmente los modulos existentes se limitan al uso exclusivo de software de propietario.
Las desventajas que conlleva el uso de estos modulos son la incompatibilidad con otro software
diferente y la falta de independencia tecnoldgica, ademas nos son reproducibles ni adaptables, esto
quiere decir que la innovacién y la mejora de los disefios de forma colaborativa esta restringida.

Por tales motivos nace la idea de aportar con un robot basado en un sistema barra-esfera
que ademas de ser compatible con software propietario también podra ser usado con software libre
y hard mas sencilla la manera de aprender involucrando a los estudiantes directamente con los
temas de control a través de la practica.

Objetivos
General

Construir un sistema Barra-Esfera orientado al aprendizaje de conceptos de control.
Especificos
e Determinar los pardmetros necesarios para la construccion del sistema.

e Realizar el modelamiento matematico del sistema.

e Construir el mecanismo en base al modelo.



e Validar el sistema disefiado contra simulacion.

Justificacion

En el presente proyecto se planea construir un sistema barra-esfera y proponer varias
practicas de laboratorio orientadas al aprendizaje de conceptos sobre sistemas de control. También
se podra usar para ensefiar otros temas que no estén incluidos en la guia practica.

El prototipo permitira al estudiante concentrarse en el desarrollo de las practicas librandolo
de los detalles de implementacion del sistema que no tienen nada que ver con el area de control.

Se ofrece una alternativa que no limita a los estudiantes e investigadores a trabajar
unicamente con software y hardware propietario, sino que cuenta con la versatilidad de ser
adaptado a diferentes entornos y lenguajes de desarrollo lo cual que es una caracteristica muy
valorada cuando se habla de investigacion.

El prototipo de este sistema estara presto a su mejora, innovacion y reproduccion con el fin
de mejorar la educacion e investigacion de futuros estudiantes y docentes de la carrera de Ingenieria

Mecatronica de la Universidad Técnica Del Norte.
Alcance

Se realizara el disefio, la construccion y el control de un sistema Barra-Esfera con hardware
libre, permitiendo la compatibilidad con software libre y de propietario.

Se desarrollard un manual de uso del sistema.

Se usard una estrategia de control para validar el modelo.

Se implementard el sistema de control en la placa Arduino.

El sistema funcionara a través de la recepcion de parametros que permitan modificar el
comportamiento del sistema cuya interfaz se conectara a través de comunicacion serial.

El sistema barra-esfera gozara de una estructura de fécil reproduccion.



CAPITULO I: MARCO TEORICO

1.1. Sistema de procesos

Un sistema de control de procesos consta de un grupo de unidades en diferentes secuencias.
Pueden ser eléctricos, neumaticos, hidraulicos, mecanicos, etc. El tipo de equipo depende en gran
medida de los objetivos a alcanzar (Autycom, 2023). Pero solo con estos dispositivos no se crea un
sistema de control, sino que se sigue la ldgica de al menos 3 elementos basicos:
e La variable para controlar.
e Mecanismo (estructura).
e Punto de referencia o punto de consigna

En el proceso de gestion de lotes, es esencial que el sistema utilice tres componentes clave.
Se considera el producto almacenado en grandes contenedores como variable a controlar. El
"setpoint" o punto de referencia define cuanto se llena, y el actuador, que en este caso es una bomba,
ya sea mecanica o eléctrica, lleva a cabo la tarea de llenado.
1.2.Sistemas de control

La automatizacion en el control ha sido esencial en el progreso tecnologico y cientifico. Ha
influido en &reas como la aeroespacial, misiles dirigidos y la robdtica. Los progresos en la teoria y
aplicacion del control automatico establecen el fundamento para el rendimiento ideal de sistemas
dindmicos, perfeccionando y optimizando procesos para lograr excelentes resultados. Ademas,
simplifican tareas manuales repetitivas y otras operaciones, permitiendo entender y dominar las
fuerzas naturales en pro de la sociedad (Contreras, 2015).

La tecnologia de control se basa en los fundamentos de la teoria de retroalimentacion y el
analisis de sistemas lineales, integrando la teoria de redes y comunicaciones; Por tanto, la teoria de

control no se limita a un campo especifico de la ingenieria, sino que es aplicable a la ingenieria



aeronautica, civil, quimica, mecéanica y eléctrica, analizando asi la dinamica de todo tipo de
sistemas y mejorando su control (Carrillo, 2011).

Los componentes principales de un sistema de control pueden ser

describe:

a) Objetivos de control

b) Componentes del sistema de control

¢) Resultados o salida

Estos objetivos suelen identificarse como entradas o sefiales de referencia. Por otro lado,
los resultados se interpretan como salidas o variables reguladas. En esencia, la finalidad de un
sistema de control es gestionar la salida de forma precisa, orientando los componentes del sistema

hacia la sefial de entrada. (Carrillo, 2011).

Figura 1

Componentes basicos de un sistema de control

Objetivos Sistema de Resultados

control

Los elementos principales de un sistema de control permiten la manipulacion de los
siguientes elementos:
e Sensor: permite conocer valores de variables del sistema a evaluar
e Controlador: interpreta la sefial que le llega, su origen ya veces su intensidad; La compara con
una determinada sefial de referencia y genera otra sefial que hace funcionar otros elementos de
la maquina. Por ejemplo, en una lavadora, esta funcion la realiza un programador. Los ultimos
cuentan con microprocesadores que calculan la cantidad de ropa, el grado de suciedad, el tipo

de tejido y el método de lavado mas adecuado en cada momento.



e Actuador: mecanismo de ejecucion calculado por un controlador que modifica las variables de
control. En la figura 2, se ilustra el sistema de control genérico.
En el caso de sistemas de control mecénico, esto significa que las sefiales en dicho sistema

son generadas por los mecanismos encargados de mover la secuencia o transmitir potencia.

Figura 2

Esquema general de un sistema de control
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Fuente: (Sira et al., 2004)
1.2.1. Tipos de sistemas de control

Existen varios tipos de sistemas de control, que se clasifican segun su estructura y
caracteristicas. A continuacion, se presentan algunos de los tipos mas comunes:
1.2.1.1. Sistema de control de velocidad

El principio basico de un controlador de velocidad de vatios de una maquina se muestra en
el diagrama de la figura. La cantidad de combustible entregado a la méquina se regula en funcion

de la diferencia entre la velocidad deseada y la real.



El proceso se puede describir de la siguiente manera: El controlador de velocidad se
configura de modo que no fluya aceite a presion hacia ninguno de los cilindros de potencia a la
velocidad deseada. Si la velocidad real cae por debajo de la velocidad deseada debido a la
perturbacion, la fuerza centrifuga més baja del gobernador hace que la valvula de control se mueva
hacia abajo, agregando combustible y llevando la velocidad del motor al valor deseado. Por otro
lado, cuando la velocidad del motor aumenta por encima de la deseada, la mayor fuerza centrifuga
del gobernador hace que la véalvula de control se mueva hacia arriba. Esto reduce el suministro de

combustible y reduce la velocidad del motor al valor deseado (Ogata, 2010).

Figura 3

Sistema de control de velocidad
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En este sistema de control de velocidad, la maquina es la planta o sistema controlado,
mientras que la velocidad de la maquina es la variable controlada. La diferencia entre la velocidad
deseada y la real se considera una sefial de error. La sefial de control correspondiente a la cantidad
de combustible alimentada a la maquina se denomina sefial de activacion. Una perturbacion se
refiere a una entrada externa que cambia la variable controlada, como un cambio inesperado en la

carga (Ogata, 2010).



1.2.1.2.Sistema de control de temperatura

La Figura 4 muestra el esquema de control de temperatura del horno eléctrico. La
temperatura del horno eléctrico se mide con un termémetro, que es un dispositivo analogico. La
temperatura analdgica se convierte en temperatura digital utilizando un convertidor A/D. La
temperatura digital se transfiere al controlador a través de la interfaz. Esta temperatura digital se
compara con la temperatura de entrada programada, y en caso de desviacion (error), el controlador
envia una sefal al calentador a través de la interfaz, amplificador y relé¢ para obtener el valor

deseado de la temperatura del horno (Ogata, 2010).

Figura 4

Sistema de control de temperatura
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1.3. Sistema de lazo abierto y cerrado

Una técnica muy utilizada en el andlisis de sistemas es la representacion de los elementos
del sistema mediante diagramas de bloques. Esta presentacion describe visualmente la secuencia
logica de operaciones que permite el modelado del sistema y la identificacion de posibles errores
de disefio. El siguiente diagrama de bloques de la figura 5, al que se denomina "circuito de control”,

muestra la interconexion de los bloques que contienen los elementos de control. En este caso, el



lazo de control describe un "lazo de control abierto", también conocidos como sistemas de control
no retroalimentados, no utilizan informacion de retroalimentacion para ajustar o corregir el proceso
de control. En este tipo de sistema, la salida no tiene influencia directa sobre la entrada o el
controlador. En este tipo de configuracion, la entrada del sistema afecta directamente al
controlador, que a su vez ejerce el efecto deseado sobre la salida y a través del actuador (Morales

& Ramirez, 2013).

Figura 5

Sistema de control en lazo abierto
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1.3.1. Sistema de lazo cerrado

La dindmica de otro lazo de control, representado en la Figura 6, que se conoce como "lazo
cerrado de control". Los sistemas de circuito cerrado se utilizan ampliamente en una variedad de
aplicaciones, desde el control de procesos industriales hasta la automocion, aeronaves, sistemas de
navegacion y muchos otros sistemas de control. En este tipo de configuracion, se toma decisiones
de control basadas en la informacidon proporcionada por los sensores para mover el actuador y
alcanzar la posicion deseada. La retroalimentacion negativa desempefia un papel importante en el
lazo cerrado, ya que garantiza la estabilidad del sistema (Morales & Ramirez, 2013).

En la practica, las mediciones de los sensores se filtran para eliminar el ruido, las
perturbaciones externas y los errores de calibracion. Ademads, la posicion no suele ser conocida
directamente, sino que se estima utilizando herramientas matematicas como los observadores de
estado y el filtro de Kalman (Kalman, 1960 y Stengel, 1994). Estos conceptos se abordan en cursos

avanzados o de posgrado, y es importante tenerlos en cuenta para evitar confusiones. En este libro



se focaliza en considerar las variables fisicas en relacion con la referencia establecida (Morales &

Ramirez, 2013).

Figura 6

Sistema de control en lazo abierto

Perturbacion
Entrada
Salida
r
y
Controlador | Actuador _| Planta >
Sensor <

1.4. Tipos de diseiios del sistema barra -esfera

Existen diferentes tipos de disefos para el sistema de barra-esfera en el ambito de los
sistemas de control. A continuacion, se presentan algunos de los tipos de disefios mas comunes:
1.4.1. Aparato de esfera y viga modelo CE 106

El aparato de esfera y viga muestra los problemas de control de los sistemas inestables, por
ejemplo, un cohete o un misil durante el lanzamiento, que necesita un control activo para evitar
que el misil se vuelva inestable y vuelque. El aparato tiene una esfera de acero que rueda libremente
sobre dos cables paralelos tensados situados en una viga que pivota en su centro. Un servomotor
controla el angulo de la viga y unos sensores miden el angulo de la viga y la posicion de la esfera.
El problema basico de control consiste en variar el angulo de la viga para controlar la posicion de
la esfera. El sistema es un integrador doble, por lo que es inestable por naturaleza. Necesita un

control de realimentacion activo mediante métodos de avance de fase (Tecquipment, 2021)
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El disefio flexible del equipo permite al usuario desarrollar muchos otros ejercicios de
analisis y control a sus necesidades. Es adecuado para experimentos de control ampliados o

avanzados, y es ideal para proyectos de trabajo de estudiantes

Figura 7
Aparato esfera viga modelo CE106

Nota. Aparatos autbnomos de sobremesa para demostrar los principios basicos y avanzados
del control en sistemas naturalmente inestables. Tomado de (Tecquipment, 2021)
1.4.2. Modelo esfera viga ACROME

El sistema de esfera y viga consiste en una viga larga junto con una esfera que rueda hacia
delante y hacia atrds en la parte superior de la viga. La viga larga se inclina mediante un servo.
Nuestro sistema de esfera y viga permite practicar la teoria de control automatico en un
experimento de bucle cerrado. El control de la posicién de una esfera en una viga es uno de los
problemas clésicos de la teoria de control (Acrome, 2015)..

El control de la posicion de una esfera sobre una viga es uno de los problemas clasicos de
la teoria de control. Ball and Beam System se puede utilizar para una amplia gama de

implementaciones de disefio de sistemas de control, desde controladores lineales basicos hasta
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métodos no lineales avanzados. Los estudiantes pueden comprender los enfoques de disefio de
sistemas con el método de aprendizaje practico de Ball and Beam (Acrome, 2015).

El sistema de esfera y viga puede utilizarse para una amplia gama de implementaciones de
disefio de sistemas de control, desde controladores lineales basicos hasta métodos no lineales
avanzados. Los estudiantes son capaces de comprender los enfoques de disefio de sistemas con el
método "aprender haciendo" de Ball and Beam. Con la ayuda del software del curso, pueden
distinguir los efectos de las linealizaciones, las suposiciones y los errores de modelado debido a las

diferencias entre las simulaciones y los experimentos del mundo real (Acrome, 2015).

Figura 8
Modelo esfera viga ACROME

=Y

Nota. Los componentes: 1. Servo RC 2. Sensor potenciometro 3. MYRIO 4. Caja de

alimentacion 5. Mecdanica de la viga. Tomado de (Acrome, 2015)
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1.4.3. Modelo esfera viga Quanser

Es una herramienta ideal para introducir varios conceptos de control en sistemas inestables
de lazo cerrado. Puede utilizarse para demostrar desafios de control del mundo real, como el control
de balanceo de aeronaves. El mdédulo Ball and Beam se conecta a la unidad base de un servo
rotatorio. Consiste en una barra de acero colocada en paralelo con una resistencia de alambre
bobinado de niquel-cromo, que forma una pista sobre la cual una esfera de metal puede rodar
libremente. Esta pista funciona como un potencidémetro, emitiendo un voltaje proporcional a la
posicion de la esfera (Quanser, 2023).

Al acoplarlo a la unidad base del servo rotatorio, se puede controlar el angulo de inclinacion
del haz mediante el ajuste del angulo del engranaje del servo. El médulo Ball and Beam se puede
operar de manera independiente, permitiendo controlar la posicion de la esfera a través de una

interfaz de usuario (Quanser, 2023).

