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GLOSARIO

HMI. Interfaz Maquina Hombre.

PID. (Proporcional Integral Derivativo), es un mecanismo de control por
retroalimentacion que se utiliza en sistemas de control industriales.

Servomotor. Motor de CC y un sistema de control de posicion.
Setpoint. Punto de ajuste de la variable.

TAD. Tarjeta de Adquisicion de Datos.
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INTRODUCCION

Partiendo de la necesidad de implementar un sistema demostrativo de
control, se inici6 la investigacion sobre diferentes prototipos, llegando a la
conclusion de realizar un sistema a lazo cerrado denominado “Ball & Beam”.

El sistema Ball and Beam es un importante y clasico modelo de laboratorio
para ensefiar ingenieria de control. Es muy popular por lo que es un sistema
simple y facil de entender que puede ser utilizado para estudios de muchos
de los métodos clasicos y modernos de disefio en ingenieria de control.

En la figura 1 se muestra el sistema. El control del sistema consiste en mover
la esfera hasta una posicion deseada cambiando el angulo de la barra. Esta
accion de control se consigue a traves de un servomotor.

Figura 1. Sistema Ball and Beam

-

J.h

Fuente: Autores / Solid Edge
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1. DESARROLLO DE UN SISTEMA BALL AND BEAM, PARA
IMPLEMENTAR ESTRATEGIAS DE CONTROL MEDIANTE LABVIEW

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente la ensefianza de ingenieria de control posee pocos sistemas
fisicos que permitan la retroalimentacion visual, para que de esta forma el
operario evidencie la correcta implementacion del lazo de control, debido a
gue los equipos comerciales existentes son muy costosos.

1.2. JUSTIFICACION

El sistema “Ball and Beam” es una excelente herramienta para demostrar las
ideas del control moderno ya que su dinamica, aunque es simple, es muy
cercana a la dindmica real encontrada en sistemas aero-espaciales.

El sistema “Ball and Beam” no es un modelo de un sistema real en la forma
gue otros equipos demostrativos de laboratorio lo son, sino que su dinamica
es semejante a la encontrada en muchos sistemas que desafian el control
moderno. Por ende es una herramienta de aprendizaje de vital importancia
para estudiantes y profesionales.

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Diseflar y construir un modulo de entrenamiento, para implementar
estrategias de control mediante Labview.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Disefiar y construir un sistema “Ball and Beam”.
e Desarrollar una HMI en Labview para manipular el sistema.
e Disefiar una estrategia de control para el sistema.

14



2. MARCO TEORICO

Antes de anotar cualquier especificacion conviene empezar definiendo el
propio sistema Ball & Beam. Este simplemente consiste en el movimiento de
una bola por el interior de una viga en forma de carril sujeta al eje de un
motor eléctrico que le permite girar alrededor de su eje (Figura 1). El objetivo
gue se pretende es controlar la posicion de la bola cambiando el angulo de
inclinacion de la viga. Esta tarea es supervisada por un controlador que,
basado en medidas, genera una sefial eléctrica que controla el motor a
través de su voltaje (sefial de control o actuacion). Las medidas usadas
como referencia para llevar a cabo tal accién de control (variables
controladas) son el angulo de la viga, dado por un encoder incremental, y la
posicién de la bola, obtenida mediante un sensor situado generalmente en
uno de los extremos de la barra.

La estabilizacion de la bola en el punto referenciado, normalmente el centro,
es dificil de conseguir debido a que ésta se mueve sobre la barra con una
aceleracion que es proporcional a la inclinacion de la viga. Ademas, se tiene
el inconveniente de que el sistema es inestable a lazo abierto, pues la
posicion de la bola se incrementa sin limites a partir de un determinado
angulo. Por tanto, se debe usar un control realimentado para mantener la
bola en la posicion deseada. Una ventaja del uso de este control en lazo
cerrado es que la respuesta del sistema se vuelve relativamente insensible a
las perturbaciones externas y a las variaciones internas en los parametros
del sistema.

2.1. ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS BALL AND BEAM

Este sistema se ha posicionado desde hace tiempo como un referente en el
estudio de sistemas dinamicos no lineales a nivel docente e investigador. Por
este motivo existen diversos modelos desarrollados de distintas dimensiones
y caracteristicas.

Basicamente, las diferencias principales entre un modelo y otro, Ssi
Unicamente atendemos a los elementos integrantes, radican en la forma de
medir la posicion de la bola, o que conlleva también un cambio en las
caracteristicas geométricas del mecanismo.

Desde un punto de vista del control, existe una amplia diversidad sobre todo

en lo referente al método de sensado y forma de los algoritmos de control. A
continuacién se mostraran algunos ejemplos atendiendo al tipo de sensor
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usado para medir la posicidn de la bola y diferentes sistemas existentes en el
mercado.

2.1.1. Sistema de Sensado
2.1.1.1. Uso de Cadmara CCD

Para medir la posicién de la esfera se usa una cadmara CCD (Charge-
Coupled-Device), la cual se caracteriza por tener muy buena resolucion,
operar en condiciones de poca luz y presentar pocas aberraciones
geométricas. Tiene el inconveniente de los reflejos y del posterior tratamiento
de iméagenes.

2.1.1.2. Uso de Resistencias en el Carril
Se trata de colocar un cable resistivo a uno y otro lado del carril que forma la

viga, de tal forma que la bola cierre el circuito averiguandose la posicion a
través de la tension. No deja de ser un potenciémetro lineal.

L
S

Presenta el inconveniente de que el contacto entre la bola y el carril no
siempre es el adecuado, perdiéndose la medida de la posicion en muchos
momentos.

