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GLOSARIO

AMPLIFICADOR DE POTENCIA: es un amplificador electrénico disefiado para
aumentar la magnitud de potencia de una sefal de entrada dada. La potencia de la
sefal de entrada se incrementa a un nivel lo suficientemente alto como para manejar
cargas de dispositivos de salida como parlantes, auriculares, transmisores de RF,
etc.

CONTROLADOR PID: es un mecanismo de control simultaneo por realimentacion
ampliamente usado en sistemas de control industrial. Este calcula la desviacion o
error entre un valor medido y un valor deseado.

DIAGRAMA BODE: es una representacion grafica que sirve para caracterizar la
respuesta en frecuencia de un sistema. Normalmente consta de dos gréficas
separadas, una que corresponde con la magnitud de dicha funcién y otra que
corresponde con la fase.

FILTRO ELECTRONICO: es un elemento que discrimina una determinada
frecuencia o gama de frecuencias de una sefal eléctrica que pasa a través de él,
pudiendo modificar tanto su amplitud como su fase.

FRECUENCIA: es el numero de repeticiones por unidad de tiempo de cualquier
evento periodico.

FUERZA CENTRIFUGA: es una fuerza ficticia que aparece cuando se describe el
movimiento de un cuerpo en un sistema de referencia en rotacién, o
equivalentemente la fuerza aparente que percibe un observador no inercial que se
encuentra en un sistema de referencia rotatorio.

INERCIA: incapacidad que tienen los cuerpos de modificar por si mismos el estado
de reposo 0 movimiento en que se encuentran.

LINEALIZACION: es expresar una funcion o ecuacién diferencial no lineal con una
version lineal aproximada, sélo valida en un intervalo muy pequefio de valores de la
variable independiente. Algo asi como expresar una funcion cuadratica mediante la
formula matematica de una linea recta.

MICROCONTROLADOR: es un circuito integrado programable, capaz de ejecutar
las 6rdenes grabadas en su memoria. Esta compuesto de varios bloques
funcionales que cumplen una tarea especifica.

MODELADO: Se puede definir el modelado de un determinado proceso como la
obtencion de un conjunto de funciones matematicas que permiten representar, al
menos de forma aproximada, el comportamiento de las variables de mayor interés
del sistema bajo estudio.
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MOTOR DC: es una maquina que convierte energia eléctrica en mecanica,
provocando un movimiento rotatorio, gracias a la acciéon de un campo magnético.

POTENCIOMETRO DE PRECISION: es un Potenciometro con montaje de
casquillo, con cuerpo completamente sellado y pines para PCB. Esta disefiado para
utilizarse en aplicaciones mas especializadas, que requieran una variacion de la
resistencia de forma mas detallada o con mayor sensibilidad.

RESPUESTA ESTACIONARIA: se refiere a la manera en la cual se comporta la
salida del sistema conforme el tiempo tiende a infinito.

RESPUESTA TRANSITORIA: la respuesta transitoria se refiere a la que va del
estado inicial al estado final.

SEGUNDA LEY DE NEWTON: esta ley se encarga de cuantificar el concepto
de fuerza. La aceleracién que adquiere un cuerpo es proporcional a la fuerza neta
aplicada sobre el mismo.

SISTEMA BARRA-ESFERA: es un caso de estudio tipico en la ingenieria de control,
puesto que introduce el tema de sistemas no lineales e inestables.

SISTEMA DE MEDICION: es la coleccion de operaciones, procedimientos,
instrumentos de medicidn y otro equipo, software y personal definido para signar un
namero a la caracteristica que esta siendo medida.

SISTEMA DINAMICO: es un sistema cuyo estado evoluciona con el tiempo, es
decir, que describe todo el recorrido en la evolucion del tiempo de todos los puntos
de un espacio determinado.

SISTEMA NO LINEAL: representan sistemas cuyo comportamiento no es
expresable como la suma de los comportamientos de sus descriptores. Mas
formalmente, un sistema fisico, mateméatico o de otro tipo es no lineal cuando las
ecuaciones de movimiento, evolucion o comportamiento que regulan su
comportamiento son no lineales. En particular, el comportamiento de sistemas no
lineales no esta sujeto al principio de superposicién, como lo es un sistema lineal.

VELOCIDAD: es una magnitud fisica que expresa la relacion entre el espacio
recorrido por un objeto, el tiempo empleado para ello y su direccion.
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RESUMEN

El sistema ball and beam es un sistema en donde la posicion de una esfera sobre
una barra es controlada por la inclinacién de esta, en el cual, se puede aplicar los
conceptos de control como el tiempo de asentamiento, sobre-impulso, tiempo de
respuesta y error de estado estacionario.(En este trabajo la esfera sera referenciada
por un carro, el cual sera el objeto a medir en la barra)

Para el desarrollo del multilazo de control que se va a utilizar se cuenta con dos
lazos, un lazo interno que sirve para controlar el angulo de inclinacion de la manivela
del actuador respecto a la barra y un lazo externo en el que se va a controlar la
posicion del carro, ademas para el giro de este, debido a la gravedad va a estar
confinado por un canal formado por dos rieles que, sirven para el desplazamiento
del objeto a medir.

El objetivo de este proyecto es equilibrar el carro en la barra en un punto
determinado desde cualquier posicién inicial con un error en estado estacionario
que tienda a cero, lo cual se podra observar mediante una interfaz Humano-Maquina
(HMI), la cual permitira la interaccion directa entre el operario y el proceso.

Palabras claves: Control clasico, sistema ball and beam, linealizacion,
microcontrolador, sistema dinamico, identificacion de sistemas.
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1. INTRODUCCION

El sistema ball and beam es un caso de estudio tipico en la ingenieria de control,
puesto que introduce el tema de sistemas no lineales e inestables, esto se debe a
que en lazo abierto la salida del sistema, es decir, la posicién de la bola (carro en
nuestro caso) en la viga aumenta indefinidamente hasta encontrar un final de la
viga, cuando el angulo de la viga permanece constante en cualquier valor distinto
de cero, lo cual se puede asociar con una sefial de entrada al sistema de tipo
escalon.

Este trabajo de investigacion llamado “"CONTROL DE POSICION MULTILAZO EN
UN SISTEMA DE BALANCE BALL AND BEAM?”, busca plantear bases de estudio,
las cuales den garantias al momento de realizar practicas de cada una de las formas
de control clasico y moderno. con esto poder tener retroalimentacién y
afianzamiento de cada uno de estos temas, logrando nuevos conocimientos en base
a hechos practicos y visuales.

Este trabajo se desarrollo inicialmente con la investigacion de los precedentes que
se tenian, evaluando cada uno de los criterios de disefio, estableciendo
requerimientos, los cuales son filtrados y optando por los mejores, seguidamente se
debi6 desarrollar lo referente a la ingenieria conceptual y de detalle ejecutando los
diferentes modelados para la debida implementacién. para el sistema de control se
implement6é un lazo interno el cual es el encargado de controlar el angulo de
inclinacion de la manivela respecto a la barra y un lazo externo que va a controlar
la posicion del carro, todos los pardmetros seran visualizados mediante una interfaz
humano maquina (HMI).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente se presentan muchos problemas de control, los cuales en cierta
medida son faciles de solucionar. Sin embargo, hay un importante grupo de
sistemas que son, por disefio o por naturaleza, inestables, siendo el método de
control clasico realimentado esencial para hacerlos operar de forma segura, por esta
razén surge la necesidad de métodos de aprendizaje practicos, como se afirma en
la investigacion de Watkins y Regmi? “el aprendizaje como aplicacion es la segunda
concepcidon mas importante (22.8%), la cual es entendida como la capacidad para
resolver problemas de la vida real (problemas practicos)”.

Ademas, la ensefianza de ingenieria posee pocos sistemas fisicos que permiten la
retroalimentacion visual, para que de esta forma el operario evidencie la correcta
implementacion del lazo de control, debido a que estos sistemas suelen ser dificiles
de implementar por sus caracteristicas y también porque los equipos comerciales
existentes son costosos.

En base a esto se puede afirmar que se tiene una carencia de elementos fisicos,
los cuales integren el aprendizaje tedrico-practico como fundamento para la
adquisicion de conocimiento, por tal motivo se plantea la siguiente pregunta:

¢ La construccion de un prototipado de planta (ball and beam) brindara el apoyo al
estudiante o profesional como medio para el afianzamiento de conocimiento y para
la adquisicion de experiencia en base a ensayo y error?

2.2.  JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

Con el desarrollo de sistemas cada vez mas eficientes y complejos, el enfoque de
la educacién ha tratado de expandirse buscando la incursién de nuevas formas de
hacer llegar el conocimiento a las personas, una de ellas es la implementacion de
modelos fisicos que permitan simular los comportamientos y situaciones que se
pueden presentar en un entorno industrial.

Teniendo en cuenta las diversas necesidades que se tiene al momento de
desarrollar una retroalimentacion de los diferentes componentes tedéricos, se ve
reflejada la necesidad de implementar un sistema el cual ayude o facilite el
afianzamiento de conceptos y para ello se da una alternativa como lo es la

1GONZALEZ CABANACH, Ramon. Concepciones y enfoques de aprendizaje.
Vitoria-Gazteis: Revista de Psicodidactica, 1997. p.8.
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implementacion de un modelo practico Ball and Beam, el cual es una excelente
herramienta para demostrar las ideas del control clasico ya que su dinamica, es muy
cercana a la dinamica real encontrada en sistemas aero-espaciales, ejemplo de esto
se tiene “la planificacion de movimiento de bola en placa para robots de seis patas
paralelas para caminar en terrenos irregulares utilizando informacién haptica pura”.

2CHEN, Zhijun; GAO, Feng; SUN, Qiao y TIAN, Yuan. Planificacion de movimiento
de bola en placa para robots de seis patas paralelas para caminar en terrenos
irregulares utilizando informacion héaptica pura. China: Shanghai Jiao Tong
University, 2019; p.136.
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3. DELIMITACION

3.1. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar un control de posicion multilazo en un sistema de balance Ball and
Beam.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Investigar el estado de arte de los sistemas “Ball and Beam”, teniendo en
cuenta las diversas estructuras fisicas y las estrategias de control
implementadas para este tipo de sistemas.

2. Realizar la ingenieria conceptual y de detalle para el sistema “Ball and
Beam”

3. Construir el sistema “Ball and Beam” de acuerdo con las especificaciones

establecidas.

Realizar el modelado matematico del sistema “Ball and Beam”

Disefar el control de posicion multilazo del sistema “Ball and Beam”

6. Validar el funcionamiento del sistema de control de balance, en base a la
posicion del carro, con el apoyo de una interfaz Humano-Maquina (HMI).

o s
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CAPITULO 1

4. ESTADO DEL ARTE
4.1. ANTECEDENTES

4.1.1. Disefio y control de un sistema Ball and Beam con realimentacion
visual con Raspberry-Pi 3

El experimento de balanceo de bola en placa es uno de los sistemas de control méas
comunes y simples ya que puede utilizarse para aplicar los conceptos de control,
como el tiempo de asentamiento, sobre impulso, tiempo de subida y error de estado
estacionario. Ademas, demuestra el sistema de bucle cerrado de retroalimentacion
y cdmo la entrada afecta el comportamiento de la salida. Ademas, muestra el efecto
de las no linealidades, discrepancias con el modelo tedrico y como podemos tratar
estas no linealidades mediante la introduccion de parametros adicionales como el
factor de integracion que fuerza al error de estado estacionario a cero.

El objetivo de este experimento es responder y equilibrar la bola en la placa en un
punto determinado desde cualquier posicion inicial y velocidad con un error de
estado estacionario cero. Para modelar este sistema, la deteccion de la posicion de
la pelota se realiza mediante una camara. El plato se puede orientar a través de dos
brazos articulados gobernados cada uno por un servomotor. Como controlador se
ha utilizado la placa basada en microcontrolador Raspberry Pi. Finalmente, se ha
aplicado un control PID para estabilizar la posicion de la pelota en el centro del plato.

3 ARAUJO, Anabel. Disefio y control de un sistema Ball and Beam con
realimentacion visual con Raspberry-Pi. Sevilla: Universidad de Sevilla, 2018. 116p.
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Figura 1 Estructura final del sistema Ball and Plate

Fuente: ARAUJO, Anabel. Estructura final del sistema Ball and Plate [fotografia]. Trabajo de investigacion
(Proyecto fin de carrera ingenieria industrial). Sevilla: Universidad de Sevilla, 2018. p.93.

4.1.2. El Sistema Barra-Esfera (Ball & Beam) en un Laboratorio de
roboética 4

En este trabajo se presenta el desarrollo, construccion y control de un sistema
mecanico de bajo costo Ball and Beam a fin de probar algoritmos de control. El
prototipo es funcional y permitié el desarrollo y aplicacion de un par de controles. El
disefio presentado es novedoso y no se parece a ningun prototipo comercial
conocido.

El sistema barra-esfera (ball & beam) objeto de este trabajo, es un sistema en donde
la posicidn de una esfera sobre una barra es controlada por la inclinacién de la barra.
El sistema tiene dos grados de libertad: la inclinacion de la barra (6) y la posicion
inicial de la esfera (r); y un control que actta exclusivamente sobre la inclinacion de
la barra e indirectamente la posicion de la esfera, por lo que se considera
subactuado o superarticulado. El objetivo es controlar la posicién de la esfera sobre
la barra (r). El giro de la esfera, debido a la gravedad, esta confinado a un canal
situado en la parte superior de la barra que ademas cumple con la funcion de ser el
elemento que mide la posicion de la esfera. El sistema barra-esfera se puede ver
como la abstraccion que duplica el trabajo diario de un mesero con una charola o

“ BLAS, Angel; FUENTES, Oscar; GARCIA, Javier y SOLIS, Ulises. El Sistema
Barra-Esfera (Ball & Beam) en un Laboratorio de Robdtica. Ciudad de México:
Cinvestav, 2015. p.206-213.
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ciertos juegos en donde en una pequeia superficie, con n depresiones, se trata de
posicionar n balines en las depresiones.

Figura 2 Diagrama del sistema Ball and Beam

Fuente: BLAS, Angel; FUENTES, Oscar; GARCIA, Javier y SOLIS, Ulises. Diagrama del sistema Ball and
Beam [imagen]. En: Congreso Internacional de Roboética y Computacion. Ciudad de México: Cinvestav, 2015.
p.206.
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Figura 3 Sensor de posicion del sistema Ball and Beam

Fuente: BLAS, Angel; FUENTES, Oscar; GARCIA, Javier y SOLIS, Ulises. Sensor de posicion del sistema
Ball and Beam [imagen]. En: Congreso Internacional de Robotica y Computacion. Ciudad de México:
Cinvestav, 2015. p.210.
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Figura 4 Sistema Ball & Beam

Fuente: BLAS, Angel; FUENTES, Oscar; GARCIA, Javier y SOLIS, Ulises. Sistema Ball & Beam [imagen]. En:
Congreso Internacional de Robdtica y Computacion. Ciudad de México: Cinvestav, 2015. p.210.
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4.1.3. Planificacion de movimiento de bola en placa para robots de seis
patas paralelas para caminar en terrenos irregulares utilizando
informacién haptica pura ®

Los estudios actuales sobre el problema de la bola en el plato (BoP) se centran
principalmente en plataformas con una base fija y utiliza un sistema de vision para
detectar la pelota. Sin embargo, trabajos relevantes sobre las patas en los robots
no estan disponibles, especialmente en robots de seis patas paralelas que utilizan
informacion héptica pura. Este documento propone un método novedoso de
planificacion de movimiento de la base de la piramide para seis patas paralelas
robots que caminan sobre terrenos irregulares basados en informacion haptica pura.
Primero, se presenta un robot de seis patas paralelas con siete sensores de fuerza
/par de seis dimensiones. Luego, se construye un modelo completo del sistema BoP
en el robot considerando el movimiento de seis grados de libertad del cuerpo.
Ademas, un modelo de medicién del estado de la bola se construye basado en
informacion haptica pura; y con un filtro de paso bajo, un compensador de plomo y
un filtro de Kalman se aplican para extraer informacion util de los ruidosos datos del
sensor. Se propone un controlador de impedancia para controlar la pelota y un
nuevo planificador de movimiento con cinco subplanificadores se introduce para
abordar el problema de caminar sobre terrenos irregulares. Finalmente, los
experimentos se realizan en el prototipo para validar el método. Los resultados
muestran que el método se desempefia de manera robusta cuando el robot
atraviesa terrenos irregulares.

" mg
F/T Sensor ‘

Zy

Figura 5 Andlisis de fuerza de la pelota en OP-xyz

Fuente: CHEN, Zhijun; GAO, Feng; SUN, Qiao y TIAN, Yuan. Analisis de fuerza de la pelota en OP-xyz
[imagen]. En: Elsevier. China: Shanghai Jiao Tong University, 2019. p.139.

> CHEN, Zhijun; GAO, Feng; SUN, Qiao y TIAN, Yuan. Op.Cit.,p.136-150
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Figura 6 (a) Modelo del robot de seis patas paralelas; (b) mecanismo de la pierna.

Fuente: CHEN, Zhijun; GAO, Feng; SUN, Qiao y TIAN, Yuan. (a) Modelo del robot de seis patas paralelas; (b)
mecanismo de la pierna [imagen]. En: Elsevier. China: Shanghai Jiao Tong University, 2019. p.138.

4.1.4. Control de posicion de un sistema bolay viga con actuadores
magnéticos ©

En este articulo se realiza un control de doble lazo para el sistema bola y viga con
actuadores magnéticos, ademas, se presenta el disefio y la construccién del
prototipo correspondiente. El control se hace en tiempo real, por medio de una
tarjeta de adquisicion de datos y Simulink, mediante los cuales se implementan
filtros y se linealizan las sefales de cuatro sensores. De otra parte, se crean los
algoritmos de control para los lazos, uno, de inclinacion de la viga, y dos, de posicién
de la bola. Se trabajan dos alternativas para la estrategia de control del lazo interno,
éstas son: un PID con ganancias fijas y otro con variables. Este Gltimo entrega un
mejor resultado y ademas permite obtener un modelo del sistema, mientras que en
el lazo externo (el cual se encarga de la posicion de la bola), se trabaja con un PID
tradicional. La experimentacion con el prototipo construido muestra que no es facil
lograr la estabilizacion del lazo externo, debido a la latencia del actuador magnético.

s ANTOLINES, José; LOPEZ, Francy y MONROY, Paola. Control de posicién de un
sistema bola y viga con actuadores magnéticos. En: Tecnura. Vol.15, N°30, (Jul-
Dic.2011); p.12-23.
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Figura 7 Configuracion de doble lazo cerrado para el control de posicion del sistema bola y viga. La tarjeta
PCl 6221 establece la conexion entre el ambiente de la computadora y el montaje de laboratorio.

Fuente: ANTOLINES, José; LOPEZ, Francy y MONROY, Paola. Configuracién de doble lazo cerrado para el
control de posicion del sistema bola y viga. La tarjeta PCl 6221 establece la conexién entre el ambiente de la
computadora y el montaje de laboratorio [imagen]. En: Tecnura. Vol.15, N°30, (Jul-Dic.2011). p.14.

Figura 8 Prototipo final. SEH = Sensor de efecto Hall, SO = Sensor éptico.

Fuente: ANTOLINES, José; LOPEZ, Francy y MONROY, Paola . Prototipo final. SEH = Sensor de efecto Hall,
SO = Sensor 6ptico [imagen]. En: Tecnura. Vol.15, N°30, (Jul-Dic.2011). p.14.
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4.1.5. El control de posicién del sistema ball and beam utilizando el control
de modo de deslizamiento difuso adaptativo basado en la
observacion de perturbaciones de estado en presencia de
incertidumbres coincidentes y no coincidentes ’

Este articulo presenta un control de modo de deslizamiento difuso adaptativo
(AFSMC) basado en observadores de perturbacion de estado (SD) para controlar el
sistema de bola y haz (BBS) en presencia de incertidumbres coincidentes y no
coincidentes. Primero, un esquema SMC esta disefiado para una representacion del
espacio de estados basada en errores del BBS que implica incertidumbres. El
analisis de estabilidad muestra que el sistema de circuito cerrado con el SMC
propuesto en presencia de incertidumbres tiene estabilidad asintética global. En
segundo lugar, se utliza un observador SD de tiempo finito para estimar las
incertidumbres, la velocidad de la bola que se mueve sobre la viga y la velocidad
angular de la rotacién de la viga. En este caso, La implementacion del SMC basado
en observador SD no solo elimina la dificultad de acceso a la informacion de las
variables de estado, sino que también puede alcanzar un rango de entrada de
control adecuado seleccionando coeficientes de entrada de control mas
pequefios. La prueba matematica demuestra que el sistema de circuito cerrado
alcanza la estabilidad asintética global utilizando el SMC basado en observador SD
propuesto en presencia de incertidumbres. Finalmente, se disefia un aproximador
difuso adaptativo de manera que si no se dispone de la estimacion correcta del limite
de incertidumbres, el sistema de circuito cerrado con el AFSMC basado en
observador SD logra al menos la estabilidad limitada uniforme global. La simulacién
y los resultados experimentales verifican la eficiencia del método sugerido en
comparacién con métodos similares. La prueba matematica demuestra que el
sistema de circuito cerrado alcanza la estabilidad asintética global utilizando el SMC
basado en observador SD propuesto en presencia de incertidumbres. Por ultimo, se
disefia un aproximador difuso adaptativo de modo que si no se dispone de la
estimacion correcta del limite de incertidumbres, el sistema de bucle cerrado con el
AFSMC basado en observador SD logra al menos la estabilidad limitada uniforme
global. La simulacién y los resultados experimentales verifican la eficiencia del
método sugerido en comparacién con métodos similares. La prueba matematica
demuestra que el sistema de circuito cerrado alcanza la estabilidad asintética global
utilizando el SMC basado en observador SD propuesto en presencia de

’REZA, Mohammad y ZAARE, Saeed. El control de posicién del sistema ball and
beam utilizando el control de modo de deslizamiento difuso adaptativo basado en
la observacion de perturbaciones de estado en presencia de incertidumbres
coincidentes y no coincidentes. En: ELSEVIER. Vol.150(26 agosto 2020).
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incertidumbres. Finalmente, se disefia un aproximador difuso adaptativo de manera
qgue si no se dispone de la estimacion correcta del limite de incertidumbres, el
sistema de circuito cerrado con el AFSMC basado en observador SD logra al menos
la estabilidad limitada uniforme global. La simulacion y los resultados
experimentales verifican la eficiencia del método sugerido en comparacién con
métodos similares. el sistema de circuito cerrado con el AFSMC basado en
observador SD logra al menos la estabilidad limitada uniforme global. La simulacion
y los resultados experimentales verifican la eficiencia del método sugerido en
comparacién con métodos similares. el sistema de circuito cerrado con el AFSMC
basado en observador SD logra al menos la estabilidad limitada uniforme global. La
simulacion y los resultados experimentales verifican la eficiencia del método
sugerido en comparacion con métodos similares.

Figura 9 Diagrama esquematico del BBS

Fuente: Y. Wen, F. Ortiz. Diagrama esquematico del BBS [imagen]. En: Actas de la Conferencia IEEE 2005
sobre aplicaciones de control, 2005. CCA 2005., IEEE.

4.1.6. Disefio de controlador fraccional de dos grados de libertad:
aplicacion al sistema de bolas y vigas @

Los ingenieros e investigadores de control enfrentan desafios para disefiar un
controlador eficiente para el sistema de bolas y vigas debido a sus propiedades no
lineales e inestables. Este articulo investiga el control de orden fraccional de dos
grados de libertad del sistema de bolas y vigas. Implica el método basado en
modelos para disefiar los parametros de los controladores para el modelo lineal
correspondiente. Los controladores de orden fraccional estan especialmente

8 AL-SAGGAF, Ubaid; MANSOURI, y MUSTAFA, Ibrahim. Disefio de controlador
fraccional de dos grados de libertad: aplicacion al sistema de bolas y vigas. En:
Elsevier. Vol.135, (Noviembre,2018); p.13-22.
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ajustados para tener un margen de fase constante del lazo abierto. Esta
caracteristica asegura la robustez de los controladores a las variaciones de
ganancia del sistema. Este articulo presenta una evaluacion y comparacion
adecuadas entre controladores de orden de numeros enteros y fraccionarios. El
rendimiento de cada controlador se evalGa en términos de seguimiento del punto de
ajuste, rechazo de perturbaciones y robustez. La comparacion entre dos
controladores se valida mediante simulacion y resultados experimentales. También
se indican fortalezas y debilidades en el control en tiempo real.

Figura 10 Sistema fisico Ball-Beam

Fuente: Quanser Innovative Edutech, Manual de laboratorio de bolas y vigas, Quanser Inc., 2012.

4.1.7. Control de vibracién de una viga flexible impulsada por una etapa
de husillo de bolas con filtros de muesca adaptables y un
mejorador de linea®

Para una viga de baja rigidez impulsada por una etapa de husillo de bolas, las
vibraciones laterales no pueden controlarse adecuadamente mediante un
compensador colocado basado Unicamente en la retroalimentaciéon del codificador
rotatorio. Las sefiales de aceleracion en la punta del haz flexible se miden para el
control activo de la vibracion ademas del compensador colocado. Se incluyen un
filtro de paso de banda de segundo orden (un potenciador de linea) y dos filtros de
muesca en el bucle de retroalimentacion de aceleracion para aumentar las
amortiguaciones modales para el primer y el segundo modos flexibles sin excitar
resonancias de alta frecuencia. Se ha disefiado un algoritmo de adaptacion
novedoso para sintonizar las frecuencias centrales de los filtros de muesca en
tiempo real. Consiste en un filtro de paso bajo de segundo orden, un filtro de paso
de banda de segundo orden y un detector de fase. La mejora del sistema de control

sCHEN, Sheng-Hang; LIAN, Sing-Han y WU, Shang-Teg. Control de vibracion de
una viga flexible impulsada por una etapa de husillo de bolas con filtros de muesca
adaptables y un mejorador de linea . En: Elsevier. Vol.348, (Julio,2015); p.71-87.

46



se elabora de forma progresiva con los analisis del lugar de las raices y de la parcela
de bodegas, junto con una interpretacion fisica. Se realizan pruebas exhaustivas en
un dispositivo experimental para verificar la eficacia del método de control.
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Figura 11 Dibujo esquematico y fotografia de la viga flexible accionada por una plataforma de husillo de
bolas.

Fuente: CHEN, Sheng-Hang; LIAN, Sing-Han y WU, Shang-Teg. Dibujo esquematico y fotografia de la viga
flexible accionada por una plataforma de husillo de bolas [imagen]. En: Elsevier. Taiwan: Universidad Nacional
de Ciencia y Tecnologia de Yunlin, 2015. p.73.

4.1.8. Estabilidad del sistema de control basado en ADRC no lineal de
datos muestreados con aplicaciéon al problema de la viga esférical®

Este articulo se ocupa principalmente del andlisis de estabilidad del sistema de
control basado en el control de rechazo activo de perturbaciones no lineal (ADRC)
de datos muestreados . En primer lugar, una clase de planta continua de entrada
Unica y salida Unica (SISO) se discretiza utilizando retencion de orden cero (ZOH),
y se proponen recientemente varios tipos de métodos de implementacion digital
para el observador de estado extendido no lineal (NLESO). Luego, el sistema de
circuito cerrado basado en ADRC no lineal de datos muestreados (NLADRC) se
transforma en un sistema similar a Lurie de tiempo discreto, al que la desigualdad
de matriz lineal(LMI) se obtienen condiciones suficientes para una estabilidad
absoluta y una estabilidad absoluta robusta. Las condiciones suficientes
proporcionan métodos convenientes y efectivos para determinar la estabilidad y su
relacion con los parametros del controlador, la planta y el periodo de

] |, Jie; QI, Xiaohui; WAN, Hui y XIA, Yuanqing. Estabilidad del sistema de control
basado en ADRC no lineal de datos muestreados con aplicacion al problema de la
viga esférica. En: Elsevier. Vol.355, No. 17 (Noviembre,2018); p.8537-8553.
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muestreo. Utilizando el sistema de haz de bolas como ejemplo, los resultados
propuestos se verifican tanto en simulaciones como en experimentos.
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Figura 12 Diagrama esquematico del sistema viga — esfera

Fuente: LI, Jie; QI, Xiaohui; WAN, Hui y XIA, Yuanging. Diagrama esquematico del sistema viga — esfera
[imagen]. En: Elsevier. China: School of Automation, Beijing Institute of Technology, 2018. p.8547.