Figura 9

Modelo esfera viga Quanser

Nota. La plataforma de movimiento rotatorio puede introducir conceptos de control de

sistemas de bucle cerrado inestable. Tomado de (Quanser, 2023)
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1.4.4. Modelado del experimento de esfera y viga

Se coloca una esfera en la viga, también conocido como el sistema de barra-esfera, se basa
en la dinamica de una esfera que se desplaza sobre una viga horizontal. Este modelo se utiliza
frecuentemente en el ambito de los sistemas de control para ilustrar conceptos tedricos y realizar
experimentos practicos, ver figura 4, donde se le permite rodar a lo largo de la viga con 1 grado de
libertad. Una palanca esta unida a la viga en un extremo y una transmision de potencia en el otro
extremo. A medida que el engranaje del servo gira en un angulo de theta, la palanca cambia el
angulo del haz en alfa. Al cambiar el angulo de la vertical, la gravedad hace que la esfera ruede por
la barra. El controlador de este sistema esta disefiado para manipular la posicion de la esfera (Ortiz,
2004, p. 35).

El modelado de prueba de esfera y viga puede realizar utilizando los principios de la
mecanica y la dinamica. Los siguientes son los principales elementos que intervienen en el
modelado:

Esfera: Una esfera representa una masa que se mueve en un radio. Su ubicaciéon y velocidad
son variables importantes en el sistema. Las fuerzas que actian sobre la esfera son la gravedad, la
friccion y la fuerza de direccion aplicada (Buza et al., 2020).

e Viga: La viga es la estructura horizontal a lo largo de la cual viaja la esfera. El radio y la masa
son consideraciones importantes en el modelado. Ademas, el radio puede tener limitaciones
fisicas, como limitaciones en el movimiento o limitaciones en la direccion del movimiento de
la esfera.

e Actuador: El actuador es el elemento encargado de aplicar la fuerza de control al sistema. Puede

ser un motor, un electroiman o algun otro dispositivo que pueda afectar a la esfera.
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e Sensor: El sensor es el componente encargado de medir la posicion y velocidad de la esfera.
Puede ser un sensor de posicion, un sensor de inclinacion o cualquier otro dispositivo que pueda

registrar variables relevantes del sistema (Buza et al., 2020).

Figura 10

Ejemplo de modelo experimental

esfera

y

A Posicion de la
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i Barra
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De la barra guia

Nota. el sistema barra-esfera es utilizado en aplicaciones académicas para probar y
diferenciar los algoritmos de control. Tomado de (Ortiz, 2004)

Para este modelo se supone que la esfera se desliza con friccion despreciable entre la viga
y la esfera, las constantes y variables para este ejemplo se definen de la siguiente manera:

masa de la esfera: 0,11 kg

R radio de la esfera: 0,015 metros

d desplazamiento del brazo de palanca: 0,03 metros

aceleracion gravitacional g: 9,8 m/s"2

L longitud de la viga: 1,0 metro
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J momento de inercia de la esfera: 9.99e-6 kgm”2
r coordenada de la posicion de la esfera

alfa: coordenada del angulo del haz

theta: angulo de engranaje servo

se considera la ecuacion lagrangiana de movimiento de la esfera:

0 = (%+m)1"'+mgsina—mra'2

La linealizacion para esta ecuacion viene dada por el angulo de haz, @ = 0 se obtiene la

aproximacion lineal del sistema:

(% + m)i" = —mga

La ecuacion que relaciona el angulo de haz con el del engrane se aproxima como lineal

mediante la ecuacion:

Luego se sustituye la ecuacion:

J " d
(ﬁ +m)r = —mgze

Obteniendo:

(% + m)R(s)s2 = —mg%Q (s)

Ordenando términos, finalmente se obtiene:

ad

P(s) = —

R(s) mgd l [ m
O e
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1.5. Controlador PID

El controlador PID tiene como objetivo reducir el error en estado estacionario de un sistema
mediante el ajuste de tres parametros: proporcional, integral y derivativo. Estos pardmetros, que
son ganancias, se ajustan en funcion del andlisis de la respuesta en frecuencia y la ubicacion de las
raices del sistema a controlar (Mogrovejo, 2017).

Un controlador PID se basa en la sintonizacién de tres constantes: una ganancia
proporcional (KP), una ganancia integral (KI) o tiempo integral (Ti) y una ganancia derivativa
(KD) o tiempo derivativo (Td). Estas constantes trabajan juntas para reducir el error en estado
estacionario de un proceso especifico, tomando en consideracion la informacion del error en el
tiempo presente, asi como los errores previos y anticipandose a los errores futuros (Mogrovejo,
2017, p. 8)

En la figura 11, se muestra la retroalimentacion de la salida del sistema, la cual se compara
con una referencia para determinar el error en estado estacionario. Este error es corregido mediante
los parametros del controlador PID. Es importante destacar que tanto la referencia como la sefial
de retroalimentacion es de la misma naturaleza (Guilcamaigua & Villacis, 2022).

El control PID es ampliamente utilizado en una variedad de aplicaciones debido a su
capacidad para proporcionar un control preciso y estable. Ademas, es importante tener en cuenta
que la sintonizacion adecuada de los parametros PID es crucial para lograr un rendimiento 6ptimo
del controlador. Existen diferentes métodos y técnicas para la sintonizacion de PID, como el
método de Ziegler-Nichols, el método de ajuste por respuesta al escalon, entre otros, que permiten
adaptar el controlador a las caracteristicas especificas del sistema a controlar (Guilcamaigua &

Villacis, 2022).
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Figura 11

Ejemplo sistema de control de lazo cerrado con controlador PID

REFERENCIA CONTROLADOR PID PLANTA SALIDA
»
il d 1
> s+ 1
RETROALIMENTACION

Nota. Los parametros del PID, definen el error en base a los antecedentes y prondsticos del
mismo error. Tomado de (Guilcamaigua & Villacis, 2022)
1.5.1. Accion proporcional

Un elemento proporcional, también conocido como "ganancia proporcional”, representa la
relacion entre el cambio en la sefial de salida y el cambio en la sefial de entrada. La ganancia relativa
(Kp) se calcula a partir del error, donde el error es la diferencia entre la referencia y la variable de

salida. Este parametro de sintonizacion (Kp) no tiene unidades (Carrasco, 2020).

Figura 12

Comportamiento del actuador de un controlador proporcional

—— — — e

Nota. tomado de (Dale et al., 2004)
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La ganancia proporcional se ajusta de acuerdo con los requisitos de la salida del sistema,
incluido su signo. Esto significa que el error puede aumentar o disminuir dependiendo de lo que el
sistema intente lograr. Es importante tener en cuenta que la ganancia proporcional no garantiza un
error cero, es decir. la diferencia entre la sefial de referencia y la variable de salida, a menos que el
proceso tenga integrado un integrador puro. Algunos procesos utilizan un grupo proporcional en
lugar del control de ganancia proporcional, que es el inverso de la ganancia proporcional (Carrasco,

2020). El ancho de banda relativo se define de la siguiente manera:

5 100%
= %

1.5.2. Accion Integral

Un componente integrado del sistema de control asegura que el error de balance sea cero,
lo que significa que la variable de salida es igual al valor de referencia establecido. Un controlador
integral se basa en la integracion de la sefial de error y se utiliza junto con un controlador de

ganancia proporcional. Su parametro de sintonizacion se denota Ti y generalmente se expresa:
t
e
Uy =k *eq +kf MOp
o Ti

Para asegurar la ausencia de errores, es necesario realizar una evaluacion estable donde la
sefial u(t) se mantenga constante. Esto significa que el sistema estd en equilibrio y el controlador
integrado asegura el reinicio automatico si la sefial u (t) se mantiene constante en el estado
estacionario.

1.5.3. Accion Derivativa

El componente derivativo en un sistema de control depende de la derivada de la sefial de

error y se utiliza en combinacion con un controlador de ganancia proporcional. Esta relacion se

expresa en la siguiente ecuacion
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de(t)

Uiy =k xeqy + K =Ty *

El parametro de sincronizacion del componente derivado del sistema de control se denota
como Td y generalmente se expresa en segundos. La componente derivada tiene la propiedad de
amplificar el ruido con respecto a la frecuencia. Esto puede tener un efecto directo sobre la variable
de control, ya que el ruido de alta frecuencia puede aumentar el valor de la variable de control. Para
neutralizar este efecto, es necesario agregar un filtro de paso bajo adicional para suprimir la alta
ganancia del componente derivado. Esto ayuda a reducir el efecto del ruido no deseado en el
sistema de control. Tres componentes, proporcional, integral y derivativo, juntos forman un
controlador PID. La parte proporcional se ajusta de acuerdo con los requisitos de salida del sistema
para ajustar el nivel de error deseado. El componente integrado garantiza un error cero en el estado
estable. El componente derivado asegura la estabilidad del sistema en estado estacionario.

Un controlador PID sigue una ecuacidn especifica (continuacion de la ecuacion original)

para calcular la sefial de control u(t).

te de
Gpip = Uy = K K| 22 de+KTy—2
PID = Up) = K * e + T 4™ ¢

t
Z0) de,)
=K + | == dt+T
u(t) le(t) j;) Ti d dt

Por lo tanto, se tiene la siguiente representacion del control PID
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Figura 13

Esquema del lazo cerrado con controlador PID

u(t) n(t)

y(©

t
1o Controlador u(® Proceso
PID

Nota. Adaptado de disefio e implementacion de un control PID IMC. tomado de (Carrasco,

2020)
1.6. Arduino

Arduino es una plataforma de creacion de prototipos electronicos de codigo abierto basada
en hardware y software flexible y facil de usar. Est4 destinado a artistas, disefiadores, aficionados
y cualquier persona interesada en crear objetos o entornos interactivos (Sosa, 2018).

Ademas, Arduino puede capturar sefiales fisicas del entorno al recibir entradas de varios
sensores, como temperatura, presion, intensidad de luz, nivel, etc. También puede controlar su
entorno con actuadores como luces, motores, relés y més. Para ello, Arduino dispone de entradas
y salidas analogicas y digitales que permiten la conexion a sensores y actuadores. El
microcontrolador de la placa est4 programado en el lenguaje de programacion Arduino (basado en
Wiring) y en el entorno de desarrollo Arduino (basado en Processing). Los proyectos de Arduino
pueden funcionar de forma independiente o interactuar con el software que se ejecuta en una
computadora, como Flash, Processing, MaxMSP y otros (Sosa, 2018).

Las placas Arduino se pueden ensamblar a mano o comprar preensambladas, y el software
se puede descargar de forma gratuita. Los disefios de referencia de hardware, incluidos los archivos
CAD, estan disponibles con una licencia de cédigo abierto, lo que significa que puede

personalizarlos para satisfacer sus necesidades. Hay una amplia gama de placas que incluyen
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Arduino UNO, Arduino MEGA, Arduino DUE, Arduino COOKBOOK, Arduino
DUEMILANOVE, Arduino ETHERNET, Arduino FIO. Este tipo de placa tiene: boton de
encendido, fuente de alimentacidn, conexion USB, tres tierras, boton de reinicio (Muzo, 2018, p.
19).

Figura 14

Esquema placa Arduino uno modelo estandar

TX e
/X

—ass W - S
CammEnbmbn

Nota. Tomado de (Xataka, 2022)
1.7. Bibliotecas Arduino

El entorno Arduino se amplia mediante bibliotecas, como la mayoria de las plataformas de
programacion. Estas bibliotecas brindan funcionalidad adicional que se puede usar en bocetos,
como trabajar con hardware especifico o procesar datos de manera mas eficiente. Si desea utilizar
la biblioteca en un boceto, seleccione "Importar biblioteca" en el ment "Bosquejo".

Varias bibliotecas estan instaladas de forma predeterminada en el IDE de Arduino, pero es
posible descargar otras bibliotecas o incluso crear las suyas propias. Para obtener mas informacion
sobre como instalar bibliotecas, siga las instrucciones. También hay un tutorial que explica como
escribir bibliotecas personalizadas. Es necesario consultar la Guia de estilo de API para aprender a
crear una API de estilo Arduino clara y coherente para la biblioteca que est4 desarrollando (Ruiz,
2016).

Las bibliotecas oficiales de Arduino:
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e Robotica

e Comunicaciéon

e Conectividad

¢ Biblioteca de la familia nano
e Memoria

e Mostrar

¢ Biblioteca familiar MKR

e Audio

e USB

e Otro

e Bibliotecas retiradas(Ruiz, 2016).

1.8. Labview

LabVIEW es un software de disefio desarrollado por National Instruments (NI) que facilita
la programacion de instrumentos virtuales utilizados en aplicaciones que requieren monitoreo,
adquisicion de datos y control de procesos. Proporciona acceso rapido y facil a la informacion
sobre los procesos que desea monitorear. LabVIEW fue creado en 1976 y lanzado en 1986,
inicialmente solo disponible para computadoras MAC. Actualmente esta disponible en plataformas
como Windows, UNIX, MAC y Linux (Romero, 2021).

LabVIEW utiliza un método de programacion grafica que le permite visualizar todos los
aspectos de una aplicacion, desde la configuracion del hardware hasta los datos de medicion y la

depuracion. Esta visualizacion simplifica la integracion de dispositivos de medicion de diferentes
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fabricantes, representa logica compleja como diagramas, desarrolla algoritmos de analisis de datos
y permite el disefio de interfaces de usuario adaptadas para la planificacion (Romero, 2021, p. 22).

La principal ventaja de LabVIEW lograda por National Instruments es una reduccion
significativa en el tiempo de desarrollo del programa. El software gestiona de forma eficaz los
recursos informaticos a través de un entorno de trabajo rapido y sencillo disefiado especificamente
para aplicaciones que implican adquisicion de datos del entorno fisico, analisis, control y ejecucion

de operaciones (Romero, 2021, p. 22).

Figura 15
Logotipo LabVIEW

Nota. El sitio web de National Instruments tiene una extensa pagina de ayuda de LabVIEW.

Tomado de (AALBORG, 2021)
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CAPITULO II: MATERIALES Y METODOS

En este acapite se desarrollo la parte practica del proyecto de investigacion con base en los
referentes teodricos del capitulo anterior, se procede al disefio, modelado y aplicacion mediante
pruebas de funcionamiento necesarios para el normal funcionamiento del estudio barra esfera.
Modelo de investigacion

El objetivo de esta investigacion es realizar el sistema de control para la barra-esfera que
va a ser utilizado en el ambito educativo, en el laboratorio de control o investigacion de la facultad
para validar algoritmos de control propuestos o realizados por los estudiantes de la carrera, también
se utiliza para ensefar conceptos y teorias relacionados con los fundamentos de sistemas de control,
retroalimentacion, estabilidad y la respuesta en frecuencia. Finalmente es una plataforma practica
y dual intuitiva para experimentar los sistemas de control facilitando la compresion y aprendizaje
de los principios y conceptos dentro de este campo de estudio.