2.1.2. Sistemas Comerciales
2.1.2.1. Entrenador CE106 de TQ

El CE106 es el entrenador de Ball and Beam manufacturado por TQ (Figura
2), sus elementos principales de construccién son:

e Una barra, con dos cables en paralelo sobre los cuales rueda la
pelota.

e Un servomotor, que controla el angulo de la barra.

e Un sensor del &ngulo de inclinacion.

e Un sensor de posicion de la pelota en la barra.

El sistema de control del entrenador CE106 tiene dos partes. La primera es

el control del angulo de la barra. El voltaje de control del motor cambia la
velocidad del motor y un lazo de control de posicion es utilizado para

16



controlar el angulo de la barra. El sistema utiliza un simple control
proporcional para el control de posicién. El verdadero problema de control es
entonces usar una referencia para el &ngulo de la barra como entrada para el
controlador de la posicién de la pelota en la barra.

Figura 2. Entrenador CE106

[

Fuente: www.tecquipment.com/Datasheets/CE106_0808.pdf

2.1.2.2. Entrenador RT 121 de Gunt

Este equipo de ensayo pertenece a una serie de kits didacticos desarrollados
en cooperacion con la Universidad Politécnica de Harz, Departamento de
Automatizacion e Informatica (Figura 3). El RT 121 permite una introduccion
a la regulacién digital rapida en tiempo real por medio de métodos difusos.
Un modelo de balancin con bola sirve de sistema mecanico de una variable.
Por medio de un control difuso se intenta mantener la bola en una posicion
determinada inclinando el balancin, incluso cuando la posicién de la bola es
modificada por intervenciones externas.

La posicion de la bola se mide por medio de un sistema de medicion
resistivo. Un potenciometro registra la inclinacion del balancin. Estos
transductores envian sefiales exactas al regulador difuso. Alli las sefales se
transforman e infieren en valores de entrada difusos, y por ultimo se vuelven
a transformar en un valor de salida exacto. Un servomotor con biela de
empuje modifica la inclinacion del balancin y funciona como actuador.

En primer lugar, en el software de desarrollo FSHShell, de manejo agradable
para el usuario, se disefian algoritmos de regulacion y se traducen a un
cbdigo de microcontrolador. Esta estrategia de regulacion se puede optimizar
mas tarde. El sistema se puede controlar manualmente por medio de un
joystick. Asi se puede valorar muy bien el grado de dificultad del proceso de
regulacion.
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Figura 3. Entrenador RT 121

Fuente: www.gunt.de/download/intro_automation_spanish.pdf

2.1.2.3. Sistema SRV02 de Quanser

La planta consta de un motor de corriente continua en un marco de aluminio
sélido (Figura 4). El motor esta equipado con una caja de cambios que
impulsa engranajes externos. Todos los modelos SRVO02 estan equipados
con un potencidometro para medir la salida de posicion angular de carga.

Figura 4. Entrenador SRV02

Fuente: www.quanser.com/english/.../SRV02_BallBeam_PIS_031108.pdf
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3. SISTEMA BALL AND BEAM

Para llevar a cabo el desarrollo de este proyecto se siguié la siguiente
metodologia. En la seccidén 3.1 se presenta una descripcion matematica del
sistema fisico y las ecuaciones que describen su comportamiento. En la
seccion 3.2 se muestra como se llevé a cabo la construccion del prototipo.
En la seccion 3.3 se presenta la interfaz de usuario desarrollada. En la
seccion 3.4 se muestra el acondicionamiento que se llevd a cabo sobre las
sefiales de entrada del sistema. En la seccién 3.5 se presenta una
identificacion del modelo del sistema. En la seccién 3.6 se realiz6 el disefio
del controlador. Y finalmente en la seccion 3.7 se valido el sistema de
control.

3.1. MODELO DEL SISTEMA

Para disefiar e implementar con éxito un controlador que gobierne un
sistema de forma satisfactoria, es favorable disponer de un modelo
matematico que reproduzca fielmente el comportamiento del sistema. Esto
facilitara en tiempo y precision su controlabilidad al usarse técnicas mas
sencillas y fiables, y por otro lado hara que el sistema se estabilice sin
complicaciones.

Un modelo matematico de un sistema dinamico se puede definir como el
conjunto de ecuaciones, generalmente diferenciales, que representan la
dinamica del sistema en cuestibn con bastante precision. Este modelo
matematico no sera unico, sino que dependiendo del sistema del que se trate
y de las circunstancias especificas, un modelo serd& mas conveniente que
otros. Asi por ejemplo, en problemas de control 6ptimo, es provechoso usar
representaciones en el espacio de estados. En cambio, para los andlisis de
la respuesta transitoria o en frecuencia de sistemas lineales con una entrada
y una salida invariantes con el tiempo, la representacion mediante funcién de
transferencia puede ser mas conveniente que cualquier otra. En la obtencién
de un modelo matematico se debe establecer un equilibrio entre la
simplicidad del mismo y la precision de los resultados del analisis.

3.1.1. Modelo Ball and Beam
La eleccion de la formulacion lagrangiana para desarrollar las ecuaciones de

movimiento se fundamenta en las ventajas que introduce ésta frente a las
ecuaciones de Newton. Por definicion, la lagrangiana de un sistema es la
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diferencia entre las energias cinética y potencial, siendo por tanto un escalar.
Asi, mientras que con el procedimiento de Newton se coloca el énfasis sobre
el agente exterior que actla sobre el cuerpo (la fuerza), con el de Lagrange
se manejan magnitudes asociadas al cuerpo (energias cinética y potencial).
Este hecho es especialmente importante por diversos motivos. En primer
lugar, hace que la lagrangiana de un sistema sea invariante ante los cambios
de coordenadas. Esto permite pasar del espacio ordinario (en el que las
ecuaciones de movimiento pueden ser muy complicadas) a un espacio de
configuraciones elegido de tal forma que de una simplificacibn maxima. En
segundo lugar, no es necesario establecer de forma explicita las fuerzas que
actlan sobre el cuerpo, cosa que a veces ni siquiera es posible.

