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1. INTRODUCCION

La plataforma experimental Bola-Balancin, cominmente conocida como Ball & Beam por su nombre en
inglés, es uno de los sistemas no lineales cldsicos empleados para el disefio, sintetizacién e implementacion
de leyes de control. Tal como su nombre lo indica, la plataforma consiste en una bola localizada sobre un
balancin, cuyo objetivo es posicionar la bola en un punto o trayectoria en particular mediante la accién de
un motor acoplado al sistema. En las ultimas décadas, diversas estrategias de control han sido aplicadas sobre
la plataforma experimental, por ejemplo en (Hauser et al., 1992) se presenta un enfoque por realimentacién
linealizante para la estabilizacién y seguimiento de trayectorias. En (Wang and Mendel, 1992) se aplica una
ley de control difusa para el sistema no lineal Bola-Balancin, en este caso los resultados son probados via
simulacién. Por otra parte, en (Laukonen and Yurkovich, 1993) se realiza la identificacién y control basadaen
la 16gica difusa, reportando resultados via experimentacion. Otras estrategias de control tal como el control
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robusto se han aplicado a la plataforma considerando el problema de seguimiento de trayectorias, ver (Huang
and Lin, 1995). Las redes neuronales también han sido aplicadas para la identificacién del sistema no lineal,
ver (Morioka et al,, 1995), en ella se realiza una comparacién con el control por modos deslizantes. Algunas
investigaciones recientes se presentan en (Chen etal., 2012)-(Maalini et al., 2016), en estos trabajos se obtiene
el modelo matemdtico del sistema aplicando el formulismo Euler-Lagrange, de la misma maneraen (Vincenty
and Beauchamp, 2014) y (Valluru et al., 2016), la dindmica del sistema es obtenida mediante la segunda ley
de Newton.

Tal como se ha descrito anteriormente, diversos estudios se basan en el modelado del sistema. Sin embargo,
esto puede incrementar la dificultad en el disefio y sintonizacién de los controladores. A diferencia de los
trabajos descritos con anterioridad, en esta investigacion se opta por aplicar el segundo método propuesto
por Ziegler-Nichols (Ziegler and Nichols, 1942). Este método tiene la finalidad de sintonizar las ganancias
de un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) para estabilizar sistemas con ciertas caracteristicas
(Astro"m and Ha"gglund, 1995). Por lo cual, para este caso en particular se empleard para estabilizar la
plataforma Bola-Balancin en lazo cerrado con el controlador PID, sin la necesidad de considerar el modelo
matematico del sistema.

Otra particularidad de la presente propuesta, es que los prototipos Bola-Balancin existentes en el mercado
tienen un costo muy elevado, motivo por el cual se propone el disefio y construccion de dicha plataforma
experimental a un bajo costo, siendo asi una sugerente alternativa para la ensefianza de la teoria de control
en escuelas con recursos restringidos. En este caso, el disefio se realiza empleando el software SolidWorks,
mientras que la impresion de las piezas se ha realizado en la méquina Anet-A8.

El presente trabajo se organiza de manera siguiente, en la Seccién 2 se detalla la metodologia para la
sintonizacién del controlador PID empleando el segundo método de Ziegler-Nichols. En la Seccién 3 se
describe la plataforma experimental considerando la estructura mecdnica y electrénica, ademds se explica
la adquisicién de datos mediante el programa Matlab-Simulink. La sintonizacién del controlador PID
para la estabilizacién de sistema Bola-Balancin se presenta en la Seccién 4, mientras que los resultados
experimentales del sistema en lazo cerrado se muestran en la Seccién 5. Finalmente el trabajo termina con
las conclusiones en la Seccién 6.

2. PRELIMINARES

En esta seccién se describe la estrategia de control PID, de la misma manera se presenta la sintonizacién del
controlador mediante el segundo método propuesto por Ziegler-Nichols.