2.1.1. Investigacion documental

La investigacion documental es el proceso de busqueda, recuperacion, andlisis, critica e
interpretacion de informacion secundaria, es decir, datos previamente obtenidos y registrados por
otros investigadores en fuentes documentales, ya sean impresas, audiovisuales o electronicas.
Como con cualquier investigacion, el objetivo de este método es contribuir al desarrollo de nuevos
conocimientos (Fidias, 2016). Por lo tanto, la investigacion documental llevo un proceso
sistematico mediante la revision de libros, tesis, articulos cientificos, catdlogos y fichas de
proveedores que contribuyen con las bases tedricas del proyecto.

Para el normal desarrollo se utiliza la metodologia de cascada, también conocida como el
modelo de ciclo de vida en cascada, es un enfoque lineal y secuencial para el desarrollo de software.

Esta metodologia divide el proceso de desarrollo en fases bien definidas, donde cada fase se inicia
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solo después de que la anterior se haya completado (Ionos, 2019). A continuacion, se describe las
fases principales de la metodologia de cascada
Fases principales de la metodologia de cascada:
e Analisis de requisitos: esta fase identifica y documenta los requisitos para que se desarrolle
el software, incluidas las caracteristicas, funciones y limitaciones.
e Disefio: cree un diseno de software detallado, incluida la arquitectura, las estructuras de
datos, la interfaz de usuario y otros componentes necesarios.
e Implementacion: En esta fase, el software se codifica de acuerdo con el disefio creado.
Desarrollar y probar mddulos del sistema.
e Pruebas: se realizan pruebas exhaustivas para verificar que el software cumple con los
requisitos especificados. Identificar y corregir los errores o errores encontrados.
e Mantenimiento: Una vez que el software se ha implementado y probado satisfactoriamente,
se distribuye y se realizan actividades de mantenimiento, que pueden incluir arreglos,

actualizaciones o mejoras segun lo soliciten los clientes o usuarios finales (Ionos, 2019).
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Figura 16

Proceso para el desarrollo del proyecto
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Nota. El modelo en cascada de cinco niveles, basado en la propuesta de Winston W. Royce,

Documentos
de disefo

divide el proceso de desarrollo en las siguientes etapas del proyecto: andlisis, disefio,
implementacion, verificacion y mantenimiento (Ionos, 2019).

2.2. Diseiio de investigacion

En la base al analisis anterior se establece la estructura en base a los objetivos planteados
con sus respectivas actividades para cada proceso, por lo tanto, como primer proceso se determind

los parametros necesarios para la construccion del sistema barra esfera. A continuacion, se

mencionan los principales:

e Barrarigida que soporta el peso de la espera para permitir su movimiento, los pardmetros a
considerar son, la longitud de la barra, material adecuado para reducir la friccién en el

movimiento de la esfera.
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e [Esfera es el elemento que se coloca en un extremo de la barra y que se desplazada de forma
controlada por el sistema de control, la esfera puede ser solida o hueca, ademas se puede
escoger el material mas adecuado como acero, plastico o madera.
e Sistema de actuacion es el encargo de aplicar la fuerza o movimientos a la esfera para el
control del movimiento, puede ser un motor
e Sensores son necesarios para medir y detectar la posicion, velocidad y otros pardmetros
necesarios para el control del sistema.
e Controlador es un software de control que procesa las sefiales de los sensores y genera
sefales de control para el sistema de actuacion.
e Sistema de comunicacion es necesario para la comunicacion entre el controlador y otros
dispositivos, como son la interfaz de usuario, sistema de monitoreo mediante una conexion
o cableado.
2.3. Tipo de investigacion

Investigacion descriptiva: Este tipo de investigacion busca describir las caracteristicas y
propiedades del sistema barra-esfera. Se incluye la recopilacion de datos sobre las dimensiones,
materiales, comportamiento mecanico, restricciones y otras variables relevantes del sistema.

Investigacion experimental: Se lleva a cabo experimentos para analizar el comportamiento
y las interacciones del sistema barra-esfera en diferentes condiciones. Esto implica la manipulacion
de variables, la medicion de resultados y la comparacion de diferentes configuraciones para
comprender mejor el sistema.

Investigacion tedrica o modelado: En este enfoque, se desarrollan modelos matematicos o
fisicos para describir y predecir el comportamiento del sistema barra-esfera. Se implica la

formulacion de ecuaciones y la resolucion de problemas mediante métodos analiticos o numéricos.
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Investigacion comparativa: Se realiza comparaciones entre diferentes disefios, materiales o
configuraciones del sistema barra-esfera para evaluar su rendimiento relativo. Esto implica la
recoleccion de datos y la realizacion de analisis comparativos para identificar las ventajas y

desventajas de cada opcion.

2.4. Técnicas e instrumentos

Técnicas de medicion: Para obtener datos cuantitativos sobre el sistema barra-esfera, se
utiliza técnicas de medicion como la medicion de longitudes, angulos, fuerzas y desplazamientos.
Los instrumentos comunes para estas mediciones pueden incluir reglas, micrometros, calibradores.

Instrumentos de control y adquisicion de datos: Para realizar experimentos y recopilar
datos, se utiliza instrumentos de control y adquisicion de datos, como osciloscopios, generadores
de sefiales, amplificadores de instrumentacion y sistemas de adquisicion de datos.

Software de andlisis de datos: Para procesar y analizar los datos recopilados durante la
investigacion, se utiliza herramientas de software especializadas. Esto incluye software estadistico,

software de analisis numérico o software de visualizacion de datos.

2.5. Preguntas de investigacion

(Cuales son las propiedades mecanicas y fisicas del sistema barra-esfera y como influyen
en su comportamiento?

(Cuadl es la relacion entre las dimensiones y materiales de la barra y la esfera?

(Cuadl es la relacion entre las fuerzas aplicadas al sistema y los desplazamientos resultantes

de la esfera en la barra?
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¢ Modelamiento matematico del sistema

Para el modelado del sistema esfera viga se deba aplicar la segunda le y de Newton a la
esfera. Ademas, se tiene en cuenta las fuerzas y momentos de reaccion entre la barra y la esfera, en
la figura se presenta el diagrama del sistema donde se observa todas las fuerzas que actuan en la
esfera, como es el peso debido a la fuerza de la gravedad, la norma y la fuerza de rozamiento entre

la esfera y la viga, donde se toma como referencia el centro de la viga y, con el eje x paralelo.

Figura 17

Viga inclinada y esfera rodando

Por lo tanto, se obtiene la siguiente ecuacion:
mx*gx*sinf—F. =m=*a;enelejex
mx*gx*cosf3 =n;enelejey
Se supone que la esfera rueda sin deslizar por la viga, y se obtiene la condiciéon de rodadura
que se relaciona con el angulo de la viga con la posicion de la esfera.

Condicion de rodadura: x = Ry * B
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La fuerza de rozamiento que causa que la esfera ruede sobre la viga es decir el momento

que la esfera entra en contacto por la fuerza de rozamiento se aplica la segunda ley de Newton de

rotacion.

d*B

Rotacion: F,- * Rg =]esfera * F

La esfera es perfecta por lo tanto el momento de inercia serd el mismo:

_2 RZ
Je = gm*

Y la aceleracion angular de la esfera y la velocidad lineal es la misma relacionando la
condicion de rodadura se tiene la ecuacion:

By _ 1 dxp
dt? R, dt?

Con esta ecuacion se sustituye la ecuacion de rotacion y se obtiene la relacion de la fuerza

de rozamiento que es proporcional a la aceleracion:

2
2 R d?x
P;, =—%xm <—> * o

dt?

Reemplazando la primera ecuacion se obtiene:

. ﬁ 2 (R)Z dZX(t)
m+xgsmp ——*m|—| * =m*a
5 Ry dt?

Operando se obtiene:

dZX(t) _ g

dt2 2 /R\?

Aproximando se obtiene:
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dZX(t) _ g
dtz 2 [ R\2
ll + T * (R_g> l

Linealizando se puede aplicar la transformada de Laplace:

* Bey

dZX(t) g
_* —
5 \Ry
/ g
[$% % X(5)] = 5% x(0) = x(0) = TG *Bs)
3]
ed (g

Para el estudio se toma las condiciones iniciales igual a cero para obtener la ecuacion de la

dindmica de la esfera y la viga la cual relacion la salida [X (S)] y la posicion de la esfera con la

entrada [,8(5)] para obtener la posicion angular de la viga:

X _ g
B(s) 2 (RV]. o,

Por lo tanto, la funcién de transferencia depende del radio de la esfera y del radio de giro
de esta. Para calcular el radio de giro es necesario conocer la distancia de los rieles por donde va a

rodar la esfera.

e Construir el mecanismo en base al modelo

Para el disefio del sistema barra esfera se ha evaluado los existentes en el campo de la
investigacion por tal motivo este modelo de laboratorio serd un modelo facil de entender y que
puede ser utilizado por los estudiantes para comprender los modelos de disefio en ingenieria de

control en la figura 18, se muestra un esquema de los elementos del sistema.
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Figura 18

Elementos principales en el modelado del sistema barra esfera

Barra

Servomotor \\
——Soporte )
]

\ﬁﬁ
N

El disefio de la barra esfera se lleva a cabo utilizando un programa de disefio asistido por

Base

computadora (CAD) altamente especializado. Este software permite crear modelos

tridimensionales detallados y precisos de la barra esfera.

Figura 19
Modelado 3D del sistema barra esfera
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Barra:

Para los rieles donde gira la esfera se escoge tuberia en fibra de carbono con didmetro
exterior, 8 mm, didmetro interior, 6 mm, longitud: 500 mm (19,68 pulgadas), espesor, 1 mm, el
paquete incluye: 2 tubos de fibra de carbono lisos y brillantes. Entre las propiedades principales de
este material es la alta calidad, ligero y alta resistencia: el tubo redondo de fibra de carbono ARRIS
cuenta con una resistencia increible, superando la de los tubos de aleacion de aluminio y acero,
mientras mantiene un peso significativamente menor. Con una impresionante resistencia a la
corrosion, el agua, el calor y la fatiga, este tubo de carbono también es una alternativa confiable a
los tubos de metal.

Acoples universales:

Los acoples universales permiten el movimiento de la barra al ser ensamblado por un
mecanismo tipo balancin lo que se adquieren conectores de direccion de acoplamiento de eje
universal para RC, el material de este componente es acero inoxidable la junta puede girar 360
grados en la figura se evidencia el modelo de la junta seleccionada para el ensamble del sistema de
control barra esfera.

Rodamiento:

Para el normal movimiento del sistema es necesario instalar rodamientos por tal motivo se
ha seleccionado un rodamiento de esferas 623zz 3mm x10mm x 4mm con doble blindado en la
ranura profunda de acero al carbono con rendimiento estable y rentable en la figura se evidencia el
modelo del rodamiento seleccionado.

Servomotor:

Se utiliza para controlar el movimiento del brazo que estd controlada por el sistema de

control PID para mantener el equilibrio del sistema esfera.
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Varilla redonda:
También, es necesario adquirir varillas de acero inoxidable 304 de alta dureza resistente al
oxido y la corrosion, de diametro 3 mm y 150 de longitud es altamente utilizado en el eje de motor

como soporte, etc.

2.5.1. Proceso de construccion

Para construir el sistema barra-esfera basado en un modelado CAD, se adquieren los
materiales necesarios y se preparan los componentes segun las especificaciones de disefio. Luego,
se ensamblan los componentes sobre una base de aluminio rigida, verificando la articulacion para
permitir el movimiento en un solo plano. Finalmente, se realiza una inspeccion y ajustes si es
necesario, asegurando la estabilidad y el correcto funcionamiento del sistema en la figura 20, se

muestra el ensamble completo del sistema.

Figura 20

Ensamble del sistema barra esfera

Ademéas de los pasos mencionados anteriormente, también se coloca un servo motor en el
sistema barra-esfera para ayudar en el movimiento y proporcionar estabilidad. El servo motor se
conecta de manera adecuada al mecanismo, permitiendo controlar y regular el movimiento de la

barra y la esfera segin las sefiales de control enviadas al motor. Esto permite implementar
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estrategias de control mas precisas y mejorar el rendimiento del sistema barra-esfera en el

aprendizaje de conceptos de control.

Figura 21

Instalacion del servo motor

e
Se coloca la esfera en la parte superior de los tubos que actan como rieles para el
movimiento o desplazamiento de la esfera. Estos tubos proporcionan una guia lineal para el
movimiento de la esfera a lo largo de la barra. Aseglirate de que los tubos estén colocados y fijados
de manera adecuada para garantizar un desplazamiento suave y controlado de la esfera a lo largo

de la barra.

Figura 22

Ubicacion de la esfera en los rieles
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Luego se instala una fuente de alimentacion de 12 VDC (12 voltios de corriente continua)
en el sistema barra-esfera. Esta fuente de alimentacion proporcionara la energia necesaria para
alimentar los componentes eléctricos del sistema, como el servo motor u otros dispositivos
electronicos utilizados en el control. Asegurate de conectar la fuente de alimentacion
correctamente, respetando las polaridades adecuadas y siguiendo las instrucciones del fabricante
para garantizar un suministro de energia seguro y estable.

Después de instalar la fuente de alimentacion, se coloca una placa de Arduino para el
control del sistema barra-esfera. La placa de Arduino actuara como el cerebro del sistema,
permitiendo la programacion y ejecucion de algoritmos de control para regular el movimiento de
la barra y la esfera esto va conectado con el servo motor para el control del sistema. A través de la

programacion en Arduino.

Figura 23

Ubicacion de la placa de Arduino

2.6. Proceso de programacion

Para la implementacion del controlador PID del sistema barra-esfera utilizando un Arduino.
se lleva a cabo en este programa:
e Se incluye la biblioteca "Servo.h" para controlar el servo motor y se definen las variables y

constantes necesarias.
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En la funcién setup(), se configura la comunicacion serial y se inicializa el servo motor.

En la funcién loop(), se lleva a cabo el ciclo principal del programa.

La funcidn distancia_sharp() calcula la distancia medida por un sensor Sharp y aplica un filtro
de media exponencial para suavizar los valores.

La funcion PID () realiza el calculo del controlador PID, donde se calcula el error, se acumula
el término integral, se diferencia el error para el término derivativo y se calcula la salida del
controlador PID.

Se ajusta el angulo del servo motor con base en la salida del controlador PID y se envia esa
informacion al servo motor.

La funcién imprimir () muestra los valores relevantes a través de la comunicacion serial.