Entonces el modelo del sistema Ball and Beam, se consigue al aplicar la
ecuacion de Lagrange. Debido a que el actuador del sistema es un
servomotor, no existe elasticidad, y por lo tanto no existe energia potencial
en el sistema. Siendo asi, el Lagrangiano estd compuesto por energia
cinética y se expresa como:

1 1 1
U =§ mv+§lba)2 +§Ia92 (2)

Donde m es la masa de la esfera, v es la velocidad translacional de la esfera,
w es la velocidad angular de la esfera, 8 es el angulo de la barra con
respecto al eje del motor, I, es el momento de inercia de la barra, e I, es el
momento de inercia de la esfera. Como los sensores del sistema miden la
posicion translacional de la esfera x y la posicion angular w, es necesario
representar el modelo del sistema en términos de estas dos variables, por lo
tanto ahora se encuentran las relaciones entre r, w y x . De eso se puede
observar que la distancia recorrida se encuentra expresada por;

x =Ty )

Donde ¢ es el angulo rotacional de la esfera con respecto al eje del motor y r
es el radio efectivo de la esfera.

20



Figura 5. Trazado del Sistema

R

Fuente: Autores / Solid Edge

El angulo total de la esfera es la suma del angulo de la esfera con respecto al
eje de la barra ¢, y el angulo de la barra 6. La velocidad rotacional de la
esfera esta dada por;

X
w=¢+0= - +0 (4)
La velocidad transnacional de la esfera esta dada por;

b= [(0? + (x6)2 )

Al utilizar las ecuaciones para la velocidad rotacional y transnacional en el
Lagrangiano, se obtiene;

L= %((x'z+(xé)2) + 1, (§+ 9) + 1a92> (6)
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La ecuaciéon de Lagrange para el sistema Ball and Beam;

d(dL) dL— o (7)
dt\dx ) " dx T mgsin

Desarrollando la ecuaciéon anterior se obtiene;
1 L\ .. )
(m+—2>5&+(—2)0—mx92=mgsin9 (8)
' '

Que es el modelo no lineal para el sistema Ball and Beam.

A partir del modelo no lineal de la planta se hacen cero las derivadas con
respecto al tiempo de forma que;

0 =mgsin@

Donde la solucién de la ecuacion anterior es n1r con n = 0,1,2,.... Debido a
gue la barra del modelo fisico solo rota en el intervalo [_2—”2] se toma como

solucion el angulo para n = 0. Ademas se puede observar que la solucion no
depende de la posicion de la bola.

A partir del punto de equilibrio y linealizando alrededor de los puntos
cercanos a este, se tiene;

0 - 0,entoncessing —» 0

Por lo que las derivadas de orden superior de esta variable se hacen
despreciables, obteniendo la ecuacion de diferencia.

mgé (9)

Aplicando la transformada de Laplace y con condiciones iniciales iguales a
cero, se tiene;

X(s) _ mg (10)
0(s) [ \?
(m+3%)
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Donde se dice que el sistema puede ser considerado como un integrador
doble. Reemplazando datos;

I, = =mR? (11)
5
G(s) AN N —— (12)
0(s) +2mR2 s2 1+2(R 2 g2
5 12 +5(7)

Cabe hacer notar que entre mas aproximado sea el modelo con respecto al
sistema real, es necesario afiadir mas parametros fisicos que representan
caracteristicas del sistema, cuyas variables, traducidas como parametros de
las ecuaciones diferenciales del modelo del sistema aumentan la complejidad
del mismo, lo cual la mayoria de las veces resulta inapropiado.

3.1.2. Modelo del Servo

Se puede obtener un modelo matematico para el servomotor cc controlado
por armadura considerando el circuito equivalente de la figura 6, donde V,(t)
e I,(t) representan, respectivamente, la tensién de entrada y la corriente en
el circuito de armadura, w(t) es la velocidad de giro y J y f son,
respectivamente, la inercia de carga y la friccion.

Kin (Tes + 1) (13)
Rof V. (s) — f T,
(Tes+ D(ts+ 1) + (Tes+ D(tps+1) +

Q(s) =

KoKm
®af)

KoKm
@)

L
Donde t, = R—“ Ty = ] ,K,, es el par constante, y T, representa el par de

perturbacion. La modehzamon se puede simplificar al diagrama de bloques
mostrado en la figura 7.
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Figura 6. Circuito equivalente de un servomotor controlado por armadura

i, () R, L,

— >
AN
A

(1)
v, (1) e(r)

Fuente: Autores

Figura 7. Diagrama del servomotor cc controlado por armadura

Perturbacién

T,(s)

_l Velocidad Posicion
K T, (s) T, (s) 1 Q) | 1| 6s)
m b ’ A - -
R, +L, s + ® Js+b > s
K,
Fuente: Autores
Q(s) _ Km

Por tanto, G(s) = sin embargo para la mayoria de

Va(s)  (Rg+Las)[Us+b)+KpKm]' .
servomotores cc, la constante de tiempo de la armadura rezR—“ es

a

despreciable, y por tanto, G(s) = ;2((‘?) = Km/ (}:;b:l[){me) , donde la constante de

tiempo es 7 = R, J/(Ryb + Ky Kyy,).

Finalmente, un modelo mas simple del sistema puede ser;

Ky
s+ 1

(14)

Kq
0(s) = — V() -

Ta(s)
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3.2. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

3.2.1.

Seleccion de los componentes

La seleccion de componentes de este proyecto se restringio al mercado
local. En la tabla 1 figuran los componentes seleccionados con su respectivo
criterio de seleccion.