Figura 13 Configuracion experimental del sistema de viga esféra

Fuente: LI, Jie; QI, Xiaohui; WAN, Hui y XIA, Yuanging. Configuracion experimental del sistema de viga
esféra[fotografia). En: Elsevier. China: School of Automation, Beijing Institute of Technology, 2018. p.8547.
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4.1.9. Equilibrio de bolay viga impulsada por una aleacion con memoria
de forma: posible actuador para un control estabilizado?!

Se aplica un mecanismo de actuacion alternativo al sistema de laboratorio de control
mas buscado: la bola en la viga. El sistema es impulsado por alambres de aleacion
con memoria de forma antagbnica (SMA) que estdn comprometidos para
desempeiniar el papel de deteccion y actuacion en bucle cerrado. El objetivo del
control es gobernar la posicion de la bola en la viga. La altitud angular del rayo se
varia cambiando la posicion lateral del rayo, mediante el control de la aceleracion
angular del actuador inteligente. El objetivo es estudiar el uso de SMA para sistemas
con dinamicas complejas. Se implementa un controlador de modo deslizante
discreto que no requiere informacion detallada sobre el modelo constitutivo de SMA.
La resistencia diferencial de los cables SMA antagonicos medida durante el
accionamiento se utiliza como sefial de deteccion. La innovacién en este trabajo es
la retroalimentacion directa de la sefial medida que es facilitada por una electrénica
de procesamiento de sefal especialmente disefiada. El rendimiento del sistema de
autodeteccion bajo accionado se ilustra a través del control de posicion en tiempo
real.

Figura 14 Diagrama de bloques esquematico

Fuente: DHANALAKSHMI, K; NAKSHATHARAN, Sunjai y SELVARANI, Josephine. Diagrama de bloques
esquematico[imagen]. En: Elsevier. India: Department of Instrumentation and Control Engineering National
Institute of Technology Tiruchirappalli , 2014. p.579.

1 DHANALAKSHMI, K; NAKSHATHARAN, Sunjai y SELVARANI, Josephine.
Equilibrio de bola y viga impulsada por una aleacion con memoria de forma:
posible actuador para un control estabilizado. En: Elsevier. Vol.47, No. 1
(Marzo,2014); p.577-584.
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4.1.10.Modelado y control del sistema de bolas y vigas utilizando un
controlador PID basado en el método de diagrama de coeficientes
(CDM) 12

Este articulo presenta una metodologia de disefio de un controlador PID para un
sistema inestable de bolas y vigas basado en el método de diagrama de coeficientes
(CDM). El sistema de bolas y vigas es un sistema no lineal, inestable, sistema de
doble integracion que se utiliza ampliamente como una configuracion de control de
referencia para evaluar varias estrategias de control. Muchos disefios de
controladores PID se desarrollan para sistemas estables, sin embargo, es muy
menos comun para sistemas inestables de doble integracion. EI método de
diagrama de coeficiente (CDM) es una de las metodologias de disefio de
controladores desarrolladas recientemente que se basa en un enfoque algebraico.
Con CDM, es facil realizar un controlador en las condiciones de estabilidad, robustez
y rendimiento en el dominio del tiempo. En este articulo, los pardmetros del
controlador PID (CDM-PID) basados en CDM se calculan en funcion de la dinamica
del sistema de bolas y vigas que se desarrolla utilizando el enfoque Euler -
Lagrangiano. Para evaluar el rendimiento del controlador CDM-PID propuesto, se
lleva a cabo el seguimiento del punto de ajuste y el analisis de rechazo de
perturbaciones del sistema de bolas y vigas mediante ejecuciones de simulacién en
la plataforma MATLAB-SIMULINK. Los resultados se comparan con el controlador
convencional Ziegler Nicholas - PID (ZN-PID) en términos de indices de error (error
cuadrado integral (ISE) y error absoluto integral (IAE)) e indices de calidad (tiempo
de subida (tr), tiempo de establecimiento ( ts) y sobrepaso de pico maximo (% Mp)).
Los resultados revelan que el controlador CDM-PID mantiene una buena estabilidad
de la posicion de la pelota con un porcentaje de error reducido que el controlador
ZN-PID.

2B., Meenakshipriya y K., Kalpana. Modelado y control del sistema de bolas y
vigas utilizando un controlador PID basado en el método de diagrama de
coeficientes (CDM). En: Elsevier. Vol.47, No. 1 (Marzo,2014); p.620-626.
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Figura 15 Sistema de bolas y vigas

Fuente: B., Meenakshipriya y K., Kalpana. Sistema de bolas y vigas [imagen]. En: Elsevier. India:
Departamento de Ingenieria Mecatrénica, Kongu Engineering College, 2014. p.621.

4.2. MARCO TEORICO

4.2.1. Arduino

Arduino es una plataforma electrénica de codigo abierto basada en hardware y
software faciles de usar. Las placas Arduino pueden leer entradas (luz en un sensor,
un dedo en un boton o un mensaje de Twitter) y convertirlo en una salida, activando
un motor, encendiendo un LED, publicando algo en linea. Puede decirle a su tablero
gué hacer enviando un conjunto de instrucciones al microcontrolador en el
tablero. Para hacerlo, utiliza el lenguaje de programacion Arduino (basado
en Wiring ) y el Software Arduino (IDE) , basado en Processing.

Arduino nacié en el Ivrea Interaction Design Institute como una herramienta facil
para la creacién rapida de prototipos, dirigida a estudiantes sin experiencia en
electrénica y programacion. Tan pronto como llegé a una comunidad mas amplia, la
placa Arduino comenzd a cambiar para adaptarse a las nuevas necesidades y
desafios, diferenciando su oferta desde placas simples de 8 bits hasta productos
para aplicaciones de |oT, wearable, impresion 3D y entornos integrados. Todas las
placas Arduino son completamente de cddigo abierto, lo que permite a los usuarios
construirlas de forma independiente y eventualmente adaptarlas a sus necesidades
particulares. El software también es de cédigo abierto y esta creciendo gracias a las
contribuciones de los usuarios de todo el mundo.
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Figura 16 ARDUINO MEGA 2560

Fuente: Arduino. Arduino mega 2560. [en linea] https://store.arduino.cc/usa/mega-2560-r3
4.2.2. Matlab

Se toma como base el libro “Matlab para ingenieros” *3,el cual dice que MATLAB es
una de las muchas sofisticadas herramientas de computacion disponibles en el
comercio para resolver problemas de matematicas, tales como Maple, Mathematica
y MathCad. A pesar de lo que afirman sus defensores, ninguna de ellas es “la mejor”.
Todas tienen fortalezas y debilidades. Cada una permitira efectuar célculos
matematicos basicos, pero difieren en el modo como manejan los calculos
simbdlicos y procesos matematicos mas complicados, como la manipulacion de
matrices. Por ejemplo, MATLAB es superior en los célculos que involucran matrices,
mientras que Maple lo supera en los calculos simbolicos. EI hombre mismo de
MATLAB es una abreviatura de Matrix Laboratory, laboratorio matricial. En un nivel
fundamental, se puede pensar que estos programas son sofisticadas calculadoras
con base en una computadora. Son capaces de realizar las mismas funciones que
una calculadora cientifica, y muchas mas.

Figura 17 Logo de Matlab. Fuente: The MathWorks, Inc. Logo de Matlab [imagen]. [sitio web].
1994. Disponible en: https://www.mathworks.com/products/matlab.html

3MOORE, Holly. MATLAB para ingenieros. Estados Unidos. Pearson Prentice
Hall. Febrero,2018. p.2.

52


http://www.mathworks.com/products/matlab.html
http://www.mathworks.com/products/matlab.html

Entre sus prestaciones basicas se hallan la manipulacion de matrices, la
representacion de datos y funciones, la implementacion de algoritmos, la creacion
de interfaces de usuario (GUI) y la comunicacién con programas en otros lenguajes
y con otros dispositivos hardware. El paguete MATLAB dispone de dos herramientas
adicionales que expanden sus prestaciones, a saber, Simulink (plataforma de
simulaciéon multidominio) y GUIDE (editor de interfaces de usuario - GUI). Ademas,
se pueden ampliar las capacidades de MATLAB con las cajas de herramientas
(toolboxes); y las de Simulink con los paquetes de bloques (blocksets).

Es un software muy usado en universidades y centros de investigacion y desarrollo.
En los ultimos afios ha aumentado el nimero de prestaciones, como la de
programar directamente procesadores digitales de sefial o crear codigo VHDL.

4.2.3. Teorema de Nyquist

Si una sefial continua, S(t), tiene una banda de frecuencia tal que F max sea la
mayor frecuencia comprendida dentro de dicha banda, dicha sefal podra
reconstruirse sin distorsion a partir de muestras de la sefial tomadas a una
frecuencia fs siendo fs > 2 F méax. En la Figura 2 se muestra un esquema
simplificado del proceso de muestreo.'4
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Figura 18 Esquema simplificado del proceso de muestreo

Fuente: CANO GARZON, Hugol; CHAVES OSORIO, Andres y CORTES OSORIO, Alexander.
Esquema simplificado del proceso de muestreo [imagen]. En: Scientia Et Technica. Vol.2, N°39, (1
de agosto de 2008).p.38.

4.2.4. HMI

La HMI representa el medio de interaccion entre un usuario y un determinado
hardware, para el caso de control de procesos la HMI, debe ser capaz de mostrar
al usuario datos basicos de todo sistema de control de procesos, tales como variable
de proceso, variable de control y set point o variable de consigna, todo esto

1 CANO GARZON, Hugo; CHAVES OSORIO, Andres y CORTES OSORIO,
Alexander. Fundamentos y aplicacion del muestreo en sefiales ubicadas en las
bandas altas del espectro. En: Scientia Et Technica. Vol.2, N°39, (1 de agosto de
2008). p.38.
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presentado a tiempo real, es decir en el momento mismo de la ejecucion de las
diferentes variaciones.'®

Se recomienda que una HMI contenga tanto componentes graficos como
componentes numeéricos. Asimismo, debe utilizarse terminologia estandarizada y
clara para el usuario final. También, se recomienda que las variables de proceso,
set point y variable de control sean lo mas clara posible para el usuario; asimismo,
se debe mantener un registro histérico de las variaciones ocurridas, esto con el fin
de estudiar su comportamiento y poder realizar las predicciones respectivas.

Un HMI debe proporcionar una explicacién transparente y oportuna en tiempo real.
de lo que ocurre en el proceso.
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Figura 19 Interfaz HMI desarrollada en graphworx

Fuente: CHUNG PINZAS, Alfonso Ramon; INCHE MITMA, Jorge Luis y RUIZ LIZAMA, Edgar.
Interfaz HMI desarrollada en graphworx [imagen]. En: Industrial Data. Vol. 11, num.1. Abril, 2008.
p.72.

4.2.5. Aplicacion de algoritmos de control clasico, adaptable y robusto a
sistemas dinamicos de parametros variables 6

Existen multiples sistemas dinamicos cuyos modelos matematicos se caracterizan
por ser de primer orden y parametros variables con el tiempo. En estos casos las

5Ruiz Lizama, Edgar e Inche Mitma, Jorge Luis y Chung Pinzéas, Alfonso Ramon y
(2008), "Desarrollo de una interfaz hombre orientada al control de procesos". Datos
industriales, Vol. 11, nam.1. p.71.

16 BAEZ PRIETO, Rall; REGALON ANIAS, Orlando; Rodriguez, Milagros y
Rodriguez, Vladimir. Aplicacion de algoritmos de control clasico, adaptable y robusto
a sistemas dinamicos de parametros variables. En: Ingenieria Energética. Vol.33,
No. 3.2012 Septiembre — Diciembre. p. 184-195.
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herramientas clasicas no siempre logran un sistema de control que sea estable,
posea un buen desempeiio dinamico y rechace adecuadamente las perturbaciones,
cuando el modelo de la planta se desvia del nominal, para el cual se realizo el
disefio. En este trabajo se evalla el comportamiento de tres estrategias de control
en presencia de variacion de parametros. Estas son: control clésico, control
adaptable y control robusto. Se realiza un estudio comparativo de las mismas en
cuanto a complejidad del disefio, costo computacional de la implementacion y
sensibilidad ante variaciones en los pardmetros y/o presencia de disturbios. Se llega
a conclusiones que permiten disponer de criterios para la eleccion mas adecuada,
en dependencia de los requerimientos dindmicos que la aplicacion demande, asi
como de los medios técnicos de que se disponga.
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Figura 20 Diagrama de bloques del sistema bajo estudio

Fuente: BAEZ PRIETO, Raul; REGALON ANIAS, Orlando; Rodriguez, Milagros y Rodriguez,
Vladimir. Diagrama de bloques del sistema bajo estudio [imagen]. En: Ingenieria Energética.
Vol.33, No. 3. 2012 Septiembre — Diciembre. p. 186.
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Figura 21 Respuesta de los modelos Gp(s), G1(s) y G2(s) con estrategia de control clasico:
(a) —ante un paso escalén en lareferencia. (b) —ante un paso escalén en el disturbio.

Fuente: BAEZ PRIETO, Raul; REGALON ANIAS, Orlando; Rodriguez, Milagros y Rodriguez,
Vladimir. Respuesta de los modelos Gp(s), G1(s) y G2(s) con estrategia de control clasico: (a) —
ante un paso escalén en la referencia. (b) — ante un paso escaldn en el disturbio [imagen]. En:
Ingenieria Energética. Vol.33, No. 3. 2012 Septiembre — Diciembre. p. 186.
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4.2.6. Identificacion en lazo cerrado y ajuste de reguladores mediante
algoritmos genéticos 1/

La identificacion en lazo cerrado de sistemas continuos es un problema de
optimizacibn no lineal que resulta de dificil solucion mediante métodos
convencionales. En este trabajo se propone el uso de algoritmos genéticos (AG)
para esta tarea y se muestra mediante simulaciones que los modelos obtenidos
pueden reproducir fielmente el comportamiento de la planta, aun en el caso de
sistemas inestables o que presentan algun tipo de no-linealidad. Estos modelos
pueden utilizarse para el ajuste de parametros de reguladores PID mediante un
método también basado en AG, como se muestra en dos ejemplos: un sistema
inestable en lazo abierto y otro de alto orden con retardo. La metodologia propuesta
se aplica también a la identificacion del modelo AC5A de la IEEE para unidades de
generacion eléctrica, que incluye una no-linealidad del tipo saturacion.
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Figura 22 Representacién mediante Simulink del modelo AC5A de unidades de excitacién-
generacion eléctrica controlado mediante un PID

Fuente: AGUADO, Alberto y CIPRIANO, Aldo. Representacion mediante Simulink del modelo
AC5A de unidades de excitacién-generacion eléctrica controlado mediante un PID [imagen]. En:
Revista Iberoamericana de automatica e informética industrial. Vol.6, No. 1. Enero 2009. p. 24.

7 AGUADO, Alberto y CIPRIANO, Aldo. Identificacion en lazo cerrado y ajuste de
reguladores mediante algoritmos genéticos. En: Revista Iberoamericana de
automatica e informéatica industrial. Vol.6, No. 1. Enero 2009. p. 20-30.
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4.2.7. Analisis y disefio de sistemas de control por el método del lugar de
las raices?®

Los polos en lazo cerrado son las raices de la ecuacion caracteristica. Si esta tiene
un grado superior a 3, es muy laborioso encontrar sus raices y se requerira de una
solucién con computadora. (MATLAB proporciona una solucion sencilla para este
problema.). Sin embargo, simplemente encontrar las raices de la ecuacion
caracteristica puede tener un valor limitado, debido a que a medida que varia la
ganancia de la funcién de transferencia en lazo abierto, la ecuacion caracteristica
cambia y deben repetirse los calculos.

W. R. Evans disefié un método sencillo para encontrar las raices de la ecuacion
caracteristica, que se utiliza ampliamente en la ingenieria de control. Este método
se denomina método del lugar de las raices, y en €l se representan las raices de la
ecuacion caracteristica para todos los valores de un parametro del sistema.

A continuacidbn se pueden localizar sobre la gréfica resultante las raices
correspondientes a un valor determinado de este pardmetro. Observe que el
pardmetro es, por lo general, la ganancia, aunque es posible usar cualquier otra
variable de la funcién de transferencia en lazo abierto. A menos que se indique lo
contrario, aqui se supondra que la ganancia de la funcion de transferencia en lazo
abierto es el parametro que puede adoptar todos los valores, de cero a infinito.

Mediante el método del lugar de las raices, el disefiador puede predecir los efectos
que tiene en la localizaciéon de los polos en lazo cerrado, variar el valor de la
ganancia o afadir polos y/o ceros en lazo abierto. Por tanto, es conveniente que el
disefiador comprenda bien el método para generar los lugares de las raices del
sistema en lazo cerrado, ya sea de forma manual o mediante el uso de programas
de computadora como MATLAB.

8 OGATA, Katsuhiko. Ingenieria de control moderna. Quinta edicion. Madrid:
PEARSON EDUCACION, 2010. p.270.

57



‘ /
\ Mo
y Al
K= 1.0383 /\ - 71

ol K=10383
K=6 e K = 1,038
L /N

Figura 23 Grafica del lugar de las raices

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Gréafica del lugar de las raices [imagen]. PEARSON EDUCACION,
2010. p.290.

4.2.8. Andlisis y disefio de sistemas de control por el método de la
respuesta en frecuencial®

Los métodos de respuesta en frecuencia fueron desarrollados en los afios 1930 y
1940 por Nyquist, Bode y Nichols, entre otros. Los métodos de respuesta en
frecuencia son los mas potentes en la teoria de control convencional. También son
indispensables para la teoria de control robusto.

El criterio de estabilidad de Nyquist permite averiguar la estabilidad relativa y
absoluta de los sistemas lineales en lazo cerrado a partir del conocimiento de sus
caracteristicas de frecuencia en lazo abierto. Una ventaja del método de la
respuesta en frecuencia es que las pruebas de la respuesta en frecuencia son, en
general, sencillas y pueden ser muy precisas con el uso de generadores de sefiales
sinusoidales y un equipo de medicion preciso. A menudo las funciones de
transferencia de los componentes complicados se determinan experimentalmente
mediante pruebas de la respuesta en frecuencia. Ademas, este método tiene la
ventaja de que permite disefiar un sistema en el que se eliminen los efectos no
deseados del ruido asi como extender este analisis y disefiar a ciertos sistemas de
control no lineales.

1 |bid., p.403
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4.2.9. Diagramas de Bode %

Un diagrama de Bode esta formado por dos graficas: una es la grafica del logaritmo
de la magnitud de la funcion de transferencia sinusoidal, y la otra es la grafica del
angulo de fase; ambas se dibujan contra la frecuencia en escala logaritmica.

La ventaja principal de utilizar el diagrama de Bode es que la multiplicacién de
magnitudes se convierte en suma. Ademas, cuenta con un método simple para
dibujar una curva aproximada de magnitud logaritmica. Se basa en aproximaciones
asintoticas. Esta aproximacion, mediante asintotas (lineas rectas), es suficiente si
s6lo se necesita informacion general sobre la caracteristica de la respuesta en
frecuencia. Si se desea obtener curvas exactas, es facil corregir las curvas
asintéticas. Es muy util ampliar el rango de bajas frecuencias mediante el uso de
una escala logaritmica, debido a que las caracteristicas de las bajas frecuencias
son las mas importantes en los sistemas practicos. Aunque no es posible dibujar las
curvas hasta una frecuencia cero, debido a la frecuencia logaritmica (log 0 = -inf),
esto no es un problema serio.
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Figura 24 Linea de conversidon de numeros a decibelios

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Linea de conversion de nimeros a decibelios [imagen]. PEARSON
EDUCACION, 2010. p.404.

20 |bid., p.403
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Figura 25 (a) Diagrama de Bode de G(jw)= 1/jw; (b) diagrama de Bode de G(jw)= jw.

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Linea de conversion de numeros a decibelios [imagen]. PEARSON
EDUCACION, 2010. p.406.

4.2.10.Disefio de controladores PID mediante el método de respuestaen
frecuencia 2*

Diséfiese un controlador PID utilizando el método de la respuesta en frecuencia tal
que la constante de error estatico en velocidad sea 4 seg-1, el margen de fase sea
de al menos 50 grados y el margen de ganancia de al menos 10 dB. Obténgase las
curvas de respuesta a un escaldn unitario del sistema controlado con un PID en
MATLAB.

2 |pid., p.577-582
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Fuente: OGATA, Katsuhiko. Linea de conversion de nimeros a decibelios [imagen]. PEARSON
EDUCACION, 2010. p.578.

Figura 26 Sistema de control

Diagrama de Bode de 4/[s(s* + 1)]
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Figura 27 Diagrama de Bode

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Linea de conversion de nimeros a decibelios [imagen]. PEARSON
EDUCACION, 2010. p.578.

A continuacion, se obtendran las respuestas a un escalén unitario del sistema
disefiado. La funcidon de transferencia en lazo cerrado es

C(s) 557+ 215 + 4

Ris) & +55+22+4

Observe que los ceros en lazo cerrado estan localizados en

5§ = —4, s=-02

Los polos en lazo cerrado se encuentran en
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5=—24052 + 39119
5 =—24052 — j39119
5 =—0.1897

Observe que el polo en lazo cerrado en s= -0.1897 y el cero en s= -0.2 producen
una larga cola de pequefia amplitud en la respuesta a un escalén unitario.

Respuesta escalon unitario del sistema compensado
r T

14

R

Salida c(n)

0.6

04

02 F

i
0 2 4 6 8 10 12 14

r(scg)
Figura 28 Curva de respuesta a un escaldn unitario

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Linea de conversion de niumeros a decibelios [imagen]. PEARSON
EDUCACION, 2010. p.582.

4.3. ANALISIS DE LA INFORMACION DE LOS SISTEMAS BALL AND
BEAM

Tabla 1 Andlisis del estado de arte. Autoria propia

Disefio y control de un sistema Ball and Beam con realimentacién visual
con Raspberry-Pi

La estructura consta de un marco exterior gobernado por un
ESTRUCTURA actuador que serd el encargado de hacer rotar a la
plataforma en el eje X. Asimismo, el plato se encuentra
incrustado en un marco interior dirigido por el otro actuador,
gue lo hace rotar a lo largo del eje Y. De este modo quedan
definidos todos los grados de libertad de la estructura,
asegurando la perpendicularidad de los ejes de
coordenadas y su independencia de movimiento.

SENSORICA Como elemento de medicién se utiliza una camara web y un
panel tactil resistivo.

MICROPROCESADOR | Se trabaja con Raspberry PI
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ACTUADOR

Como elemento final de control se utiliza servomotores

CONTROLADOR

Se opta por un controlador PID

El Sistema Barra-Esfera (Ball & Beam) en un Laboratorio de robética

El prototipo utilizado fue construido a partir de placas de

ESTRUCTURA Sintra (PVC espumado), cortadas y ensambladas como se
muestra en la fotografia. La estructura base contiene
ranuras para montar el actuador, cableado y sensores.

SENSORICA Se utiliza un sensor resistivo que funciona de manera

similar a un potenciémetro, este utiliza como elemento
resistivo una cuerda de guitarra nUmero cuatro la cual varia
su resistencia (en los 30cm de longitud que se usan como
sensor) entre 0.2 ohmio y 160 ohmio. La bola de acero
cierra el circuito y mediante una barra de bronce (con
resistencia despreciable) que actia como riel en conjunto
con la cuerda y de este modo permite obtener una medicion
de la posicion de la bola en la barra (riel formado por la barra
de bronce y cuerdas) a través de una variacion de voltaje
gue es medida a través de un convertidor analogo digital.

MICROPROCESADOR

Se trabaja con un Arduino Mega 2560.

ACTUADOR El actuador es un servo motor de marca Hitec modelo HS-
311.
CONTROLADOR El controlador implementado es utilizando ecuaciones de

espacio de estados llevandolas a tiempo discreto.

Control de posicion de un sistema bolay viga con actuadores magnéticos

ESTRUCTURA

se construye principalmente en acrilico, elemento ideal para
trabajar con los sensores Opticos, ademas, la viga tiene
forma de U, lo que permite que la bola se desplace en un
sblo eje. A este desplazamiento por un solo eje se lo
denomina un grado de libertad.

Se construyen piezas, las que se insertan en los laterales
de la viga, con el propdsito de limitar el movimiento de la
bola y garantizar el rango de funcionamiento de los
sensores opticos, los cuales deben estar alejados como
minimo 3 cm de la superficie reflectora. Otro material
predominante en la planta es el aluminio, que no interfiere
en la medida de los sensores, debido a su naturaleza
paramagnética, éste se usa en los soportes de la viga y de
los nucleos inferiores de los actuadores, ademas en una
caja en la que se introducen los imanes, que se ubican en
paralelo con los actuadores.

SENSORICA

Sensor de efecto Hall.

MICROPROCESADOR

Tarjeta PCI-6221.
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Se genera el torque a través de un actuador magnético, el

ACTUADOR cual estd compuesto por dos niicleos ferromagnéticos en
forma de E, con una bobina por ndcleo.
CONTROLADOR Un control PID para el lazo interno y un control PD para el

lazo externo.

El control de posicién del sistema ball and beam utilizando el control de
modo de deslizamiento difuso adaptativo basado en la observacion de
perturbaciones de estado en presencia de incertidumbres coincidentes y

no coincidentes

La viga esta construida en madera, y est4 unida por medio

ESTRUCTURA de dos barras metdlicas a un servomotor, el sensor se
coloca en paralelo con la altura de la bola para su debida
medicion.

SENSORICA Un sensor ultrasoénico.
MICROPROCESADOR | La placa Arduino Genuino Uno
ACTUADOR Como E.F.C. se utiliza un servomotor
CONTROLADOR Un control de modo de deslizamiento difuso adaptativo

Disefio de controlador fraccional de dos grados de libertad: aplicacion al

sistema de bolas y vigas

ESTRUCTURA

Hay dos grados de libertad en este sistema: la pelota
rodando arriba y abajo de la viga y la viga misma girando a
través de su eje conectado. La inclinacién de la viga (a)
puede ser cambiado debido a la conexion de la viga con un
brazo de nivel que se mueve hacia arriba y hacia abajo de
acuerdo con el cambio del angulo de posicion del motor (8).
La viga consiste en una varilla de acero en paralelo con una
resistencia de alambre de niquel-cromo enrollada, que
forma la pista sobre la cual la bola de metal puede rodar
libremente (Quanser, 2008). La posicion de la bola actua al
rodar como un potenciémetro.

SENSORICA

Se utiliza un sensor resistivo que funciona de manera
similar a un potenciémetro.

MICROPROCESADOR

La placa de adquisicién de datos DAQ.

ACTUADOR

como E.F.C. se utiliza un servomotor CC

CONTROLADOR

Un controlador PID

Equilibrio de bola y viga impulsada por una aleacién con memoria de
forma: posible actuador para un control estabilizado

ESTRUCTURA

El actuador

de alambre SMA esta configurado para accionar el
manipulador

articulado centralmente para un movimiento angular
bidireccional.

Un extremo del eje tiene un disco circular estéatico de 3,2
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cm de radio en el que se disponen en diagonal dos poleas
estaticas.