La funcién serialEvent() permite recibir pardmetros de configuracion a través de la

comunicacion serial y asignarlos a las variables correspondientes.

2.6.1. Proceso de control

Se utiliza un sistema de visualizacion para controlar un sistema de esfera-barra. La interfaz

principal incluye elementos que permiten controlar y monitorear el sistema mediante la

visualizacion de datos. Esta plataforma de programacion grafica ofrece una interfaz intuitiva y

poderosa para la creacion de sistemas de control. Los componentes presentes en la interfaz

principal ofrecen funcionalidades que permiten supervisar y regular el sistema de esfera-barra de

manera eficiente.:

Visualizar la posicion de la esfera con respecto al inicio de la barra
Modificar variables del sistema de control: P, I, D

Ajustar las variables que definen la calidad del filtro de la sefial adquirida
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La primera etapa de la programacion en LabVIEW se encarga de inicializar el sistema y las

variables para garantizar un funcionamiento correcto como se observa en la figura 24.

Figura 24

Configuracion de puerto serial
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En esta etapa se configura el puerto serial con una velocidad de transmision de datos de
250,000 baudios, lo cual permite una comunicacion fluida entre el sistema de software y hardware,
como se muestra en la Figura 25 Ademads, se establece un tiempo de espera por error de

comunicacion de 2000 ms para garantizar un proceso eficiente y confiable.

Figura 25

Configuracion del tiempo en espera
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Después de configurar la comunicacion serial, se establece un tiempo de espera de 2000 ms
para permitir que el sistema complete sus procesos antes de proceder con el ciclo de control, tal

como se ilustra en la Figura 26.

Figura 26

Vaciado del puerto serial Configuracion del tiempo en espera
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Como parte final del proceso de inicio, se lleva a cabo una operacion de limpieza en el
puerto serial, tal como se representa en la Figura 37. Este paso tiene como objetivo eliminar
cualquier residuo de datos que pueda existir en el puerto, evitando posibles errores de
comunicacion al iniciar el sistema.

En la etapa siguiente del proceso, se da inicio al ciclo repetitivo que constituye la parte
principal del programa. Cada proceso se ejecuta mediante un evento que se activa cuando el sistema
lo requiere. Durante esta fase, se procesan las variables necesarias para asegurar su correcto
funcionamiento. En este ciclo, se realizan las acciones y célculos necesarios para controlar y
monitorear el sistema de esfera-barra, utilizando las variables previamente configuradas. Esta

dinamica se ilustra en la Figura 27.
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Figura 27

Ciclo principal de control
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En la Figura 28. Si se detecta que no hay datos disponibles en el puerto serial, se repite el
ciclo de verificacion hasta que se reciban datos para su procesamiento. Esta repeticion asegura que
el sistema esté constantemente revisando y esperando la llegada de datos antes de continuar con el

siguiente paso.

Figura 28

Conteo de datos en el puerto serial
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lectura. Este dato puede ser 'a', indicando la recepcion de la posicion actual de la esfera, o 'b',
indicando la recepcion del angulo actual del servomotor. Cada tipo de dato se representa en un
grafico distinto dentro de la interfaz del programa. La Figura 29 muestra la representacion grafica
de la recepcion de la posicion de la esfera, permitiendo observar el comportamiento y los cambios
de posicion a lo largo del tiempo. Este grafico proporciona una visualizacion clara y efectiva de la

evolucion de la posicion de la esfera en el sistema de esfera-barra.
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Figura 29

Recepcion de la posicion de la esfera

En contraste, la Figura 30, exhibe la recepcion de la posicion del servomotor, representando
el d&ngulo actual del mismo en relacion con el tiempo. Esta representacion grafica permite visualizar

de forma clara y precisa la variacion del angulo del servomotor a lo largo del tiempo.

Figura 30

Conteo de la posicion del servomotor

En cada ciclo de recepcidn, se realiza una transformacién numérica especifica para cada
parametro con el objetivo de lograr una escala visualmente adecuada para la percepcion del usuario.
Estas transformaciones son fundamentales para asegurar que los datos se presenten en una escala
apropiada y comprensible, lo que facilita la interpretacion y comprension de la informacion por
parte del usuario. La siguiente etapa del proceso permite la modificacion de los diferentes
parametros del sistema. En esta fase, se brinda al usuario la capacidad de ajustar y configurar los
parametros segun sea necesario, lo que permite adaptar el sistema de esfera-barra a las necesidades

y requisitos especificos de control y monitoreo.
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2.6.2. Envio de parametros PID

En esta fase, se lleva a cabo la configuracion de los parametros PID, tal como se ilustra en
la Figura 31. En la interfaz principal, se incluyen tres controles deslizables para ajustar cada uno
de los parametros: proporcional, integral y derivativo. Estos controles proporcionan una forma
intuitiva y visualmente accesible para que el usuario modifique y ajuste los parametros PID segun
sea necesario. Con esta configuracion, se logra una mayor precision y estabilidad en el control del

sistema de esfera-barra.

Figura 31

Configuracion de parametros PID

T (1 "Parametros PID"™ Value Change —PJ
Cambio de pardmetros PID

7

Los parametros PID se codifican y se envian a través de un ciclo for, en el cual cada
parametro se envia junto con una letra que indica su tipo. Para el pardmetro proporcional se utiliza
la letra 'c', para el pardmetro integral se utiliza la letra 'd" y para el parametro derivativo se utiliza
la letra 'e'. Durante este ciclo, todos los parametros se envian simultdneamente a través del puerto
serial. Cada vez que se realiza una modificacion en alguno de los parametros, se envia
inmediatamente para asegurar que los cambios se apliquen en tiempo real en el sistema de control.

En la siguiente etapa del proceso, se envia el parametro Setpoint a través del puerto serial
utilizando una codificacion similar a la de los pardmetros PID. El envio comienza con la letra 'b'
para indicar que es el valor de la consigna, seguido del valor actualizado del Setpoint en el mismo

formato de envio de datos utilizado para los parametros PID. La Figura 32 ilustra este proceso,
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mostrando la codificacion y el envio del valor correspondiente a través del puerto serial. Este
mecanismo permite ajustar dindmicamente el Setpoint y enviarlo al sistema de control para su

actualizacion en tiempo real.

Figura 32

Configuracion del setpoint
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En la etapa final del proceso, se habilita el envio del parametro Alpha, el cual permite
ajustar el nivel de filtrado utilizado por el filtro de media exponencial implementado en Arduino.

El pardmetro Alpha determina la ponderacion relativa de los valores previos y actuales en
el célculo del filtro de media exponencial. Un valor mas alto de Alpha otorga mayor importancia a
los datos actuales, lo que resulta en una respuesta mas répida del filtro ante cambios en la senal.
Por otro lado, un valor més bajo de Alpha otorga mayor importancia a los datos previos, suavizando
asi la respuesta del filtro y reduciendo el efecto de variaciones rapidas en la sefial.

El envio del parametro Alpha se realiza a través del puerto serial utilizando una codificacion
similar a la empleada para los pardmetros anteriores. Se inicia con la letra 'f', seguida del valor
actualizado de Alpha, tal como se muestra en la Figura 33.

Cabe mencionar que el codigo puede detenerse mediante el boton STOP ubicado en la

interfaz principal, lo que permite interrumpir la ejecucion del programa de manera controlada.
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Figura 33

Configuracion de parametros Alpha
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2.6.3. Configuracion Arduino

El moédulo Arduino desempefa un papel central y actia como el nucleo principal del
sistema de control esfera-barra. Su principal funcion consiste en adquirir las sefiales de los sensores,
procesar la funcion PID y controlar los dispositivos responsables del movimiento del sistema. Esta
integracion de funciones permite la creacion de un sistema de control retroalimentado en el que se
toman decisiones en tiempo real para mantener la estabilidad y un control preciso del sistema.

Al comenzar el codigo, es imprescindible configurar todas las variables necesarias para
asegurar el correcto funcionamiento del sistema. Estas variables incluyen los parametros PID, el
Setpoint y Alpha, los cuales seran modificados posteriormente a través de la interfaz del programa
de control. A continuacion, se mostrara las funciones que permiten el funcionamiento correcto del
sistema de control.

2.6.4. Funcion PID:

Esta funcion desempena un papel fundamental al calcular la salida del controlador
Proporcional Integral Derivativo (PID) para ajustar la posicion del servomotor. El proceso de
calculo se lleva a cabo con los siguientes procedimientos:

a) error = dist_sharp - variables [1]
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Calcula el error como la diferencia entre la lectura actual del sensor de distancia (dist_sharp)
y el valor objetivo o setpoint almacenado en variables [1].

b) integral += error

Acumula el error actual (error) en la variable integral. Esto permite tener en cuenta los
errores pasados y aplicar una correccion a largo plazo.

¢) integral = constrain(integral, -20, 20)

Limita el valor acumulado de integral dentro del rango de -20 a 20. Esto evita que el término
integral se vuelva demasiado grande y afecte negativamente el comportamiento del controlador.

d) derivativo = error - last_error

Calcula la derivada del error actual restando el error actual (error) del error anterior
(last_error). La derivada se utiliza para medir la tasa de cambio del error y ayudar a anticipar las
futuras tendencias, ayudando a estabilizar el control y mejorar las respuestas del sistema.

e) output=81 + variables [2] * error + variables [3] * integral / 100 + variables [4] * derivativo

Calcula la salida del controlador PID utilizando los valores de error, integral y derivativo,
asi como los parametros de configuracion almacenados en variables. La formula utilizada es una
combinacion de los términos proporcionales, integrales y derivativos multiplicados por sus
respectivos coeficientes (variables [2], variables [3] y variables [4]). Ademas, se suma 81 para
ajustar el punto de referencia del servo motor.

f) last_error = error

Guarda el valor actual de error en last error para su uso en la siguiente iteracion. Esto
asegura que siempre se tenga acceso al valor del error anterior para calcular la derivada en la

proxima iteracion.
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2.6.5. Funcion distancia_sharp

Esta funcion se encarga de leer y procesar la senal proveniente de un sensor de distancia
Sharp conectado al pin analégico A0 aplicando un suavizado exponencial para reducir el ruido en
la lectura, realiza un calculo para linealizar la lectura y aplica un ajuste adicional para obtener la
distancia real medida por el sensor. El resultado final se almacena en la variable dist_sharp, que se
utiliza posteriormente en el célculo del controlador PID. A continuacion, se describe el proceso
paso a paso:

dist_sharp = analogRead(AO0)

Lee el valor analdgico presente en el pin A0 utilizando la funcion analogRead(). Este valor
representa la lectura actual del sensor de distancia Sharp.

alpha = variables [5]

Asigna el valor almacenado en variables [5] a 1a variable alpha. El parametro alpha se utiliza
en el calculo de suavizado exponencial.

dist sharp sm = alpha * dist_sharp + (1 - alpha) * dist_sharp sm

Realiza un suavizado exponencial utilizando la técnica de media ponderada exponencial.
Se multiplica la lectura actual del sensor (dist_sharp) por el valor de alpha y se suma al producto
del valor anterior de dist sharp sm por (1 - alpha). El resultado se asigna a dist_sharp sm, que
representa la lectura suavizada del sensor.

float d_sharp =5061.3 / dist_sharp sm - 10.144

Realiza un céalculo para linealizar la lectura del sensor de distancia. La férmula utilizada es
especifica para el sensor Sharp en uso. El resultado se almacena en la variable d_sharp.

dist_sharp =d_sharp - 2.5
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Aplica un ajuste adicional a la lectura linealizada para obtener la distancia real medida por
el sensor de distancia. El valor 2.5 representa un desplazamiento de calibracion especifico para el
sensor utilizado.

2.6.6. Filtro de media exponencial

El filtro de media exponencial (EMA, por sus siglas en inglés) es una técnica utilizada para
suavizar una serie de datos, ddndole més peso a las observaciones mas recientes. A diferencia del
filtro de media aritmética, donde se asigna el mismo peso a todos los puntos de datos, el EMA
permite una adaptacion mas rapida a los cambios en la tendencia de los datos siendo una
herramienta 1til para dispositivos de procesamiento limitados.

El EMA se calcula utilizando la siguiente féormula recursiva:

EMA(t) = alpha * X(t) + (1 - alpha) * EMA(t-1)

Donde:

1. EMA(t): Valor del EMA en el tiempo t.

2. X(t): Valor actual de la serie de datos en el tiempo t.

3. EMA(t-1): Valor del EMA en el tiempo t-1, muestra anterior

4. alpha: Factor de suavizado exponencial, varia en el rango de 0 a 1.

El factor de suavizado, alpha, determina la importancia relativa de los datos antiguos y
nuevos en el calculo del EMA. Un valor més cercano a 1 da mayor peso a los datos mas recientes,
lo que resulta en una adaptacién mas rapida a los cambios. Un valor més cercano a 0 da mayor
peso a los datos antiguos, lo que produce un suavizado mas gradual.

Al utilizar el EMA como filtro, cada nuevo punto de datos reemplaza parcialmente al valor
anterior del EMA, lo que permite que la serie de datos suavizada siga los cambios en la tendencia
de los datos de manera mas agil.

Funcion imprimir
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Esta funcion envia datos a LabVIEW a través de la comunicacion serial para su
visualizacion en la interfaz. Da formato a la distancia y el dngulo en cadenas de caracteres y las
envia, permitiendo la supervision en tiempo real de estos valores.

1. char buff[10]

Declara un arreglo de caracteres llamado buff con capacidad para 10 elementos. Este
arreglo se utiliza para almacenar los caracteres formateados antes de ser enviados a través de la
comunicacion serial.

2. sprintf(buff, "a%06lIu", (unsigned long)((dist_sharp + 10) * 100))

Da formato a la distancia medida por el sensor de distancia (dist_sharp) en una cadena de
caracteres y la almacena en buff. La cadena de formato utilizada es "a%06lu", lo que significa que
se espera un numero entero sin signo de 6 digitos de longitud y se agrega una 'a' al comienzo de la
cadena formateada.

3. Serial.print(buff)

Envia la cadena formateada almacenada en buff a través de la comunicacion serial. Esto
imprime la informacion de la distancia medida por el sensor de distancia.

4, sprintf(buff, "b%06Iu", (unsigned long)((angle)*100))

Formatea el angulo actual del servo motor (angle) en una cadena de caracteres y la almacena
en buff. La cadena de formato utilizada es "b%06Iu", lo que significa que se espera un niamero
entero sin signo de 6 digitos de longitud y se agrega una 'b' al comienzo de la cadena formateada.

5. Serial.print(buff)

Envia la cadena formateada almacenada en buff a través de la comunicacion serial. Esto
imprime la informacion del dngulo actual del servo motor.