Tabla 1. Seleccion de Componentes

Elementos | Referencia Descripcion Criterio de
Seleccion
Servomotor | HS-322HD | Servo analdgico Velocidad, Torque.
estandar.
Sensores GP2D120 Sensor medidor de Precision, distancia,
distancia por infrarrojo. salida.
Fuente NES-15-12 | Fuente conmutada de Tamario, potencia,
15W a 12V. voltaje.
Micro PIC18F2550 | Microcontrolador de Tamairio, resolucion
Microchip. ADC, ICSP.
Reguladores | LM78xx Reguladores de Voltaje. | Voltaje, Potencia.
Amplificador | LM324 Amplificador Single Supply.
Operacional.

Fuente: Autores

3.2.2. Disefo y construccion de la estructura

Con la ayuda del software CAD Solid Edge V18, se disefio las piezas de la
estructura y se ensamblaron teniendo asi una vision final de la forma del
modulo.

A continuacion se muestran las piezas mas importantes que componen el
modulo.
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Figura 8. Soporte de Servomotor

Fuente: Autores / Solid Edge

Figura 9. Base del Sistema

Fuente: Autores / Solid Edge
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Figura 10. Vistas de la Estructura

Bl

58

Fuente: Autores / Solid Edge

Finalmente se construy6 dicho modulo, obteniendo el prototipo mostrado en
la figura 11.

Figura 11. Sistema Ball and Beam Construido

Fuente: Autores
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El modulo de entrenamiento de la figura 11 presenta las siguientes
caracteristicas fisicas:

Ancho maximo: 350 mm
Alto maximo: 330 mm
Largo maximo: 240 mm
Material de construccion: Aluminio y Acrilico
Peso: 1100 gr

3.2.3. Disefio y construccion del sistema electronico
3.2.3.1. Tarjeta de adquisicién de datos (TAD)

Se utilizé la tarjeta suministrada por la universidad, la cual fue disefiada y
elaborada por PROYMELEC (Figura 12), ya que se ajustaba a las
necesidades del proyecto, pues posee 2 canales de entrada analégicos, 1
canal de salida analdgico y su conectividad es USB.

Figura 12. Tarjeta TAD

Fuente: Autores
Los canales de entrada analogicos se destinaron para enviar las sefiales

provenientes de los sensores y el canal de salida analdgico se destind como
la sefial de salida de control.

28



3.2.3.2. Tarjeta electronica

Se disefid y desarroll6 una tarjeta electrénica que alberga los circuitos de
adaptacion de las sefiales. En la figura 13 se encuentra el esquema
disefiado.

Figura 13. Esquema Tarjeta Electrénica
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Fuente: Autores / PCBWizard
En la figura 14 se puede observar la tarjeta desarrollada en fibra de vidrio.

Figura 14. Tarjeta Electronica

Fuente: Autores

El circuito de la figura 14, por medio del Microcontrolador PIC18F2550,
convierte la sefial de control de la TAD a PWM, cuya sefal es de voltaje y
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varia en el rango de 0 a 5V, posicionando el servo en el rango de -10° a +10°
respectivamente. El circuito también amplifica en 1.56 las sefales de los
sensores mediante un amplificador operacional configurado en modo no
inversor. Ademas posee conexion ICSP para futuras modificaciones.

3.3. DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

Con la ayuda del software de programacién Labview, se desarrollo la interfaz
de usuario para interactuar con el sistema, en la cual al ejecutar el programa
saldra inicialmente el mensaje mostrado en la figura 15, donde se le pregunta
al usuario si desea iniciar el programa.

Figura 15. Mensaje 1 — HMI

Fuente: Autores / Labview

Al iniciar el programa se habilita la aplicacion mostrada en la figura 16,
mediante la cual el usuario podra manipular el sistema.

En la figura 16 se muestran las variables de proceso en forma de slider, “SP”
corresponde al setpoint, “PV” a la variable de proceso, y “CV” a la salida de
control.

El botén “Autotune” inicia el procedimiento de autotuning e invoca el
asistente autotuning con el que se pueden obtener las constantes de control.

El boton “Stop” finaliza el programa.

El boton “Senal” habilita la senal periédica mostrada en la figura 17, la cual
se envia a la variable de setpoint.

El botén “¢reiniciar?” reinicia los parametros internos del control PID, tales
como el error integrado.
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Figura 16. Interfaz de Usuario
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Fuente: Autores / Labview

Figura 17. Sefal de Setpoint
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Fuente: Autores / Matlab
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El boton “Grabar” habilita la captura de los datos correspondientes a las 3
variables, el botén “Borrar” suprime los datos que se hayan capturado hasta
ese momento. Si al finalizar el programa se han capturado datos aparecera
el mensaje mostrado en la figura 18, el cual le pregunta al usuario si desea
guardar los datos capturados, de ser asi, le preguntara en que ubicacion
desea hacerlo. Los datos guardado toman el formato “.lvm”, el cual es un
formato de Labview (dicho archivo se puede abrir desde Excel).

Figura 18. Mensaje 2 - HMI

iDesea quardar los datos capturados?

Mo

Fuente: Autores / Labview

Si el nombre asignado al archivo que guardara los datos existe en la
ubicacion especificada, se le agregara una extension a dicho nombre.

La variable numérica “Tiempo Muestreo [ms]’ corresponde al periodo de
muestreo y esta definida en milisegundos.

La variable “Rango Salida [Grados]” limita la salida de control equivalente a
la posicion en grados minima y maxima que puede tomar el servomotor.

La variable “Constantes PID” contiene las constantes de control, Kc
(Ganancia Proporcional), Ti (Tiempo Integral) y Td (Tiempo Derivativo). El
botén “Guardar” guarda dichas constantes.

La grafica “Variable de Proceso y Setpoint” visualiza dichas variables, donde
la sefial azul corresponde a la variable de proceso y la sefial roja al setpoint.

La grafica “Salida de Control” visualiza la sefal enviada a la TAD expresada
en voltios.