Dos cables SMA estan conectados a poleas separadas en
antagonismo para aplicar fuerzas alternativamente, en
direccion

opuesta a fin de rastrear la sefial de entrada. Este
mecanismo traduce la tension en el SMA a un par en el eje
(par de

actuacion), por lo tanto, un desplazamiento angular del haz
de £ 30 0 con

respecto al 0 o eje de referencia. Cada bucle de cable SMA
tiene una

disposicién mecanicamente paralela pero eléctricamente en
serie,

por lo que ofrece el doble de tension y fuerza, ademas de
facilitar la

conexion.

SENSORICA alambres de aleacién con memoria de forma antagdnica
(SMA)

MICROPROCESADOR | Mdadulo de adquisicion de data DAQ 1408FS

ACTUADOR actuador
de alambre SMA esta configurado para accionar el
manipulador
articulado centralmente para un movimiento angular
bidireccional

CONTROLADOR control de modo deslizante de tiempo discreto

Modelado y control del sistema de bolas y vigas mediante diagrama de

coeficien

tes Controlador PID basado en método (CDM)

ESTRUCTURA

El sistema de bolas y vigas que se muestra en la figura 1
esta compuesto por una base, una viga, una bola, un brazo
de palanca, un blogue de soporte y un engranaje
motorizado. La viga estad conectada al bloque de soporte
gue se fija en un lado y en el otro lado se adjunta un brazo
de palanca mévil que a su vez es controlado por el motor de
cepillo de CC a través de la polea de la correa. La bola se
coloca en la viga y puede rodar libremente a lo largo de toda
la viga. Al aplicar una sefal de control eléctrica al motor, el
rayo puede inclinarse sobre su eje con cierto angulo. El
movimiento de la viga hara que la bola ruede a lo largo de
la viga con una aceleracion proporcional al angulo de la
viga.

SENSORICA

sensor de potencidémetro lineal que detecta la posicion
actual lineal real de la bola en el rayo
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MICROPROCESADOR | se lleva a cabo el seguimiento del punto de ajuste y el
analisis de rechazo de perturbaciones del sistema de bolas
y vigas a través de ejecuciones de simulacién en la
plataforma MATLAB-SIMULINK
ACTUADOR motor que consta de un codificador incremental optico
giratorio
CONTROLADOR PID para un sistema inestable de bolas y vigas
basado en el método de diagrama de coeficientes (CDM).
Laboratorio de control basado en la web: el sistema de bolas y vigas
Hay dos grados de libertad en este sistema: la pelota
ESTRUCTURA rodando arriba y abajo de la viga y la viga misma girando a
través de su eje conectado. La inclinacién de la viga (a)
puede ser cambiado debido a la conexién de la viga con un
brazo de nivel que se mueve hacia arriba y hacia abajo de
acuerdo con el cambio del angulo de posicion del motor (0).
La viga consiste en una varilla de acero en paralelo con una
resistencia de alambre de niquel-cromo enrollada, que
forma la pista sobre la cual la bola de metal puede rodar
libremente (Quanser, 2008). La posicion de la bola actua al
rodar como un potenciometro.
SENSORICA Se utiliza un sensor resistivo que funciona de manera
similar a un potenciometro
MICROPROCESADOR | |os equipos fisicos generalmente son controlados por una
computadora
externa conectada a través de tarjetas de adquisicion de
datos (DAQ)

ACTUADOR como E.F.C. se utiliza un servomotor CC
CONTROLADOR se implementaron controladores de tipo Robust, Fuzzy y
PD-Reset Control

Se desarrolla un andlisis (figura 2-5) el cual proporciona el porcentaje que se tiene
de cada tipo de control, tipo de microprocesador, tipo de actuador y tipo de sensorica
respecto al total de datos obtenidos.

4.3.1. Tipo de control
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Tabla 2 Datos de los diferentes tipos de control. Autoria propia

PID CLASICO a 50
ECUACIONES DE ESTADOS 1 12,5
DESLIZAMIENTO DIFUSO ADAPTATIVO 1 12,5
MODO DEZLIZANTE TD 1 12,5
FUZZY 1 12,5
Tipo de control
m PID CLASICO
m ECUACIONES DE ESTADOS

m DESLIZAMIENTO DIFUSO
ADAPTATIVO

MODO DEZLIZANTE TD

m FUZZY

Figura 29 Gréfico de anillo del tipo de control. Autoria propia

4.3.2. Tipo de microprocesador

Tabla 3 Datos de los diferentes tipos de microprocesadores. Autoria propia

RASPBERRY PI 1 12,5
PLACA ARDUING (MEGA, UNO) 3 37,5
TARIETA PCI 6221 1 12,5
PLACA DAC 3 37,5
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MICROPROCESADOR

m RASPBERRY PI

m PLACA ARDUINO (MEGA, UNO)
m TARJETA PCl 6221

PLACADAQ

Figura 30 Gréfico de anillo del tipo de microprocesador. Autoria propia

4.3.3. Tipo de actuador

Tabla 4 Datos de los diferentes tipos de actuadores. Autoria propia

SERVOMOTORES (] 75
ACTUADOR MAGNETICO 1 12,5
ALAMERE SMA 1 12,5
ACTUADOR
= SERVOMOTORES
m ACTUADOR MAGNETICO
= ALAMBRE SMA

Figura 31 Grafico de anillo del tipo de actuador. Autoria propia
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4.3.4. Tipo de sensorica

Tabla 5 Datos de los diferentes tipos de sensores. Autoria propia

SENSOR DE EFECTO HALL 1 12,5

POTENCIOMETRO 4 50

CAMARA WED 1 12,5

ULTRASONICO 1 12,5

ALAMBRE SMA 1 12,5
SENSORICA

m SENSOR DE EFECTO HALL

= POTENCIOMETRO

u CAMARA WED
ULTRASONICO

u ALAMBRE SMA

Figura 32 Gréfico de anillo del tipo de sensorica. Autoria propia
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5.1.

5.1

CAPITULO 2
5. INGENIERIA CONCEPTUAL Y DE DETALLE

INGENIERIA CONCEPTUAL

.1. Criterios de disefio

Requerimientos del sensor de distancia: es de vital importancia que tenga la
capacidad de medir distancias con una resolucion alrededor de +- 0,3 mm.
Soporte de la planta: la base debe ser de un material resistente, ya que debe
soportar todos los componentes de la planta.

Requerimientos de la pantalla: lo ideal es que tenga un buen tamafo y
resolucion, los cuales permitirdn una mejor visualizacibn en la
retroalimentacion con el operario, ademas respecto al software se requiere
un programa que sea compatible con el microcontrolador seleccionado y a
su vez que este tenga variedad de librerias y funciones que nos permita
ejecutar de mejor manera el HMI.

Requerimientos del actuador: que sea capaz de producir el torque necesario
para desplazar la viga de forma correcta teniendo en cuenta la sefial de
control. En adicidn, es de gran relevancia resaltar su par de torsion y su bajo
consumo necesario a la hora de ejecutar sus respectivas funciones.
Requerimientos del microcontrolador: debe ser compatible con la pantalla y
tener un buen numero de entradas/salidas digitales o analdgicas para
sensores, actuadores y demas dispositivos.

Luminosidad para vision artificial: debe a ver una lampara led con luz fria que
pueda iluminar de manera homogénea el area de trabajo destinado para
vision artificial.

Requerimiento del sensor de vision artificial: es importante que la caAmara que
se va a usar como elemento de medicion para la VA tenga un angulo de
apertura amplio, ya que debe capturar laimagen en un area de trabajo ancha.
Area de trabajo para VA: para que haya buena medicion se debe encerrar el
espacio en el que se va a medir con la cdmara para que no haya diferencias
de luz que afecten la captura de imagen.
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5.1.2. Protocolos de comunicacién
5.1.2.1. Protocolo de comunicacién serie o serial

Este tipo de comunicacion envia de forma secuencial un bit de dato por un canal o
bus. aunque es mas lento que la comunicacion en paralelo permite enviar datos a
una distancia mayor y usando menos lineas. Es el protocolo més usado hoy en dia,
seguramente tu computadora o laptop tiene varios puertos USB. Este es un tipo de
comunicacion serial.

Existen dos tipos de comunicacién serial:
= Sincrona o sincronica.

= Asincrona o asincrénica
5.1.2.1.1. Comunicacion Serial Sincrona

Este tipo de comunicacién usa dos lineas, una por la cual se transmiten los datos y
otra de reloj que sirve para sincronizar la transferencia de los datos. Esta forma de
comunicacién trabaja de la siguiente manera, el transmisor pone un bit en la linea
de datos y el receptor espera a que se produzca un cambio del pulso de la sefial de
reloj, esto es que se produzca lo que se llama un flanco de bajada, en ese momento
toma la lectura de la linea de datos. Esto lo hace para todos los bits que sean
enviados.

5.1.2.1.2. Comunicacion Serial Asincrona

Este tipo de comunicacion serial no tiene sefial de reloj, por lo cual la sincronizacion
la establece el emisor enviando unos bits especial al receptor para que este conozca
el inicio del mensaje y el fin del mensaje. Un paradmetro importante en este tipo de
comunicacién es la velocidad de transmision, ya que tanto el emisor como el
receptor deben tener la misma velocidad. Esta velocidad se conoce como baud rate
o baudios por segundo.

Ya conociendo los tipos de comunicacién serial voy a explicar los mas usados en
proyectos con microcontroladores. Si has realizado algun proyecto de electronica
con microcontroladores es posible que ya hayas utilizado alguno de estos protocolos
de comunicacion.

5.1.2.2. UART (Universal Asynchronous Receiver - Transmiter)

Este protocolo de comunicacion es del tipo asincrono, por lo cual no se requiere una
sefal de reloj. Usa 3 lineas, una para transmitir datos, una para recibir datos, y otra
de tierra. Los pines usados para este tipo de comunicacion estan rotulados en las
tarjetas de desarrollo con las letras RX y TX. Cuando se configura este tipo de
comunicacién se deben colocar ciertos parametros iguales en ambos dispositivos
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gue se van a comunicar, de lo contrario la comunicacion fallara. Los parametros
mencionados son los siguientes:

= Velocidad de la transmision: Esta se expresa en baudios por segundo y es la
cantidad de bits que se transmitiran en un segundo.

= Bits de parada: La cantidad de bits que le indican al receptor que la
transmision del paquete ha terminado.

= Bit de paridad: Este bit se usa para determinar si hubo error en la transmision.
Es una forma sencilla de verificacion de errores. Este valor puede ser: impar,
par, o sin bit de paridad.

5.1.3. Norma ISA 101

El estandar ISA101 HMI pretende marcar una serie de convenciones y normas a la
hora del disefio y jerarquia de interfaces HMI utilizados en la automatizacion
industrial de maquinas y procesos.

Los interface HMI en la industria son pantallas, terminales de operador y sistemas
SCADA. Los préximos informes técnicos de ISA101 HMI estan destinados a ayudar
a los usuarios a entender los conceptos basicos de estilo de interfaz hombre-
maquina que la norma recomienda. Esta dirigido a los responsables de disefiar,
implementar, utilizar o administrar aplicaciones HMI.

La norma define los modelos de la terminologia y el desarrollo de un HMI y los
procesos de trabajo recomendadas para mantener con eficacia a lo largo de su ciclo
de vida. La norma pretende proporcionar orientacion para disefiar, construir, operar
y mantener HMI efectivas que resulten mas seguras, mas eficaces y mas eficiente
en el control de un proceso, en todas las condiciones de funcionamiento.

5.1.4. Conexidon Universal Serial Bus

El Bus Universal en Serie (BUS) (en inglés: Universal Serial Bus), mas conocido por
la sigla USB, es un bus de comunicaciones que sigue un estandar que define los
cables, conectores y protocolos usados en un bus para conectar, comunicar y
proveer de alimentacion eléctrica entre computadoras, periféricos y dispositivos
electronicos.

El USB es utilizado como estandar de conexion de periféricos como: teclados,
ratones, memorias USB, palancas de mando, escaneres, camaras digitales,
teléfonos moviles, reproductores multimedia, impresoras, impresoras multifuncion,
sistemas de adquisicion de datos, médems, tarjetas de red, tarjetas de sonido,
tarjetas sintonizadoras de television, grabadoras de DVD externas, discos duros
externos y disqueteras externas.
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5.2. INGENIERIA DE DETALLE

5.2.1. Matriz de seleccién del material de las bases

En esta matriz estan plasmadas las necesidades vitales del proyecto referentes a la
base.

Material 1: Madera MDF
Material 2: Aluminio
Material 3: Acero

Tabla 6 Matriz de seleccién para el material de las bases. Autoria Propia

Ponderacion de 0 a 5, 0 el
peor y 5 el mejor
Criterios Objetivo | Importancia | Porcentaje | Material | Material | Material
(0 - 100) o 1 2 3
Peso + 80 2909 b 5 3
Maquinabilidad | + 60 21.51 4 3 2
Resistencia + 50 16.18 3 5 4
Costo + 85 30.909 5 3 2
TOTAL 275 99.9 17 16 11

En primera instancia se necesita que la estructura sea:

e Liviana.
e Buen soporte.
e Facil de manejar y accesible.

Se ha escogido la madera MDF ya que cumple con las condiciones estipuladas con
anterioridad.
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Figura 33 Madera MDF

Fuente: Alejandro. Caracteristicas de los tableros o madera MDF [en linea]. Disponible en:

https://www.maderassantana.com/caracteristicas-tableros-madera-mdf/

El hecho de estar fabricado a partir de fibras de muy reducido tamafio,
practicamente polvo, permite que pueda ser tallada o fresada de manera
similar a la madera maciza.

Una de las grandes ventajas del mdf frente a la madera maciza es su precio,
mucho mas competitivo.

No es necesario utilizar herramientas diferentes a la que podemos utilizar
para trabajar con madera maciza o contrachapada.

La superficie de este tipo de madera es ideal para la utilizacion pinturas y
barnices, sin embargo para conseguir un acabado perfecto es preferible
utilizar pinturas a base de disolventes en lugar de pinturas al agua. El
resultado es el mismo en todas las direcciones al no existir grano.

Es también un excelente soporte para chapas de madera, con las que se
consigue una apariencia de madera de maciza. Se debe por un lado a su
uniforme superficie y también al excelente comportamiento que tienen los
adhesivos y colas sobre esta.
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Tabla 7 Propiedades fisico-mecanicas

Espesores
Propiedad Unidad | Tolerancia 55 9 12 15 18 25
Densidad Kg/m3 +20 830 760 750 740 730 730
Resistencia a N/mm2 + 0] 1.00 075 0.75 0.75 0.75 0.75
la Traccién
Resistencia a N/mm2 +50 30 30 20 30 20 30
la Flexion
Médulo de N/rmm2 + 500 2500 2500 2500 2500 2500 2300
Elasticidad
Hinchamiento % 30 14 14 12 12 10
24 horas
Extraccion ] +150 M/ N/ MN/A 1250 1250 1250
del tornillo - cara
Extraccion ] +150 M/ N/ MN/A nso ns0 ns0
del tornillo - canto

Fuente: MASISA MDF. MASISA MDF estandar [en linea]. Disponible en:
https://www.maderas20.com/wp-content/uploads/2016/09/MDF.pdf

5.2.2. Matriz de seleccion del carril o vigay su soporte

En esta matriz se verdn contempladas algunas de las caracteristicas mas
importantes que competen a la barra o viga del sistema para el correcto
funcionamiento.

Material 1: Hierro
Material 2: Aluminio
Material 3: Acero inoxidable
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Tabla 8 Matriz de seleccion para el carril y su soporte. Autoria Propia

Ponderaciénde 0 a 5, 0 el
peor y 5 el mejor
Criterios Obijetivo | Importancia | Porcentaje | Material | Material | Material
(0 -100) o, 1 2 3
Peso - 20 7326 2 4 3
Maquinabilidad | + 70 2564 2 4 4
Resistencia - 18 6.593 4 2 4
Costo + 80 29.304 4 3 2
Vida dtil + 85 31.135 4 4 5
TOTAL 273 99.998 16 17 18

El material seleccionado en este caso es el acero inoxidable debido a su buena
maquinabilidad, resistencia y vida util.

Figura 34 LAmina de Acero Inoxidable

Fuente: Todo de inoxidable. Ldmina de Acero Inoxidable C-11 T-430 P3 [en linea]. Disponible en:
https://tododeinoxidable.com.mx/productos/placa-y-lamina/lamina/lamina-c-11-t-430-p3/

o Alta resistencia a la corrosion.

« Alta resistencia mecénica.
« Aparienciay propiedades higiénicas.
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Resistencia a las altas y bajas temperaturas.

Buenas propiedades de soldabilidad, mecanizado, corte, doblado y plegado.
Bajo costo de mantenimiento.

Reciclable.

Es un excelente conductor de calor

5.2.3. Matriz de seleccion del sensor de posicion

En esta matriz se veran contempladas algunas de las caracteristicas mas
importantes para el sensor que medira la distancia de la esfera, teniendo en cuenta
que, la distancia maxima que podra ser desplazada la esfera en la viga es de 43
cm.

Sensor 1: Sensor ultrasénico US-016
Sensor 2: VI53I0x V2
Sensor 3: TF mini Lidar Plus

Tabla 9 Matriz de seleccién para el sensor de posicién. Autoria propia

Ponderacion de 0 a5, 0 el
peor y 5 el mejor
Criterios Objetivo | Importancia | Porcentaje | Sensor | Sensor | Sensor
(0 - 100) o, 1 2 3
Voltaje de - 20 5.063 5 5 5
funcionamiento
Rango de + 60 15.189 5 2 5
medicion
Resolucién + a0 2025 5 3 3
Precision + a0 2025 3 4 5
Repetibilidad | + 85 21518 3 4 5
Costo + 70 17.72 5 4 2
TOTAL 395 99.99 26 22 25

Realizado el procedimiento anterior se opto por el sensor ultrasonico US-016, debido
a su buena resolucion y su rango de trabajo.
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Figura 35 Sensor ultrasonido HC-SR04

Fuente: Naylamp mecatronics. Sensor ultrasonido analégico US-016 [en linea]. Disponible en:
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/224-sensor-ultrasonido-analogico-us-
016.html

Los sensores ultrasonicos ofrecen ventajas al detectar objetos claros, nivel de
liquido o superficies altamente reflectantes o metalicas. Los sensores ultrasénicos
también funcionan bien en ambientes hUmedos donde un haz 6ptico puede refractar
las gotitas de agua.

5.2.4. Matriz de seleccién del servomotor

Para la seleccion del servomotor el objetivo principal que debe cumplir (sin
menospreciar los demas no menos importantes) es que sea capaz de producir el
torque necesario para desplazar la viga de forma correcta teniendo en cuenta la
sefal de control. En adicion, es de gran relevancia resaltar su par de torsion y su
bajo consumo necesario a la hora de ejecutar sus respectivas funciones.

Servol: Smart Servo Al-16

Servo 2: Servomotor SR-1501MG

Servo 3: Servomotor Fs5106m Fee-tech
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Tabla 10 Matriz de seleccién para el servomotor. Autoria propia

Ponderacion deda 5, 0 el peory 5 el
mejor
Criterios Objetivo | Importancia | Porcentaje | Servo 1 | Servo 2 | Servo 3
(0 - 100) o
Par de torsion | + 85 25373 5 4 3
Corriente de - 20 .97 5 5 5
reposo
Corriente de - 30 8.955 5 ) 4
funcionamiento
Tension de - 15 4 4776 4 5 5
funcionamiento
Rendimiento + 80 23.88 5 3 3
Control + a0 26.86 5 3 3
Costo - 15 4 4776 3 4 5
TOTAL 335 99.993 32 29 28

Para la seleccion de este articulo no importa el costo, ya que, se necesita que sea
preciso en el giro, que tenga un buen par de torsion, que tenga un rendimiento
eficiente y lo mas importante que el control que se le efectué ofrezca grandes
ventajas en el sistema.

Por lo tanto, el servomotor seleccionado es el Smart Servo A1-16.
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Figura 36 XYZROBOT SMART SERVO A1-16

Fuente: Vistronica. XYZROBOT SMART SERVO A1-16 25KG.CM DYNAMIXEL [en linea].
Disponible en: https://www.vistronica.com/robotica/motores/servomotores/xyzrobot-smart-servo-al-
16-25kg-cm-dynamixel-detail.html

A diferencia de los servos comunes de la mania de RC, estos servos son capaces
de girar 360° en rotacién continua mientras que todavia ofrece el control de posicién
sobre un alcance efectivo de 330°. Cuentan con una interfaz serial TTL que se utiliza
para configurar y controlar el servo y obtener informacion acerca de la posicion,
velocidad y temperatura. Multiples servos pueden ser conectados en cadena en el
mismo bus serie. Cada servo también cuenta con un LED de cuatro colores que
sirve como un indicador visual de error por defecto, por lo que es posible determinar
rapidamente si uno o todos los servos de la cadena estan experimentando un
problema. Por otra parte, este LED se puede controlar de forma manual a través de
la interfaz serie.

Tensién de funcionamiento: 12V

Stall torque: 25 Kg-cm (max.)

Velocidad sin carga: 70 +/- 10 rpm, 60 +/- 2 g
Dimensiones: 50 x W x D 32 mm 40L
Resolucion: 0.323 "

Relacién de reduccion: 254

Corriente de funcionamiento: 500mA
Corriente en reposo: 300 mA (max.)
Temperatura de funcionamiento: 0-40 ° C
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5.2.5. Matriz de seleccion pantalla HMI

En esta matriz se veran contempladas algunas de las caracteristicas mas
importantes que competen a la pantalla donde se vera reflejada la interface humano-
maquina.

Pantalla 1: Pantalla Touch Serial 5 pulgadas
Pantalla 2: Pantalla HMI Inteligente NEXTION 10.1 pulgadas
Pantalla 3: Pantalla Hmi Delta 10 Pulgadas Dop-b10e615

Tabla 11 Matriz de seleccion de la pantalla HMI. Autoria propia

Ponderacicnde 0 a &, 0 &l
peor y 5 el mejor
Criterios Objetivo | Importancia | Porcentaje | Pantalla | Pantalla | Pantalla
(0 - 100) o, 1 2 3
Tamario + 85 25757 3 5 5
display
Alimentacion | - 15 4 545 4 4 3
Capacidad + 95 28.787 4 5 5
de
comunicacion
Programa de | + 85 25757 5 5 4
desarrollo de
interface
Costo + 50 15.1515 5 4 3
TOTAL 330 9999 21 23 20

La pantalla seleccionada es la pantalla HMI Inteligente NEXTION 10.1 pulgadas,
debido a, su buen tamafo, el cual permitira una mejor visualizacién en la
retroalimentacion con el operario, también tiene una buena resolucién, ademas la
comunicacién con el microcontrolador es de forma facil y otra caracteristica
importante de esta pantalla es su facil manejo del entorno de desarrollo de la
interface.
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Phone Charger

Micro Usb Cable

USB to 2pin connector

Figura 37 Conexién pantalla Nextion NX1060P101-011R-I

Fuente: NEXTION. NX1060P101-011R-I (Pantalla tactil resistiva IPS de 10,1 pulgadas sin carcasa)
[en linea]. Disponible en: https://nextion.tech/datasheets/NX1060P101-011R-1/

Nextion es una solucion de interfaz hombre-maquina (HMI) que combina un
procesador integrado y una pantalla tactil de memoria con el software Nextion Editor
para el desarrollo de proyectos HMI GUI. Con el software NEXTION Editor, puede
desarrollar rapidamente la GUI de HMI arrastrando y soltando componentes
(graficos, texto, boton, control deslizante, etc.) e instrucciones basadas en texto
ASCII para codificar como interactian los componentes en el lado de la pantalla. La
pantalla Nextion HMI se conecta a la MCU periférica a través de TTL Serial (5V, TX,
RX, GND) para proporcionar notificaciones de eventos en las que la MCU periférica
puede actuar, la MCU periférica puede actualizar facilmente el progreso y el estado
a la pantalla Nextion utilizando instrucciones simples basadas en texto ASCII.

5.2.6. Matriz de seleccion del material para soporte del actuador

Para la seleccion del material para soporte del actuador, principalmente se tiene en
cuenta que este tenga buena maquinabilidad y resistencia.

Material 1: PLA
Material 2: Madera MDF
Material 3: Acero inoxidable
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Tabla 12 Matriz de seleccién del material para soporte del actuador. Autoria propia

Ponderacionde 0 a 5, 0 &l
peor y 5 el mejor
Criterios Objetivo | Importancia | Porcentaje | Material | Material | Material
{0 -100) o 1 2 3
Peso - 20 9.0909 5 3 3
Maquinabilidad | + 70 31.8181 5 4 3
Resistencia + 60 272727 4 4 5
Costo - 20 9.0909 3 4 3
Vida atil + 50 227272 3 5 5
TOTAL 220 99.999 20 20 15

Observando la tabla 11 se puede evidenciar que el total para el material 1 y material
2 son el mismo, por lo tanto, para la seleccion de este se tuvo en cuenta la forma
del actuador para su debida sujecién. Por consiguiente, con los nuevos avances
tecnoldgicos se opto por el material PLA, ya que con este se puede realizar figuras
a partir de un disefio que se adaptara de mejor manera a la estructura del actuador.
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Figura 38 Filamento PLA

Fuente: ABAX. Filamento PLA [en linea]. Disponible en:
https://abax3dtech.com/2020/10/19/filamento-pla-conoces-su-historia-y-caracteristicas/

« Inodoro, permanente, claro y brillante.
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Altamente resistente ante la humedad y la grasa.

Similar al polietileno en cuanto a desarrollar barreras para sabores y olores.
Suficientemente extensible y elastico.

Su nivel de inflamabilidad es muy bajo lo que lo hace estable a la luz UV.
Aungue es flexible el PLA 3D puede formularse a fin de que sea rigido.
Puede copolimerizarse con otros materiales.

Su proceso de fabricacion puede variarse a fin de adoptar caracteristicas

mecanicas.

5.2.7. Matriz de seleccion de dispositivo microcontrolador

Para el microcontrolador se tendra en cuenta las siguientes caracteristicas:

Comunicacion con la pantalla HMI

Numero de entradas/salidas digitales o analédgicas para sensores,
actuadores y demas dispositivos.

Tabla 13 Matriz de seleccién para microcontrolador. Autoria propia

Criterios Arduino mega | Arduino uno Raspberry Pi
Microcontrolador | ATmega2560 ATmegal2d Broadcom BCM2711
Voltaje de R 5V RY
funcionamiento
Velocidad de 16 MHz 16 MHz 1.5 GHz
reloj
Corriente DC por |40 mA 40 ma, 130 ma
cada pin IfO
SRAM 2KB 2 KB (ATmega328) |96 KB (2bancos: 64KB
Y 32KB)
EEPROM 1KB 1 KB (ATmega328) |-
Corriente DC en | 50 mA 50 mA 16 mA
el pinde 3.3V
256 KB (BKB 32 KB (ATmega328) |entre 266MBE y 8GB
Memoria Flash usados por &l de los cuales 0.5 KB
bootloader) son utilizados por el
bootloader
Nimero de pines |Pines de E/S|Pines de | GPIO de 40 pines
digital: 54 (de los | Entradas/Salidas
cuales 15 son|Digital: 14 (De las
salida PWM). cuales 6 son salidas
Fines de PWM)
entrada Pines de Entradas
analogica: 16. |Analogas: 6.

84




El elemento seleccionado es el Arduino mega 2560,el cual, es una plataforma de
hardware y software de cddigo abierto basada en una sencilla placa con entradas y
salidas, analdgicas y digitales, en un entorno de desarrollo que esta basado en el
lenguaje de programacion Processing.

Figura 39 ARDUINO MEGA 2560

Fuente: ARDUINO. ARDUINO MEGA 2560 REV3 [en linea]. Disponible en:
https://store.arduino.cc/usa/mega-2560-r3

Es probablemente el microcontrolador mas capaz de la familia Arduino. Posee 54
pines digitales que funcionan como entrada/salida; 16 entradas analogas, un cristal
oscilador de 16 MHz, una conexion USB, un botén de reset y una entrada para la
alimentacion de la placa.

5.2.8. Matriz de seleccién de las varillas del sistema ball and beam forma
manual

En esta matriz se verdn contempladas algunas de las caracteristicas mas
importantes que compete a la barra del sistema ball and beam de forma manual
para el correcto funcionamiento.