Funciodn serialEvent
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Esta funcion es un evento especial en Arduino que se ejecuta automaticamente cuando hay
datos disponibles en el puerto serie. Su principal objetivo es leer los caracteres recibidos y
almacenarlos en un arreglo denominado input. Posteriormente, realiza la conversion de la cadena
de caracteres en un valor numérico y lo asigna al parametro correspondiente en el arreglo de
variables. Gracias a este mecanismo, se habilita la posibilidad de configurar dindmicamente los
parametros del programa a través de la comunicacion serial, brindando flexibilidad y permitiendo
ajustar los valores de manera interactiva durante la ejecucion del programa. A continuacion, se
proporciona una explicacion detallada de esta funcion:

1. float value

Declara una variable value de tipo float que se utilizard para almacenar el valor numérico
recibido a través de la comunicacion serial.

2. if (Serial.available())

Verifica si hay datos disponibles en el puerto serie para su lectura.

3. input[i] = (char)Serial.read()

Lee el siguiente byte de datos disponible en el puerto serie y lo guarda en la posicion i del
arreglo input. El byte leido se trata como un caricter y se almacena en input como un caracter
ASCIL

4. int pos = input [0] - 'a'

Calcula la posicion en el arreglo variables donde se almacenaré el valor recibido. Esto se
hace restando el caracter 'a' del primer elemento de input, lo cual convierte el cardcter en su
correspondiente valor numérico.

5. if (pos >= 0 && pos < 10) i++; else i =0
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Verifica si la posicion calculada esta dentro del rango valido (0 a 9). Si es asi, incrementa i
en uno para avanzar a la siguiente posicion en input. De lo contrario, reinicia i a cero para comenzar
a recibir una nueva cadena de caracteres.

6. if i1==7)

Comprueba si se han leido los siete caracteres esperados para formar una cadena completa.

7. intval =0

Declara una variable val de tipo entero para almacenar el valor numérico convertido de la
cadena de caracteres recibida.

8. for (intj = 1;j <7; j++) val = val * 10 + input[j] - '0'

Convierte la cadena de caracteres recibida en un numero entero. El bucle for itera a través
de los caracteres de la cadena de caracteres, multiplica val por 10 en cada iteracion y le suma el
valor numérico del caracter actual (input[j] - '0") para construir el nimero entero completo.

9. value = (float)val / 100

Divide el valor entero val por 100 para obtener el valor en formato float y lo asigna a value.

10.  variables[pos] = value

Almacena el valor convertido en la posicion pos del arreglo variables, que corresponde al
parametro que se estd configurando.

11. 1=0

Reinicia i a cero para comenzar a recibir una nueva cadena de caracteres.
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CAPITULO III: RESULTADOS Y DISCUSION

Este capitulo se centra en presentar y analizar los resultados obtenidos de las simulaciones
y experimentos realizados con el sistema Barra-esfera. A través de datos concretos, graficos y
tablas, se busca elucidar el comportamiento del sistema bajo distintas condiciones y entradas.
Ademéds, este capitulo no solo se limita a la exposicion de los resultados, sino que también
profundiza en su interpretacion, estableciendo conexiones con las teorias y metodologias
presentadas previamente en la tesis. La discusion detallada permite identificar puntos clave de
éxito, areas de mejora y proporciona una comprension integral del comportamiento del sistema en
el contexto de sistemas de control.
3.1 Metodologia de Validacion

En este punto se detallara el enfoque estructurado adoptado para validar el comportamiento
y las caracteristicas del sistema Barra-esfera en el contexto de sistemas de control. Desde las
herramientas y software seleccionados hasta los criterios especificos de evaluacion, este proceso
meticuloso garantiza que los resultados y conclusiones derivados sean no solo precisos, sino
también relevantes y aplicables a situaciones reales.
3.1.1. Herramientas y software utilizados

Para garantizar una validacion efectiva del sistema Barra-esfera, es esencial elegir
herramientas y software que no solo sean robustos, sino que también ofrezcan una interfaz eficaz
entre el mundo digital y el fisico.

MATLAB con Simulink: MATLAB, un entorno de programacion de alto rendimiento
para calculos matemadticos, es complementado con Simulink, una plataforma de modelado y

simulacion que permite disefiar sistemas dindmicos de forma visual. En este estudio, Simulink se
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utiliz6 para modelar y simular el comportamiento del sistema Barra-esfera bajo diferentes
condiciones y entradas.

Toolbox "Simulink Arduino": Esta herramienta sirve como un puente entre Simulink y
el hardware Arduino, permitiendo que el modelo de Simulink se comunique en tiempo real con el
Arduino. A través de este toolbox, fue posible implementar el controlador disefiado en Simulink
directamente en el Arduino, llevando el sistema Barra-esfera desde la simulacion teodrica a la
aplicacion practica y tangible.

Con la combinacion de estas herramientas, se establecido una metodologia cohesiva que
permiti6 validar de manera efectiva el sistema, contrastando resultados tedricos con observaciones
practicas.

3.1.1. Procedimiento de simulacion

El proceso de simulacion es esencial para obtener una comprension inicial del
comportamiento del sistema Barra-esfera antes de su implementacion real. A continuacion, se
detalla el procedimiento adoptado:

Modelado en Simulink:

Inicialmente, el sistema Barra-esfera fue modelado en Simulink utilizando bloques
especificos que representan cada componente del sistema, como actuadores, sensores y el propio
controlador.

Se configuraron las propiedades y pardmetros de cada bloque segun las especificaciones y
caracteristicas técnicas conocidas del sistema real.

Configuracion de la Simulacion:

Se definieron las condiciones iniciales, como el estado inicial de la esfera, parametros de

control, entre otros.
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Se establecid un tiempo de simulacion adecuado para observar el comportamiento del
sistema durante un ciclo completo o hasta que alcanzara un estado estacionario.

Seleccion de Entradas:

Se aplicaron diferentes entradas al sistema para evaluar su respuesta bajo distintas
condiciones. Estas podrian incluir funciones escalon, impulso, sinusoidales o cualquier otra entrada
relevante para la investigacion.

Simulacion y Registro de Datos:

Con todo configurado, se inicid la simulacion en Simulink. se monitorizaron y registraron
variables clave, como la posicion de la esfera, errores, sefiales de control, entre otros, utilizando las
herramientas de registro de datos de Simulink.

Implementacion en Arduino:

Una vez satisfechos con la simulacion en Simulink, se utilizd el toolbox "Simulink
Arduino" para cargar el controlador en la tarjeta Arduino.

El modelo de Simulink se conect6 al hardware fisico (Barra-esfera y Arduino) a través del
toolbox, permitiendo la comunicacion en tiempo real y el control directo del sistema.

Pruebas en Tiempo Real:

Con el controlador cargado en el Arduino, se realizod una serie de pruebas en tiempo real,
observando el comportamiento del sistema Barra-esfera y comparando con los resultados de la
simulacion.

Iteraciones:

Basandose en las discrepancias o areas de mejora observadas entre la simulacion y las
pruebas en tiempo real, se realizaron ajustes en el modelo de Simulink o en el controlador y se

repitio el proceso hasta obtener resultados consistentes y satisfactorios.
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3.1.2. Parametros y condiciones iniciales utilizadas.

La precision y relevancia de una simulacion dependen en gran medida de los parametros y
condiciones iniciales seleccionados. Estas elecciones no sélo reflejan el estado inicial del sistema,
sino que también determinan como se comportard durante la simulacién. A continuacion, se
presentan los pardmetros y condiciones iniciales empleados en nuestro estudio sobre el sistema
Barra-esfera.

Parametros del Sistema:

Coeficientes de Friccion: Estos valores reflejan como la resistencia afecta el movimiento
de la esfera sobre la barra.

Constantes del Controlador: Ganancias, tiempos de respuesta, y otros parametros
relacionados al controlador.

Propiedades de la Barra y la Esfera: Esto incluye masa, longitud, material y otras
propiedades fisicas relevantes.

Actuadores y Sensores: Especificaciones técnicas y caracteristicas que influyen en la
dinamica del sistema, como la velocidad de respuesta o el rango operativo.

Condiciones Iniciales:

Posicion de la Esfera: La ubicacion inicial de la esfera en la barra al comienzo de la
simulacion.

Velocidad de la Esfera: La velocidad y direccion inicial (por ejemplo, si estd en reposo o
tiene una velocidad inicial dada).

Estado del Controlador: Si el controlador comienza en un estado particular, como en

modo de espera o activo.
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Condiciones Externas:

Entorno Operativo: Temperatura, humedad u otros factores ambientales que podrian
afectar el comportamiento del sistema.

Perturbaciones: Si se simulan perturbaciones externas, como golpes o cambios bruscos en
la inclinacion de la barra.
3.1.3. Descripcion de las entradas utilizadas para probar el sistema.

Entrada en Escalon:

Descripcion: Una entrada que cambia bruscamente de un valor constante a otro. Es util
para evaluar la respuesta transitoria del sistema.

Aplicacion en el sistema Barra-esfera: Se representar un cambio repentino en la posicion
deseada de la esfera o un cambio subito en la inclinacion de la barra.

Entrada Sinusoidal:

Descripcion: Una entrada que varia sinusoidalmente con el tiempo. Ayuda a evaluar como
el sistema responde a entradas oscilatorias.

Aplicacion en el sistema Barra-esfera: Simula condiciones donde la esfera o la barra estan
sujetas a oscilaciones, como vibraciones o movimientos ciclicos.

Entrada de Impulso:

Descripcion: Una entrada breve y de alta magnitud. Es util para entender la respuesta
dindmica del sistema a perturbaciones rapidas.

Aplicacion en el sistema Barra-esfera: Podria representar una perturbacion subita, como
un golpe a la esfera o a la barra.

Entrada Rampa:

Descripcion: Una entrada que aumenta linealmente con el tiempo. Sirve para evaluar como

el sistema maneja cambios constantes en el tiempo.
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Aplicacion en el sistema Barra-esfera: Podria simular una situacion donde se desea mover
la esfera a lo largo de la barra a una velocidad constante.

Entradas Combinadas:

Descripcion: Una mezcla de las entradas anteriores para simular escenarios mas complejos.

Aplicacion en el sistema Barra-esfera: Un ejemplo podria ser una entrada en escalon
seguida de una entrada sinusoidal, simulando un cambio de posicioén y luego una vibracion.

Entradas de Perturbacion:

Descripcion: Entradas disefiadas especificamente para perturbar el sistema y evaluar su
robustez o capacidad de recuperacion.

Aplicacion en el sistema Barra-esfera: Podria ser un cambio brusco en la inclinacion de
la barra mientras se intenta mantener la esfera en una posicion particular.
3.2. Resultados de Simulacion

A continuacion, se destaca los diferentes puntos validos que se tomaron en cuenta para los
resultados.
3.2.1. Datos Obtenidos

Los datos obtenidos se seccionan de acuerdo al modelamiento matematico y a la
simulacion.

Modelo matematico

En la seccion de modelamiento, se aborda la tarea fundamental de representar y comprender
las dindmicas intrinsecas del sistema Barra-Esfera. Esta representacion se bifurca en dos enfoques
complementarios. Primero, se presenta un modelo experimental derivado directamente de la
recoleccion de datos, donde las entradas y salidas observadas del sistema se utilizan en MATLAB
para identificar una funcion de transferencia que capture la relacion entrada-salida con el menor

error posible. Esta metodologia se apoya en herramientas avanzadas como el identificador de
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funciones para una precision optimizada. En paralelo, también se examina un modelo teodrico
basado en principios fisicos fundamentales.

Modelo Experimental

Dentro del ambito de la ingenieria de control, la capacidad de extraer modelos precisos
directamente de datos experimentales es esencial, especialmente cuando los sistemas presentan
complejidades o no linealidades que dificultan un enfoque puramente teérico. En esta seccion, se
aborda en el modelo experimental del sistema Barra-Esfera. A través de la recoleccion meticulosa
de datos de entrada y salida del sistema en funcionamiento real, utilizando herramientas avanzadas
en MATLAB, como el identificador de funciones, para deducir una funcién de transferencia que
representa fielmente el comportamiento observado.

Esta aproximacion empirica permite capturar dindmicas no anticipadas y ofrece una vista

pragmatica del sistema que complementa las perspectivas teoricas, Figura 35.

Figura 35

Configuracion de la ventana de importacion de modelos.
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Una herramienta particularmente valiosa en nuestra exploracion es el proceso de

identificacion del sistema. Esta técnica consiste en derivar modelos matematicos a partir de datos
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medidos, brindando la capacidad de capturar caracteristicas dindmicas intrincadas que podrian ser

dificiles de modelar de manera tedrica, Figura 36.

Figura 36

Configuracion de la importacion del modelo.
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Utilizando la toolbox de identificacion del sistema en MATLAB, se analiza y ajusta
diferentes estructuras de modelos, comparando su precision con respecto a los datos reales
adquiridos. Esta adaptabilidad no solo permite una representacion mas realista del sistema Barra-
Esfera, sino que también sienta las bases para un disefio de control mas informado y robusto, Figura

37, al tener un modelo que se alinea estrechamente con el comportamiento real observado.

Figura 37

Parametros de la funcion de transferencia del modelo importado.
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De este procedimiento se obtuvo la siguiente funcion de transferencia de la Figura 38 con
una respuesta dinamica del sistema como se ve en la, en la que se trabaja como modelo de

experimentacion.

Figura 38
Grdficas de la funcion de transferencia del modelo.
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Modelo Teorico (Modelando la dinamica de la esfera en la barra inclinada):
La fuerza debido a la gravedad que actia sobre la esfera es: m * g * sin 8, donde 0 es el
angulo de inclinacion de la barra. Si se considera que sin 8 = 6 para angulos pequefios, la ecuacion

de movimiento para la esfera en la barra es:

Donde:
e m es la masa de la esfera.
e x(t) es la posicion de la esfera en la barra.
e geslaaceleracion debido a la gravedad (normalmente 9.81m/s?).
e fes el coeficiente de friccion entre la esfera y la barra.

e O(t) es el angulo de inclinacion de la barra.
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Transformando esta ecuacion diferencial al dominio de Laplace (y asumiendo condiciones
iniciales cero):

ms?X(s) = mgl(s) — fsX(s)

Donde:
e X(s) es la transformada de Laplace de la posicion
e x(t) de la esfera.

e 0O (s) es la transformada de Laplace del angulo 6 (t) de la barra.