3.4. ACONDICIONAMIENTO SENALES DE ENTRADA

La retroalimentacion de la posicion de la bola se realizd por medio de dos
sensores GP2D120 (Figura 19), que proporcionan mediante una salida
analdgica la distancia medida. La tension de salida varia cuando se detecta
un objeto en una distancia entre 4 y 30 cm. La salida esta disponible de
forma continua y su valor es actualizado cada 39 ms aproximadamente.
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Figura 19. Sensor GP2D120

Fuente: http://www.me.ucsb.edu/~mel70c/Sensors/Range. SHARPGP2D120.pdf [3]

Debido a que la tensibn maxima que entrega este sensor es de cerca de 3V
y la TAD adquiere datos en el rango de 0 a 5 VDC, se amplifico dicha sefial
para mejorar la resolucion de los datos, obteniendo los valores de voltaje
correspondientes a las diferentes posiciones de la bola como se muestra en
la figura 20.

Figura 20. Voltaje Sensores vs. Posicion
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Fuente: Autores / Labview / Matlab

En la figura 20 se muestra los valores de voltaje obtenidos de la tarjeta
electronica, cuyas variables corresponden a las sefiales de los sensores de
distancia.

Como se puede observar la tension varia de forma no lineal, por lo cual se
opto por limitar el rango de distancia de cada sensor como lo muestran las
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lineas verticales de la figura 20 y adecuar una ecuacion que se ajustara a
dicha curva como se muestra en la figura 21.

Figura 21. Curvas Sensores — Curvas Ecuaciones
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Fuente: Autores / Matlab

En la figura 21 se comparan las sefiales obtenidas experimentalmente (linea
azul y roja) con las sefiales obtenidas a partir de las ecuaciones halladas
(lineas cian y verde). Dichas ecuaciones son de sexto orden y tienen un error
maximo de 3mm, donde dicho error se debe a la precision de la toma
experimental de los datos.

Los datos presentan un ruido como se puede observar el figura 22 (linea
roja) por lo cual se implementaron dos filtros en cascada, filtro de mediana y
filtro Butterworth de LabVIEW, disminuyendo el ruido como se puede
observar en la figura 22 (linea azul) alrededor de un 64%.

Los datos de la figura 22 fueron capturados estando inmovil la bola en la
posicion de 15 cm. EIl ruido varia dependiendo del material de la esfera
debido a la posicion en la que se encuentran los sensores (de frente),
afectandose entre ellos.
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Figura 22. Ruido Sefial Entrada
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Fuente: Autores / Labview / Matlab

En la figura 23 se grafic6 el maximo error que se puede llegar a obtener
debido al ruido presente dependiendo de la posicion en que se encuentre la

bola.

Figura 23. Maximo Error de Posicion debido al ruido
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Fuente: Autores / Matlab

En la figura 23 se observo que el error es menor cuando la bola se encuentra
mas cerca al sensor, por tanto se optd por tomar la posicion obtenida del
sensor 1 cuando la bola se encontraba mas cerca al sensor 1 y viceversa
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con el sensor 2, cuando se encuentre en el intermedio de la barra (de 13.5 a
16.5 cm) se tomard el promedio de la posicion obtenida de los dos sensores,
pero en los extremos de la barra se tomara la posicion obtenida del sensor
contrario debido a la zona muerta que presentan los sensores como se
puede observar en la figura 20. En pocas palabras el error maximo que se
puede presentar en la lectura de la posicion corresponde al mostrado en la
figura 23 marcado con las lineas continuas.

3.5. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

Para identificar el modelo del sistema se puso a oscilar la bola alrededor de
la mitad de la barra, como se muestra en la figura 24, siendo el 50% la mitad
de la barra. Las sefiales de la figura 24 estdn normalizadas al 100%, siendo
el 0% el minimo valor posible y el 100% el maximo. La sefal azul
corresponde a la posicion y la sefial verde corresponde a la salida de control
enviada al servomotor cuya magnitud equivale al angulo deseado de la barra.

Figura 24. Sefales para identificar el sistema
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Fuente: Autores / Labview / Matlab
Estas sefiales se importaron a la herramienta “Ident” de Matlab, donde se

obtuvo de forma iterativa el modelo mas representativo para el sistema,
partiendo de la forma obtenida en los modelos matematicos (ecuacion 12 y
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14), consiguiendo la funcion de transferencia mostrada en la siguiente
ecuacion, con una aproximacion del 78.88% al comportamiento real.

(s = 5.857)(s + 0.04923) (15)
s2(s +5.857)(s + 1.557)

—-9.7601

Como podemos observar el modelo contiene el doble integrador que se
habia obtenido en la ecuacién (12), un polo y un cero que corresponden al
servo y ademas un retardo representado por un polo y un cero de igual
magnitud pero diferente signo que se debe a la friccién estatica que posee la
esfera que no se habia tenido en cuenta.

En la figura 25 se compara la “sefial real” que corresponde a la sefial “Salida”
de la figura 24, con la “sefial estimada” obtenida por medio del modelo de la
ecuacion (15), cuya entrada correspondi6 a la senal “entrada” de la figura 24.

Figura 25. Resultado del Modelo Estimado
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Fuente: Autores / Matlab

En la figura 26 se puede observar la respuesta al escalén del sistema en lazo
abierto.
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Figura 26. Respuesta al escaldn, sistema en lazo abierto
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Como puede verse en la figura 26 el sistema es inestable en lazo abierto y la
bola rueda hacia el exterior de la barra.

3.6. DISENO DEL CONTROLADOR

Para hacer estable el sistema se implemento el lazo cerrado correspondiente

al diagrama de la figura 27.