Material 1: Hierro
Material 2: Aluminio
Material 3: Acero inoxidable
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Tabla 14 Matriz de seleccién para la varilla. Autoria propia

Ponderacion de 0 a 5, 0 el
peor y 5 el mejor
Criterios Objetivo | Importancia | Porcentaje | Material | Material | Material
(0 - 100) o, 1 2 3
Peso - 20 7326 2 5 3
Maquinabilidad | + 70 2564 2 4 4
Resistencia - 18 6.593 4 3 5
Costo + 80 29304 5 2 3
Vida il + 85 31.135 4 2 4
TOTAL 273 99998 17 16 19

El material seleccionado para las varillas es acero debido a su facil maquinabilidad
y su vida util.

Figura 40 Varilla de acero inoxidable

Fuente: CBM. Eje de acero inoxidable [en linea]. Disponible en:
http://www.centralbroncesymetales.com/Acero%20plata.html

Traccién: 730 — 770 MPa

Fluencia: 580 — 610 MPa

Elongacion: 17 — 19%

Dureza en estado de recocido: 180 — 285 Brinell (HB)
Dureza obtenido en tratamiento de temple: Hasta 65 HRC
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5.2.9. Matriz de seleccion del material de las bases del sistema Ball and
beam forma manual y el objeto de medicion del carro

Para la seleccion del material para el soporte de las varillas, principalmente se tiene
en cuenta que este tenga buena maquinabilidad.

Material 1;: PLA
Material 2: Madera MDF
Material 3: Acero inoxidable

Tabla 15 Matriz de seleccién del material de las bases del sistema Ball and beam forma

manual

Ponderacionde 0 a 5, 0 el

peory 5 el mejor
Criterios Objetivo | Importancia | Porcentaje | Material | Material | Material

(0 -100) o, 1 2 3

Peso - 20 9.0909 5 3 3
Maquinabilidad | + 70 31.8181 5 4 3
Resistencia + 60 272727 4 4 5
Costo - 20 9.0909 3 4 3
Vida il + 50 227272 3 b 5
TOTAL 220 99.999 20 20 19

Observando la tabla 15 se puede evidenciar que el total para el material 1 y material
2 son el mismo, por lo tanto, para la seleccidén se tuvo en cuenta la maquinabilidad
y estética del material. Por consiguiente, se opt6 por el material 1 (PLA).
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Figura 41 Material PLA

Fuente: ABAX. Filamento PLA [en linea]. Disponible en:
https://abax3dtech.com/2020/10/19/filamento-pla-conoces-su-historia-y-caracteristicas/

e Inodoro, permanente, claro y brillante.

o Altamente resistente ante la humedad y la grasa.

« Similar al polietileno en cuanto a desarrollar barreras para sabores y olores.

o Suficientemente extensible y elastico.

« Su nivel de inflamabilidad es muy bajo lo que lo hace estable a la luz UV.

e Aunque es flexible el PLA 3D puede formularse a fin de que sea rigido.

o Puede copolimerizarse con otros materiales.

e Su proceso de fabricacion puede variarse a fin de adoptar caracteristicas
mecanicas.

5.2.10. Matriz de seleccién del soporte y carcasas de sensores

Para la seleccion del material para recubrir algunos componentes de la planta,
principalmente se tiene en cuenta que este tenga buena maquinabilidad.

Material 1: PLA
Material 2: Madera MDF
Material 3: Acero inoxidable
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Tabla 16 Matriz de seleccidn del soporte y carcasas de sensores

Ponderacidén de 0 a 5, 0 el
peor y 5 el mejor
Criterios Obijetivo | Importancia | Porcentaje | Material | Material | Material
(0 - 100) o, 1 2 3
Peso - 20 9.0909 5 3 3
Maquinabilidad | + 70 31.8181 5 4 3
Resistencia + 60 272727 4 4 5
Costo - 20 9.0909 3 4 3
Vida il + 50 227272 3 5 5
TOTAL 220 99.999 20 20 19

Observando la tabla 16 se puede evidenciar que el total para el material 1 y material
2 son el mismo, por lo tanto, para la seleccion del material se tuvo en cuenta su
maquinabilidad, debido a esto y los nuevos avances tecnoldgicos se optd por el
material PLA, ya que tiene buenas caracteristicas de funcionalidad.

Figura 42 Filamento PLA para impresora 3D

Fuente: ABAX. Filamento PLA [en linea]. Disponible en:
https://abax3dtech.com/2020/10/19/filamento-pla-conoces-su-historia-y-caracteristicas/

« Inodoro, permanente, claro y brillante.
o Altamente resistente ante la humedad y la grasa.
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Similar al polietileno en cuanto a desarrollar barreras para sabores y olores.
Suficientemente extensible y elastico.

Su nivel de inflamabilidad es muy bajo lo que lo hace estable a la luz UV.
Aunque es flexible el PLA 3D puede formularse a fin de que sea rigido.
Puede copolimerizarse con otros materiales.

Su proceso de fabricacion puede variarse a fin de adoptar caracteristicas
mecanicas.

5.2.11. Matriz de seleccién del sensor de distancia manual

En esta matriz se veran contempladas algunas de las caracteristicas mas
importantes para el sensor que mediré la distancia de la esfera, teniendo en cuenta
que, la distancia maxima que podra ser desplazada la esfera en la viga es de 43
cm.

Sensor 1: Sensor ultrasénico HC-SR04
Sensor 2: VI53I0x V2
Sensor 3: TF mini Lidar Plus

Tabla 17 Matriz de seleccidn para el sensor de posicion. Autoria propia

Ponderacionde 0 a 5, 0 &l
peor y 5 el mejor
Criterios Objetivo | Importancia | Porcentaje | Sensor | Sensor | Sensor
(0 - 100) o, 1 2 3
Voltaje de - 20 5.063 5 5 5
funcionamiento
Rango de + 60 15.189 4 2 5
medicion
Resolucion + &0 20.25 b 3 3
Precisidn + &0 20.25 3 4 5
Repetibilidad | + 85 21518 3 4 5
Costo + 70 17.72 5 4 1
TOTAL 395 99 99 25 22 24

Realizado el procedimiento anterior se optd por el sensor ultrasonico HC-SRO04,
debido a su buena resolucién y su rango de trabajo.
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Figura 43 Sensor ultrasonido HC-SR04

Fuente: Naylamp mecatronics. Sensor ultrasonido HC-SR04 [en linea]. Disponible en:
https://naylampmechatronics.com/sensores-proximidad/10-sensor-ultrasonido-hc-sr04.html

Los sensores ultrasonicos ofrecen ventajas al detectar objetos claros, nivel de
liquido o superficies altamente reflectantes o metalicas. Los sensores ultrasénicos
también funcionan bien en ambientes hUmedos donde un haz 6ptico puede refractar
las gotitas de agua.

5.2.12. Matriz de seleccién de la camara

En esta matriz se verdn contempladas algunas de las caracteristicas mas
importantes para la seleccion de la camara que servira como elemento de medicion
para VA, se debe tener en cuenta como principal caracteristica el angulo de vision.

Sensor 1. Camara de celular
Sensor 2: Camara Web 1080p Para Pc
Sensor 3: Camara compacta W800
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Tabla 18 Matriz de seleccién de la camara. Autoria propia

[Ponderacién de 0 a 5, 0 el
peor y 5 el mejor
Criterios Objetivo | Importancia | Porcentaje | Camara | Camara | Camara
(0 - 100) o 1 2 3
Resolucién - 80 20.253 5 5 5
Angulo de + 100 25.316 5 4 5
vision
 Tipo Resolucién | + 80 20.253 5 5 5
Costo + 50 12.658
Interfaz (USB + 85 21.518 5
preferiblemente)
TOTAL 395 99.99 22 24 21

Realizada la matriz se puede observar que la mejor opciéon de camara para las
exigencias de la planta es la cAmara 2, cabe recalcar que la cAmara 1 también fuera
sido una buena opcion, pero debido a su alto costo no fue factible para la seleccion.

Figura 44 Camara web full HD

Fuente: Mercado libre. Camara Web 1080p Para Pc Laptop USB Web Cam Con Micréfono [en
linea). Disponible en: https://articulo.mercadolibre.com.co/MC0O-590703708-camara-web-1080p-
para-pc-laptop-usb-web-cam-con-microfono
_JM?searchVariation=66472941282#searchVariation=66472941282&position=1&search_layout=st
ack&type=item&tracking_id=163e7a5d-7e3a-4ae0-9203-2bafe362af4f

e Céamara Web Full HD 1080P
e Alta definicion Full HD 1080P a 30 fps.
e Microfono integrado con reduccion de ruido.

e Conecta al puerto USB de tu Mac o PC y disfruta, no requiere controladores
e instalaciéon rapida en monitores.
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CAPITULO 3
6. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA BALL AND BEAM
6.1. CAD DEL SISTEMA BALL AND BEAM

En la figura 45 se muestra el disefio del CAD (anexo 12) y en las figuras 46 y 47 las
acotaciones en cm.
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Figura 46 Medidas de separacion de cada componente por la vista frontal. Autoria propia
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Figura 47 Medidas de separacion de cada componente por la vista lateral derecha Autoria
propia

6.2. CIRCUITOS ELECTRONICO

Se realizo el disefio de la placa PCB en el software Proteus como se observa en la
figura 48:
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Figura 48 Circuito electrénico en Proteus. Autoria propia
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Figura 49 Disefio placa PCB. Autoria propia

En la figura 50 se observa el circuito electronico del modulo relé
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Figura 50 Circuito de modulo relé.

Fuente: Pinterest. M6dulo de relé [en linea]. Disponible en:
https://ar.pinterest.com/pin/245375879682672484/
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6.3. IMPLEMENTACION DE LOS COMPONENTES DEL SISTEMA BALL
AND BEAM

» Inicialmente se corta una lamina de MDF de 1 cm de espesor con un ancho
de 76 cm y un largo de 100 cm, la cual es usada como soporte para cada
uno de los componentes.

Wik .7 68 12,

Figura 51 Tabla MDF. Autoria propia

100,00

/6,00 1.00

Figura 52 Medidas Tabla MDF. Autoria propia

» Para la base del sistema ball and beam se corta una lamina de MDF con un
ancho de 16 cm por un largo de 60 cm, y se lamino con papel adhesivo color
negro, luego de esto se coloc6 un bloqgue de MDF para darle altitud al carril
del sistema.
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Figura 53 Medidas de la base para soporte ball and beam. Autoria propia

» Se dobla dos laminas de acero inoxidable las cuales sirven como soporte
para el carril, después se perforaron 2 agujeros para cada una, uno para la
parte superior, el cual alojara el tornillo que sirve de eje para el carril y otro
en la parte inferior que sirve de sujecion a la base.

Figura 54 L para soporte del carril. Autoria propia
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Figura 55 Medidas de Soporte para carril. Autoria propia

» Se hace una pieza en acero inoxidable para la union de las L y el carril, a la
cual se le hizo 4 perforaciones, soldandole a cada una de estas una tuerca
para el agarre del tornillo.

Figura 56 Unién de las L y carril. Autoria propia
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Figura 57 Medidas conector de las L y carril. Autoria propia

» Se hace la compra de una rodachina colgante.

Figura 58 Rodachina colgante. Autoria propia

» Se realiza la impresion 3D de la bandera, la cual sera el objeto a medir.

Figura 59 Bandera a medir. Autoria propia
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Figura 60 Medidas bandera a medir. Autoria propia

» Ensamble 1: Se hace el ensamble de la bandera y rodachina colgante, la
cual se llamé “carro”.

Figura 61 Carro a medir. Autoria propia

» Se hace el perfil o carril en acero inoxidable con las debidas especificaciones
establecidas en el CAD, para el desplazamiento del carro o la bola.
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Figura 62 Perfil de acero inoxidable. Autoria propia
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Figura 63 Medidas perfil de acero inoxidable. Autoria propia

» Se cortan dos laminas en acero inoxidable las cuales le dan rigidez al riel,
una de estas se utiliza para el soporte del sensor y la otra para la transmision
del movimiento.
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Figura 64 Lamina para movimiento. Autoria propia
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Figura 65 Medidas lamina para movimiento. Autoria propia
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Figura 66 Lamina pararigidez del riel. Autoria propia
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Figura 67 Medidas lamina pararigidez del riel. Autoria propia

» Se realiza la impresion 3D del soporte y la carcasa del sensor ultrasoénico, el
cual va a medir la posicion del carro.
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Figura 68 Soporte y carcasa del sensor de posicion. Autoria propia

5,00 o
1,00 =

1,65

2,40

o s

0,40

4,60

0,50

2,50

Figura 69 Medidas de la carca de sensor de posicion. Autoria propia
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Figura 70 Medidas soporte del sensor de posicion. Autoria propia

» Se ensambla una pieza en acero inoxidable que tendra la funcion de
transmitir el movimiento que realiza el eje del servomotor con el carril. (Se
debe tener en cuenta que el tornillo que tiene la pieza es de 5 mm de didmetro
y 7.5 cm de largo, ademas es usado para graduar la altura del riel con el
servomotor).

Figura 71 Pieza de transmision para movimiento. Autoria propia
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Figura 72 Medidas conector parte inferior tornillo. Autoria propia
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Figura 73 Medidas conector parte superior tornillo. Autoria propia

» Ensamble 2: Se hace el ensamble de las piezas de transmision de
movimiento, el perfil y la pieza de unién de las L.
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Figura 74 Ensamble de las piezas de transmisién de movimiento, el perfil y la pieza de union
delas L. Autoria propia

» Se realiza la impresién 3D de dos piezas en forma de T que sirven como
soporte para el actuador (servomotor).

Figura 75 Piezas soporte actuador. Autoria propia
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Figura 76 Medidas piezas en T para soporte del servomotor. Autoria propia

» Se realiza la impresién 3D de una manivela para el eje del actuador

(servomotor).

Figura 77 Manivela actuador. Autoria propia
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Figura 78 Medidas manivela actuador. Autoria propia

» Se realiza la impresién 3D de una pieza en forma de L que es usada como
soporte para el potenciometro.

Figura 79 Soporte Potenciometro. Autoria propia
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Figura 80 Medidas de soporte de potenciémetro. Autoria propia

» Ensamble 3: Se realiza el ensamble para el servomotor y el potenciometro.

Figura 81 Ensamble de actuador y potenciémetro. Autoria propia
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» Ensamble 4: se hace la union del ensamble 1,2 y 3 junto con la madera que
sirve de soporte para el sistema ball and beam.

Figura 82 ball and beam. Autoria propia

» Se compran dos varillas de acero que sirven como guia para el
desplazamiento de la bandera para el setpoint manual.

Figura 83 Varillas de acero inoxidable. Autoria propia

111



53,00 H 1020

Figura 84 Medidas de varillas de acero inoxidable. Autoria propia

» Se lleva a cabo la impresion 3D de la base 1 en la cual se instalara el sensor
ultrasonico para el setpoint de forma manual.

Figura 85 Base 1 para setpoint forma manual. Autoria propia
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Figura 86 Medidas para base 1 setpoint forma manual. Autoria propia

» Se lleva a cabo la impresion 3D de la base 2, que junto con la base 1 sirve
para el soporte de las varillas.
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Figura 87 Medidas para base 2 setpoint forma manual. Autoria propia

» Ensamble 5: se ensambla las bases junto con las varillas.

Figura 88 Forma manual del sistema ball and beam. Autoria propia

» Ensamble 6: se junta la pantalla con la carcasa hecha en acrilico.
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Figura 89 Pantalla HMI.
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» Se procede a pegar la calcomania en la base principal.
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Figura 90 Medidas pantalla con carcasa. Autoria propia




Figura 91 Fondo del proyecto. Autoria propia

» Ensamble 6: Se lleva a cabo el ensamble de todos los componentes en la
base principal.

Figura 92 Montaje de los componentes fisicos sin la parte eléctrica. Autoria propia
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Para la parte de vision artificial se monta en la base una caja, la cual va a servir
para hacer contrastes de luz homogéneos para una buena medicién con la
camara.

Figura 93 Componente de trabajo para area de vision artificial. Autoria propia
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CAPITULO 4

7. MODELADO MATEMATICO DEL SISTEMA “BALL AND BEAM”

7.1. MODELADO DEL PROCESO

El modelado matematico se representa por las diferentes ecuaciones diferenciales
las cuales estan presente en este tipo de sistemas, aunque se pueden encontrar
diferentes modelos dependiendo de los diferentes inconvenientes que se tenga al
momento de implementar dicho control.

Para este sistema debemos definir los grados de libertad que posee, asi como la
definicion de cada uno. En este caso tenemos dos grados de libertad los cuales se
especifican a continuacion

e Posicion de la bola (m)
e Angulo de giro de la viga

Estas seran las variables en funcion de las cuales se encontraran las ecuaciones
dinamicas las cuales rigen el sistema, por tanto, mediante las ecuaciones de Newton
se hace énfasis sobre el agente exterior que actlia sobre el cuerpo (la fuerza), con
Lagrange se manejan magnitudes asociadas al cuerpo (energia cinética y potencial)

Se parte inicialmente de la ecuacion de Lagrange (ecuacion 1) la cual se presenta
a continuacion

4oy oL ok, o
dt dqi 0qi 0qi

qi = cada una de las coordenasdas generalizadas

L =T —V,donde T es la energia cinetica y V la potencial

F = fuerza de disipacion Rayleigh

Q = fuerza generalizada

Como coordenadas se eligen la posicion de la bola a lo largo de la viga (q:) y el
Angulo de giro con respecto a la vertical (gz).

Se empieza calculando la energia cinética total del sistema que sera la que aporte
la viga mas la que aporte el carro, que son dos piezas en movimiento.

T = Tviga + Tcar (2)
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1 1

T =T =_1Iw?’= 14? 3)
viga rot E v v E v 2
1 ) 1
Teor =Thas + Trat =_2 mUy +§ 2 (4)
Ipwp

El carro se va a desplazar en el eje vertical y horizontal debido a su propio
movimiento y la inclinacion de la viga. Por lo tanto este movimiento se puede
evaluar dentro de un triangulo, obteniendo la siguiente ecuacion:

v = x2 +y2 (5)
Donde:
X = (1 * €0SQq2 (6)
Yy = q1*Ssenqz (7)
X = q cosq2 — qi1q2 senqz (8)
Y = q senqz + qiqs cosqz 9

1

Sustituyendo e la ecuacion 5:

Vear? = (12 cOS? q2 + qi?q2 2 sen? q2 — 2q1 qiqz sen q2 + Gi? sen? q2 + qi?q2 2
+22qi quqz senqz= qi?+ q12q:2?2 (10)
La velocidad angular del carro se calcula de la siguiente forma:
qi
Wegr = 11
car Rcar ( )
Sustituyendo en la ecuacion 2:
1 1 ) ) 1 qi _?
T = —quz 24 —mcar(q1 24 q12q2 2) +— Icar (_) (12)
2 2 2 Reqr
1 1 o, 1 : Tlegr
T=1¢%*2+ m ¢? q%q?+ q°? (13)

2”2 E car 1 +2mcar1 2 ER_b1

Ahora, siguiendo el mismo procedimiento, se calcula la energia potencial de la
viga, tomando como referencia la posicion horizontal.

V =Vvica + Vcar (14)
Vvica = mygr cosqz (15)

Donde g es la aceleracion gravitacional y se considera negativa (-9.8 m/s) paray r
es la distancia desde la linea que pasa por el centro de la bola hasta el eje del motor,
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la cual se va a simplificar y considerar muy pequefia en relacion con las demas
medidas y, por tanto, se puede despreciar la energia potencial de la viga, Vviga =0.

Vcar = —meargq1 senqz (16)

Por altimo, para aplicar la funcién lagrangiana, falta por calcular la fuerza de
disipacion de Rayleigh, que en este caso se considera nula por no contener ninguna
fuerza disipativa.

Como se tienen dos coordenadas generalizadas, se obtendran dos ecuaciones que
rigen el comportamiento del sistema, donde la fuerza generalizada asociada a la
coordenada posicion de la bola es nula y la fuerza generalizada asociada a la
coordenada de la viga es el par del motor.

I .
(m +-—)¢ +m gsen(q)-m qq* =0 (7)
car 2 1 car 2 car 1 2
Réar
(Iv + mcarq%)q'z' + charCIlCilqz - mcarngos(qz) =T (18)

Asi quedaria definido el sistema dindmicamente, donde aparecen tres constantes,
la masa del carro (mc) y los momentos de inercia de la viga (Iv) y el carro (Icar).

Sin embargo, se ha despreciado la segunda ecuacion, ya que no se va a cerrar un
lazo de control sobre el angulo de la viga y resulta intrascendente en el modelo en
funcion de transferencia.

Para obtener el modelo aplicamos a la primera ecuacion la transformada de
Laplace.

Para obtener la funcién de transferencia a partir de una ecuacion diferencial esta
debe ser necesariamente lineal y, como en este caso no lo es, hay que linealizarla
en torno a un punto de equilibrio estable, que en este caso el Unico posible es q2=0,
gue es la posicién horizontal de la viga. Cabe recordar que cuando se linealiza una
ecuacion no lineal, el modelo que se obtiene solo se ajusta bien para valores
cercanos al punto de equilibrio.

Por lo tanto, cuando g2 tiende a cero el seno de g2 tiende a g2.

(m 47 g +m (q)=0 (19)
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(m 449y G o=m (q) (20)

car Rczar 1 car
Leary ¥ (5)s2 = ¢ 6 21
(Mear T Rgar) (s)s2=-m .9 (Z) (s) (21)
g ) =~ (22
0(s)

1
L (n car +R%ar)52

car

X(s) 0.432096
G(S) = % = S—Z (23)

7.2. MODELADO DEL XYZROBOT SMART SERVO A1-16

El modelado del XYZrobot Smart Servo Al-16 se hace de manera experimental, ya
que, para hacerlo de forma axiomatica se necesitan varios datos técnicos que el
datasheet no tiene, por lo tanto se hara una toma de datas para poder encontrar el
modelo.

Para encontrar el nUmero de muestras necesarias para un error del 5% se toma de
base el libro de “analisis de disefio y experimento de Roman Salazar”. Sabiendo
que k es la cantidad de métodos para identificar el proceso, y que conocemos
inicialmente el nimero de réplicas por tratamiento, n0. También se tiene una idea
aproximada del valor de o (la desviacion estandar del error aleatorio), asi como una
idea de la magnitud de las diferencias, dT, entre tratamientos que le interesa
detectar.

k = 1 método (identificacién por medio de dos escalones de entrada)
n0 =5 pruebas (pensadas inicialmente)
dT =1

Se espera que cada método tenga una variabilidad intrinseca de ¢ = 1.5; esto debido
a factores no controlados (habilidad del operador, cansancio, variabilidad de las
partes a ensamblar, error de medicion del tiempo de ensamble, etcétera).

Considerando,
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D

2 ( f( al2, N-k) _)- CM
(LSD)?

E

n=
(24)

Donde para un error del 5%
a = 0.05
N =k *n0 (25)
02 = CMe(el cuadrado medio del error)

LSD =dT

Teniendo que,

2
2(t0.05, kxno—k) ~ X 02

n= T2 (26)

Considerando la tabla de T de Student para la relacion entre a/2 y N-k :
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Tabla 19 puntos criticos para la distribucion T de Student

Area a la derecha de los puntos, P(X > x)

Grados de
libertad

1 3.0776835 6.3137515 12.706205 21.204949
2 1.8856181 2.9199856 4.3026527 5.6427784
3 1.6377444 2.3533634 3.1824463 3.8960459
- 1.5332063 2.1318468 2.7764451 3.2976297
5 1.475884 2.0150484 2.5705818 3.002875

6 1.4397557 1.9431803 2.4469119 2.8289279
7 1.4149239 1.8945786 2.3646243 2.714573

8 1.3968153 1.859548 2.3060041 2.6338144
9 1.3830287 1.8331129 2.2621572 2.573804

10 1.3721836 1.8124611 2.2281389 2.5274842
11 1.3634303 1.7958848 2.2009852 2.4906639
12 1.3562173 1.7822876 2.1788128 2.4607002
13 1.3501713 1.7709334 2.1603687 2.4358452
14 1.3450304 1.7613101 2.1447867 2.4148977
15 1.3406056 1.7530504 2.1314495 2.397005

Aplicando la ecuacion: N — k = k *n0 — k, se tienen los grados de libertad, por lo
tanto:

N—-—k=k+n0—k=1%+5—1=4grados de libertad
Haciendo la relacién a/2, se tiene:

0.05
a/ = =0.025 27)

2 2

Observando el valor en la tabla 1 con los anteriores célculos se puede apreciar que
el valor seleccionado es 2.1318468

Reemplazando en la ecuacion

2
2(t0.05, kxno—k) = X a2
n =
ar? (28)
2(2.7764451)% x 1.52
n =

12

n = 34.688 muestras
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n =~ 35 muestras
Por lo tanto para un valor de error del 5% se necesitan 35 muestras experimentales.

Teniendo el nUmero de muestras se realiza la toma de datas en el software Arduino,
usando como elemento de medicibn un potenciémetro, el cddigo utilizado se
encuentra en el anexo 1.

Luego de haber obtenido las 35 datas se acomodan en un archivo Excel.

Las graficas que se obtienen con el promedio de 70%, promedio del 30% vy
desviacion estandar del 70% son las siguientes:

PROMEDIO 70%
150

140

110

100

L]
[77]
[
=
é &0
s ]
ar
20
a
i 100 200 300 400 500 e00 700 00
TIEMPO [ms)
Respuesta a doble escal6n con el promedio del 70%
PROMEDIO 30%
160
140
120
100
v 50
o
g 0
D 4
20
0
0 100 200 200 400 500 &00 700 200

TIEMPO (ms)

Respuesta a doble escaldn con el promedio del 30%

123



DESVIACION ESTANDAR DEL 70%

0,035
0,03
0,025
0,02

0,015

GRADOS*

0,01

0,005

0 100 200 300 400 500 600 700 800
0,005

TIEMPO {ms)

Desviacion estandar con el promedio del 70%

Con las datas obtenidas se procede a realizar el proceso matematico para encontrar
la funcién que represente el modelo del servo.

Ay  136.04—63.36
k=_" = =0.3477511962 (29)
Au 500 — 291

ts = (72.68 x 28,3%) + 63.36 = 83.92844

Tiempo (ms) | Medicion (*)
377

t2s = 377 — 300 = 77ms = 0.077s

tes = (72.68 * 63,2%) + 63.36 = 109.29376

Tiempo (ms) | Medicion [7)
4138

te3 = 418 — 300 = 118ms = 0.118s
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Al encontrar los tiempos en los cuales se establece la sefial de salida le aplicamos
las ecuaciones para hallar el tao del sistema y el tiempo muerto.

3
T=5 (te3 — t28) (30)
3
T= > (0.118 — 0.077)
T =0.0615
tm =13 — T (31)

tm = 0.118 — 0.0615
tm = 0.0565

Por lo tanto la funcion de transferencia que representa el modelo del servo es:
0.3477511962

G() =5 06155+ 1

(32)

7.3. MODELADO DEL TRANSMISOR PARA SENSOR ULTRASONICO

Se hace necesaria la implementacion de un transmisor que permita llevar la sefal
en el protocolo industrial. Para ello se propone un sistema de adquisicion
conformado por una entrada del sensor y una salida de un ADC (Convertidor
analogo digital), la cual estara en el estandar 1-5V, en funcién de la posicién del
carro, en donde 1 voltio representa la posicion mas baja y 5 voltios la posicion mas
alta, y asi con esta idea se cuenta en la planta piloto con un sensor-transmisor de
posicion en el estandar industrial.
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ZT

43.5
Z
Gréfica de voltaje vs cm
5-1 8

m= =
43.5-0 87

IT(t) — 1= 8%(2 -0 (33)

8
ZT(t) = 5Z(t) +1

Posteriormente se halla el modelo dindAmico del sensor transmisor, pues la dindmica
es lo que nos interesa en el sistema.