Re arreglando y factorizando para (s)/ 8 (s):

X(s) mg
6(s) msZ+fs

Esta funcion de transferencia describe la relacion entre la posicion de la esfera X(s) y el
angulo de inclinacion de la barra 6(s). Es una representacion simplificada, basada en
aproximaciones lineales y la omision de otras posibles dinamicas externas.

El coeficiente de friccion entre una esfera de caucho y una superficie pléstica lisa depende
de varias condiciones, incluida la textura exacta del plastico, la presion aplicada por la esfera sobre
la superficie (relacionada con su peso), y las condiciones ambientales (temperatura, humedad, etc.).

Dicho esto, para las esferas de caucho sobre superficies plésticas, el coeficiente de friccion
estatico (cuando la esfera no esta en movimiento) suele estar en un rango de 0.5 a 1.0, mientras que
el coeficiente de friccion cinético (mientras la esfera se estd moviendo) suele ser ligeramente
menor, en este caso de esta experimentacion el coeficiente de friccion se lo tomo de 0,5.

Simulacion

En la seccion de simulacion, se procede a exponer el ejercicio practico que da vida a nuestra

investigacion tanto en la practica de simulacion real y la practica de simulacion de modelo.
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Practica de simulacion real

En esta practica real se utilizd el toolbox arduino, en el cual se configuro la entrada y la
salida de acuerdo con la linealizacion del sensor y a la relacion del angulo del servomotor con
respecto al angulo de la barra.

Una fase critica de esta etapa fue la precisa alineacion del sensor Sharp, asegurando que
cada lectura fuese fidedigna y representativa de las condiciones reales del sistema, ya que la
caracteristica dinamica del sensor no es lineal, lo cual se procedié a obtener datos experimentales
del sensor con cada 10 cm de distancia como se ve en anexo 1.

Del cual se obtuvo el siguiente resultado expuesto en la Figura 39, en el cual también se

expresa su ecuacion, la cual se representa en Simulink como la entrada.
Figura 39

Grdfica y formula de la entrada (sensor).
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A la par, se llevo a cabo el restablecimiento de las relaciones angulares, con un enfoque
particular en la correlacion entre el angulo 0 regulado por el servomotor y el dngulo a de la barra.
Esta calibracion meticulosa fue esencial para garantizar que las simulaciones fueran lo mas
cercanas a la realidad, de esta manera se tomaron los muestras desde -10 grados a 30 grados por
experimentacién como se observa en el anexo 1 obteniendo de resultado la siguiente Figura 40

acompafiada con la ecuacion que debia ser interpretada en Simulink como una salida.
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Figura 40

Grdfica y formula de relacion de angulos.

y =7,1331x + 9,6037

Relacién de angulos
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Teniendo en cuenta las ecuaciones descritas en Simulink se procede a su creacion como

se indica en la Figura 41.

Figura 41

Estructuracion de la planta.
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Ya establecido las entradas y salidas de la planta se proporciona el controlador y la

configuracion laso cerrado con el setpoint ubicado para la entrada y el PID, Figura 42.

Figura 42

Estructuracion del sistema lazo cerrado.
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Practica de simulacion de modelo

En el proceso de validacion de un sistema de control, es esencial contraponer las
predicciones teodricas con los resultados obtenidos en escenarios practicos. Por un lado, el modelo
experimental, forjado a partir de datos recopilados (Anexo 2) por experimentacion, nos ofrece una
ventana directa a la realidad y comportamiento real del sistema, obteniendo la funcion de

transferencia expuesta en la Figura 43.

Figura 43

Simulacion del sistema de control mediante pruebas.
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Por otro lado, el modelo tedrico, construido meticulosamente a través de ecuaciones y
principios fundamentales, nos brinda el marco conceptual y mateméatico que subyace a nuestro
disefio. Al simular ambos modelos, se busca identificar las coincidencias y divergencias entre la
teoria y la practica, permitiéndonos refinar nuestro enfoque y fortalecer la robustez de nuestro
sistema, Figura 44.

Figura 44

Simulacion del sistema de control mediante ecuaciones.
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Adicionalmente, se realiz6 una simulacion exhaustiva comparando el modelo experimental,

basado en datos empiricos, con el modelo tedrico previamente establecido. Estas comparaciones
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no solo validan nuestro enfoque, sino que también proporcionan una vision detallada de cémo las
teorias y las practicas convergen en el &mbito de sistemas de control esto se detalla en el analisis
de resultados.
3.2.2. Descripcion Resultados del controlador

Una vez implementados y ajustados los pardmetros de nuestro sistema de control, es
imperativo analizar su rendimiento y eficacia en diversas condiciones. En esta seccion, se desglosa
los resultados obtenidos a partir del controlador, iluminando tanto sus fortalezas como las areas
con potencial de mejora. La descripcion detallada de estos resultados no so6lo valida la solidez del
disefo del controlador, sino que también proporciona resultados valiosos sobre su comportamiento
en situaciones reales. Es a través de esta introspeccion que comprende plenamente las capacidades
de nuestro sistema y trazar el camino a seguir para futuras optimizaciones.

Cdlculos referenciales al PID

Dentro del vasto ambito de los sistemas de control, el controlador PID se destaca por su
versatilidad y adaptabilidad a una amplia variedad de sistemas. Su eficacia se basa en la interaccion
adecuada de sus tres componentes: proporcional, integral y derivativo. Sin embargo, la eficiencia
de un PID no se da por sentada; es esencial calibrar correctamente sus parametros para garantizar
un desempefio Optimo. En este inciso, se establece los calculos referenciales vinculados al PID,
ofreciendo un panorama claro sobre como se determinan estos valores y su relevancia en la
conformacion del comportamiento general del controlador. Esta exposicion no solo sirve como
guia para la sintonizacion del PID, sino también como una herramienta para entender las razones
detrés de cada decision tomada en el proceso.

En este caso segun la respuesta dinamica del sistema que se tiene en la planta fisica, el cual
es de tipo Oscilatorio observado en la Figura 45, por ende, se aplica el método de lazo abierto de

Ziegler Nichols.
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Figura 45

Respuesta dinamica de la planta fisica.

Método de Ziegler-Nichols

Al abordar la dinamica de un sistema de control, el comportamiento oscilatorio inherente
presenta un desafio significativo para la estabilizacion y el desempefio deseado del sistema. En
tales casos, el uso de lazo cerrado se vuelve imperativo, ya que permite un control mas robusto y
una respuesta mas afinada ante perturbaciones y cambios dinamicos. Al trabajar con lazo cerrado,
el sistema tiene la capacidad de ajustarse continuamente en funcion de las discrepancias entre la
salida deseada y la salida real. El método de Ziegler-Nichols en lazo cerrado surge como una
solucién pragmatica para sintonizar controladores PID en contextos donde la planta muestra
tendencias oscilatorias. En las siguientes secciones, se detallard este enfoque, subrayando su
utilidad y aplicabilidad en nuestro sistema especifico.

Preparacion:

Asegurando que el sistema esta operando en lazo cerrado con un controlador proporcional
(solo Kp, sin Ki ni Kd).

Se establece inicialmente Kp en un valor pequeio, y configura Ki y Kd en cero.

Aumenta la Ganancia Proporcional:

Se increment6 gradualmente Kp hasta que la salida del sistema oscile constantemente con

una amplitud constante. Esta condicidon se conoce como el limite de estabilidad.
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Se registro este valor critico de la ganancia como Kpc (ganancia proporcional critica) que
dio el valor de 1.

Determina el Periodo de Oscilacion Critico:

Este se mide el periodo de las oscilaciones cuando el sistema esta en el limite de estabilidad.

Este periodo es Tc (periodo critico), Figura 46.

Figura 46

Oscilaciones del sistema.

En este caso se tiene:

Tc=10.782 — 4.201 = 6.581

En una Ganancia critica de Kpc = 1
Utiliza las Tablas de Ziegler-Nichols:
Con Kpc y Tc determinados, se sigue las recomendaciones de Ziegler-Nichols para
establecer Kp, Ki, y Kd de tu controlador PID:
Para un controlador PID se tiene:
Kp = 0.6 xKpc = 0.6

2xKp
Ki = ———=0.1825
Tc

Kp xTc
Kd = s - 0.49995
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Prueba y Ajuste:
Con los valores iniciales determinados en el paso 4, se probd el sistema. En este caso el
comportamiento no es el deseado, ya que existe control, pero hay cierto tipo de perturbaciones

como se observa en la Figura 47.

Figura 47

Grdfica del sistema con perturbaciones presentes.

Observando el comportamiento se realizd ajustes manuales en los parametros hasta obtener

una respuesta satisfactoria, la cual se observa a continuacion, Figura 48.

Figura 48

Grdfica del sistema con correcciones.




68

3.3. Analisis de Resultados.

En el campo de los sistemas de control, es vital contrastar el desempefio real de un sistema
con las expectativas tedricas establecidas en sus especificaciones iniciales. Estas especificaciones
son derivadas de modelos matematicos y andlisis tedricos que anticipan a comportarse el sistema
bajo ciertas condiciones ideales. En esta seccion, se abordard una comparacion detallada entre los
resultados experimentales obtenidos a través de pruebas en el sistema y las predicciones teoricas.
Esta comparacion nos permitira evaluar la precision y relevancia del modelo teoérico, identificar
posibles desviaciones y comprender mejor cualquier discrepancia. Una alineacién cercana entre
los resultados experimentales y tedricos es indicativa de un modelo robusto y preciso, mientras que
las discrepancias significativas sefialan la necesidad de revisiones o adaptaciones en el modelo o
en el sistema real.

3.3.1. Contraste de los resultados de la simulacion con las predicciones o especificaciones
tedricas

El proceso de modelado y simulacidn es esencial para anticipar el comportamiento de un
sistema en diversas circunstancias y configuraciones. Sin embargo, es crucial contrastar estos
resultados simulados con predicciones tedricas o especificaciones predefinidas para validar la
precision y fiabilidad del modelo. Este contraste no solo valida la eficacia del modelo, sino que
también revela posibles areas de mejora o adaptacion.

Para una comprension mas clara y concisa de las diferencias entre el modelo teorico, el
modelo experimental y las mediciones de la planta real, se presenta a continuacion una tabla
comparativa. Esta tabla ilustra las distancias estimadas por ambos modelos frente a las distancias
reales observadas en la planta para diferentes puntos de referencia. A través de esta representacion,
sera mas sencillo visualizar las discrepancias y concordancias entre las predicciones y la realidad,

Tabla 1.
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Tabla 1. Comparativa de medidas de distancia con el sensor sharp.

Distancia (cm) Planta real
10 8.5
20 18.5
30 27.98
40 36.9
50 48.5

Observaciones Generales:

En todos los puntos de referencia, el modelo teérico y el modelo experimental tienden a
sobreestimar la distancia en comparacion con la planta real.

El modelo tedrico parece ser consistentemente mas preciso que el modelo experimental,
con la excepcion del punto de 30 cm, donde el modelo experimental es ligeramente mas cercano al
valor de la planta real.

A medida que la distancia de referencia aumenta, la discrepancia entre la planta real y los
modelos parece incrementarse. Es decir, la diferencia entre los modelos y la planta real es menor
en distancias cortas y mayor en distancias largas.

Andlisis Cuantitativo:

Para 10 cm: La diferencia entre el modelo teorico y la planta real es de 1.36 cm.

Para 20 cm: La diferencia entre el modelo tedrico y la planta real es de 2.07 cm.

Para 30 cm: La diferencia entre el modelo teorico y la planta real es de 2.04 cm.

Para 40 cm: La diferencia entre el modelo teorico y la planta real es de 3.66 cm.

Para 50 cm: La diferencia entre el modelo teodrico y la planta real es de 1.6 cm.

Al analizar la tabla comparativa de distancias entre los modelos tedrico, experimental y la
planta real, se evidencia una tendencia consistente: ambos modelos se aproximan con relativa

precision a las mediciones reales, aunque con ciertas desviaciones. Especificamente, el modelo
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teorico tiende a ofrecer una ligera sobreestimacion, mientras que el modelo experimental se acerca
mas a los valores reales, con ligeras variaciones. Sin embargo, es importante destacar que, en todas
las mediciones, la planta real presenta valores menores que los predichos por ambos modelos,
sugiriendo la presencia de factores no considerados en las simulaciones o diferencias en las
condiciones de operacion.

Es importante recordar que ningiin modelo es perfecto, pero un modelo util es aquel que
proporciona una aproximacion razonable de la realidad y ofrece datos significativos. Es posible
que se requieran ajustes o refinamientos adicionales en los modelos para mejorar la precision en
futuras aplicaciones.

3.3.2. Grdficos Comparativos

Después de presentar los datos en forma tabular, se da un grafico comparativo que ilustra
visualmente (Figura 49) las diferencias entre los tres escenarios a una distancia ya establecida como
los 25 cm.

En este grafico se observa que existe una diferencia en el modelo Fisico como en el Real,
en el cual el grafico real contiene diferentes tipos de perturbaciones que no fueron tomadas en
cuenta en el modelo teodrico, pero el comportamiento dindmico es el mismo producido por el

controlador.

Figura 49

Grdfica comparativa de los sistemas.
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3.3.3. Cdlculo y Andlisis de Errores
En esta seccion, se calcula los errores absolutos y relativos para cada punto de datos. Los
errores absolutos se calculan como la diferencia entre el valor observado y el valor real. Los errores
relativos se calculan como el error absoluto dividido por el valor real, generalmente expresado
como un porcentaje.
Para calcular estos errores, puedes utilizar las siguientes féormulas:
Error absoluto = |Valor real — Valor observado|

Error absoluto

Error relativo = ( >x100%

Valor Real

Con lo siguiente se elabora la siguiente Tabla 2 en la que consta los diferentes errores con

las diferentes medidas probadas.

Tabla 2. Comparativa de errores en la medicion.