Figura 27. Diagrama de bloques del sistema.
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L
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Fuente: Autores
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COMTROLADOR

PLANT,

Donde la “entrada” corresponde a la variable de setpoint, la “salida” a la
variable de proceso, la “planta” al modelo que representa el sistema
(Ecuacidn 15), y el “controlador” sera el encargado de manipular el sistema.
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En la figura 28 se muestra el lugar geométrico de las raices (LGR) del
diagrama de la figura 27, donde el “controlador” es de tipo P (proporcional), y
cuya respuesta al escalon unitario corresponde a la mostrada en la figura 29.

z=[5857;-0.04923];
p=10;0;-5857;-1.557];
k=-9.7601;

Gs = zpk(z p, k)
sisotool(Gs, 1)

Figura 28. LGR, planta Ec. (15), controlador P, K, = 1
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Fuente: Autores / Matlab

Como se puede observar en la figura 29 el sistema es oscilante e inestable
para K, = 1, debido a que los polos en lazo cerrado se encuentran ubicados

en el semiplano derecho (Figura 28).
Para lograr estabilizar el sistema se deben mover dichos polos hacia el

semiplano izquierdo, como se puede observar en la figura 30. Es decir el
sistema es estable dependiendo de la ubicacion de los polos en lazo cerrado.
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Figura 29. Respuesta escalon unitario, planta Ec. (15), controlador P, K, = 1

8 I ‘ ) ! . I ) ;

Amplitud

) SRR SRR SRR SRR SN R SO S SR S

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 45 5

Tiempo [seq]
Fuente: Autores / Matlab
sisotool(Gs, 0.3)

Figura 30. LGR, planta Ec. (15), controlador P, K;, = 0.3
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Fuente: Autores/Matlab.
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La figura 31 muestra la respuesta al escaldén unitario del sistema en lazo
cerrado con un control proporcional con K, = 0.3. Donde el sistema se
estabiliza después de 19 segundos y presenta un overshoot del 64.8%.

Figura 31. Respuesta escalon unitario, controlador P, K, = 0.3
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Fuente: Autores / Matlab

Se determind manualmente la ganancia critica K. para el controlador
proporcional, llevando los polos en lazo cerrado al eje imaginario del plano s.
Obteniendo:

K, = 0.503

Es decir la constante del controlador podria variar asi: 0 < K, < K. Al hacer
la constante proporcional mas pequefia, tedricamente el sistema responderia
mas rapido y con menor overshoot, pero realmente el sistema no responde
guedandose la esfera estancada en un punto del cual el error de posicion no
es el suficiente para hacerla mover, esto es debido a la friccion estatica que
presenta la esfera.

Por ello se tratd de disefiar un controlador Pl para que la sacara de dicha

posicion, pero la respuesta era relativamente lenta y podia llegar a hacerse
oscilatorio el sistema.
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Se decidio disefar un controlador PID, aprovechando que Labview poseia
esta funcién a la que se le debe ingresar dentro de sus pardmetros las
constantes K., T; y T,.

La funcién de transferencia del bloque PID de Labview esta dada por:

1 16
H =K[1+—+Ts] (16)
() = e T;s @

Cuya funciébn de transferencia es similar al esquema utilizado en la
academia, mostrado en la ecuacion (17).

1 17
C(s) = Kp [1 + ﬂ + Tds] ( )

La diferencia radica en que la constante K. = K,,, y las constantes T; y T, se
deben ingresar en minutos.

3.6.1. Control PID

La figura 32 muestra el control PID de una planta. Si se puede obtener un
modelo matematico de la planta, es posible aplicar diversas técnicas de
disefio con el fin de determinar los parametros del controlador que cumpla
las especificaciones en estado transitorio y en estado estable del sistema en
lazo cerrado. Sin embargo, si la planta es tan complicada que no es facil
obtener su modelo matematico, tampoco es posible un enfoque analitico
para el disefio de un controlador PID. En este caso, debemos recurrir a los
enfoques experimentales para la sintonizacion de los controladores PID. [4]

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con
las especificaciones de desempefio se conoce como sintonizacién del
controlador. Ziegler y Nichols sugirieron mas reglas para sintonizar los
controladores PID (lo cual significa establecer valores Kp, Ti y Td) con base
en las respuestas escalon experimentales o basadas en el valor de Kp que
se produce en la estabilidad marginal cuando sélo se usa la accién de control
proporcional. [4]

Las reglas de Ziegler-Nichols son muy convenientes cuando no se conocen

los modelos matematicos de las plantas, pero también se aplican al disefio
de sistemas con modelos matematicos conocidos.
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Figura 32. Control PID de una planta

K,(1+ TL + T;s) | Planta -
i

Fuente: Ingenieria de Control Moderna - Katsuhiko Ogata (3ra Edicion) [4]

3.6.1.1. Sintonizacién Manual

Debido a que el modelo obtenido del sistema (Ecuacién 15) posee integrador
se sintonizo el controlador basandose en el segundo método de Ziegler-
Nichols. Calculando la ganancia critica K., y periodo critico P., por medio de
Matlab, asi:

[Gm,Pm, Wcg, Wep] = margin(Gs);
Kcr=Gm
Per=2"pi/Wcg
Obteniendo:
K. = 0.50278
P., = 3.20469

Y a patrtir la formula que aparece en la tabla 2, se establecen los valores de
los parametros Ky, T; ¥ Ty.