Para llegar a este punto se omite el sistema de primer orden con tiempo muerto
segun el modelo deterministico, pues la matematica se resume en la siguiente
ecuacion:

dy(t)y _ _y@®) Kk

10 T u® (34)
dzr(t) _ _2T() 8 1
d(t) —tet T (35)

A continuacion se modelaré el calculo del transmisor en simulink, se comprobara la
entrada de posicion medida por el sensor, obteniendo a la salida una sefal con
protocolo estandar 1-5 V.

El tao del sistema debe ser 10 veces mas rapido que el E.F.C., por lo tanto:
0.0615
10

r= = 0.00615
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Diagrama de bloques para simulacion S/T de US016

Con un set point de 0 se obtiene una sefial de salida de 1 V.

0.8

0.6

04

0.2

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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7.4. MODELADO DEL TRANSMISOR PARA POTENCIOMETRO

Dado que el protocolo del sensor no es estandar, se hace necesaria la
implementacion de un transmisor que permita llevar la sefial en el protocolo
industrial. Para ello se propone un sistema de adquisicion conformado por una
entrada del sensor y una salida de un ADC (Convertidor analogo digital), la cual
estara en el estandar 1-5V, en funcion del angulo de inclinaciéon del sistema, donde
1 voltio representa el angulo mas bajo y 5 voltios el angulo mas alto definido, y con
esta idea se cuenta en la planta piloto con un sensor-transmisor de angulo en el
estandar industrial.

\'}
5 ____________________
XT
1 ,
0 X 136 "Grados(?)
Gréfica de voltaje vs grados
B 5-1 1
S 136-0 34
XT(t)—1= !
=3, X® -0 (36)
1
= X()+1 37
XT(t) = 3 (®) (37)

Posteriormente se halla el modelo dinamico del sensor transmisor, pues la dinamica
es lo que nos interesa en el sistema.

Para llegar a este punto se omite el sistema de primer orden con tiempo muerto
segun el modelo deterministico, pues la matematica se resume en la siguiente

ecuacion:
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dy(t) __y(©®) k

10 » + ~ u(® (38)
dXT(t) _ XT@®) 1
ey  r ity (39)

A continuacién, se modelara el calculo del transmisor en simulink, se comprobara la

entrada de posicion medida por el sensor, obteniendo a la salida una sefial con
protocolo estandar 1-5 V.

El tao del sistema debe ser 10 veces mas rapido que el E.F.C., por lo tanto:
00615
10

r

= 0.00615

1/{34*0.00615)

o=

1/0.00615

1000815 e

Diagrama de bloques para simulacion S/T de potenciémetro

Con un set point de 136 se obtiene una sefal de salida de 5 V.
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Respuesta con una consigna de 136 grados
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8. ANALISIS DE ESTABILIDAD

El andlisis de la estabilidad que presentan los sistemas al estar frente a
determinadas variaciones de las condiciones iniciales y de los parametros que lo
caracterizan, es hoy uno de los importantes estudios que se realizan a los sistemas

dinamicos

1
0164
A

- 1.047
0 30

X -
Time (seconds)

Stable sysiem s
closed-loop poles
(not to scale

Figura 94 sistema estable

Fuente: sistema estable [en linea]. Disponible en: https://dademuch.com/2018/03/15/estabilidad-
de-un-sistema-de-control/

w
\ |
il S0 = X
s-plane A /".
A \ |
f\ A f \
n [\ | |
= - o R /\ nJx 1Y ia i \
1087 00434 R N \ | | !
S \ ey ‘ T T | {I
o J \v J Ly} | -
1505 - X 0 Vis\/ |/ \[ 30
Unstable system’s 3 v ‘\,
\.'}O\Cd-l\'l‘? P les Time (seconds
{not to scale)
Figura 95 Sistema inestable

Fuente: sistema estable [en linea]. Disponible en: https://dademuch.com/2018/03/15/estabilidad-
de-un-sistema-de-control/
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L ]

Figura 96 Estabilidad de un sistema en funcién de la posicién de los polos

Fuente: sistema estable [en linea]. Disponible en: https://dademuch.com/2018/03/15/estabilidad-
de-un-sistema-de-control/

ANALISIS ESTABILIDAD LAZO ABIERTO

Como primera medida se analiza el sistema (planta) a lazo abierto para observar su
comportamiento

PLANTA BALLAND BEAM

’* 0.01382 ]
» In1 Ot L >
POSICION 0.00378254 4012353452 SALIDA
POSICION3 FERL Scoped
TRAMNSDUCTOR3 PLANTA

servo-balland beam- ST

Figura 97 Diagrama de bloques lazo abierto. Autoria propia

Sefal de salida con una consigna de 40 cm
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Figura 98 respuesta del sistema a lazo abierto. Autoria propia

Como se puede observar en la figura anterior la salida del sistema da una respuesta
exponencial, la cual no es convergente y tiende a infinito, por lo tanto se debe aplicar
métodos de control congruentes a este tipo de respuesta, por lo cual se utiliza el
método de lugar de las raices.

Para este caso se analizara donde se encuentran ubicados los polos del sistema
mediante la funcién zplane de Matlab.

num = [0.3477512]:
den = [0.0&15 1]:
numl = [0.43209&];
denl = [1 0 O]
num2 = [0.092];
den2 = [0.0&15 1]:
5 = tf(numl, denl)
U= tf({num2,den)

M = tf (num, den)
H= M*5*T
Z=zero (H)
P=pole (H)
zplane (2, F)

Figura 99 Programa en Matlab para graficar los polos y ceros. Autoria propia

133



Imaginary Part
3

-6 14 12 10 -B -5 -4 -2 1]
Real Part

Figura 100 Polos del sistema. Autoria propia

Como se puede observar esta funcién tiene 4 polos, en aplicacion del Teorema de
estabilidad, dice que un sistema lineal e invariante en el tiempo descrito por una
funcion de transferencia G(s) es estable si y solo si todos sus polos estan situados
en el semiplano izquierdo abierto del plano complejo, se puede afirmar que, si un
sistema tiene algun polo con parte real positiva o nula, entonces sera inestable.
Dado que el sistema bajo estudio tiene dos polos los cuales tienen parte nula, se
confirma que es inestable en lazo abierto.

Eja imaginaio
=
x

o
[ .
Ex Faa Tiampe

Polos del sistema Respuesta Impulsional

Figura 101 Respuesta de un sistema en funcién de la posicién de los polos en el origen

Fuente: polos [en linea]. Disponible en:
https://ocw.unican.es/pluginfile.php/763/course/section/813/capitulo_5.pdf
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Eje Imagran
=]
w

Em g:u o Turpa
Polos del sistema Respuesta Impulsional

Figura 102 Respuesta de un sistema en funcién de la posicion de los polos en el gje
imaginario negativo

ANALISIS ESTABILIDAD LAZO CERRADO CONTROLADOR P

Este control se hara en lazo cerrado y utilizando el concepto de realimentacion
negativa, que implica que la salida del sistema vuelva a la entrada y se calcule la
diferencia de esta con la referencia que se quiere alcanzar, dando lugar a un error
gue sera lo que le entre al blogue del controlador y, la salida de este sera la entrada
al modelo del sistema.

R Cs)

——

Figura 103 Diagrama de bloques control P. Autoria propia

Fuente: Diagrama de control [en linea]. Disponible en:
https://ocw.ehu.eus/file.php/83/cap9_html/capitulo-9.html

| S—
Referenca Cortrotador Funodn de transferenca
et modek

Figura 104 Lazo de control con realimentacion negativa. Autoria propia

Fuente: Diagrama de control [en linea]. Disponible en:
https://ocw.ehu.eus/file.php/83/cap9_html/capitulo-9.html
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Teniendo una ganancia de 9 se obtiene la siguiente posicion de los polos

Imaginary Part

Real Part

Figura 105 Polos del sistema control P. Autoria propia

Se aplica una contante proporcional con un setpoint de 20, de lo cual se obtiene la
siguiente respuesta en la simulacion (figura 107).

PLANTA BALL AND BEAM

0.01382 D
It outt » A p] control_pid <fhsi »> —J
E_’ ! ! =/ ErroR (=) conelp con_sero 0003782340 1235342 | SALIDA

fen

Step? VOLTAIE 0 ONTROLADOR Scope2
PLANTA

SERVOMOTOR SATURADORT

TRANSDUCTORS

servo-balland beam- S/T2

SALIDA

Figura 106 Diagrama de bloques lazo cerrado control P. Autoria propia
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SALIDA

70 80

<100 . 1 1 . 1
0 10 20 30 40 50 60
Figura 107 Salida controlador Proporcional. Autoria propia

Como se puede observar con el control proporcional no se logra tener estabilizacion
ni llegar al setpoint indicado, se presenta una respuesta inestable

ANALISIS ESTABILIDAD LAZO CERRADO CONTROLADOR PD
Como se pudo observar en el anterior apartado no se logré tener estabilizacion por

tal motivo se tienen dos opciones posibles, el derivativo o el integral. El primero de
ellos tiene como caracteristica principal mejorar el régimen transitorio y el segundo,
eliminar el error en régimen permanente. Debido a que, en realidad no se alcanza

régimen permanente en el apartado anterior, es mas légico aplicar un control PD

para lograr estabilizar el transitorio con la introduccién de este.
Se aplica una consigna de 20 cm y se observa el comportamiento de la respuesta

en la figura 109.
CONTROL POR SEGUNDO METODO DE Z&N

P Int Onrt F— o VOLTAJE POSICION I |:|
| VOLTAJE POSICION
POSICIONS Scoped
TRANSDUC TORE
LAZO DE CONTROL
Figura 108 Diagrama de bloques controlador PD. Autoria propia
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Figura 109 Respuesta controlador PD. Autoria propia

Como se puede observar la salida del sistema, se tiene un control, aunque tiene
estabilizacion presenta error en estado estacionario.

Por lo anterior para poder llevar a cabo el estudio de estabilizacién pero que se logre
un setpoint indicado se procede a implementar un control PID

ANALISIS ESTABILIDAD LAZO CERRADO CONTROLADOR PID

Como se pudo observar se logré tener estabilizacion, pero no se logré el escalén
indicado por tal motivo se tienen que implementar ademas del control PD un control

integral el cual eliminara el error en régimen permanente.

CONTROLFPOR SEGUMNDO METODO DE Z&N

P In1 Qutl I VOLTAJE POEICION I:l

il

POSICIONS

VOLTAJE FOSICION

TRAMSDUCTORE
LAZO DE CONTROL

Figura 110 Diagrama de bloques controlador PID. Autoria propia
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Figura 111 Respuesta controlador PID. Autoria propia

Como se puede observar en la figura 111 con un control PID se logra tener
estabilizacion y llegar al setpoint indicado, por otro lado, puede verse como el error
en régimen permanente es nulo. En conclusion, si se usa un controlador de tipo
lineal para controlar el sistema, el 6ptimo para ello es un Proporcional Derivativo
Integrativo, es decir, un PID.
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9. DISENO DE CONTROLADORES PARA EL SISTEMA BALL AND BEAM
EN TIEMPO CONTINUO

9.1. DISENO DE CONTROLADORES CON SENSOR ULTRASONICO

9.1.1. Controlador PID por segundo método de Z&N

En el segundo método de Z&N, primero se fija Ti=infinito y Td= 0. Usando s6lo la
accion de control proporcional, se incrementa Kp desde 0 hasta un valor critico Kcr,
en donde la salida presente oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta
oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, entonces este
método no se puede aplicar.) Asi, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr
correspondiente se determinan experimentalmente.

El lazo de control que representa este tipo de control se observa en la figura 112.

CONTROL POR SEGUNDO METODO DE Z&N

P In1 Out1 P VOLTAJE POSICION > D
VOLTAJE POSICION

POSICION1

TRANSDUCTOR4
LAZO DE CONTROL

Figura 112 Diagrama de bloques de control por segundo método de Z&N. Autoria propia

Donde el subsistema “lazo de control” es:

0.432096

0.3477512
P > > > (1)
ID(s) contro_pid fsicon_senvof————— OOETSea T —_— = R i
VOLTAJE fen SERVO POSICION

CONTROLADOR BALL AND BEAM (PROCESO)1
2M_Z&N SERVOMOTOR (EFC)1
& SATURADOR15

VOLTAJE

Out1 In1

S/T ULTRASONICO.1

Figura 113 Diagrama de bloques subsistema "Lazo de control". Autoria propia

El Kp se increment6 de 0 hasta un valor de Kcr como se muestra en la figura 114:
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Source: internal -

Proportional (P):

. Integral (I): 0

Derivative (D): | 1]

Filter coefficient (N): | 100

Figura 114 Valor del parametro Kcr. Autoria propia

Por lo tanto, la respuesta que se obtiene de este lazo de control se observa en la
figura 115:

1 :H » Settings
m N f\ m [\ll ‘I/\\ v Measure:i’lr:r;ts
0 K \ / A / :\ { \ / \ 111 462903
A Y O Y 1 VO A W R U O P
0 T Y SR U (P X
\ 'r \ } \ : 11 AT
| | || - AY { AT

/WA | W AR W I .

Bl \ \/ \ \/

i} 500 1000 1500

Figura 115 Valor del parametro Pcr obtenido mediante la respuesta. Autoria propia

Se puede observar en la gréfica anterior (figura 115) el resultado de la constante
Pcr que es 309.677. Por lo tanto, como ya fueron obtenidas Kcr y Pcr es posible
aplicar el controlador PID por el segundo método de control de Z&N.
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Tabla 20 Tipo de controladores mediante el segundo método de Z&N. .

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia
critica Kcr y periodo critico Pcr (segundo método) [imagen]. PEARSON EDUCACION,
2010. p.571

Kp = 0.6 *0.03 = 0.018

Ti =0.5%309.677 = 154.8385

0.018

= 1548385 — 0.00011625

ki
Td = 0.125 * 309.677 = 38.709625

Kd = 0.018 * 38.709625 = 0.69677325

Se ingresan estos valores en el bloque PID del lazo de control

Source: ||'ntemal - |
Proportional (P): l0.018 H
Integral (1): 0.00011625 IH
Derivative (D): 0.69677325 IH
Filter coefficient (N): | 100 |E|

Figura 116 valores de parametros de sintonizacion PID. Autoria propia

Con una entrada escalén de 20 cm se obtiene la siguiente sefial a la salida como
se ve en la figura 117:
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Figura 117 Respuesta obtenida del lazo de control con una entrada escalon de 20 cm.

Autoria propia

Como se puede observar en la grafica de la figura 117 la respuesta converge en la
posicion deseada, pero con un tiempo bastante amplio, y ademas en el régimen
transitorio el sistema es bastante oscilante, por lo tanto, se puede ver que este
meétodo de sintonizacién no siempre da una buena respuesta, pero se puede utilizar
para ajustar el control del sistema de forma empirica, dicho esto se realiza una tabla
de ajuste para este controlador, para asi mejorar la sefial de salida.

Tabla 21 Ajuste de Parametros PID. Autoria propia

TABLA ENSAYO Y ERROR
Parametro Valor inicial Prueba 1 | Resultado | Prueba 2 | Resultado | Prueba 3 | Resultado| Prueba 4 | Resultado
Kp 0.018 =
Ki 0.00011625 =
kd 069677325 2
Parametro Valor inicial
Kp 0.018
Ki 0.00011625
Kd 069677325

La respuesta que se obtiene con estos cambios se observa en la figura 118:
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Figura 118 Sefial obtenida con ajuste de parametros PID. Autoria propia

Como se puede ver en la grafica de la figura 118 la repuesta mejoro notoriamente,
ya que el régimen transitorio tiene una excelente mejoria ante las oscilaciones
presentadas en la grafica sin ajustar, y ademas el tiempo de establecimiento
también presenta un cambio satisfactorio.

9.1.2. Controlador PD por método Tuning

El ajuste basado en modelos o el ajuste PD basado en optimizacion le permite
obtener sus parametros P y D de manera Optima. Sus objetivos de control (rechazo
de perturbaciones y seguimiento del punto de ajuste) junto con un modelo de su
sistema y las especificaciones de ingenieria del comportamiento de lazo cerrado
determinan el conjunto final de parametros de ajuste.

El ajuste basado en modelos es el método de ajuste PID que le permite trabajar de
acuerdo con un proceso de ajuste estructurado que considera tanto el
comportamiento del proceso como sus necesidades de control.

El lazo de control que representa este tipo de control es el siguiente:
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CONTROL PD POR METODO TUNING

In1 Out1

POSICION4

TRANSDUCTOR1

\ 4

VOLTAJE

VOLTAJE

POSICION

LAZO DE CONTROL1

POSICION

Figura 119 Diagrama de bloques de control por método Tuning. Autoria propia

Donde el subsistema “lazo de control1” es:

0.3477512

0.432096

i) o PID(s) control_pid <fhsicion_ T
VOLTAJE fen SERVO
CONTROLADOR
M_TUNING

SATURADOR15

0.0615s + 1

SERVOMOTOR (EFC)1

VOLTAJE

Outt

In1

ANGULO

s

BALL AND BEAM (PROCESO)1

POSICION

S/T ULTRASONICO.1

Figura 120 Diagrama de bloques subsistema "Lazo de controll". Autoria propia

Ahora se procede a aplicar el método de Tuning para un controlador PD.

Controller parameters

Source: internal
Proportional (P): | 0
Derivative (D): | 0

Filter coefficient (N): | 100

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App)

Figura 121 Aplicacién de método Tuning. Autoria propia
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Step Plot: Reference tracking
. T T T T T T T T
Tuned response
= = =Block response
1+
0.8 n
[ih]
o
=
S 06 n
5
S
0.4 n
0.2 n
0 I I I I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Time (seconds)
pplied to block and block response updated I Controller Parameters: P = 313.9, D = 354.4, N = 546.6

Figura 122 Respuesta aplicando el método Tuning. Autoria propia
El controlador PD queda con los siguientes parametros

Controller parameters

Source: internal -
Proportional (P): 313.936599853885 IE
Derivative (D): | 354.423006831099 IF

Filter coefficient (N): | 546.636967615491 IE

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) - Tune...

Figura 123 Parametros del controlador por método Tuning. Autoria propia

La respuesta que se obtiene para un valor deseado de 20 cm con este controlador
se observa en la figura 124:
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Figura 124 Sefal de salida del sistema con el controlador PD por método Tuning. Autoria
propia

Observando la grafica de la figura anterior se puede apreciar que la respuesta
obtenida es la deseada, su oscilacién es menor del 10% de la consigna y el tiempo
de establecimiento es rapido, lo cual hace que este tipo de controlador sea

adecuado para el sistema.
9.1.3. Controlador PID por método Tuning

El ajuste basado en modelos o el ajuste PID basado en optimizacion le permite
obtener sus parametros P, | y D de manera 6ptima. Sus objetivos de control (rechazo
de perturbaciones y seguimiento del punto de ajuste) junto con un modelo de su
sistema y las especificaciones de ingenieria del comportamiento de lazo cerrado

determinan el conjunto final de parametros de ajuste.
El ajuste basado en modelos es el método de ajuste PID que le permite trabajar de
acuerdo con un proceso de ajuste estructurado que considera tanto el

comportamiento del proceso como sus necesidades de control.
El lazo de control que representa este tipo de control es el siguiente:
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CONTROL PID POR METODO TUNING

In1

|

POSICION7

Out1

TRANSDUCTOR2

VOLTAJE

VOLTAJE

POSICION

[

POSICION

LAZO DE CONTROL2

Figura 125 Diagrama de bloques de control PID por método Tuning. Autoria propia

Donde el subsistema “lazo de control2” es:

0.3477512

0.432096

c
VOLTAJE

CONTROLADOR
M_TUNING

control_pid <fhsicion

fen

SATURADOR15

VOLTAJE

POSICION
SERVO

0.0615s + 1

SERVOMOTOR (EFC)1

Outt

ANGULO

2

BALL AND BEAM (PROCESO)1

POSICION

In1

S/T ULTRASONICO.1

1
POSICION

Figura 126 Diagrama de bloques subsistema "Lazo de control2". Autoria propia

Ahora se procede a aplicar el método de Tuning para un controlador PID.

Controller parameters

-

Source: internal
Proportional (P): |L‘l
Integral (I): |D
Derivative (D): |D

Filter coefficient (N): | 100

E  Compensator formula

P+IliD

8

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App)

Tune...

N
1+ N
£

Figura 127 Aplicaciéon de Tune para controlador PID. Autoria propia
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Figura 128 Repuesta obtenida al tunear el controlador. Autoria propia

El controlador PID queda con los siguientes parametros

Controller parameters
Source:

Proportional (P):
Integral (I):
Derivative (D):

Filter coefficient (N):

Select Tuning Method: Transfer Function Based (PID Tuner App) -

internal

| 382.628164589538

| 97.1484363306329

374.922344348154

|5?2.3991?4210158

Figura 129 Parametros del controlador PID por método Tuning. Autoria propia

La respuesta que se obtiene para un valor deseado de 20 cm con este controlador

se observa en la figura

130:
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Figura 130 Sefial de salida de lazo de control con controlador PID por método Tuning.
Autoria propia

Observando la gréfica de la figura anterior se puede apreciar que la respuesta
obtenida es la deseada, pero en comparacién con la del controlador PD por Tuning
presenta una oscilacion mayor al 10% de la consigna, esto se debe a que la
constante integral tiene una gran influencia en el controlador y al ser un factor que
es acumulativo tardo tiempo en hacerse pequefia generando que el sistema
presente este sobrepaso. Para solucionar este inconveniente se aplicO ANTI-
WINDUP para mitigar los efectos negativos de la accion integral.

_ 1
tw = 7= = 0.50903 (40)

En la siguiente figura se puede observar el diagrama de bloques del lazo de control
con ANTI-WINDUP

0.3477512 0.432096
CO—()— it ficion_sarvo : 5 2 N
o : o 0.0615s + 1 ANGULO 5 POSICION pam—

BALL AND BEAM (PROCESO)1

SERVOMOTOR (EFC)1

SATURADOR15

<=

VOLTAJE

Outt In1

SIT ULTRASONICO.1

Figura 131 Controlador PID con Anti-Windup. Autoria propia

La respuesta del sistema obtenida (figura 132) en comparacion a la respuesta sin
Anti-Windup (figura 130) se puede observar que el sobrepaso disminuyo
notablemente y el tiempo de establecimiento es un poco mas rapido.
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Figura 132 Respuesta del sistema al aplicar Anti-Windup. Autoria propia

9.1.4. Validacién de la metodologia implementada para controladores
obtenidos.

Para el proceso de validacion se tuvieron en cuenta los margenes de respuesta
del sistema ante los diferentes tipos de control (PID segundo método Z&N, PD por
Tuning y PID por Tuning) para el régimen transitorio, asi como también un estudio
para el régimen estable.

Los méargenes de respuesta en el régimen transitorio tenidos en cuenta fueron
tiempo de retardo (td), tiempo de levantamiento (tr), maximo pico (mp), tiempo pico
(tp) y tiempo de establecimiento (ts) ya que es un sistema con entrada de tipo
escaldn unitario. Estos 5 margenes se definen como:

+ Tiempo de retardo: tiempo que tarda el sistema en llegar por primera vez al
50% del valor final.

+ Tiempo de levantamiento: tiempo requerido para que la respuesta pase del
10 al 90%.

* Maximo pico: Es el valor pico maximo de la curva de respuesta

« Tiempo pico: Es el tiempo que tarda el sistema en llegar al maximo pico

+ Tiempo de establecimiento: tiempo que se requiere para que la curva de
respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado
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por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5%) y
permanezca dentro de él.

El estudio se realiz6 con el fin de conocer la respuesta del sistema ante los
diferentes controladores, asi como también detallar mas a fondo la respuesta en
estado estable, mediante un indicador como lo es el error promedio. En general
se hicieron 9 experimentos por software, los cuales se sefalan a continuacion:

* Respuesta del sistema con un control PID por segundo método Z&N en
condiciones normales.

* Respuesta del sistema con un control PID por segundo método Z&N ante
ruido.

* Respuesta del sistema con un control PID por segundo método Z&N ante
una perturbacion.

* Respuesta del sistema con un control PD por Tuning en condiciones
normales.

* Respuesta del sistema con un control PD por Tuning ante ruido.

* Respuesta del sistema con un control PD por Tuning ante una perturbacion.

* Respuesta del sistema con un control PID por Tuning en condiciones
normales.

* Respuesta del sistema con un control PID por Tuning ante ruido.

* Respuesta del sistema con un control PID por Tuning ante una perturbacion.

9.1.4.1. Pruebas en condiciones normales, perturbacion y ruido de los 3
métodos de control

9.1.4.1.1. Puesta del sistema de control PID por segundo método de Z&N
en simulacion de la planta

. Condiciones normales

En la implementacion del lazo de control con este tipo de controlador para la toma
de la muestra de la sefial de salida se utiliza el bloque To Workspace de Simulink.

El proceso de la toma de la data se inicia desde Simulink solicitAndole al
controlador llevar el sistema a un valor de 40 cm (posicion del carro) y se captura
un total de 4153 datos por la data obtenida de la simulacion.

Las consideraciones a tener en cuenta en este método fueron que el tiempo de
muestreo que se establece en Matlab es de 0.1 segundos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del lazo de control
simulado con controlador PID por el segundo método de Z&N.
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CONTROL POR SEGUNDO METODO DE Z&N

POSICION! fen .
= CONTROLADCR BALL AND BEAM [PROCESO)
TRANSDUCTORS ASUSTADD SERVOMOTOR (EFCH

0.3477512 0432096

Toma de Data

Outl I

SITULTRASONICO.1

Figura 133 Diagrama de bloque de lazo cerrado con control PID clasico. Autoria propia

e Ruido

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que se agrega una
sefal aleatoria de ruido mediante el bloque Band-Limited White Noise con un valor
maximo del 0.05% del valor maximo de lectura (5 voltios).

e Perturbaciéon

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que en el instante de
tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la cual genera un pico de 0.87 cm
en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada del sistema.

9.1.4.1.2. Puesta del sistema de control PD por Tuning en simulacién de la
planta

. Condiciones normales

En la implementacién del lazo de control con este tipo de controlador para la toma
de la muestra de la sefal de salida se utiliza el bloque To Workspace de Simulink.

El proceso de la toma de la data se inicia desde Simulink solicitAndole al
controlador llevar el sistema a un valor de 40 cm (posicion del carro) y se captura
un total de 4153 datos por la data obtenida de la simulacion.

Las consideraciones a tener en cuenta en este método fueron que el tiempo de
muestreo que se establece en Matlab es de 0.1 segundos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del lazo de control
simulado con controlador PID por el segundo método de Z&N.
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CONTROL PD POR METODO TUNING

. ; 0.3477512 0.432096 O
. Int out oAz o cairal_gid ‘rf‘w'-se“ POSICION 006155+ 1 ANGULO & FOSICION

SERVO
Fosicions e Ll ol BALL AND BEAM (PROCESO}
TRANSDUCTORT PD TUNING3 SERVOMOTOR (EFC}#

SATURADORT

Toma de Datal

VOLTAE FOSICION
Outl ni

ST ULTRASONICO.3

Figura 134 Diagrama de bloque para controlador PID para analisis. Autoria propia

e Ruido

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que se agrega una
sefal aleatoria de ruido mediante el bloque Band-Limited White Noise con un valor
maximo del 0.05% del valor maximo de lectura (5 voltios).

e Perturbaciéon

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que en el instante de
tiempo 14 se introduce una perturbacién positiva la cual genera un pico de 0.87 cm
en promedio y en el instante de tiempo 16 es retirada del sistema.

9.1.4.1.3. Puesta del sistema de control PID Tuning en simulacion de la
planta

. Condiciones normales

En la implementacién del lazo de control con este tipo de controlador para la toma
de la muestra de la sefial de salida se utiliza el bloque To Workspace de Simulink.