2.1. Control PID

Una estrategia de control clsica en el marco referencial de la teorfa de control es el PID. Esta estrategia
es ampliamente aplicada para la estabilizacién de sistemas con fines académicos ¢ industriales debido a la
efectividad y simplicidad en sus términos. Tal controlador calcula el error e (#) existente entre la salida y ()
de un sistema y un valor deseado y d( t), es decir

e(t)=yd(t) -y(1) [Ecuacion 1]

con lo cual se genera una sefial de control formada por una accién proporcional (P), una accién integral
(I) y una accién derivativa (D). Aqui, la accién proporcional, tal como su nombre lo indica, depende
proporcionalmente del error; la parte integral provee robustez ante perturbaciones constantes, eliminando
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el error en estado estacionario; mientras que la accién derivativa garantiza amortiguamiento para el sistema
en lazo cerrado.
Una estructura estandar del controlador PID es expresada en la ecuacion siguiente

u(t) =Kp(e(t) +Tlifoe(t) de+ Tdde;tt) )

[Ecuacién 2]

donde u(t) eslasenal de control PID, K p es la ganancia proporcional, T; es la ganancia de tiempo integral
y T es la ganancia de tiempo derivativa.

2.2. Método de Ziegler-Nichols

A continuacién se describe la sintonizacién para la ley de control (1) mediante la segunda metodologia
propuesta por Ziegler-Nichols (Ziegler and Nichols, 1942).

1. En primer lugar se establecen los pardmetros 7;= e y T;=0.

2. Aplicando unicamente la ganancia K p, se incrementa este valor desde cero hasta un valor criticoK ., es
decir, cuando la salida del sistema presenta oscilaciones.

3. Posteriormente se determina el periodo critico P, correspondiente a las oscilaciones obtenidas en el
paso anterior, a partir de la cual se calculan las ganancias del controlador PID, de la misma manera es posible
calcular las ganancias para el control proporcional (P) y el control proporcional integral (PI), tal como se
muestra en la Tabla 1.

TABLA 1
Tabla 1: Sintonizacién de controladores P, PIy PID por el segundo método de Ziegler-Nichols.

Tipo de Kp Ti Td
cortrolador

P 0.5 Ker

FI 0. 45FKcr 082
Pcr

PID 06K 05 0125 Pcr
Pcr

3. RESULTADOS PRINCIPALES

En la presente seccidn se describe el disefio y la construccidn del prototipo Bola-Balancin considerando la
estructura mecdnica y electrénica. Ademds, se detalla la adquisicién de senal mediante la tarjeta Atmega 328
junto con el programa Matlab-Simulink.

3.1. Disefio y construccion de la plataforma

En la Figura 1 se observa la plataforma experimental desarrollada, a partir de la cual se describe cada una de
las partes que la conforman.
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FIGURA 1
Figura 1: Plataforma experimental Bola-Balancin.

Se tiene una base rectangular sobre la cual se montan los componentes del sistema, en ella se colocan dos
elementos en las que se insertan dos varillas metdlicas, mismas que permiten sostener una barra horizontal.
Esta barra metélica posee una ranura en la cual se inserta la bola permitiendo su movimiento con la accién
de un servomotor acoplado. En un extremo de la barra horizontal se ubica el sensor infrarrojo.

A continuacién se ilustran las piezas mecdnicas empleadas en la construccién de la plataforma
experimental. Las bases para el servomotor y el sensor son mostradas en la Figura 2. Mientras que en la Figura
3 se observa el ¢je circular colocado en el rotor del servomotor. En la misma figura también se tiene la biela
para sostener la barra horizontal. El disefio de estas piezas fue realizado en la herramienta CAD SolidWorks

FIGURA 2
Figura 2: Bases para el servomotor a) y el sensor b)
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FIGURA 3
Figura 3: Extension para el eje del servomotor a) y biela b).

La impresién 3D de las piezas descritas anteriormente fue realizada en la méquina Anet-A8 empleando
4cido polilactico.

Referenteala parte electrénica se tiene un sensor inﬁ‘arrojo SHARP GP2Y0A41SKOF, una tarjeta Atmega
328 y un servomotor TowerPro MG996R. Cada uno de los elementos representa una parte esencial en el
funcionamiento de la planta, por lo cual son detallados en los parrafos subsecuentes.