Tabla 2. Regla de sintonizacion de Ziegler-Nichols basada en la ganancia
critica K., y periodo critico P, (segundo método)

Tipo de controlador K, T; T,
P 0.5K.. | < 0
PI 045K, | 1 0
E Pcr
PID 0.6K.. | 0.5P.,. | 0.125P,,
Fuente: Ingenieria de Control Moderna - Katsuhiko Ogata (3ra Edicidn) [4]

Donde el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de las
reglas de Ziegler-Nichols produce:

(18)
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Cis) = 0.6K, |1+ +0.125P,,s

0.5P.,s
Reemplazando K, y P., en la férmula de la tabla 2;

Kp=0.6"Kcr
Ti=0.5"Pcr
7d=0.125%Pcr

Sustituyendo estos valores en la ecuacion (17);

s=ti(’s’);
Cs= Kp*(1+1/(Ti*s)+Td*s);
zpk(Cs)

Se obtiene:

s +1.248)2
Ceo) = 0.12084 S 1248 (19)

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y cero doble en
s = —4/P.,.. Redibujando el lugar geométrico de las raices (LGR) con este
nuevo controlador, se obtiene:

sisotool(Gs,Cs)

Figura 33. LGR, planta Ec. (15), controlador Ec. (19)
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Fuente: Autores / Matlab
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La figura 34 muestra la respuesta al escaldén unitario del sistema en lazo
cerrado con el controlador de la ecuacién (19). Donde el sistema se
estabiliza después de 8 segundos y presenta un overshoot del 62.1%.

Figura 34. Respuesta escalon unitario, controlador PID; K, = 0.3016,
T; = 1.6023, T; = 0.4006
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Fuente: Autores / Matlab

Manipulando la constante K, del controlador de la ecuacion (19) desde el

LGR mostrado en la figura 33, se logré disminuir el tiempo de establecimiento
a 4.13 segundos, pero el overshoot se incremento llegando al 78.2%, como
se muestra en la figura 35.

Nota: La prioridad en el disefio del controlador fue reducir el tiempo de
establecimiento.
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Figura 35. Respuesta escaldn unitario, planta Ec. (15), controlador Ec. (20)
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Fuente: Autores / Matlab
Cambiando la forma del controlador, asi;
(s + 1.248)? (20)

C(s) = 0.23683
Ajustando la ecuacion (20) a la forma dada en la ecuacion (17), se tiene;

! (21)
C(s) =0.5912 |1+ m + 0.4006s

Obteniendo de la ecuacion (21) las constantes a implementar en Labview,
cumpliendo con la forma dada en la ecuacién (16), se tiene;

Kc= 05912
Ti=1.6023/60
7d=0.4006,/60

Asi: K, = 0.5912
T, = 0.026705
T, = 0.006677
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Al implementar estas constantes al sistema real se obtuvo la respuesta al
escalén mostrada en la figura 36.

Figura 36. Respuesta escalén de magnitud 10, controlador Ec. (21)
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Fuente: Autores / Labview / Matlab

En la figura 36 se muestra la respuesta al escalon de magnitud de 10 cm con
valor inicial de posicion de 10 cm. El tiempo de establecimiento apreciado fue
de 3.26 segundos, y el overshoot de 62.4%.

El comportamiento real del sistema (Figura 36) se diferencia del estimado
analiticamente (Figura 35) debido al error presente en la identificacion del
modelo de la planta (Figura 25).

3.6.1.2. Sintonizacion Automatica

Aprovechando la funcién de autotuning que posee el bloque de funcion PID
de Labview, se sintoniz6 mecanicamente el controlador del sistema, donde
se debi6 establecer un control estable antes de comenzar dicha
sintonizacion, para lo cual se implementaron las constantes obtenidas de la
ecuacion (21).
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La figura 37 ilustra el procedimiento de autotuning excitado por el relevo de
setpoint, que une un relevo y una sefal de retroalimentacion adicional con el
setpoint. Este ajuste automatico del PID lo lleva a cabo esta funcion. El
controlador existente permanece en el lazo.

Figura 37. Proceso bajo Control PID con relevo de Setpoint.

SP+ . €
O —O—p  P(l) Controller
A A
Relay

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/322192a.pdf [5]

PV

P Process

Para la mayoria de los sistemas, la caracteristica del relevo no lineal genera
un ciclo limite, de lo cual el algoritmo de ajuste automatico identifica la
informacion necesaria para la sintonizacion del PID. Si el controlador
existente solo es proporcional, el algoritmo identifica la ganancia critica K,, y
periodo critico T,,. Si el modelo existente es Pl o PID, el algoritmo identifica el
tiempo muerto Tty la constante de tiempo T,, que son dos parametros del

siguiente modelo;
e—TS

Tps

(22)

Gy(s) =

Esta funcién utiliza el método Ziegler y Nichols para la determinacion de los
parametros de un controlador PID. Cuando se va a sintonizar el controlador,
se debe seleccionar uno de los siguientes tres tipos de rendimiento del lazo:
rapido (1/4 el factor de amortiguamiento), normal (algo de overshoot) y lento
(poco overshoot). En el anexo 1 se referencian las tablas donde se
encuentran las formulas de ajuste para cada tipo de rendimiento.

El procedimiento detallado del método de autosintonizacion del controlador
PID puede ser encontrado en la referencia [5].

El blogue PID de Labview dispone de entradas para el setpoint, la variable
del proceso, las constantes del PID, el periodo de muestreo, el rango de
salida y reiniciar. Las constantes del PID son un conjunto de tres valores:
ganancia proporcional, tiempo integral, y tiempo derivativo.

El sistema “ball and beam” se adecu6 a esta funcion precisando como rango
de salida el angulo de la viga desde -10° hasta 10° respectivamente, y un
periodo de muestreo igual a 50 milisegundos que es el periodo minimo
requerido por la tarjeta electronica para la generacion del PWM, cuya
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variable corresponde a la accién de control que se ve reflejada en el angulo
de posicién de la viga obtenido por medio del servomotor.

Se sintonizé el controlador del sistema iterativamente con rendimiento del
lazo rapido, logrando obtener las siguientes constantes:

Ganancia Proporcional Kc 0.873413
Tiempo Integral Ti (min) 0.022988
Tiempo Derivativo Td (min)  0.005747

Se validaron dichas constantes colocando como entrada al sistema una
accion tipo escalén como se puede observar en la figura 38.