El proceso de la toma de la data se inicia desde Simulink solicitandole al
controlador llevar el sistema a un valor de 40 cm (posicidn del carro) y se captura
un total de 4153 datos por la data obtenida de la simulacion.

Las consideraciones a tener en cuenta en este método fueron que el tiempo de
muestreo que se establece en Matlab es de 0.1 segundos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del lazo de control
simulado con controlador PID por el segundo método de Z&N.

154



CONTROL PID POR METODO TUNING

i outt e ) 0.3477512 0.432096 N [:]
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Figura 135 Diagrama de bloque para controlador PID. Autoria propia

e Ruido

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que se agrega una
sefal aleatoria de ruido mediante el bloque Band-Limited White Noise con un valor

maximo del 0.05% del valor maximo de lectura (5 voltios).

e Perturbaciéon

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que en el instante de
tiempo 14 se introduce una perturbacion positiva la cual genera un pico de 0.87 cm
en promedio y en el instante de tiempo 16 es retirada del sistema.

9.1.4.2. Validacién estadistica de los resultados
9.1.4.2.1. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de

control PID por segundo método Z&N

e Condiciones normales

En la figura 136 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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Figura 136 Respuesta del sistema con controlador PID por segundo método de Z&N. Autoria

propia
Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF= 20 cm
- POSICION B |7 ¥ Cursor Measurements "X
|1—| ' | | ' lﬂl > Settings
40 /_»—-— ¥ Measurements
35 b I | | | I | Time (seconds) Value
1l 1 2 000e+01 |

T 2! 20.000 4.000e+01
5',25 F T T T T T 1 AT 18221 s AY  2.000e+01
(] 20 :
E . 11 AT 54.882 mHz
B 1s > LY | AT 1.098 (/s)
o

10k

5t

0

S—%

i -l_d 2 4 [:] B8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figura 137 50% del punto de estabilizacion PID por segundo método de Z&N. Autoria propia
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Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.779 segundos
> Tr:

90% de VF= 36 cm

10% de VF=4 cm

POSICION & |7 v Cursor Measurements ax

i|z| [ | » Settings
— v Measurements

a5 b Time (seconds) Value
1] 0.554 3.999e+00

| 2! 4010 3.600e+01
5l AT 3456s  AY  3.200e+01
3 2 .
< : 1/ AT 289.352 mHz
%15t > AY / AT 9.259 (/s)
o

0 2 » 6 8 10 12 14 16 18 20
Tr Time (seconds)

Figura 138 Respuesta del controlador en tiempos del 10% y 90%

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 4.010 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.554 segundos
Tr=4.030 — 0.565 = 3.456 segundos

» Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Ts:
Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2 para el limite
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Inferior.

i POSICION @ |7 ¥ Cursor Measurements ax
[ 1 [ [ ' lﬂl » Settings
40 ¥ Measurements
35 Time (seconds) Value
11| 5787 3.920e+01
= 0r 2'|  20.000 4.000e+01
23 AT 14213 s AY  B.034e-01
<
[ L "
% : 1/4T 70.358 mHz
-
&5t - AY /AT 56.526 (/ks)
[m]
10
5
0

0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figura 139 Tiempo de establecimiento 98%. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 5.787 segundos
e Ruido

En la figura 140 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175

controlador PID 2 METODO Z&N con ruido @ |7 Trace Selection ax
z 1 J'#lﬂ POSICION v [—]
5 /J- | T ¥ Cursor Measurements ax
/ I » Settings
= 30 / : ¥ Measurements
% 25 | Time (seconds) Value
g 20 | 4 1] 1.802 2.000e+01
< _ﬁ | » 21 8131 4.014e+01
o 15 / | "llAT 63295 AY  2014e+01
10 |
/ | 17 AT 167.997 mHz
s : AY [ AT 3181 (/s)
|
|

0 2 4 & 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figura 140 Respuesta del sistema controlador PID 2 METODO Z&N con ruido
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Valor final (VF)=40.14 cm

>

Td:

50% de VF=20.07 cm

45

DISTANCIA (cm)
8

8

n
wm
T

-
v
T

controlador PID 2 METODO Z&N con ruido @ |3 Trace Selection ax
1 ‘@ POSICION v| [—]
7 ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
» || 11| 1808 2.007e+01
> l21 20.000 3.963e+01
"|AT  18192s  AY  1.955e+01
1/ 4T 54.969 mHz
AY / AT 1.075 (/s)

- 6 8 10 12 14 16
Time (seconds)

18 20

Figura 141 50% del punto de estabilizacion PID por segundo método de Z&N con ruido.
Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.808 segundos
» Tr:
90% de VF=36.12 cm

10% de VF=4.014 cm
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controlador PID 2 METODO Z&N con ruido @ |7 v Trace Selection ax

:Z 1] :li‘ POSICION v| [—]
ik .I # ¥ Cursor Measurements 2 x|
| » Settings
= Wr : ¥ Measurements
<25 T Time (seconds) Value
§ ol I o |[ 11 0.551 4.018e+00
= : »ll2y 4421 3.612e+01
@18 P "||aT 35705 AY  3.210e+01
10 i
I 1/AT 280.112 mHz
s r AY / AT 8.991 (/s)
0 i
” [ 0 SN N S I S
0z ™ 6 8 10 12 14 16 18 20
Tr Time (seconds)

Figura 142 10% Y 90% del valor final de estabilizacién con ruido. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 4.121 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.551 segundos
Tr=4.121 — 0.551 = 3.57 segundos

» Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

> Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Ts:
Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF=0.8028

De esta manera el rango es 40.9 para el limite superior y 39.33 para el limite

Inferior.
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controlador PID 2 METODO Z&N con ruide = 7 ¥ Trace Selection ax

45 —— ] ' 2] |Posicion ¥ [—]

(%)
T

AT  13861s  AY  3.000e-01

48 # ¥ Cursor Measurements ax|
» Settings
2 30r v Measurements
::— 25 Time (seconds) Value
Q 2 s |[ 11 6139 3.933e+01
Z » [l 2: 20.000 3.963e+01
Lo »
12}
o

1747 72.145 mHz
AY 1 AT 21.644 (/ks)

8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figura 143 Tiempo de establecimiento 98% con ruido. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 6.139 segundos

9.1.4.2.2. Estudio del régimen estable del sistema de control PID por
segundo método Z&N

e Ruido

En la figura 144 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 146 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de
valor 0.02175

CONTROL POR SEGUNDO METODO DE Z&N ANTE RUIDO

In1 Out1 VOLTAJE POSICION L ¥
I VOLTAJE g POSICION D

POSICIONZ

TRANSDUCTOR3
LAZO DE CONTROL3

il |

POSICION3

Figura 144 Diagrama de bloques de control por 2° método Z&N ante ruido. Autoria propia
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controlador PID 2 METODO Z&N con ruido

sl ]

&
w
T

@ |7 v Trace Selection

ax

DISTANCIA (cm)
B
S

&

25

POSICION v| [—]
# ¥ Cursor Measurements aXx
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
. 1] 6.139 3.933e+01
o e o 4l | 41 20.000 3.963e+01
"||aT  13861s  AY  3.000e-01
1/AT 72 145 mHz
AY / AT 21.644 (/ks)

i ' 2

8

10 12 14

Time (seconds)

Figura 145 respuesta del sistema con control por 2° método Z&N ante ruido. Autoria propia

Como se observa en la figura 145 el controlador no atenda en un 100% el ruido,
pero esta trata de que la respuesta del sistema tenga un rango de convergencia
entre 39.63-40, lo cual quiere decir que hay una tolerancia de +0.37 cm.

e Perturbaciéon

En la figura 146 se observa el diagrama de bloques del sistema ante perturbaciéon y
en la figura 147 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacion (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada

del sistema).

_pid fhsicion_

0.3477512

0.432096

J PID(s)

CONTROLADOR
2M_Z&N

1
VOLTAJE

POSICION 0.06155+ 1 ANGULO

fon SERVO

SERVOMOTOR (EFC)1

SATURADOR1

VOLTAJE
Outl Int

£ »( )
E POSICION \i'/

BALL AND BEAM (PROCESO)1

PERTURBACION

»(_1

POSICION

—H

SIT ULTRASONICO.1

Figura 146 Diagrama de bloques del sistema ante perturbacion con controlador por 2°

método de Z&N. Autoria propia
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Controlador PID 2 METODO Z&N con perturbacion &=
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Figura 147 respuesta del sistema ante perturbacién con controlador por 2° método de Z&N.
Autoria propia

Como se observa en la figura 147 en el instante de tiempo 10 se ingresa al sistema
una perturbacién de aproximadamente 0.87 cm llevando el nivel del tanque a un
valor de 40 cm y permaneciendo en el sistema durante 7 segundos, en este
trascurso de tiempo el controlador logra reducir la perturbacion un 100% llevando el
sistema a un valor de 40 cm por lo que en definitiva logro compensar el valor de la
perturbacion.

9.1.4.2.3. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de

control PD por Tuning

e Condiciones normales

En la figura 148 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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controlador PO METODO TUNING

BE KR B K & &
™.

DISTANCIA (cm)
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Figura 148 Controlador PD METODO TUNING. Autoria propia

Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF=20 cm

controlador PD METODO TUNING
M T T T T T .
40 ——
35
o 30 B b
E
225 .
<
220 '
bhisf 1
o
10 | -
1/
0
6* Td ' 2 3 4 5 7 8 9 10
Time (seconds)

TYYYY

F ¥ Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements

Time (seconds) Value
11 0974 2.000e+01 |
21 20000 -

AT  19.026s  AY

1/ AT 52.560 mHz
AY AT -

Figura 149 50% del punto de estabilizacion PD por METODO TUNING. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =0.974 segundos

> Tr:
90% de VF=36 cm
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10% de VF=4 cm

centrolader PD METODO TUNING & [3 ¥ Cursor Measurements ax
'[1 T T :[2| T T T T T T T bSettings

an i — ¥ Measurements

35 F T T | 1 1 I I ! ! . Time (seconds) Value

ol | 1] 0.384 4.030e+00
E' 2] 2410 3.600e+01
325 r 1 AT 2027Ts  AY  3.197e+01
Owf 1
= ; 17 4T 493 462 mHz
2 s 1" &Y | AT 15.776 (/s)

10 F 1

5 7 T 4

0

0 "t—"=="23>» 3 4 5 6 7 8 9 10
Tr Time (seconds)

Figura 150 10% Y 90% del valor final de estabilizacién. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2.410 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.384 segundos
Tr=2.410 - 0.384 = 2.026 segundos

> Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

> Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Ts:
Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF=10.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite

Inferior.
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controlador PD METODO TUNING & |5 v Cursor Measurements ax

[ I L'_J [ I | [ B » Settings

40k + : = —— ‘ v Measurgments

35 4 Time (seconds) Value

- RS 3.920e+01
2 2!} 10.000 4.000e+01
‘% 25 AT 6.150 s AY  7.957e-01
g 20 4
£ > 1/4AT 162.602 mHz
g 15 2 AY /AT 129.381 (/ks)

1 1 1 1 1 1
3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figura 151 Tiempo de establecimiento. autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 3.850 segundos
¢ Ruido

En la figura 153 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175

controlador PD METODO TUNING con ruido @& |7 ¥ Trace Selection ax
1 2
o 2] |posicion v| [—]
 —— T | _— .
5 * ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
30
N / ¥ Measurements
%25 / Time (seconds) Value
O 20 . 1] 3.850 3.746e+01
% sl 2y 10.000 3.819e+01
g ™ / “|laT 61505 AY  7.356e01
10
/ 17 AT 162602 mHz
5 / AY I AT 119.615 (/ks)
0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figura 152 Respuesta controlador PD método tuning frente a ruido. Autoria propia
Valor final (VF)=38.2 cm
> Td:
50% de VF=19.1 cm
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controlador PD METODO TUNING con ruido & |7 Trace Selection ax
T T T T T
1 | | v
o ] | [ fiL ,‘ ' POSICION [—]
35 //\/—/_\-—/_\\ | % ¥ Cursor Measurements ax
/] ‘ » Settings
30
= J ¥ Measurements
:-(", 5 7 Time (seconds) Value
S ‘ 1o |[1n]__10s2 2.001e+01
< \ > |[2: 10,000 3.819e+01
2 19 ‘ "||aT 89485  AY  1.818e+01
10 1 7
\ 1787 111.757 mHz
5 ‘ AY /AT 2.032 (/s)
’ |
2 3 4 5 6 7 8 10
Time (seconds)
Figura 153 tiempo al 50% del valor final. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.052 segundos
> Tr:
90% de VF=34.38 cm
10% de VF=3.82 cm
controlador PD METODO TUNING con ruido B |7 v Trace Selection ax
T T I T T T T T
ot ; 2] | POSICION v [—]
a5 F T 1 | | | 4 # ¥ Cursor Measurements LR
‘ » Settings
o X ‘ ‘ ¥ Measurements
§25 T e ""* = ‘ Time (seconds) Value
8 o || 1B d0idern0
z \ \ sll2i 27 3600e+01
@ 19 ‘ ‘ ‘ 1 " ||atT 2291s  AY 3.199e+01
10 [ 1
\ \ 1747 436.491 mHz
‘ 7 ‘ AY / AT 13.963 (/s)
l
4

5 6 7
Time (seconds)

Figura 154 10% Y 90% del valor final de estabilizacion con ruido. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2.611 segundos

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.320 segundos
Tr=2.611 — 0.320= 2.291 segundos

> Tp:
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No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
> Mp:

No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:
2% de VF=0.764

De esta manera el rango es 39 para el limite superior y 37.42 para el limite
Inferior.

controlador PD METODO TUNING con ruido B |7 v Trace Selection ax
al L] | , |i[. POSICION v [—|
a5 |- . ¥ Cursor Measurements 2 x|
» Settings
e v Measurements
g 25 ] ’ Time (seconds) Value
§ || 1 (|11 5921 3.842e+01
2 | | E 24 10.000 3.81%e+01
g AT 4079 s AY  2.268e-01
10F
1/4T 245139 mHz
5T | AY / AT 55.591 (/ks)
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ts Time (seconds)

Figura 155 Controlador PD método tuning con ruido al 98%. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 5.921 segundos
9.1.4.2.4. Estudio del régimen estable del sistema de control PD por

Tuning

e Condiciones normales

En la figura 156 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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Figura 156 Controlador PD METODO TUNING. Autoria propia

Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF=20 cm

controlador PD METODO TUNING
M T T T T T .
40 ——
35
o 30 B b
E
225 .
<
220 '
bhisf 1
o
10 | -
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0
6* Td ' 2 3 4 5 7 8 9 10
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TYYYY

F ¥ Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements

Time (seconds) Value
11 0974 2.000e+01 |
21 20000 -

AT  19.026s  AY

1/ AT 52.560 mHz
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Figura 157 50% del punto de estabilizacion PD por METODO TUNING. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =0.974 segundos

> Tr:
90% de VF=36 cm
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10% de VF=4 cm

centrolader PD METODO TUNING & [3 ¥ Cursor Measurements ax
'[1 T T :[2| T T T T T T T bSettings

an i — % ¥ Measurements

35 F T T | 1 1 I I ! ! . Time (seconds) Value

ol | 1] 0.384 4.030e+00
E' 2] 2410 3.600e+01
325 r 1 AT 2027Ts  AY  3.197e+01
Owf 1
= ; 17 4T 493 462 mHz
2 s 1" &Y | AT 15.776 (/s)

10 F 1

5 7 T 4

0

0 "t—"=="23>» 3 4 5 6 7 8 9 10
Tr Time (seconds)

Figura 158 10% Y 90% del valor final de estabilizacion. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2.410 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.384 segundos
Tr=2.410 - 0.384 = 2.026 segundos

> Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:
2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite
Inferior.
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controlador PD METODO TUNING & |5 v Cursor Measurements ax

I m [ | [ E » Settings

— i ¥ Measurements

B
=1
T

35 . Time (§econds) Value
- | 1| 385 3.920e+01
23 10.000 4.000e+01

n
v

AT 6.150 s AY  7.957e-01

1/AT 162.602 mHz
AY / AT 129.381 (/ks)

yyvvy

[

DISTANCIA (cm)
8

1 1 1 1 1

ot T p3 3 4 5 6 7 8 9 10
TS ;

Time (seconds)

Figura 159 Tiempo de establecimiento. autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 3.850 segundos
e Ruido

En la figura 160 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175

controlador PO METODO TUNING con ruido B |7+ Trace Selection ax
o ! 2]  |rosicion | [—]
| e ——— |
a5 7 ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
z o / ¥ Measurements
=2 Time (seconds) Value
§ 20 / . 1] 3.850 3.746e+01
= . E 24 10.000 3.81%e+01
g / AT 6.150 s AY  7.356e-01
10
/ 1/AT 162.602 mHz
8 / AY L AT 119.615 (/ks)
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 160 Respuesta controlador PD método tuning frente a ruido
Valor final (VF)=38.2 cm
> Td:
50% de VF=19.1 cm
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controlador PD METODO TUNING con ruido & |7 v Trace Selection ax
T T T T T T
k- L] //V_/_\__}\\‘f\;_\//?“ POSICION v| [—]
35 | # ¥ Cursor Measurements ax
‘ » Settings
£ 0 7 1 ‘ i ¥ Measurements
:_(’, B ‘ 1 Time (seconds) Value
5 2 | 1 o[ 11022 2.001e+01
B 15 ! E 2] 10.000 3.819e+01
g ‘ AT 8.948 s AY  1.818e+01
10 [ ! i
\ 1747 111.757 mHz
S | [ ‘ AY /AT 2.032 (/s)
0
I N | |
8

=
E‘I
N
w
»
o
o
~

Time (seconds)

Figura 161 Valor del tiempo de retardo con controlador PD. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.052 segundos
> Tr:
90% de VF=34.38 cm
10% de VF=3.82 cm

o

controlador PD METODO TUNING con ruido B |5 v Trace Selection ax
T T I ! T T T T T
ol ; 2] POSICION v| [—]
as F T T 1 | | | | | I § 7 ¥ Cursor Measurements ax
f » Settings
N ‘ ¥ Measurements
g Br—1— B I* | T T I Time (seconds) Value
3 20 o 11[__P420 4.014e+00
2 \ Pl 27 3.600e+01
@*r ‘ 1" ||ar 2281s  AY 3.199e+01
10 i
\ 1/4T 436.491 mHz
8 7 | AY /AT 13.963 (/s)
| TR ‘L " "
2

3 4 5 6 7 8 9 10
Time (seconds)

Figura 162 10% Y 90% del valor final de estabilizacion con ruido. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2.611 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.320 segundos
Tr=2.611 — 0.320= 2.291 segundos
> Tp:
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No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
> Mp:

No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF=0.764

De esta manera el rango es 39 para el limite superior y 37.42 para el limite Inferior.

controlador PD METODO TUNING con ruido & |7 v Trace Selection ax
T T T T T l: T T T ‘i[
| A . | | _ || [ | ’ POSICION v| [—]
35 | ! ! | | | ! ! ! § # ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
i ¥ Measurements
225 i Time (seconds) Value
Sl 1| 11_s5921 3.842e+01
= L | 10.000 3.819e+01
@ °r “|laT  4079s  AY  2.268e-01
10
1747 245139 mHz
: AY / AT 56591 (/ks)
0
1 1 1 1 1 ' 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 o 10
Ts Time (seconds)

Figura 163 Controlador PD método tuning con ruido al 98%. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 5.921 segundos
9.1.4.2.5. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de

control PD por Tuning

e Ruido

En la figura 164 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 166 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de
valor 0.02175
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Figura 164 Diagrama de bloques control PD por tuning con ruido

se somete el sistema a un setpoint de 40 dando como salida la siguiente grafica

controlador PD METODO TUNING con ruido

DISTANCIA (cm)
] & =
T T

)
3
T

1]

I

3]

7 ¥ Trace Selection ax
POSICION v| [—]
# ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
: 1] 6.260 3.925e+01
s (|2} 14.360 3.902e+01
“||aT  8101s  AY 2264e-01
1/A4T 123.445 mHz
AY / AT 27.948 (/ks)

8
Time (seconds)

10

Figura 165 Respuesta estable controlador método tuning. autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene no logra llegar al setpoint

indicado por tal motivo se puede decir que el control PD no es efectivo al momento

de someter el sistema a ruido del 0.05% del valor final.

En la figura 166 se observa el diagrama de bloques del sistema ante perturbacién y
en la-figura 167 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacion (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada

del sistema).

Perturbacion
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CONTROLPD FOR METODO TUMING ANTE PERTURBACION

| Ini Out1 | VOLTAE FOSICION > |:|
VOLTAJE POSICION
POSICION1D
TRANSD UC TORT Scoped
LAZO DE CONTROLS |’
POSICION11

Figura 166 diagrama de bloques control PD método tuning perturbacién. Autoria propia

Como se observa en la figura 167 el controlador atentia en un 100% la perturbacién

controlador PD METODO TUNING con ruido & |5 v Trace Selection ax
46 T T i T T — b
n ' |POSICION v| [—]
p=di | ' [ [ ' [ 1 # ¥ Cursor Measurements ax|
ol » Settings
= v Measurements
i, 40 [\ Time (seconds) Value
S » || 11[__6:260 3.995+01 |
z
< 38 1 512} 14.360 4.000e+01
@ “|laT  8101s  AY  5.121e-02
2 b
174T 123.445 mHz
mr : AY /T 6.321 (/ks)
32t
1 1 1 1 1 1
8 9 10 1 12 13

Time (seconds)

Figura 167 Respuesta etapa estable control PD método de Tuning sometido a perturbacion.
Autoria propia

9.1.4.2.6. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de

control PID por Tuning

e Condiciones normales
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CONTROLPID PORMETODO TUMING

 Ini Ot o VOLTAJE POSICION » I:l

VOLTAJE POSICION
POSICIONT Scope2
TRANSDUCTORZ

LAZC DE CONTROL2

Figura 168 Diagrama de bloques controlador PID método de tuning. Autoria propia

En la figura 169 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.

Controlador PID METODO TUNING B [7 v Trace Selection nx
42 T T T T TT T T
Y s POSICION | [—]
a0 b I I | ¢
s | r"/—/—_ | - | I 1 # ¥ Cursor Measurements ax
| | | | | | | | | » Settings
—~ | ¥ Measurements
Eauf ! - -
< I Time (seconds) WValue
o¥r 1 1 = || 11 6.260 3.832e+01
E 30 F : 4 5|l 21 14.360 3.994e+01
g o | | "l aT 8.101s AY  1.616e+00
|
2 I ] 17 AT 123.445 mHz
24 { . AY AT 199.439 (/ks)
2t t 1
| | | Il | I
0 2 4 6 8 10 12 1 16 18 20
Time (seconds)

Figura 169 Controlador PID METODO TUNING. Autoria propia
Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF= 20 cm
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Controlador PID METODO TUNING

g &

40 - //, T

T T T T T

n
13
I

DISTANCIA (cm)
2 o B

(2]
T

o

Time (seconds)

yyvyy

7 ¥ Trace Selection

ax

POSICION v [—]
¥ ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
11 1356 1.999e+01
2! 14.360 3.994e+01
AT 13.004 s AY 1.995e+01
1/4T 76.897 mHz
AY / AT 1.534 (/s)

Figura 170 50% del punto de estabilizacion PID por METODO TUNING. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.356 segundos

> Tr:

90% de VF= 36 cm

10% de VF=4 cm

Controlador PID METODO TUNING

DN

&
(=]
1

g8 &

%

n
3]
T

DISTANCIA (cm)
a B

T
+
|

h'-—

o Tr

6 8 10 12 14
Time (seconds)

yyvvy

7 ¥ Trace Selection ax
POSICION o
7 ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
v Measurements
Time (seconds) Value
11[ 0400 4.002¢+00
2! 4355 3.600e+01
AT 3955 s AY  3.200e+01
1747 252 845 mHz
AY / AT 8.090 (/s)

Figura 171 10% Y 90% del valor final de estabilizacién. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.4 segundos

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 4.355 segundos

Tr=4.355 - 0.4 = 3.955 segundos

> Tp:
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No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
> Mp:

No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite Inferior.

controlador PD METODO TUNING & |5 v Cursor Measurements ax
' ' ‘ ﬂ ' ' ' I ‘ lz » Settings
Lo : s - —— v Measurements
35 b . Time (seconds) Value
ol 11 385 3.920e+01
2 10.000 4.000e+01

nN
2]
T

AT 6.150 s Ay 7.957e-01

1/AT 162.602 mHz
AY /AT 129.381 (/ks)

Yyvvyy

[
T

DISTANCIA {cm)
n
S

(=]
T
Il

v
T
I

o

o'—ITZ—B—’-a 5 6 7 8 9 10

Time (seconds)

Figura 172 Tiempo de establecimiento. autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 3.920 segundos
e Ruido

COMTROLFID PORMETODO TUNING ANTE RUIDO

POSICION12 in Outi | VOLTAJE POSICION "]
VOLTAJE FOSICION
]ﬂP"‘r L | TRANSDLUIC TORS Scopef
LAZO DE CONTROLY
Band-Limited
White Nots=2 POSICION13

Figura 173 Diagrama de bloques control PID sometido aruido. Autoria propia

En la figura 174 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175
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Controlador PID metodo de tuning

T
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n
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-
=2

yyvvyy

7 ¥ Cursor Measurements ax|
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
11 5.000 3.827e+01
2  15.000 4.107e+01 |
AT 10000 AY  2.79%e+00
1/AT 100.000 mHz
AY / AT 279.382 (/ks)

Figura 174 Respuesta controlador PD método tuning frente a ruido. Autoria propia

Valor final (VF)=41.07 cm

> Td:

50% de VF=20.53 cm

Controlador PID metodo de tuning

2
w
Y

B B 8 B &

DISTANCIA (em)

-
o
\g

!
i
!
\
.
i
!
|
A
2

4 6 8 10

12 14 16
Time (seconds)

yyvwyyw

7 ¥ Cursor Measurements x|
» Settings
¥ Measurements
‘ Time {seconds) Value

| 139 2053e+01
|2} 15.000 4. 107e+01

AT 13621s AY  2.054e+01

1/4AT 73416 mHz
AY / AT 1.508 (/s)

Figura 175 Tiempo de retardo controlador PD por tuning. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.379 segundos

> Tr:
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90% de VF= 36.963cm
10% de VF=4.107 cm

o
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Controlador PID melodo de tuning [

| # ¥ Cursor Measurements ax

» Settings
¥ Measurements

W/‘\—’\_\_/'\

@l T _ Time (seconds) Value
| 1 0.451 4 1420400
- /: 2i| 4460 3 6990+01
y ! AT  4009s AY 3285e+01

1/4AT
AY 1 AT
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Figura 176 10% Y 90% del valor final de estabilizacién con ruido. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 4.460 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.451 segundos
Tr=4.460 — 0.451 = 4.009 segundos

> Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

> Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF=0.82

De esta manera el rango es 41.89 para el limite superior y 40.25 para el limite
Inferior.
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& 8

DISTANCIA (cm)
8

# ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
1 |] 6.311 4 010e+01|
2:4 20.000 4.067e+01
AT  13689s AY  5733e-01
E 1/AT 73.054 mHz
. AY / AT 41.880 (/ks)

8
Time (seconds)

10 12

16

20

Figura 177 Controlador PID método tuning con ruido al 98%. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 6.311 segundos

9.1.4.2.7. Estudio del régimen estable del sistema de control PID por

Tuning

e Ruido

En la figura 178 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 179 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de

valor 0.02175

POEICKINS

I

Thaitd

CONTROL FD POR METODO TUNINGAMTE RUIDOD

Y

Barnd-Lirnited
WWhiter Moise]

TRAMSDUCTORS

VOLTAIE

WOLTAIE POSICION

PSR

Sooped

LAZO DE CONTROLA

POSICIONS

Figura 178 Diagrama de bloques control PD por tuning con ruido

Se somete el sistema a un setpoint de 40 cm dando como respuesta la figura 179
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Controlador PID metode de tuning

B |3 ¥ Cursor Measurements

@
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¥ B &
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w
T

E » Settings
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- ¥ Measurements

| Time (seconds) Value
11 6311 4.010e+01

Il 2] 20.000 4 067e+01

- AT 13.689 s AY 5.733e-01

=T : 1/4T 73.054 mHz
=4 * DY I AT 41.880 (/ks)
12 14 16 18

Figura 179 Respuesta transitoria controlador método tuning con ruido. Autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene logra llegar al setpoint
indicado por tal motivo se puede decir que el control PID es efectivo al momento de

someter el sistema a ruido del 0.05% del valor final.

e Perturbaciéon

En la figura 180 se observa el diagrama de bloques del sistema ante perturbacion y
en la-figura 181 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacién (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacion positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada

del sistema).