Distancia (cm) Planta real Error Absoluto Error Relativo (%)
10 8.5 15 15.00
20 185 15 7.50
30 27.98 2.02 6.73
40 36.9 31 7.75
50 48.5 15 3.00

Analisis de errores:
Error alos 10 cm:
Error Absoluto: 1.5 cm

Error Relativo: 15.00%

Este punto tiene el error relativo mas alto, indicando que la diferencia entre el valor medido
y el verdadero es bastante significativa proporcionalmente.
Error a los 20 cm:

Error Absoluto: 1.5 cm



72

Error Relativo: 7.50%
Aunque el error absoluto se mantuvo igual en comparacion con el punto de 10 cm, el error
relativo se redujo a la mitad, mostrando una mejor aproximacion al valor verdadero.
Error a los 30 cm:
Error Absoluto: 2.02 cm
Error Relativo: 6.73%
Aqui, el error absoluto ha aumentado en comparacion con los puntos de 10 y 20 cm, pero
el error relativo es menor que en el punto de 20 cm, indicando una mejor precision relativa.
Error a los 40 cm:
Error Absoluto: 3.1 cm
Error Relativo: 7.75%
En este punto, tanto el error absoluto como el relativo han aumentado, lo que indica una
mayor desviacion del valor verdadero.
Error alos 50 cm:
Error Absoluto: 1.5 cm
Error Relativo: 3.00%
Aqui, el error relativo es el mas bajo de toda la serie, lo que indica la mejor aproximacion
al valor verdadero en toda la serie.
Una vez calculados los errores, se procede a discutir los resultados. En esta seccion,
interpreta los errores calculados, identificando cualquier tendencia notable y proponiendo posibles

explicaciones para las diferencias de las medidas observadas.
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3.3.4. Discusion de los Resultados

Durante el proceso de analisis y experimentacion del sistema de control que se ha disefiado,
ha sido posible observar varios aspectos destacados que subrayan el potencial y la eficacia del
enfoque utilizado.

Concordancia entre los Modelos Teorico y Experimental

A pesar de las diferencias notables que surgieron al comparar los modelos tedrico y
experimental con los datos de la planta real, es fundamental destacar la relativa concordancia que
se encontr6. Ambos modelos pudieron trazar una ruta que sigue la tendencia general del
comportamiento de la planta real, sefialando que las bases teoricas y los datos experimentales
utilizados para su desarrollo fueron so6lidos y bien fundados.

Los errores relativos, aunque presentes, se mantuvieron en un rango manejable, ilustrando
que el sistema tiene una base solida y que, con ajustes incrementales, la precision y la eficacia
pueden ser mejoradas significativamente.

Estabilidad Conseguible Mediante la Ajuste de Parametros

A través de las series de pruebas, se observa que la estabilidad del sistema podia alcanzarse
ajustando los parametros del controlador PID, particularmente omitiendo el componente derivativo
(Kd). Este hallazgo es crucial ya que indica que la estabilidad no es un problema intrinseco y que
el sistema es optimizado para operar de manera estable y eficiente.

Valiosa Informacion Obtenida del Método de Ziegler-Nichols

Aunque se enfrentan desafios con los parametros iniciales proporcionados por el método
de Ziegler-Nichols, el método mismo demostrd ser una herramienta valiosa, guidndonos hacia una
comprension inicial de las dindmicas del sistema y proporcionando un punto de partida desde el

cual se puede iterar.
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En vista de los resultados obtenidos, se afirmar un camino positivo hacia el establecimiento
de un sistema de control robusto y preciso. La correlacién observable entre los datos tedricos,
experimentales y reales enfatiza que el fundamento tedrico y el enfoque metodoloégico adoptado
han sido apropiados y que el modelo tiene un alto potencial de ser perfeccionado a un estado de
alta precision y eficacia.

Mientras se reconoce que existen areas para mejoras incrementales, la progresion hasta
ahora indica una trayectoria ascendente y prometedora hacia la realizacion de un sistema de control
que no solo puede simular con precision la dindmica de la planta real, sino también manipular la
posicion de la esfera de manera efectiva y controlada.

Al continuar refinando los parametros y ajustando el controlador basdndonos en
observaciones practicas directas, se tiene todas las razones para anticipar mejoras sustanciales en
la funcionalidad y el rendimiento del sistema.

3.3.5. Propuesta para prdcticas de laboratorio

En este contexto, las practicas de laboratorio emergen como una herramienta educativa y
de investigacion vital. Estas no solo facilitan la comprension profunda de los principios tedricos
involucrados, sino que también promueven el desarrollo de habilidades précticas esenciales en el
campo de la ingenieria de control.

Con la infraestructura existente, centrada en nuestra planta constituida por una barra
inclinada controlada por un servomotor y monitoreada por un sensor Sharp para medir la distancia,
se presenta una oportunidad significativa para crear un entorno de aprendizaje practico y dindmico.
El sistema en si, que implica una mecanica compleja y una interaccion significativa entre sus
componentes, ofrece un campo fértil para la exploracion practica de una variedad de conceptos

centrales en la ingenieria de control.
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Dicho esto, el presente segmento se dedica a proponer una serie de practicas de laboratorio
disefiadas para proporcionar una experiencia practica valiosa, fomentando asi un aprendizaje
inmersivo y aplicado. Estas practicas estaran orientadas hacia la consecucion de una serie de
objetivos educativos claramente definidos, permitiendo asi a los estudiantes o investigadores
construir una comprension solida y holistica del funcionamiento y control de sistemas dindmicos.
Practica de Laboratorio 1: Calibracion de Sensores y Actuadores

e Objetivo

Aprender y aplicar técnicas de calibracion para el sensor sharp y el servomotor.
e Materiales
o Planta fisica (barra inclinada con sensor sharp y servomotor)
o Esfera de caucho
o Regla o cinta métrica
o Software MATLAB y Simulink
e Procedimiento
1. Configure el sistema asegurandose de que todos los componentes estén conectados
correctamente.
2. Realice una serie de mediciones para calibrar el sensor sharp utilizando una regla o cinta
métrica para verificar las lecturas del sensor.
3. Establezca una relacion lineal entre el angulo de rotacion del servomotor y el angulo de
inclinacion de la barra.
4. Utilizando el software MATLAB y Simulink, realice pruebas para verificar la precision de la
calibracion.

e Preguntas de Reflexion
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o (Cudl es la importancia de calibrar correctamente los sensores y actuadores en un
sistema de control?

o (Cbémo afectan los errores de calibracion al rendimiento del sistema?

Practica de Laboratorio 2: Diserio y Ajuste de un Controlador PID

e Objetivo

Disenar y ajustar un controlador PID para controlar la posicion de la esfera en la barra
inclinada.
e Materiales
o Planta fisica (barra inclinada con sensor sharp y servomotor)
o Esfera de caucho
o Software MATLAB y Simulink
e Procedimiento
1. Establezca un modelo matematico del sistema utilizando las ecuaciones de movimiento.
2. Disefie un controlador PID inicial utilizando el método de Ziegler-Nichols.
3. Implemente el controlador en Simulink y realice simulaciones para validar su disefio.
4. Ajuste los parametros del controlador PID basandose en las respuestas del sistema obtenidas
durante las simulaciones y las pruebas experimentales.
e Preguntas de Reflexion
o (Coémo afecta cada parametro (Kp, Ki, Kd) al rendimiento del controlador?
o (Qué técnicas adicionales podrian utilizarse para sintonizar el controlador PID de

forma mas efectiva?
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Practica de Laboratorio 3: Validacion Experimental

e Objetivo

Validar el modelo del sistema y el controlador PID disefiado mediante experimentacion
préctica.
e Materiales
o Planta fisica (barra inclinada con sensor sharp y servomotor)
o Esfera de caucho
o Software MATLAB y Simulink
e Procedimiento
Realice experimentos practicos utilizando la planta fisica para validar el modelo del sistema y
el controlador PID disefiado.
Compare los resultados experimentales con las predicciones teoricas y los resultados de
simulacion.
Identifique y analice cualquier discrepancia entre los resultados experimentales y las
predicciones/simulaciones.
¢ Preguntas de Reflexion
o ¢Losresultados experimentales validaron efectivamente el modelo y el controlador?
o ¢Qué factores podrian haber contribuido a cualquier discrepancia observada entre

los resultados experimentales y las predicciones/simulaciones?

Estas practicas de laboratorio estdn disefiadas para brindar una comprension practica y

profunda de los conceptos involucrados en el control de sistemas dindmicos.
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CAPITULO IV: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1. Conclusiones

Se analizaron los pardmetros en la construccion del sistema como la estructura por
acero inoxidable para la planta, ya que ofrecia una mayor resistencia y durabilidad
en comparacion con los materiales de acrilico. También, se definieron condiciones
de disefio para las barras conectadas al servomotor, garantizando que la relacion
entre el angulo del servomotor y la inclinacion de la barra fueran en los rangos de
inclinacion determinadas de -10 grados a 15 grados.

De los experimentos realizados, se evidencid que el sensor de distancia posee una
relaciéon no lineal entre el voltaje y su respuesta. Esta caracteristica resalto la
importancia de una adecuada interpretacion y procesamiento de los datos. Ademas,
debido a la sensibilidad del sensor a interferencias luminosas externas, se tomo
precaucion adicional al interpretar las mediciones. Para abordar la no linealidad, se
recopilaron datos experimentales y, a partir de estos, se utilizd6 una funciéon
logaritmica en Matlab. La misma que proporciona una representacion linealizada
de la relacion entre el voltaje y la distancia, permitiendo interpretaciones mas
directas y precisas. Adicionalmente, se aplicaron filtro de media exponencial para
minimizar el impacto de las interferencias luminosas, asegurando asi la
confiabilidad de las lecturas del sensor en el sistema de control.

Al comparar el modelo real con respecto al tedrico, se observaron desviaciones en
las distancias entre la esfera y el punto de sensado. El modelo real mostrd

variaciones en un rango de 1.36 cm y 3.66 cm con respecto al tedrico, los valores
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registrados estan en un rango cercano lo que demuestran que el comportamiento del
sistema estd acorde a las expectativas.

Dada la respuesta dindmica oscilatoria del sistema, se optd por el método de Ziegler-
Nichols para la sintonizacion del PID. Este enfoque, centrado en la caracterizacion
de la respuesta del sistema ante perturbaciones, facilitdo la determinacion de los
parametros del controlador.

Se contrastaron las respuestas del modelo tedrico con las mediciones reales en
diversas distancias. Se identificd un error relativo promedio de 8% al analizar el
comportamiento en todo el rango de distancias. Se observaron desviaciones en
ciertas distancias especificas, el error general demuestra una coherencia del sistema

con el modelo tedrico.

4.2.Recomendaciones

La ejecucion de este proyecto ha brindado una valiosa comprension de los principios
detras del control de sistemas dindmicos. Seria beneficioso mantener esta inercia y
aprovechar el aprendizaje adquirido para futuros proyectos que involucren
conceptos similares.

Aunque se notaron algunas diferencias en las mediciones entre el modelo teorico,
el modelo experimental y la planta real, los resultados estan bastante alineados. Se
recomienda realizar ajustes finos en el controlador PID para alinear atin mas los
resultados de la planta real con los modelos tedricos y experimentales.
Considerando que se ha logrado un significativo progreso hasta ahora, seria
provechoso seguir explorando cursos y talleres especializados para aumentar atin

mas el nivel de pericia en sistemas de control y MATLAB.
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Para los estudiantes que interactian con la interfaz de este sistema, se recomienda
dedicar tiempo a familiarizarse con la documentacion asociados antes de iniciar
cualquier experimento o prueba. Es esencial entender las limitaciones y capacidades
del sistema para garantizar resultados precisos y evitar posibles fallos o dafios. Se
sugiere también que los estudiantes adopten un enfoque sistematico al realizar
cambios en los parametros o al configurar nuevas pruebas, documentando

cuidadosamente cada paso y observacion.
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ANEXOS

Anexo 1: Evidencia fotografica

e ler prototipo hecho en PLA

i

e Ensamble del segundo prototipo

e Toma de medidas de la planta con el software



Interfaz de practicas
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Anexo 2: Algoritmos

e LabVIEW
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e Matlab SIMULINK

out.sensor

ARDUINOD ARDUINO
FavaN

out.SERVO

ARDUINO ARDUINO

- 5 FIpe)

2679
s + 13535+ 591.2 > [:]




“ARDUIND ARDUING

FAVAN

Ping Pin: AQ

Block Parameters: Discrete PID Controller b
PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,

external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune...' button (requires Simulink Control
Design).

Controller: PID ~  Form: Parallel
Time domain: Discrete-time settings
PID Controller is inside a conditionally executed subsystem
() Continuous-time O ¥ ¥s

Sample time (-1 for inherited): -1 H
© Discrete-time

b Integrator and Filter methods:

¥ Compensator formula
1 1l1z-1

P+1I.T, D—=-—
* ‘z J+ T =z

= |

Main  Initialization  Saturation  Data Types  State Aftributes
Controller parameters

Source: internal

Proportional (P): 0.178509544518621

Integral (I): 0.024859276074641 ! [ Use I*Ts (optimal for codegen)

Derivative (D): 0.089402580930168 H B

Filter coefficient (N): 500 [C] use filtered derivative

e Arduino

#include <Servo.h>

#include <math.h>

float variables[10]; // Aqui se almacenan los parametros de configuracion
byte 1 =0;

char input[6];



float output = 0;

float dist_sharp;

float dist_sharp sm;

int dist_sharp_int;

/*Filtro de media exponencial*/

float alpha = 0.4;

/*Variables de control PID*/

float error = 0;

float last_error = 0;

float integral = 0;

float derivativo = 0;

float a = 102; //angulo inicial

float Kp = 0.5;

float Ki = 0.0000; //presicion

float Kd = 0.0000; // velocidad ante cambios

int angle = variables[0];

Servo myServo; // Crear un objeto de Servo

void setup() {
Serial.begin(115200);
Serial.flush();
myServo.attach(9);
variables[0] = a;
variables[1] = 25;

variables[2] = Kp;
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variables[3] = Ki;

variables[4] = Kd;

variables[5] = alpha;
}
void loop() {

distancia_sharp();

PID();

angle = (int)constrain(output, 60, 142);

myServo.write(angle);

imprimir();

delay(0);
b
void PID() {

// Calcula la salida del controlador PID

error = dist_sharp - variables[1];

integral += error; // Acumula el error para el término integral

derivativo = error - last_error;  // Diferencia el error actual con el anterior para el término
derivativo

output = variables[0] + variables[2] * error + variables[3] * integral + variables[4] *
derivativo; // Calcula la salida del controlador PID

last_error = error; // Guarda el error actual para la proxima iteracion
}
void distancia_sharp() {

dist_sharp = analogRead(A0);



alpha = variables[5];

dist sharp sm = alpha * dist_sharp + (1 - alpha) * dist_sharp sm;

//linealizacion del sensor
//dist_sharp =103.79*exp(-0.01*dist_sharp sm);
dist_sharp =38635 * pow(dist _sharp sm, -1.444);
}
/%
void imprimir() {
Serial.print(0);
Serial.print(',");
Serial.print(40); //45
Serial.print(',");
Serial.print(variables[1]);
Serial.print(',");
Serial.println(dist_sharp);
h
/*Evento serial para recepcion de datos*/
void imprimir() {
Serial.print(variables[1]); //setpoint
Serial.print(';');
Serial.print(dist_sharp);
Serial.print(';');
Serial.print(angle);

Serial.print(';');

//esfera acero

// esfera verde
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Serial.println(variables[0]); //angulo de referencia

}

void serialEvent() {
float value;
if (Serial.available()) {
input[i] = (char)Serial.read();
int pos = input[0] - 'a';
if (pos >= 0 && pos < 10)
i+t
else
1=0;
if 1==06) {
// Convertir caracteres en un humero entero
int val = 0;
for (intj=1;j <6; j++)
val = val * 10 + input[j] - '0';
value = (float)val / 100;
/I Asignar los parametros leidos basados en el orden alfabético 'a'=0, 'b'=I...

variables[pos] = value;

1=0;
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Anexo 3: Planos de la planta
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Anexo 4: Datasheet

e Arduino mega (https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000067-datasheet.pdf’)

©.0) Arduinoe MEGA 2560 Rev3

Product Reference Manual
SKU: A000067

Description

Arduino® Mega 2560 is an exemplary development board dedicated for building extensive applications as
compared to other maker boards by Arduino. The board accommodates the ATmega2560 microcontroller, which
operates at a frequency of 16 MHz. The board contains 54 digital input/output pins, 16 analog inputs, 4 UARTs
(hardware serial ports), a USB connection, a power jack, an ICSP header, and a reset button.