Figura 38. Respuesta escalon de magnitud 10, sintonizacion automéatica
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En la figura 38 se muestra la respuesta al escalon de magnitud de 10 cm con
valor inicial de posicion de 10 cm. El tiempo de establecimiento apreciado fue
de 2.69 segundos, y el overshoot de 83.9%.

Si se deseara disminuir el overshoot se puede optar por sintonizar el
controlador con rendimiento en el lazo normal o lento.
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Al comparar estos resultados con los obtenidos de la sintonizacién manual
(Figura 36) se observa que se redujo el tiempo de establecimiento pero se
aumento el overshoot (Figura 39).

Figura 39. Respuesta escalon, sintonizacion manual y automatica.
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3.7. VALIDACION DEL CONTROLADOR

Para validar el sistema de control se utilizo la sefial periddica de la figura 17
como entrada al sistema, se implementaron las constantes del PID obtenidas
en la sintonizacién automatica, y se obtuvo la respuesta mostrada en la
figura 40.

En la figura 40 se puede observar que la posicion de la bola (linea azul) logra
llegar a la posicion de los estados estables de la sefial de setpoint (Figura
40linea roja), como se habia demostrado en el proceso de sintonizacién ante
una entrada tipo escalon (Figura 39). La sefal de setpoint cambia de
posicion cada 6 segundos.

De esta forma se demostré que el sistema es estable y controlable en lazo
cerrado.
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Figura 40. Variable de Proceso y Setpoint, sintonizacién automética
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Se puede observar que en la posicion de 15 cm la bola supuestamente es un
poco oscilante, pero realmente esto es debido al ruido presente en la sefial

de posicion (Figura 23).

La accion de control correspondiente a la figura 40 es la mostrada en la
figura 41. Donde se puede observar que dicha salida de control no llego a

sus limites [0 5]V.

Figura 41. Accion de Control correspondiente a la figura 40
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El sistema “Ball and Beam” es una excelente herramienta para demostrar las
ideas de control moderno, ya que su dindmica, aunque es simple, es muy
cercana a la dindmica real encontrada en sistemas aero-espaciales.

Al implementar el lazo de control sobre el sistema se concluy6 que el sistema
es controlable.

La sefal de los sensores de posicién puede llegar a variar dependiendo del
color, material o didmetro de la esfera.

El overshoot que presenta el sistema con el controlador en lazo cerrado se
puede variar en el momento de la sintonizacion automatica seleccionado el
rendimiento del lazo bien sea de forma rapida, normal o lenta.

Se Recomienda mejorar el sistema de lectura de posicion disminuyendo el
ruido sin importar el tipo de esfera.

52



BIBLIOGRAFIA

[1]. BALL AND BEAM, disponible en:
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/3953/fichero/Memoria+PFC%252F03-
CAPITULO+2.pdf

[2]. Médulos Comerciales, disponible en:
http://www.tecquipment.com/Datasheets/CE106 0808.pdf

[3]. Datasheet GP2D120, disponible en :
http://www.me.ucsb.edu/~mel70c/Sensors/Range SHARPGP2D120.pdf

[4].Katsuhiko Ogata. Ingenieria de Control Moderna, 3ra Edicion, Prentice
Hall.

[5]. Labview. PID Control Toolset, User Manual.
http://www.ni.com/pdf/manuals/322192a.pdf

53


http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/3953/fichero/Memoria+PFC%252F03-CAPITULO+2.pdf
http://bibing.us.es/proyectos/abreproy/3953/fichero/Memoria+PFC%252F03-CAPITULO+2.pdf
http://www.tecquipment.com/Datasheets/CE106_0808.pdf
http://www.me.ucsb.edu/~me170c/Sensors/Range_SHARPGP2D120.pdf
http://www.ni.com/pdf/manuals/322192a.pdf

ANEXOS

ANEXO 1. FORMULAS SINTONIZACION

Tabla 3. Formula Sintonizacién bajo Control P (rapido)

Controlador| Kc Ti Td
P 0.5K, - -
PI 0.4K, | 0.8T, -
PID 0.6K,|0.5T,, | 0.12T,

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/322192a.pdf

Tabla 4. Formula Sintonizacion bajo Control P (normal)

Controlador| Kc Ti Td
P 0.2K,, - -
PI 0.18K,,10.8T, -
PID 0.25K,,10.5T,, [ 0.12T,,

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/322192a.pdf

Tabla 5. Formula Sintonizacion bajo Control P (lento)

Controlador| Kc Ti Td
P 0.13K,, - -
PI 0.13K,,10.8T, -
PID 0.15K,,|0.5T,, [ 0.12T,,

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/322192a.pdf
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Tabla 6. Formula Sintonizacién bajo Control Pl o PID (rapido)

Controlador Kc Ti Td
P Ty/t - -
PI 0.9T,/7|(3.337| -
PID 1.1T,/t| 2.0t [0.57

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/322192a.pdf [5]

Tabla 7. Formula Sintonizacion bajo Control Pl o PID (normal)

Controlador Kc Ti Td
P 0.44T, /7 - -
PI 0.4T,/t |5.337| -
PID 0.53T,/t| 4.07 |0.87

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/322192a.pdf [5]

Tabla 8. Formula Sintonizacion bajo Control Pl o PID (lento)

Controlador Kc Ti Td
P 0.26T, /7 - -
PI 0.24T,/t|5.33t| -
PID 0.32T,/t| 4.07 | 0.8t

Fuente: http://www.ni.com/pdf/manuals/322192a.pdf [5]

Nota: Durante la sintonizacién, el proceso permanece bajo control PID en
lazo cerrado. No es necesario apagar el controlador existente, ni realizar el
experimento en condiciones de lazo abierto. En el experimento de relevo de
setpoint, la sefial de SP refleja el SP para el controlador PID.
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