Sensor infrarrojo SHARP GP2Y0A41SKOF: Dispositivo encargado de enviar una sefial de voltaje en
funcién de la distancia en la que se encuentra cierto objeto. Este elemento es el encargado de medir la salida
del sistema, cuyo rango de operacién es de 4 a 30 cm.

Tarjeta de adquisicién de datos: Se empleala tarjeta Atmega 328 para adquirir la sefial emitida por el sensor
infrarrojo. La funcién de este elemento, es tomar una lectura constante del sensor a través del convertidor
analdgico digital (Analog Digital Converter, ADC). En este proceso se convierte la sefial del sensor a distancia
en milimetros, posteriormente la senal es enviada a la herramienta de programacién Matlab-Simulink donde
se encuentra el bloque de control PID. Subsecuentemente, la sefial de control generada por el PID es enviada
ala tarjeta de adquisicién de datos a través de comunicacion serial para ” aplicarla al actuador de la planta.

Servomotor TowerPro MG996R: Es el actuador del sistema el cual genera el movimiento angular de la
barra metélica. Su operacidn esta subyugada por la tarjeta Atmega 328 mediante la " modulacién de ancho

de pulso (Pulse Wide Modulation, PWM) generada por el controlador PID.
3.2. Adquisicién de sefial

Lasenal anal6gica proveniente del sensor infrarrojo es recibida y procesada por el microcontrolador mediante
un convertidor ADC de 10 bits. Dado que el sensor posee un comportamiento no lineal tal como se ilustra
en la Figura 4, se realiza una interpolacién lineal, la cual permite manipular la sefial adquirida de manera
adecuada.
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Figura 4: Comportamiento no lineal del sensor infrarrojo.

Para realizar la interpolacién se emplea la funcién MAP incorporada en el lenguaje de programacién C+
+, esto mediante dos vectores, uno para la senal de entrada, es decir, para los datos adquiridos por el sensor;
y otro vector para la salida, el cual contiene la posicion de la bola. Tal como se observa en el codigo fuente,
es evidente que el segundo vector corresponde a la posicién de la bola en milimetros, en este caso el origen
se considera a 160 mm frente al sensor. Para esa distancia se tiene una lectura analdgica de 0.942V, lo cual
corresponde un valor de 193 con base en la escala del ADC de 10 bits.

Por otra parte, los datos son enviados al programa Matlab- Simulink mediante comunicacién serial. Dado
que en la comunicacidn serial solo es posible transferir un byte ala vez, es necesario dividir el paquete de datos
en dos partes, cada una de 8 bits. Sin embargo, antes de enviar la sefial es necesario crear dos identificadores,
uno para el encabezado y otro para finalizar la transmisién de cada muestra realizada.

El paquete de datos recibido en la herramienta Matlab-Simulink es separado en 4 bytes, para lo cual se
utiliza un bloque demultiplexor de 4 salidas, ver Figura 5.

Posteriormente se comprueba que la recepcion de datos haya sido realizada de manera correcta mediante el
empleo de bloques condicionales, de tal manera, una vez que se reconocen los identificadores de encabezado y
de finalizacién, se procede con la manipulacién delos datos intermedios, los cuales son los bytes que contienen
la posicién de la bola (1 Byte para el signo y otro Byte para la distancia).
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FIGURA 5
Figura 5: Diagrama a bloques para la recepcién de datos en Simulink

Para determinar el signo de la sefial se emplea la siguiente condicidn: si el primer Byte es igual a una
constante con valor decimal de 45, el segundo Byte que contiene la distancia es multiplicado por -1, en dado
caso que el primer Byte sea distinto de 45 se considera que dicho dato es positivo. Una vez procesada la senal
recibida, se generara un error e(¢) entre la referencia y d( t) ylasalida y(¢) del sistema. El error generado

es empleado por el controlador PID implementado en el entorno Matlab-Simulink. Consecuentemente, la
senal de control PID es sumada con una constante con valor decimal de 1500, el cual es el valor en micro
segundos del PWM donde la barra se posiciona en forma horizontal. Para enviar la senal de control PID ala
tarjeta Atmega, es necesario separarla en dos Bytes dado que supera los 8 bits y por lo tanto no seria posible
enviarla correctamente mediante comunicacion serial, por lo que primero se envia el Byte més significativo
y en segunda instancia se envia el Byte menos significativo.