Target Areas

3D Printing, Robotics, Maker



https://docs.arduino.cc/resources/datasheets/A000067-datasheet.pdf
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e Sharp GP2Y0a21198

(https://global.sharp/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a21yk e.pdf)

SHaAaRP GP2Y0A21YKOF

G P2YOA21 YKO F Distance Measuring Sensor Unit

Measuring distance: 10 to 80 cm
Analog output type

EMDescription W Agency approvals/Compliance

| - . 3 directive (2 '65/FU
GP2Y0A21YKOF is a distance measuring sensor unit, ¥ Compllant wiir RoHS dircetive (201 1/656H)

composed of an integrated combination of PSD
(position sensitive detector) , IRED (infrared emitting
diode) and signal processing circuit.

The variety of the reflectivity of the object, the
environmental temperature and the operating duration
are not influenced easily to the distance detection
because of adopting the triangulation method.

This device outputs the voltage corresponding to the
detection distance. So this sensor can also be used as
a proximity sensor.

B Applications
1. Touch-less switch
(Sanitary equipment, Control of illumnination, etc. )
. Robot cleaner
. Sensor for energy saving
(ATM, Copier, Vending machine)
4. Amusement equipment
(Robot, Arcade game machine)

[ ]

MFeatures

1. Distance measuring range : 10 to 80 cm
2. Analog output type

3. Package size : 29.5x13x13.5 mm

A PN s ... AN .4


https://global.sharp/products/device/lineup/data/pdf/datasheet/gp2y0a21yk_e.pdf

Servomotor DS3235SG ( https://github.com/microrobotics/DS3235-

270/blob/master/DS3235-270 datasheet.pdf)

1. Dimensions

HV CORELESS DIGITAL

e 40 —== =20 =
2. Specification
No. Iltem Specification
1-1 | Storage Temperature Range -30°C~80°C
1-2 | Operating Temperature Range [-15°C~70°C
1-3 | Operating Voltage Range 5-7.4V
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https://github.com/microrobotics/DS3235-270/blob/master/DS3235-270_datasheet.pdf
https://github.com/microrobotics/DS3235-270/blob/master/DS3235-270_datasheet.pdf
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Manual de Usuario - Sistema de Control
Ball and Beam con LabVIEW

Introduccion

Bienvenido al Manual de Usuario del Sistema de Control Ball and Beam utilizando LabVIEW. Este
manual le guiard a través de las funciones y caracteristicas del programa, asi como su interaccion
con la planta a través de LabVIEW y un Arduino. Este sistema permite controlar la posicion de una

esfera en una superficie inclinada (ball and beam) mediante el ajuste de los parametros de control.

Requisitos del Sistema
Antes de comenzar, asegurese de que tu ordenador tenga las siguientes caracteristicas:

e Sistema Operativo:
o Windows 10/8.1/7 SP1
o Windows Server 2012 R2, 2016, 2019
o LabVIEW también tiene versiones para Linux y macOS, pero la mayoria de los
modulos y toolkits estan optimizados para Windows.
e Procesador:
o Intel Core 15 o equivalente (se recomienda Core 17 o superior)
e Memoria RAM:
o Minimo 4 GB de RAM (se recomiendan 8 GB o mas)
e Espacio en Disco Duro
o 5 GB de espacio libre para la instalacion completa. Sin embargo, este nimero puede
variar segun qué mddulos o toolkits adicionales.
e Tarjeta de Video:
o Se recomienda que sea compatible con DirectX 11 para un rendimiento 6ptimo,
especialmente si se trabaja con interfaz de usuario avanzada.
e Resolucion de Pantalla:
o Se recomienda una resolucion de 1024 x 768 pixels o superior.
e Software Adicional:
o Algunas versiones de LabVIEW pueden requerir software adicional como .NET
Framework o ciertas librerias.
Por consiguiente, e instalado LabVIEW, el sistema debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Conexion al puerto COM al que estd conectado el Arduino de la planta.
e Planta Ball and Beam configurada y conectada al Arduino.
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Interfaz de Usuario

La interfaz de LabVIEW consta de varias secciones que le permiten controlar y monitorear el

sistema de Ball and Beam:

Seccion de Control de Parametros PID

En esta seccion, puede ajustar los valores de los parametros del controlador PID utilizando tres

deslizadores o el teclado numérico:

Parametros
Kp ki kd
4- 0,001-* 01=
15_: 0,0DDB—: 0,09-:
: 0,0008- 0,082
- : :
: 0,0007 = 0,07
230 000062 0,06
2- 0,0005- 0,05
15 0,0004- 0,04-
: 0,0003= 0,03
1- : :
: 0,0002-= 0,02
1 I 0,0001- 0,01
0- 0- 0-
05517 ’5: 000095, g 0.06206¢

e Kp (Ganancia Proporcional): Controla la influencia proporcional en la respuesta del
sistema.

¢ Ki (Ganancia Integral): Controla la influencia de la acumulacion de errores a lo largo
del tiempo.

¢ Kd (Ganancia Derivativa): Controla la influencia de la velocidad de cambio de error.

Seccion de Configuracion de Planta
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Aqui, puede realizar configuraciones relacionadas con la planta y la medicion:

Setpoint Angulo Inicial
g gho

1. Alpha (Reduccion de Ruido): Ajuste este valor para reducir el ruido en la medicion.
Valores mas cercanos a 1 reducen el ruido, pero ralentizan la respuesta del sensor.

2. Set Point (Punto de Referencia): Establezca el valor al que desea que la esfera se mueva.

3. Angulo Inicial: Configure el angulo inicial de la superficie donde se encuentra la planta.

Seccion de Configuracion de Puerto COM

Configure el puerto COM al que estd conectada la planta. Asegurese de que coincida con el puerto

al que esta conectado el Arduino.

Puerto de comunicacion
%lcomz |

STOP

Seccion de Graficos

En esta seccidn, se muestran graficos en tiempo real para monitorear el sistema:

Graficos

setpont 0 stpoin
Repusta [~ 0 detanda
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Grafico de Posicion (eje Y vs. Tiempo): Muestra la posicion de la esfera en el eje Y en
funcién del tiempo.

Grafico de Angulo (eje Y vs. Tiempo): Muestra el angulo de inclinacion en funcion del
tiempo.

Uso del Programa

8.

. Asegurese de que la planta Ball and Beam esté correctamente conectada al Arduino y que

este esté conectado a la computadora a través del puerto COM configurado en la seccion
correspondiente.

Realice experimentos junto con la ribrica de las practicas de laboratorio, para obtener los
valores adecuados de Kp, Ki y Kd segtin los objetivos de su practica o proyecto.

Anote los valores calculados de Kp, Ki y Kd que desea ingresar en el sistema.

En la interfaz de LabVIEW, configure los deslizadores o utilice el teclado numérico para
ingresar los valores obtenidos de Kp, Ki y Kd en la seccion de control de Parametros PID.
Configure otros parametros segin sea necesario, como Alpha, Set Point y Angulo inicial.
Haga clic en el boton "Iniciar Control" para aplicar los valores de Kp, Ki y Kd que ha
ingresado.

Monitoree la respuesta del sistema y realice andlisis en funcion de los valores de los
parametros PID que ha seleccionado.

Puede detener el control en cualquier momento haciendo clic en el botén "STOP".

Este enfoque le permite ajustar y experimentar con diferentes configuraciones de controlador PID

para lograr los resultados deseados en sus practicas de sistemas de control. Recuerde que los

calculos y experimentos para determinar los valores de Kp, Ki y Kd se realiza por separado y luego

ingresarlos a través de la interfaz de LabVIEW para su implementacion en el sistema.

Practicas de Laboratorio

Practica de Laboratorio 1: Calibracion de Sensores y Actuadores

e Objetivo

Aprender y aplicar técnicas de calibracion para el sensor sharp y el servomotor.

e Materiales
o Planta fisica (barra inclinada con sensor sharp y servomotor)
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o Esfera de caucho
o Regla o cinta métrica
o Software MATLAB y Simulink
e Procedimiento
5. Configure el sistema asegurandose de que todos los componentes estén conectados
correctamente.
6. Realice una serie de mediciones para calibrar el sensor sharp utilizando una regla o cinta
métrica para verificar las lecturas del sensor.
7. Establezca una relacion lineal entre el &ngulo de rotacion del servomotor y el angulo de
inclinacion de la barra.
8. Utilizando el software MATLAB y Simulink, realice pruebas para verificar la precision de la
calibracion.
e Preguntas de Reflexion
o (Cual es la importancia de calibrar correctamente los sensores y actuadores en un
sistema de control?
o (Coémo afectan los errores de calibracion al rendimiento del sistema?

Practica de Laboratorio 2: Diserio y Ajuste de un Controlador PID

e Objetivo
Disenar y ajustar un controlador PID para controlar la posicion de la esfera en la barra inclinada.

e Materiales
o Planta fisica (barra inclinada con sensor sharp y servomotor)
o Esfera de caucho
o Software MATLAB y Simulink
¢ Procedimiento
Establezca un modelo matematico del sistema utilizando las ecuaciones de movimiento.
Disefie un controlador PID inicial utilizando el método de Ziegler-Nichols.
Implemente el controlador en Simulink y realice simulaciones para validar su disefio.
Ajuste los parametros del controlador PID basandose en las respuestas del sistema obtenidas
durante las simulaciones y las pruebas experimentales.
e Preguntas de Reflexion
o (Coémo afecta cada parametro (Kp, Ki, Kd) al rendimiento del controlador?
o ¢(Qué técnicas adicionales podrian utilizarse para sintonizar el controlador PID de
forma mas efectiva?

oo

Practica de Laboratorio 3: Validacion Experimental

e Objetivo
Validar el modelo del sistema y el controlador PID disefiado mediante experimentacion practica.

e Materiales
o Planta fisica (barra inclinada con sensor sharp y servomotor)
o Esfera de caucho
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o Software MATLAB y Simulink
e Procedimiento
Realice experimentos practicos utilizando la planta fisica para validar el modelo del sistema y
el controlador PID disefiado.
Compare los resultados experimentales con las predicciones teoricas y los resultados de
simulacion.
Identifique y analice cualquier discrepancia entre los resultados experimentales y las
predicciones/simulaciones.
e Preguntas de Reflexion
o ¢Los resultados experimentales validaron efectivamente el modelo y el
controlador?
o (Qué factores podrian haber contribuido a cualquier discrepancia observada entre
los resultados experimentales y las predicciones/simulaciones?
Estas practicas de laboratorio estan disefiadas para brindar una comprension practica y profunda
de los conceptos involucrados en el control de sistemas dinamicos.

Problemas Comunes y Soluciones

A continuacidn, se enumeran algunos problemas comunes que pueden surgir durante el uso del
Sistema de Control Ball and Beam con LabVIEW, junto con posibles soluciones:

Problema 1: Conexion al Puerto COM*

- Problema: La comunicacion con la planta Ball and Beam a través del puerto COM no se
establece correctamente.

- Solucion:
o Asegurese de que el Arduino esté correctamente conectado y alimentado.
o Verifique que el puerto COM configurado en LabVIEW coincida con el puerto al que
estd conectado el Arduino.
o Revise los cables y conexiones fisicas para asegurarse de que estén en buen estado.

Problema 2: Respuesta Inestable del Sistema

- Problema: El sistema muestra una respuesta inestable o oscilante.

- Solucion:
o Ajuste los valores de los parametros PID (Kp, Ki y Kd) en la seccion de Control de
Parametros PID hasta que obtenga una respuesta estable.
o Verifique si los valores de ganancia son demasiado altos o bajos y ajustelos en
consecuencia.



104

o Puede ser util reducir el valor de Alpha en la seccion de Configuracion de Planta para
reducir el ruido en la medicion.

Problema 3: No se Alcanza el Set Point

- Problema: La esfera no alcanza el valor deseado definido en el Set Point.

- Solucion:
o Ajuste los valores de los parametros PID para mejorar la respuesta del sistema y
permitir que alcance el Set Point.
o Asegurese de que el Set Point sea alcanzable dado el rango fisico de la planta y sus
limitaciones.
o Verifique si el Angulo Inicial esta configurado correctamente y puede afectar la
capacidad del sistema para alcanzar el Set Point.

Problema 4: Problemas de Comunicacion con el Arduino

- Problema: La comunicacién con el Arduino se interrumpe o se produce una pérdida de
datos.
- Solucion:
o Asegurese de que el Arduino esté correctamente programado y configurado para la
comunicacion con LabVIEW.
o Revise si hay interferencias eléctricas o problemas de conexion en el cableado.
o Verifique la velocidad de comunicacién (baud rate) en LabVIEW y asegtrese de que
coincida con la configuracion del Arduino.

Problema 5: Respuesta Lenta del Sistema

- Problema: El sistema responde lentamente a los cambios en el Set Point o
perturbaciones.

- Solucion:

o Ajuste los valores de Kp, Ki y Kd para mejorar la respuesta del sistema y reducir la
sobresaturacion o la integral acumulada.

o Aumente el valor de Alpha en la seccion de Configuracion de Planta para reducir el ruido
en la medicion, pero tenga en cuenta que esto puede ralentizar la respuesta.

Si encuentra otros problemas o desafios al utilizar el Sistema de Control Ball and Beam con
LabVIEW, consulte la documentacion de LabVIEW, busque asistencia técnica o recurra a sus
Instructores o supervisores para obtener orientacion adicional. La solucion a los problemas puede
variar segun las circunstancias especificas de su configuracion y experimentos.