POSICION 14

CONTROL PID POR METODD TUMINGANTE PERTURBAC ION

TRANSDUCTORS

1
WOLTAE

P VOLTALE

POSIC IO

FOSKCION ]

Sooped

LaZ0 DE CONTROLA

POSICION1S

Figura 180 diagrama de bloques control PID método tuning perturbacién. Autoria propia

Como se observa en la figura 181 el controlador atenta en un 100% la perturbacion
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Controlador PID metodo de tuning B [ 7 ¥ Cursor Measurements ax
! ! ! ! » Settings
¥ Measurements

Time (seconds) Value
1] 6.311 3.836e+01
2] 20.000 4.000e+01
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Figura 181 Respuesta etapa estable control PID método de Tuning sometido a perturbacion.
Autoria propia

9.2. DISENO DE CONTROLADORES DE CONTROL EN CASCADA CON
SENSOR ULTRASONICO

En apartados anteriores se ha estudiado de manera detallada el sistema "Ball and
beam" objeto de este trabajo, tomando como entrada de este la posicion en cm a la
que se desea controlar y como salida la posicion lineal del carro respecto al extremo
de la barra. En este apartado, se plantea el esquema de control mas parecido a la
realidad, en el que la accion de control sobre la que se puede actuar no es solo la
medicion de posicion del carro, sino que también el &ngulo del servomotor.

Efectivamente, no se puede perder de vista que el Unico actuador del sistema es el
servomotor, el cual trabaja usando como variable de salida un angulo medido sobre
su eje, que puede oscilar entre 0° y 330°, pero a la hora del control se va a utilizar
solamente una variacion de angulo de 0 a 161°, ya que con esta el sistema Ball and
Beam alcanza una buena inclinacion y declinacion para la oscilacion del carro.

En Control de Sistemas, es tipico encontrar situaciones en las que las
perturbaciones puedan llegar a afectar a la salida de los actuadores. Si no se hace
nada para evitarlo, estas perturbaciones inciden sobre el sistema durante un tiempo
sin que se realice una accién de control en su contra, por lo cual, la idea es evitar
gue este efecto se acumule y acabe afectando de manera negativa a la salida.

Por tal razon, se utiliza un lazo primario (externo o maestro) el cual establece a un
lazo secundario o esclavo su sefial de referencia, y asi cualquier perturbacion que
afecte al sistema sera detectada y compensada por el controlador esclavo, antes de
gue afecte la variable de proceso maestra o primaria, siendo mejorada la respuesta.
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Cabe destacar que es de vital importancia para el correcto funcionamiento del
sistema que el lazo secundario sea mas rapido que el primario.

9.2.1. Control en cascada 1

9.2.1.1.

Control de lazo interno por tercer método de Z&N

]

]

03477512

006155+ 1

SERVOMOTORE

+—m0

SIT POTENCIOMETRO

Figura 182 Lazo abierto con dos entradas escal6n para obtenciéon de controlador interno.

Autoria propia
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1] 0775 6.953e+00
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1/ AT 965.605 mHz
AY [ AT 2.064 (/s)

Figura 183 Respuesta del sistema a doble escaldn. Autoria propia
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Figura 184 Anélisis del segundo escal6on. Autoria propia

= 0.01022488038

_ Ay 9.090-6953 2137

" Au 500-291 209
tas = (2.137 * 28,3%) + 6.953 = 7.557771

tzs = 1.027 — 1 = 0.027
te3 = (2.137 * 63,2%) + 6.953 = 8.303584

te3 = 1.068 — 1 = 0.068
Al encontrar los tiempos en los cuales se establece la sefal de salida le aplicamos

3
=5 (te3 — t28) (41)

3
T= > (0.068 — 0.027)

las ecuaciones para hallar el tao del sistema y el tiempo muerto.

T =0.0615
(42)

th = te3 — T
m = 0.068 — 0.0615

tm = 0.0065
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Tabla 22 tabla de controlador por Z&N

Kc Ti Td
P 1t, 1
k(r)
0.9 to -1
i () 3.33to
k 't
PID 1.2 to 1 1
o to
K (T) 2t (Z)

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcr
y periodo critico Pcr (segundo método) [imagen]. PEARSON EDUCACION, 2010. p.571.

Por medio de la Tabla 22 de Z&N podemos guiarnos para iniciar a realizar el
controlador PID.

El Kp que se obtiene es:

kp = kc (43)
1.2 0.0065 -1 :
kp = =1110.413592
P = 0.01022488038 (0.0618
El Ki gue se obtiene es:
. kp
ki=_— (44)

ti
ti=2+*0.0065=0.013
ki = 85416.43015
El Kd que se obtiene es:

kd = kp * td (45)

1
td = () « 0.0065 = 0.00325

kd = 3.608844174
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CONTROLADOR LAZO INTERNO POR TERCER METODO DE Z&M

coninod_pid *lunr_:n'vu
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Figura 185 Lazo de control para controlador interno. Autoria propia

Procedemos a comprobar el controlador del primer proceso, con un set point de 5V

y se obtiene la respuesta mostrada en la figura 186:

¥ ¥ Cursor Measurements ax
] 2| -
7 » Settings
M ¥ Measurements
6 Time Walue
\"4 2! 1.000 -
4 AT 972141 ms  AY -
L
s 114T 1.029 Hz
g LY [ AT -
2
1
0
a 01 02 03 04 05 06 o7 08 09 1

Figura 186 Respuesta del sistema del lazo de control interno. Autoria propia

Como se puede observar en la gréfica de la figura 186 la respuesta converge e

nla

posicion deseada, pero en el régimen transitorio el sistema tiene un pico mayor al

10% de la entrada, por lo tanto, se realiza una tabla de ajuste para este controla
para asi mejorar la sefial de salida.

Tabla 23 Ajuste para mejorar el controlador por ensayo y error. Autoria propia

dor,

187

TABLA ENSAYO Y ERROR
Parametro Valorinicial | Prueba 1 |Resultado| Prueba 2 | Resultado | Prueba 3 | Resultado| Prueba 4 | Resultado
Kp 1110,413592 -
Ki 85416,43015 70000
Kd 3,608844174 -




CY=ipy BE ¥ ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
- P ¥ Measurements
Time Walue
0.034
4 11 5.4583e+00
2! 1.000 =
AT 965659 ms AY -
’ :
4 1/0AT 1.036 Hz
2 g AY [ AT -
1
0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Figura 187 Respuesta del sistema mejorada
9.2.1.2. Control de lazo externo por método manual
CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) ¥ CONTROL LAZO EXTERNO (METODO MANUAL )
—
o o ereee 00 g s po | R - T T

VOLTAJE

VOLTAJE

INTROLADOR
INTERNO
1

SATURADORZ

Loutt i

ST POTENCIOMETRO
15

aut1 int

SITULTRASONICOR

Figura 188 Lazo de control en cascada con controlador externo manual. Autoria propia
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Tabla 24 Ajuste de controlador manual externo. Autoria propia

Ajuste 2 1 = = Bueno
Ajuste 3 - - 5] Bueno
Ajuste 4 = = 8 Bueno
Ajuste 5 - 0,05 - | malo |
Ajuste 6 = 0,1 = Bueno
Ajuste 7 - 0,2 - Bueno
Ajuste 7 = = 9 Bueno

150

100

=100

150

FOSICION

N

|
Il

/|

mR

10 20 30 40

50
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o

80 ab

Figura 189 Grafica con pardmetro Kp. Autoria propia
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POSICION

45
0 P\_H
35
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25
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15
10
b
L]
-5
10 20 30 40 50 60
Figura 190 grafica controlador PID. Autoria propia
POSICION & | ¥ ¥ Cursor Measurements 7 X
| 1 |2|| » Settings
- \\—_ L * | ¥ Measurements
40 Time alye
35 11 56.597 4.357e+01
21 60.000 —
30
AT 3403 s nY -
25 L3
>
20 v 11 AT 293.827 mHz
g AY [ AT -~
15
10
5
0
-5
10 20 30 40 50 80

Figura 191 Error lazo interno. Autoria propia
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Figura 192 Error lazo externo. Autoria propia

a5

25

u/f—ﬁhh"‘"'-—m-._

0 10 20 a0 40 o0 60 o 80

Figura 193 Grafica del error lazo interno. Autoria propia

9.2.1.3. Control de lazo externo por método Tuning
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CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) ¥ CONTROL LAZO EXTERNO (METODO TUNING)
. 0.432096
POSICION ;‘.J ;:;;asizl NGO T F [ osoow E
== T SERvOMOTORZ PROCESD VIGAZ
ST POTENCIOMETRO
13
Lot utl Inl
ST ILTRASONICOS
Figura 194 Controlador lazo externo método tuning. Autoria propia
Step Plot: Reference tracking
1.2 T T T T T T T
Tuned response
= = =Block response
1k

0.8 b
[}
=
=
S 06 n
=
=y

0.4~ 7

0.2 7

0 I I I I I I I
o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Time (seconds)
applied to block and block response updated IControIIer Parameters: P = 4077, 1 = 1.12, D = 3.595, N = 52.68 I

Figura 195 Respuesta controlador lazo externo por método tuning. Autoria propia
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Controlador PID control Cascada

DISTANCIA (cm)

Time (seconds)

TYYYY

7 ¥ Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements

ax

Time (seconds)
11 11.564
2] 45.068
AT 33504 s AY

Value
3.967e+01

17AT 29.

AY AT

847 mHz

Figura 196 Respuesta controlador en cascada. Autoria propia

Como se puede observar en la gréfica de la figura 196 la respuesta converge en la
posicion deseada, pero en el régimen transitorio el sistema tiene un pico mayor al
10% de la entrada, por lo tanto, se realiza una tabla de ajuste para este controlador,
para asi mejorar la sefial de salida.

Tabla 25 Ajuste parametros controlador tuning. Autoria propia

TABLA ENSAYO Y ERROR
Parametro Valor inicial | Prueba 1 | Resultado| Prueba 2 | Resultado | Prueba 3 | Resuitado| Prueba 4 | Resultado
Kp 4076732844 9
Ki 1,120171596 -
Kd 3,595035241 -
Controladoer PID control Cascada B [7v Cursor Measurements ax
a0 H—— 1 —_H » Settings
¥ Measurements
a5 Time (seconds) Value
11 11.564 3.992e+01
T 2] 45.068 -
2 AT 33.504 s AY -
<
0 25 »
Z 4 1/AT 29.847 mHz
b ; AY /AT -
a 20
15
10
] 5 10 15
Time (seconds)

Figura 197 Respuesta controlador ajustado. Autoria propia
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Figura 198 Error del controlador del lazo interno. Autoria propia

35

25

1.5

0.5

0.5

1] 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figura 199 Error lazo externo controlador. Autoria propia
9.2.2. Control en cascada 2

9.2.2.1. Control de lazo interno por método de Dahlin
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0.3477512
I ’“@ FOSICION 006135 + 1 T o —omE -
SERVD
SERVOMOTORE ST POTENCIOMETRO
Figura 200 Método DAHLIN lazo de control interno. Autoria propia
VOLTAJE & | 7 ¥ Cursor Measurements ax
10 F T T T .
|l| Ilil F Settings
4 ¥ Measurements
! Time Value
: 1] 0.803 6.953e+00
| 2] 1.999 9.090e+00
| AT 1196s  AY  2.138e+00
I .
Ld
: . 1/ AT 835 789 mHz
| g AY I AT 1.787 {/s)
|
|
|
|
- !
o |
. . . |
0 05 1 15 2 25

Figura 201 Respuesta del sistema sometido a dos escalones. Autoria propia

= Ay 9.090 —6.953 2.137

~ Au

500 — 291

= 0.01022488038

tzs = (2.137 * 28,3%) + 6.953 = 7.557771

tzs = 1.027 — 1 = 0.027

te3 = (2.137 * 63,2%) + 6.953 = 8.303584

tez = 1.068 — 1 = 0.068
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'|1|2| » Settings

9.5 : ¥ Measurements
: Time alye
ol 1] 1027
' / 2! 1.068
o s : AT #41000ms AY  7.422e01
»>
# E 10 4T 24 390 Hz
8 AY | AT 18.102 (/s)

75

1 15 2 25
Figura 202 Tiempos de 28 y 63 %. Autoria propia

Al encontrar los tiempos en los cuales se establece la sefal de salida le aplicamos
las ecuaciones para hallar el tao del sistema y el tiempo muerto.

3
=5 (te3 — t28) (46)
3
©=— (0068 - 0.027)
= 0.0615
tm =te3 — T (47)

tm = 0.068 — 0.0615

tn = 010065

Teniendo el tiempo muerto, el tao y la ganancia del sistema se procede a hallar el
controlador por método de Dahlin:

Controlador Parametro de Ajuste Ecuacion
-1

12( 1;)

% 2k\ 7 l

Proporcional + Integral
+ Derivativo, PID
2

Td

() |oN

Figura 203 Constantes controlador método DAHLIN

Fuente: Diagrama de control [en linea]. Disponible en:
https://ocw.ehu.eus/file.php/83/cap9_html/capitulo-9.html
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El Kp que se obtiene es:

1.2 0.0065 -1

kp = ( )  =555.2067962

- 2%0.01022488038 0.0615

El Ki que se obtiene es:

ki = 11_110 (48)
ti=0.0615
ki = 9027.752784
El Kd que se obtiene es:
kd = kp * td (49)

1
td = () » 0.0065 = 0.00325

kd = 1.804422088

CONTROLADOR LAZO INTERNO POR METODO DE DAHLIN

136|

> In1 Out1 [»

PID(s) ol pid “ . 0.3477512
ERROR ( e e POSICION | 0.0615s + 1 ANGULD
VOLTAJE cn SERVO
CONTROLADOR
SERVOMOTORS SERVOMOTOR?

SATURADOR4

SIT POTENCIOMETRO

Figura 204 control lazo interno método DAHLIN. Autoria propia

Con un set point de 5 v se obtiene la siguiente respuesta:
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m . r . |£| i CI.IITSDT Measurements ax
» Settings
T ¥ Measurements
5L | | | - Time Walue
5 2| 2.000 -
. F . | _ | AT 1.929 5 AY -
-
\ ::: 11 AT 518.402 mHz
AY AT -
M
1L
ol
0 05 1 15 2

Figura 205 Respuesta controlador lazo interno. Autoria propia

Como se puede observar en la gréfica de la figura 205 la respuesta converge en la
posicion deseada y con un tiempo bastante rapido, ademas en el régimen transitorio
el sistema tiene un pico menor al 10% de la entrada, por lo tanto, este tipo de
respuesta se considera afable para este sistema.

9.2.2.2. Control de lazo externo por método manual

CONTROL LAZO INTERND [METODO DE DAHLIN] ¥ CONTROL LAZO EXTERNO (METODO MANUAL)

03477512 0432096
TR PiD(z) [ ] W= 00615: + 1 NGRS 7 FOSIEIC
-

" °
=] VELTATE VELTAIE
VOLTAJE
— CONTROLADOR CONTROLADOR R PROCESO VIGATE
TRANSOUCTOR1E EXTERNO3 INTERNO SERVOMOTOR21
3 SATURADORS
veLTAlE
oun nt

ST POTENCIOMETRO
]

VOUTAJE
oun Int

ST ULTRASONICOR

Figura 206 Diagrama de bloques control lazo externo método manual. Autoria propia
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Tabla 26 Ajuste pardmetros del controlador. Autoria propia

|« | ki | kd | Resultado

Ajuste 1 1,5 = Bueno
Ajuste 2 - 7 Bueno
Ajuste 3 2 =
Ajuste 4 - 1 Bueno
Ajuste 5 1 =
Ajuste 6 3 Bueno
Ajuste 7 4 = Bueno
Ajuste 7 - 12 [
Ajuste 7 = 8 Bueno
Ajuste 0,8 - Bueno
POSICION

N\

/\J

VAV

A
(WAWA

[

YAy

10 15 20

25

Figura 207 grafica con Kp. Autoria propia
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POSICION T T ¥ Cursor Measurements X
= m E » Settings
\_ ¥ Measurements
40 » Time Value
1] 27.253 4.078e+01
2] 40.000 4 078e+0
o AT 12747 s AY  3.514e-06
.
20 . 17AT 78.452 mHz
g OY [ AT 275.645 (/Gs)
10
]
0 10 15 20 25 30 35 40
Figura 208 Grafica con Kp y Kd. Autoria propia
POSICION & | ¥ ¥ Cursor Measurements ax
50 |_1J H » Settings
|\\_‘_ . ¥ Measurements
—
o Time Value
11 28.533 4.350e+01
2] 40.000 =
30
AT 11467 s AY -
.
bo . 11AT 87.204 mHz
>
AY (AT -
10
]
0 10 15 20 25 30 35 40

Figura 209 Grafica con Kp, Ki y Kd. Autoria propia
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Figura 210 Error interno. Autoria propia

35

25

1.5

0.5

0.5

10 15 20 25 30

9.2.2.3.

Figura 211 Error lazo externo. Autoria propia

Control de lazo externo por método Tuning
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CONTROL LAZO INTERNO (METODO DE DAHLIN) ¥ CONTROL LAZO EXTERNO (METODO TUNING)

m

it it ) PiD{s) o) PiDs) _pit oo D.34TFE12
VELTRE e ) ERROR S 006155 + 1 e
vOLTAE fen SERVD
CONTROLADOR CONTROLADOR I
TRANSDUCTORTT EXTERNOS INTERNOS SERVOMOTORZ2
SATURADORD
VoLt
aut nt
ST FOTENCIOMETRD
i

VOLTAE

0432096
Es

PROCESC VIGATS

FORICION E

ST ULTRASONICOS

Figura 212 Control lazo externo método tuning. Autoria propia

Step Plot: Reference tracking

0.8 -

Amplitude
=]
(=]
T

0.4 -

0.2

Tuned response
= = =Block response

0 0.5

Time (seconds)

1.5

| Controller Parameters: P = 21,66, | = 11.69, D = 0.841, N = 1496 |

Figura 213 Respuesta del controlador por método de tuning. autoria propia
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POSICION
1 2]

%0 |
#

[0 |
|
|

30
I .
| .
| »

it} | s
|
I

10
I
|
I

[i]
|
|

[1] 5 10 15 20 25 an 35 40

* ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time Value
11 0.267 S49e+
2! 35.893 4.350e+01
AT 35627 5 AY 59922400
1/ AT 28.069 mHz
NY AT 168.193 (/ks)

Figura 214 Respuesta del controlador en cascada con lazo externo PID por tuning. Autoria

Como se puede observar en la grafica de la figura 214 la respuesta converge en la
posicion deseada y con un tiempo corto lo cual hace afable el controlador, pero en
el régimen transitorio la sefial presenta un sobre impulso mayor al 10% del valor
deseado, por lo tanto, se va a ajustar el control del sistema de forma empirica para
mejorar este pequeio problema, dicho esto se realiza una tabla de ajuste para este

propia

controlador, para asi mejorar la sefial de salida.

Tabla 27 Tabla ensayo y error método tuning. Autoria propia

TABLA ENSAYQO Y ERROR

Prueba 1 | Resultado | Prueba 2 | Resultado | Prueba 3

Parametro Valor inicial
Kp 21 6564051 18
Ki 11,68578943 =
Kd 984124787 -

Resultado | Prueba 4 | Resultado

POSICION

* ¥ Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements

Time Value
21 36.000 -
AT 35720 5 LY -
171AT 27996 mHz
DY AT -

1] 1

pd 3

4

5 6 7 8 9 10

Figura 215 Respuesta controlador con ajuste manual de los pardmetros. Autoria propia
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0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10

Figura 216 Error lazo interno. Autoria propia

35

25

1.5

0.5

-0.5

0 1 2 3 4 B ] 7 8 o 10

Figura 217 error lazo externo. Autoria propia

9.2.2.3.1. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de
control PID lazo interno por tercer método de Z&N y lazo externo
por método manual

e Condiciones normales
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CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) Y CONTROL LAZO EXTER MO (METOD O MAN UALY

) e i fhicton 03477512 i
VoLt = EmRom P} oLpe s Foscan [ =y FoscON
fon

w1 aut
FOSIGON VoLTAE
wOLTAE sERvVD

Steg CONTROLADOR CONTROLADOR PROCESOWIGA? Scopel§

SERVOMOTORS
TRANSDUCTOR14 EXTERNO1 INTE‘RNG I

Qut w1

ST POTENCIOMETRO
15

VOLTAE
01 n

ST ULTRASONICOR

Figura 218 Diagrama de bloques controlador PID. Autoria propia

En la figura 219 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.

Controlador PID control Cascada & |1 v Cursor Measurements ax
& K [ | | | | | |El | » Settings
40 | B . v M
N Al easurements
35 F I ¢ : g Time (seconds) Value
\ | 1] 6.311 3.672e+01
=y mi Rl 1 2:[ 39503 4.010e+01]
525 : AT 33192s  AY  3.386e+00
S2f | L. 1+
Z ‘ | > 1/AT 30.128 mHz
st I 4> AY / AT 102.002 (/ks)
a \ |
10 H B
\ I
51 ‘ It 4
|
oFr ‘ il 4
5 | | i i I | | 1L i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Time (seconds)

Figura 219 Controlador PID Control cascada. Autoria propia
Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF= 20 cm
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Controlador PID control Cascada & |3 ¥ Cursor Measurements X
4 1 [ [ | ! » Settings
40 r\\_\‘_‘—-—l_._______’_________.__—-—— ¥ Measurements
35 I I L 1 1 . Time (seconds) Value
11 o.069 2.029e+01 |
- ] 21| 39503 -
B
%-25 1 AT 394356s  AY
[5] 1
z =t : 1/4T 25.358 mHz
Goist . AY 1 AT
[=]
10
s}
ok
" | | | | i
o L 10 15 20 25 30
Time (seconds)
Figura 220 50% del punto de estabilizacion PID Control cascada. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =0.068 segundos
> Tr:
90% de VF= 36 cm
10% de VF=4 cm
Controlador PID control Cascada B T3 ¥ Cursor Measurements "X
“ T Iz| [ [ [ [ » Settings
40 M///,/———— ¥ Measurements
15 ! ! ! ! ! ] Time (seconds) Value
11 0.028 4.092e+00
P | 21 0.147 3.6052+01
15_—25 4T 119.000ms  AY  3.196e+01
5 20l 4
Z ; 1767 8.403 Hz
& 15 | . AY | AT 268.596 (/s)
[=]
10
|
]
of
5l | | | . ;
o 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figura 221 10% Y 90% del valor final de estabilizacién. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.147 segundos

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.028 segundos

Tr=0.147-0.028 = 0.119 segundos
> Tp:

No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
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» Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
» Ts:
Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:
2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite

Inferior.
Controlador PID control Cascada » B |5 v Cursor Measurements ax
£ | | [ [ [ lz}- » Settings
— v Measurements
Time (seconds) Value
11 0225 3.921e+01

=0 ] 21 fo,ooo 3.991e+01
5 25 . AT 9.775s  AY  6.98%-01
z gt
z® : 1) aT 33585 mHz
% 15 > AY|/ AT 23.472 (/ks)
B t

10 |l

0 . - - - - ! Ts

5 I I | L A

0 5 10 15 20 25 30
Time (seconds)

Figura 222 Tiempo de establecimiento. autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.225 segundos
e Ruido

CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) Y CONTROL LAZO EXTERNC (METOD O MANUAL)

a7z i)
‘ua’ FOBCON Q06T+ NGO E FoSIGON
| L
= coNTROLADOR s=me

€| SERVOMOTORS
INTERNO SATURADORZ

CONTROLADOR
EXTERNO1

ot

SITPOTENCKOMETRD

et

ST ULTRASONICO

Figura 223 Diagrama de bloques control PID Cascada. Autoria propia

En la figura 224 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175
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Controlador PID control Cascada B |7 v Cursor Measurements ax
45 :
1 Iil » Settings
40 5 A Aead ¥ Measurements
Fhﬂuﬁquﬂwﬂ”
a5 MWW Time (seconds) Value
1] 0.225 3.864e+01

Em 2] 30.000 3.996e+01
%25 AT 29775 s AY  1.321e+00
6 »
% : 114 33 585 mHz
hs . AY 1 AT 44.381 (/ks)
a

10

5

0

-5

0 5 10 15 20 25 30 35 45 50
Time (seconds)
Figura 224 Respuesta controlador PID Cascada frente a ruido. Autoria propia
Valor final (VF)=40.52 cm
> Td:
50% de VF= 20.3cm
Controlador PID control Cascada & 5 v Cursor Measurements ax

B L] |

g8 &

DISTANCIA (cm)
8 B

=

"

L

R A R e Y.

yvvvy

ol : :
0 Td 0.1 02

03
Time (seconds)

04

05

06

| » Settings
| ¥ Measurements

Time (seconds) Value
1] 0.06_8 2.035e+01
2! 0.441 4.052e+01
AT 373258 ms AY 2017e+01
1/4AT 2679 Hz
AY / AT 54.029 (/s)

Figura 225 Tiempo de respuesta del controlador a 50% del valor de estabilizacion. Autoria

propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 0.068 segundos

> Tr:

90% de VF= 36.468cm
10% de VF=4.052 cm
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Controlador PID contrel Cascada B |7 ¥ Cursor Measurements ax

% I I | | | § » Settings

45 . ¥ Measurements

40 — 4 Time (seconds) Value
1] 0.028 4.0272+00

35 ] 2! 0.149 3.648e+01

4

. AT 120792 ms  AY  3.246e+01

1/ 4T 8.279 Hz
AY [ AT 268.706 /s)

TrEYY

B

DISTANCIA (cm)
ha

02 03 04 0.5 0.6
Time (seconds)

Figura 226 10% Y 90% del valor final de estabilizacién con ruido. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.149 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.028 segundos
Tr=0.149 — 0.028 = 0.121 segundos

» Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF=0.81

De esta manera el rango es 40.81 para el limite superior y 39.19 para el limite
Inferior.
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ax|

03 0.4

Time (seconds)

0.5

0.6

Controlador PID control Cascada @ [ 7v Cursor Measurements
% NIE ' ' [ [ E[ » Settings
45 — - ¥ Measurements
40 . Time {seconds) Value
1l 0219 3.971e+01]
-8 21 0663 3.986e+01
E 30 AT 443105ms AY  1.540e-01
<
(&) -
% : 1741 2257 Hz
.
t 20 e &Y [ AT 347.550 (fks)
o
15
10
5

Figura 227 Controlador PID Cascada con ruido al 98%. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.219 segundos

9.2.2.3.2. Estudio del régimen estable del sistema de control PID lazo
interno por tercer método de Z&N y lazo externo por método

manual

e Ruido

En la figura 228 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 229 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de

valor 0.02175

CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) Y CON TROL LAZO EXTER MO (METODO MANUAL)

P 3 PiDE)

TRANSDUCTOR 1S

- E oo T e
CONTROLADOR VOLAE  cONTROLADOR
EXTERNO1 INTERNO
1
e

03477512

SATURADORZ

[TEET NGO

PROCESOVIGAS

SERVOMOTORS

ST POTENCIOMETRO
15

STULTRASONICOR

Figura 228 Diagrama de bloques control PID Cascada con ruido

Se somete el sistema a un setpoint de 40 dando como salida la siguiente grafica
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Controlador PID control Cascada

Time (seconds)

w| (" ij2] ]
|

44 } B
|

42 f i T
~ 40 F . 4 ; |

= W W

S 5 PAA | | | | |
§ I
z 3% W

<

534 }——
o [

2+ .