En la siguiente seccion se presenta la sintonizacién del controlador PID aplicada en la estabilizacion la
plataforma experimental Bola-Balancin.

4. SINTONTIZACION DEL CONTROLADOR PID

Aplicando la metodologia propuesta por Ziegler-Nichols, la plataforma experimental desarrollada es
marginalmente estable con una ganancia critica K- = 3, mientras que el periodo critico es P, =059, ver
Figura 6.

El control elegido para la estabilizacién de la plataforma experimental es el PID, esto con la finalidad de
eliminar el error en estado estacionario y ademds reducir las oscilaciones del sistema. Las ganancias obtenidas
con base en la Tabla 1 son las siguientes

K, =18,

T; = 0,295,

T, =0,073.
GANANCIAS

La implementacién del controlador PID se ha realizado mediante la herramienta Matlab-Simulink junto
con la tarjeta Atmega 328, los resultados obtenidos se muestran en la seccion subsecuente.
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Figura 6: Respuesta malginamente estable de la plataforma Bola-BalancIn.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La respuesta del sistema en lazo cerrado con el controlador PID para tareas de estabilizacién es ilustrada en

la Figura 7.

120

| —Referencia
90 — Salida (Sintonizacion por Ziegler-Nichols) | |
e —— Salida (Sintonizacion fina)
E 60
£
2 30F
<
SR W N P N
L Pt
230 . . .
0 1 2 3 4
Tiempo [s]
FIGURA 7

Figura 7: Salida del sistema en lazo cerrado con la ley de control PID.

Tal como se observa en la figura anterior, la prueba experimental consiste en la estabilizacién de la
bola considerando una condicién inicial y(0) = 120mm, dicha tarea es lograda en un tiempo inferior a 3
segundos. Cabe mencionar que las ganancias aplicadas al controlador han sido ligeramente ajustadas en base
a la experiencia del usuario (sintonizacién fina), esto considerando el propésito que tiene cada una de las
ganancias K p, T;y T ;. En este caso, los valores ajustados son

Kp = ].8, Ti = 0295, Td =012 [Ecuacién 3 ]

los cuales no varfan considerablemente con respecto a los valores obtenidos en la sintonizacién por Ziegler-
Nichols, sin embargo, la salida de sistema con las ganancias ajustadas presenta una mejora con respecto a las
primeras ganancias.

Por otra parte, la senal de control es mostrada en la Figura 8, en este caso la sefial corresponde a los micro
segundos en estado alto necesarios para generar la modulacién de ancho de pulso. Cabe mencionar que con
un valor de 1500 micro segundos el ¢je del servomotor se encuentra en una posicion horizontal, es decir a
cero grados. Con un valor de 1000 micro segundos el ¢je se coloca en -90 grados, mientra que con un valor
de 2000 microsegundos el eje del servomotor se coloca en 90 grados.
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Figura 8: Senal en estado alto para la modulacién de ancho de pulso.

6. CONCLUSIONES

Se ha disenado y construido una plataforma experimental Bola-Balancin de bajo costo. Mediante la
implementacién de la ley de control PID en la plataforma desarrollada se han obtenido resultados
experimentales aceptables. Para la sintonizacién del controlador se ha empleado el segundo método
propuesto por Ziegler-Nichols, con lo cual se ha logrado estabilizar el sistema subactuado Bola-Balancin sin
la necesidad de recurrir al modelo matemdtico del sistema.

Aplicando la metodologia propuesta por Ziegler-Nichols es relativamente sencillo sintonizar un
controlador PID, lo cual reduce considerablemente los costos y tiempos en ciertas aplicaciones académicas
e industriales. De igual manera, se puede observar que éste método cuenta con algunas desventajas, una de
ellas es que no todos los sistemas pueden tener una respuesta marginalmente estable, por lo tanto el método
de Ziegler- Nichols puede emplearse inicamente en ciertas plataformas.

Con respecto al disefio mecdnico, cabe destacar que las piezas de la plataforma experimental Bola-Balancin
son de suma importancia, por lo tanto es necesario que dichas piezas sean de buena calidad y de cortes finos.
Ademis, en el ensamble de la estructura se debe reducir la friccién entre los componentes, por ello la mayoria
de las piezas de dicho sistema son impresas en 3D empleando 4cido polilactico, con lo cual se reducen los
costos, se obtienen piezas de mejor calidad, durabilidad y amigables al medio ambiente.
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Apéndice A
Cddigo fuente

Se anexa el c6digo fuente para la transmision y recepcion de datos entre la tarjeta Atmega 328 y el software
Matlab-Simulink. El lenguaje de programacién estd basado en C++ bajo el entorno de desarrollo Arduino.

#include <Servo.h>
int sensorPin=0; //Pin analfégico para el sensor infrarrojo
int nedida=0; //Vvarfable que guarda e/ mapecentre el voltoje adquirido y lo referencia
=0; //Varioble para guordar ladistoncia de Jo bolo
PUl_us=0; //Variable que guarda el tiempopara el ciclo de trabajo en el PUK
puntos_distancia[l={120, g0, 60, 40, 0, -40,
-60, -90, -120}, valores_sensor[]={70, 90,
119, 138, 193, 286, 332, 450, 778}
unsigned long contl=0, cont2=0; //Contadores parael tiempo de reafimentacidn
byte a=0; //Variable que fee /os carocteresServo myservo; //Se crea el objeto “myservo” void setup()

analogReference (EXTERNAL):
myservo.attach(1l); //Servometor conectedo af pin 11
Serial _begin (9600); ///nicializocidn de facomunicocién UART o 8600 bouds

3
void loop()

conti=nillis(); //Se guardo el valor decontador interno en nilisegundos en laVarioble contl
if(contl-cont2>=20) //Condicidn pore que entresolo cuondo pasen 20 ns
{
cont2=contl; //Se osigna el valor anteriordel contadori al centador 2
a = analogRead(sensorPin); //Se /lee el ADC AQ
a = constrain(nedida, valores_sensor[0], valores_sensor([8]): //Se trunca el del

ape

//las nediciones de referencia

for(int i =0; 1<8: i++)

{ //con el ciclo for y el condicional if secowprueba que gque e/ valor de nedida esté
entre dos

//de los valores de referencia
if (nedide>= valores_sensor[i] && medida<=valores_sensor[i+1])
f
distanciz=nap(redida,valores_sensor[i], valores_sensor[i+1], puntos_distancia[ i], puntos_distancia[i+1]); //5e napea
o se refociona la distoncia con fosvalores del adc octuafes y fos dereferencia
B
¥
//0espués de effo es necesario enviar fosdatos de fo distancio considerando fossignos negativos
if(distancio<0)//Esto sofo ocurre cuando fadistancia es negativa

serial.write("-"); //Se envia ef signaonenos

serial.write(abs(distancia)); //se envio e/ valor de lo distoncia cenviertiendolo
en absofuta

Serial_write(’\n’); //Se envio e/ cardcterde terninacién del paquete de datos

}
//Para lo distancio positiva se wtiliza el nisno nétodo de enviar fos 4 corocteres
else //Cuando es positiva entra aqui
{
Serial write 3
Serial .write(” “); Serial _write(distancia); Serial_write("\n");

//Se recibe fa semal de control PIDproveniente de Simulink
if(serial.available()>0) //5¢ hoy afgin datoen el buffer entra a fa condicion
£
a=Serial read(): //Se guarda ef identificador del encabezado en [avariable “a”
it(a=="a" )t
PN _us=Serial_read(); //Se guarda Joprivero parte def dato de 16 bits
PUN_us=PAN_us+(Serial_read()*256); //seguorda /o segundo porte def dato
de 16 bits

H
do{
a=Serial_read();
Yuhile(al="\0); //Espera o fo recepciéndef doto de terminacién y cuando estoacurre safe ded nisno
syservo.uritelicroseconds(PiN_us); //Escribe en nicrosegundos el tiempo enafte del PUN.

serial .write("A”): //Se envia el encabezadodel paquete de datos|

CODIGO
Codigo