30 F l -
|

28 1

L 1| ]

“ | I I I I I I L

20 2 24 26 28 30 32 34 36

& |7 v Cursor Measurements ax
» Settings
v Measurements
Time (seconds) Value
11 30511 4.057e+01
2! 35497 3.914e+01
AT 4986 s AY  1.424e+00
E 1/AT 200.543 mHz
: AY /AT 285.557 (/ks)

Figura 229 Respuesta transitoria controlador Cascada con ruido. autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene logra llegar al setpoint
indicado por tal motivo se puede decir que el control PID Cascada es efectivo al

momento de someter el sistema a ruido del 0.05% del valor final.

e Perturbaciéon

En la figura 230 se observa el diagrama de blogues del sistema ante perturbacion y
en la figura 231 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacién (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacion positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada

del sistema).

CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) ¥ CONTROL LAZO EXTERNO (METODO MANUAL)

SGEaa0N

0247z
e

EERVOMOTORS

FERTURBACION

ST FOTENCIOMETRO
15

ST ULTRASONICOE

Figura 230 diagrama de bloques control PID Cascada con perturbaciéon. Autoria propia

Como se observa en la figura 231 el controlador logra atenuar en un 100%
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Controladoer PID control Cascada & |2 ¥ Cursor Measurements ax
T

I I |1 | ' ' E| » Settings

45 I [ [ [ [ [ I ¥ Measurements

Time (seconds) Value
1] 10.013 4.052e+01
21 45.068
AT 35055s  AY

S

\=

w
&
T

TYvyw

1/ AT 28.527 mHz
AY AT -

DISTANCIA (cm)
g

=]
o

]

i i i i i i
4 [ 8 10 12 14 16
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Figura 231 Respuesta etapa estable control PID Cascada sometido a perturbacion. Autoria
propia

9.2.2.3.3. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de
control PID lazo interno por tercer método de Z&N y lazo externo
por método tuning

e Condiciones normales

CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) Y GON TROL LAZO EXTERNO {METOD O TUNING)

377512 rumisy
|—. -t = . ) ome . . R = |
FosCI orTAE A G = e e f“ i 08151 AnGULD = FOSICON
e CONTROLADOR VOLTAE  coNTROLADOR ' EEE TEEE=EIET Scopetd
TRANSDUCTORT3 TERNG WTERM SERVOMOTORZ

SATURADOR1

VOLTAIE

lou

ST POTENCIOMETRO
13

SITULTRASONICOS

Figura 232 Diagrama de bloques controlador PID Cascada. Autoria propia

En la figura 233 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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Figura 233 Controlador PID Control cascada. Autoria propia

Valor final (VF)=40 cm

> Td:

50% de VF= 20 cm

DISTANCIA (cm)

Controtador PID control Cascada B |7 v Cursor Measurements
! ! I 1 ! ! » Settings

¥ Measurements

«F]

Time (seconds) Value

nx
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T
T
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(]
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I I I | I I
08 1 12 1.4 16 18 2
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dn

0.4 06

Figura 234 50% del punto de estabilizacion PID Control cascada. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =2.004 segundos

> Tr:

90% de VF= 36 cm
10% de VF=4 cm
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Controlador PID control Cascada

7 ¥ Cursor Measurements ax
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"
T
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o
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» Settings

v 1ents

' Time (seconds) Value
1] 0.034 4.027e+00
2! 0.151 3.598e+01
AT 117000 ms AY  3.195e+01

1/4T 8.547 Hz
AY | AT 273.109 (/s)

Figura 235 10% Y 90% del valor final de estabilizacion. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.151 segundos

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF)

Tr=0.151- 0.034 = 0.117 segundos

> Tp:

= 0.034 segundos

Controlador PID control Cascada

1 1 { 1

T

g &

DISTANCIA (cm)
8 B
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€ i 1

I 1 i I

o 1?? 04

06 08 1 1.2
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Yyvyy

7 ¥ Cursor Measurements x|
» Settings
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Time (seconds) Value
11| 0368 4.133e+01
2} 2.000 3.952e+01
AT 1632s AY  1.806e+00
1747 612.577 mHz
AY /1 AT 1.106 (/s)

Figura 236 Tiempo pico respuesta controlador PID Cascada. Autoria propia

Tp=0.368 segundos.

» Mp:
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Controlador PID control Cascada
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~n
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# ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
1] 0.368 4.133e+01
2} 2.000 3.952e+01
AT 1632s AY  1.806e+00
E 1747 612.577 mHz
; AY /AT 1.106 (/s)

Figura 237 Valor pico méaximo control PID Cascada. Autoria propia

Mp =41.33-40=1.33

> Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo

que se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite

Inferior.

Controlador PID control Cascada

T T T

T T T T T
"

B 8 &8 8

DISTANCIA (cm)
& B8

0 02 04 06

0.8 1 12 14 16
Time (seconds)

&[5 v Cursor Measurements 2x
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
110813 4.080e+01
2] 2.000 3.952e+01
AT 1187 s AY  1.283e+00
E 1/4T 842.769 mHz
S AY /AT 1.081 (/s)

Figura 238 Tiempo de establecimiento. autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.813 segundos
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e Ruido
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Figura 239 Diagrama de bloques control PID Cascada. Autoria propia

En la figura 240 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175

Controlador PID control Cascada & [%¥ Cursor Measurements ax
® Ii1_ E » Settings
40 /‘«JL, ¥ Measurements
Time (seconds) Value
35
I 1] 0.642 4.149e+01
T 30 21 13.397 -
S 55 AT 12.755 s N g -
<
& -
z2 : 1/AT 78.399 mHz
L3

E 15 d AY [ AT -
=}

10

5

0

-5

[} 1 2 3 4 5 [ 7 8 ] 10 11
Time (seconds)

Figura 240 Respuesta controlador PID Cascada frente a ruido. Autoria propia

Valor final (VF)=40.49 cm
> Td:
50% de VF= 20.25cm
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Controlador PID control Cascada E |3 ¥ Cursor Measurements Ax
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¥ Measurements
Time (seconds) Value
110078 2.0002+01|
21 13.397 .
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1/AT 75.082 mHz
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yrYYyy

o
T
|
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I I | I I I | I I
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Figura 241 Tiempo de respuesta del controlador a 50% del valor de estabilizacién. Autoria
propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 0.078 segundos
> Tr:

90% de VF= 37.34cm

10% de VF=4.149 cm

Controlador PID control Cascada B |5 v Cursor Measurements x|
45 - ﬂ |i£j T ] ] T 1 1 1 f 4 » Settings
a0k V\\/\W\—: | ¥ Measurements
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Figura 242 10% Y 90% del valor final de estabilizacién con ruido. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.162 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.034 segundos
Tr=0.162 — 0.034 = 0.128 segundos
» Tp:
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Controlador PID control Cascada &[5 ¥ Cursor Measurements nx
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40 ! b
Time (seconds) Value
= 1 032 4.1632+01]
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Figura 243 Tiempo pico respuesta controlador PID Cascada. Autoria propia
Tp =0.312 segundos
Controlador PID control Cascada & |7 v Cursor Measurements ax|
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;" ‘ ' 1 |1 o032 4.1630+01
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»
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o
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0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2

Time (seconds)

Figura 244 Valor pico maximo control PID Cascada. Autoria propia

Mp =41.63 -39.01 =

> Ts:

2.63 cm

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo

que se tiene que:

2% de VF=10.83

De esta manera el rango es 40.83 para el limite superior y 39.17 para el limite
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Inferior.

- Controlador PID control Cascada - B |7 v Cursor Measurements x|
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Figura 245 Controlador PID Cascada con ruido al 98%. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.190 segundos

9.2.2.3.4. Estudio del régimen estable del sistema de control PID lazo
interno por tercer método de Z&N y lazo externo por método
Tuning
e Ruido

En la figura 246 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 247 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de
valor 0.02175

CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) Y CONTROL LAZO EXTERNO {METODO TUNING)
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Figura 246 Diagrama de bloques control PID Cascada con ruido. Autoria propia

Se somete el sistema a un setpoint de 40 dando como salida la siguiente grafica

219



1 12

L =
45 i
|
|

1]

AN AR VA S amaie T ir

n
=)

Controlador PID control Cascada B |3 v Cursor Measurements ax|
[ [ | | | » Settings
¥ Measurements

Time (seconds) Value

12.548 4.095e+01
14.267 3.917e+01

1.719s AY  1.781e+00

o
&
YYvyy

DISTANCIA (cm)

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

25 =
10 " 12 13 14 15 16

Time (seconds)

1747
AY /1 AT

581.757 mHz
1.036 (/s)

Figura 247 Respuesta transitoria controlador Cascada con ruido. autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene logra llegar al setpoint
indicado por tal motivo se puede decir que el control PID Cascada es efectivo al

momento de someter el sistema a ruido del 0.05% del valor fi

e Perturbaciéon

nal.

En la figura 248 se observa el diagrama de blogues del sistema ante perturbacion y
en la figura 249 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacion (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada

del sistema).

CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) ¥ CONTROL LAZO EXTERNO {METODO TUNING)
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Figura 248 diagrama de bloques control PID Cascada con perturbaciéon. Autoria propia

Como se observa en la figura 249 el controlador logra atenuar en un 100% la

perturbacion en un tiempo corto.
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Figura 249 Respuesta etapa estable control PID Cascada sometido a perturbacion. Autoria
propia

9.2.2.3.5. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de
control PID Control de lazo interno por método de Dahlin y lazo
externo por método manual

e Condiciones normales

CONTROL LAZO INTERNO (METODO DE DAHLIN) Y CONTROL LAZO EXTERNO (METODO MANUAL)

. vtz s [
|—.=:=:34 ' it v S el b= TREUE = —
£ o a s
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ST POTENCIOMETRO
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ST ULTRASONICOR

Figura 250 Diagrama de bloques controlador PID. Autoria propia

En la figura 251 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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Controladoer PID control Cascada 7 ¥ Cursor Measurements ax
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Time (seconds) Value
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Figura 251 Controlador PID Control cascada. Autoria propia
Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF=20 cm
Controlador PID control Cascada 7 ¥ Cursor Measurements ax
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Figura 252 50% del punto de estabilizacion PID Control cascada. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =0.082 segundos

> Tr:
90% de VF=36 cm
10% de VF=4 cm
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Figura 253 10% Y 90% del valor final de estabilizacion. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.154 segundos

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.034 segundos

Tr=0.154— 0.034 = 0.12 segundos
> Tp:
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/ 110301 4.153e+01
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AY / AT 1477 (Is)

Figura 254 10% Y 90% del valor final de estabilizacion con

» Mp:
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Controlador PID control Cascada & |5 v Cursor Measurements ax
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= 35 \ 7 2} 1.092 4.036e+01
2,30 L : L - . | AT 790889ms AY 1.168e+00
MW
O pry s N | il :
Z ™ Mp > 1/ AT 1.264 Hz
»
%20 | SIS AY / AT 1477 (Is)
(=]
15 |
10 |
5 |
0 L l ] ) | A A |
0 01Ts 02 0.3 04 05 0.6 0.7 08 09 1

Figura 255 Valor pico méaximo control PID Cascada. Autoria propia

> Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo

que se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite Inferior.

DISTANCIA (cm)
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45 1] {ﬁ » Settings
a0 ¥ Measurements
/ Time (seconds) Value
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20 / : 1/ AT 783.729 mHz
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w
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(=]

0.4

0.6 0.8
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Figura 256 Tiempo de establecimiento. autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.192 segundos

e Ruido
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Figura 257 Diagrama de bloques control PID Cascada. Autoria propia

En la figura 258 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175

Controlador PID control Cascada & [7v Cursor Measurements ax
45 —<|1_} 'EJI » Settings
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Figura 258 Respuesta controlador PID Cascada frente a ruido. Autoria propia
Valor final (VF)=40.81 cm
> Td:
50% de VF= 20.4cm
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Controlador PID control Cascada
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Figura 259 Tiempo de respuesta del controlador a 50% del valor de estabilizacion. Autoria

propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 0.082 segundos

> Tr:
90% de VF= 36.729cm
10% de VF=4.081 cm

Controlador PID control Cascada
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Figura 260 10% Y 90% del valor final de estabilizacion con ruido. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.160 segundos

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.034 segundos

Tr=0.160 — 0.034 = 0.126 segundos
> Tp:
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Figura 261 Tiempo pico Control cascada. Autoria propia
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Figura 262 Valor pico maximo control PID Cascada. Autoria propia

Mp=41.76 -40=1.76
> Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo

que se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2 para el limite

Inferior.
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Figura 263 Controlador PID Cascada con ruido al 98%. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.219 segundos

9.2.2.3.6. Estudio del régimen estable del sistema de control PID lazo
interno por método DAHLIN Y lazo externo por método manual
e Ruido

En la figura 264 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 265 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de
valor 0.02175

[CONTROL LAZD NTERNO (METOD ODE DAHLIN| ¥ GONTROL LAZO EXTERNG (METODOMANUAL]
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Figura 264 Diagrama de bloques control PID Cascada con ruido

Se somete el sistema a un setpoint de 40 dando como salida la siguiente grafica
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Figura 265 Respuesta transitoria controlador Cascada con ruido. autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene logra llegar al setpoint
indicado por tal motivo se puede decir que el control PID Cascada es efectivo al
momento de someter el sistema a ruido del 0.05% del valor final.

e Perturbaciéon

En la figura 266 se observa el diagrama de bloques del sistema ante perturbaciéon y
en la figura 267 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacion (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada

del sistema).
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o it

oowc s dhscon se
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e
VOLTAE
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03477512
Q061541 ANGLLD

EXTERNO3 MTERNO3

SATURADORS

o

SERVOMOTOR21

SITPOTENCIOMETRO
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o

PERTURBACIONI

SIT ULTRASONICOR

Figura 266 diagrama de bloques control PID Cascada con perturbaciéon. Autoria propia

Como se observa en la figura 267 el controlador no logra atenuar en un 100% la
perturbacion en un tiempo corto lo que hace al controlador que tenga un tiempo de

establecimiento mayor
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Figura 267 Respuesta etapa estable control PID Cascada sometido a perturbacion. Autoria
propia

9.2.2.3.7. Méargenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de
control PID lazo interno por tercer método de DAHLIN y lazo
externo por método tuning

e Condiciones normales

CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO Z&N) Y CONTROL LAZO EXTERNO (METODO TUNING)

=) YA ) - . 03477512 rumisy
PiDis) Pilys) | cortroi_pit don ser
T Emon ! + FOSICIN [T ANGULD = FOSIGON

] aut
FOSCIN VOLTAIE
e o ==RU0

vOLTILIE = =
Steg? TR CONTROLADOR CONTROLADOR —_— T ==
. SeTERe MTERNG SATURADOR1 .

ot

ST POTENCKOMETRO

VaLTAJE

SIT ULTRASONICOS

Figura 268 Diagrama de bloques controlador PID Cascada. Autoria propia

En la figura 269 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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Figura 269 Controlador PID Control cascada. Autoria propia

Valor final (VF)=40 cm

> Td:
50% de VF= 20 cm

Controlador PID control Cascada

]

B R B KB & & 8

DISTANCIA (cm)

[} 01

0.2 0.3
Time (seconds)

0.4

0.5

Y YYNY

7 ¥ Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements

ax

Time (seconds)

Value

1 0.063

1.986e+01

2] 17226
AT  1T163s  AY

11 AT 58
AY L AT

263 mHz

Figura 270 50% del punto de estabilizacion PID Control cascada. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.986 segundos

> Tr:
90% de VF=36 cm
10% de VF=4 cm
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¥ Measurements
Time (seconds) Value
1] 0.024 3.922e+00
2] 0.120 3.590e+01
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11 AT 10.378 Hz
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Figura 271 10% Y 90% del valor final de estabilizacion. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.120 segundos

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.024 segundos
Tr=0.120 — 0.024 = 0.096 segundos

Controlador PID control Cascada &[5 ¥ Cursor Measurements ax
1 |i| » Settings

50 ¥ Measurements

45 b Time (seconds) Value

w© 11| o2me 4.3968+01
. 2] 0.587 4.29e+01
% AT 308.002ms  AY  1.044e+00
< 3
0 / .
Z 5 4 1/ AT 3.247 Hz

»

B / . AY /AT 3.388 (fs)
a2 /

15 //

10 /

5

0 0.1

Tp 0.2 T 03 0.4

Time {seconds)

0.5

Figura 272 Tiempo pico respuesta controlador PID Cascada. Autoria propia

Tp=0.279 segundos.

» Mp:
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Controlador PID control Cascada
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11| o2me 4.3968+01
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AT 308.002ms  AY  1.044e+00
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AY (AT 3.388 (/s)

Figura 273 Valor pico méaximo control PID Cascada. Autoria propia

Mp =43.96 — 40 = 3.96
> Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo

que se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite

Inferior.
Controlador PID control Cascada & |z ¥ Cursor Measurements ax
|1_| |£| » Settings

45 —r | ¥ Measurements

40 /’ Time (seconds) Value

. 11| 1251 4.080e+01
Ta / 2 1.986 3.969e+01
= / AT 7351056 ms  AY  1.115e+00
< 25
o [ .
E 20 E 1/AT 1.360 Hz
B [ . AY /AT 1517 (fs)
a 15 [

10 ]

5

0

5L =

0 0.2 04 g 06 0.8 1 12 14 16 18
Time {seconds)

Figura 274 Tiempo de establecimiento. autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 1.251segundos

Ruido
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CONTROL LAZO INTERMO {METODO DE DAHLIN) YCONTROL LAZO EXTERNO (METODO TUNING)

w aut

ERROR
VOLTAJE

. 03477502 umiz)
FoSICION 0815+ ANGULO = Foscon
e

serv
PROCESO VIGATS e

CONTROLADOR
EXTERNO

CONTROLADOR
NTERNOS

TRANSDUCTORT? SERVOMOTORZ

Bard-Limited
White Nome§

o w

ST POTENCIOMETRO
9

1 n

ST ULTRASONICOY

Figura 275 Diagrama de bloques control PID Cascada. Autoria propia

En la figura 276 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175

Controlador PID control Cascada &[5 ¥ Cursor Measurements ax
1 ||£| » Settings

45 ——— I ¥ Measurements

40 { +—'\ Time (seconds) Value

a5 } 1] 0.280 4.418e+01
— I | 2! 3am 3.889e+01
£ 30 |
=2 I | AT 2997 s AY  5.286e+00
< 25
=) ( | 4
Z } : 1/ AT 333.677 mHz
B | ! ; AY /AT 1764 (15)
o |

10 :

5 I

|
e [
.5 |
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Time {seconds)

Figura 276 Respuesta controlador PID Cascada frente a ruido. Autoria propia
Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF=20cm
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Figura 277 Tiempo de respuesta del controlador a 50% del valor de estabilizacidon. Autoria

propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 0.063 segundos

> Tr:
90% de VF= 36 cm
10% de VF=4 cm

I
0.2

Time {seconds)

~ Controlador PID control Cascada & [7 ¥ Cursor Measurements ax
1 |2 ' ' ' » Settings
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45 1 T : 1 E—— T — Time (seconds) Value
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&) »
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B - AY AT 337.554 (is)
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15
10
5
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Figura 278 10% Y 90% del valor final de estabilizacion con ruido. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.119 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.024 segundos

Tr=0.119 — 0.024 = 0.095 segundos
> Tp:
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Figura 279 Tiempo pico respuesta controlador PID Cascada. Autoria propia

Tp = 0.300 segundos

Controlador PID control Cascada B [ v Cursor Measurements ax
Al T [ [ [ [ [ [ [ H » Settings
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Figura 280 Valor pico maximo control PID Cascada. Autoria propia

Mp =44.23 -40 =4.23

» Ts:
Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:
2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2 para el limite Inferior.
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Figura 281 Controlador PID Cascada con ruido al 98%. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.141 segundos

9.2.2.3.8. Estudio del régimen estable del sistema de control PID lazo
interno por DAHLIN y lazo externo por método Tuning

e Ruido

En la figura 282 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 283 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de
valor 0.02175

CONTROL LAZO INTERNO (METODO DE DAHLIN] ¥ CONTROL LAZO EXTERNOC {METODO TUNING)

ﬂ 03477512
. e e POSICION 0061541 ANGULD

TR CONTROLADOR PROCESOVIGATS Scape3d

IWTERNO4

CONTROLADOR
EXTERNO4

TRANSDUCTORT? SERVOMOTORZ2

Bard-Limited
White Naim§

ST POTENCIOMETRO
19

" 2l

SITULTRASONICOS

Figura 282 Diagrama de bloques control PID Cascada con ruido. Autoria propia

Se somete el sistema a un setpoint de 40 dando como salida la siguiente grafica
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Figura 283 Respuesta transitoria controlador Cascada con ruido. autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene logra llegar al setpoint
indicado por tal motivo se puede decir que el control PID Cascada es efectivo al
momento de someter el sistema a ruido del 0.05% del valor final.

e Perturbaciéon

En la figura 284 se observa el diagrama de blogues del sistema ante perturbaciéon y
en la figura 285 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacion (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada
del sistema).

CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METODO ZEN) Y CONTROL LAZO EXTERNC [METODO TUMING)

03477512
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Figura 284 diagrama de bloques control PID Cascada con perturbaciéon. Autoria propia

Como se observa en la figura 285 el controlador logra atenuar en un 100% la
perturbacion en un tiempo corto lo que hace al controlador sea eficaz
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Figura 285 Respuesta etapa estable control PID Cascada sometido a perturbacién. Autoria

9.8.

propia

ANALISIS DE RESULTADOS CON SENSOR ULTRASONICO

Después de llevar a cabo la implementacion de los diferentes controladores clasico
y controladores cascada se lleva a cabo la comparacion de los resultados obtenidos,
teniendo el mejor controlado PID clasico y PID Control cascada

9.3.1. Controladores clasicos

Tabla 28 valores controladores clédsicos. Autoria propia

CONTROL

2°Z& N

PD TUNING

PID TUNING

Normal
Ruido
Normal
Ruido
Normal
Ruido

CONTROLADORES CLASICOS
REGIMEN TRANSITORIO

Td(s) Tr(s) Tpls)

1,779 3,456 N/P N/P
1,808 3,57 N/P N/P
0,974 2,026 N/P N/P
1,052 2,291 N/P N/P
1,356 3,955 N/P N/P
1,379 4,009 N/P N/P

5,787
6,139
3,85
5,921
3,92
6,311

REGIMEN ESTABLE

Mp (cm) Ts (s) V. ACENTAMIENTO cm% DE ERROR

40 0
40 0
40 0
38,4 0,05
40 0
39,8 0,01

Como se puede observar en la tabla 28 en condiciones normales el controlador PD
TUNING ofrecen los mejores criterios tanto en etapa transitoria como en etapa
estable, el controlador PID por TUNING Y 2° método de Z&N ofrecen mejor
respuesta al momento de someter el sistema a ruido a diferencia del control PD
TUNING el cual no logra llegar al setpoint indicado

Para validar los resultados se graficara la salida de estos 3 modelos sometidos a un
escalon de 40 en condiciones normales.
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Figura 286 Diagrama de bloques controladores clasicos. Autoria propia
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Figura 287 respuesta controladores clasicos. Autoria propia
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Se someten los controladores a ruido para verificar cual ofrece mayor fiabilidad
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Se obtuvo la respuesta mostrada en la figura 289

Figura 288 Diagrama de bloques controladores clasicos con ruido. Autoria propia
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Figura 289 respuesta controladores clasicos con ruido. Autoria propia
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Como se puede apreciar en la figura 289 el controlador por el 2° método de Z&N es
el que ofrece estabilidad en el setpoint indicado logrando mitigar la accion de ruido
presente en el sistema por tal motivo este sera el controlador que se elige entre
estos 3 modelos clasicos de control

9.3.2. Controladores clasicos control en cascada

Tabla 29 valores controladores clasicos en Cascada. Autoria propia

CONTROLADORES CLASICOS EN CASCADA
REGIMEN TRANSITORIO REGIMEN ESTABLE
CONTROL Td(s) Tr(s) Tp(s) Mp(cm) Ts(s) V. ACENTAMIENTO cm%% DE ERROR
Normal 0,068 0,119 N/P  N/P 0,225 a0 0
L12° Z&N - L2 MANUAL
Ruido 0,068 0,121 N/P  N/P 0,219 10,5 0,02
Normal 0,08 0,17 0,368 1,33 0,813 40 0
L12° Z&N - L2 TUNING
Ruido 0,078 0,128 0312 163 0,19 40,95 0,02
Normal 0,082 0412 0301 153 0,192 40 0
L1 DAHLIN - L2 MANUAL
Ruido 0,082 0,126 0304 1,76 0,219 40,81 0,02
Normal 0,063 0,09 0279 3,96 1,25 a0 0
L1 DAHLIN - L2 TUNING
Ruido 0,063 0,095 03 423 0141 40,71 0,02

Como se puede observar en la tabla 29 en condiciones normales el controlador
en el lazo interno por el 2° método de Z&N y lazo externo método MANUAL en
condiciones normales y frente a ruido no presenta sobre impulso, aunque
presenta 0.57 cm en estado estacionario lo cual se encuentra dentro del rango
del 0.02 % del valor del setpoint

Para validar los resultados se graficara la salida de estos 4 modelos sometidos a
un escalon de 40 en condiciones normales obteniendo la respuesta que se
muestra en la figura 290.
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Figura 290 Respuesta controladores en cascada condiciones normales. Autoria propia

Los controladores que mejor comportamiento tienen, tanto en estado transitorio
como en estado estable son lazo interno 2° método Z&N, lazo externo método
TUNING vy lazo interno método DAHLIN, lazo externo método MANUAL, los cuales
presentan convergencia al setpoint, sobre impulso dentro del rango permitido
(0.05% del valor de estabilizacién) y su tiempo de establecimiento es menor a 10
segundos, en base a latabla 21 y la figura 229 se opta por el controlador L1 2° Z&N
- L2 TUNING.

Se grafican los dos controladores (PID clasico — PID clasico cascada)

FE

Figura 291 Diagrama de bloques Comparacién controladores. Autoria propia

Respuesta controlador clasico y controlador cascada se observa en la figura 292
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Figura 292 Comparacion de controladores. Autoria propia

Los dos controladores logran tener convergencia antes de los 10 segundos, pero se
puede observar que el controlador en cascada tiene una convergencia de 0.379
segundos, aun que presenta un pico de 1.33 cm lo que equivale al 0.035 % del valor
final de estabilizacion este se encuentra dentro de los margenes aceptables por tal
motivo se comprueba que gracias al control cascada se logra una estabilizacion mar
rapida al setpoint de entrada

9.4. DISENO DE CONTROLADORES CON VISION ARTIFICIAL

Se somete la planta a una entrada escal6n de 40 cm en lazo abierto para ver su
comportamiento.

PLANTABALLAND BEAM

377E2 » ot
FOSICION Q081541 ANGLLO o VOLTAIE
POSICION TELE = = Scopedd
BALL AND BEAM (PROCESO) e
TRANSDUCTOR SERVOMOTOR EFC) : ) ST ULTRASONICO.

Figura 293 Diagrama de bloques lazo abierto. Autoria propia

La respuesta que se obtiene respecto al comportamiento de la posicion se
observa en la figura 294
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Figura 294 Respuesta planta a alzo abierto

Como se puede observar en la figura anterior la salida del sistema da una respuesta
exponencial, la cual no es convergente y tiende a infinito, por lo tanto, se debe
aplicar métodos de control congruentes a este tipo de respuesta.

9.4.1. Controlador PID por segundo método de Z&N

En el segundo método de Z&N, primero se fija Ti=infinito y Td= 0. Usando solo la
accion de control proporcional, se incrementa Kp desde 0 hasta un valor critico Kcr,
en donde la salida presente oscilaciones sostenidas. (Si la salida no presenta
oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, entonces este
método no se puede aplicar. Asi, la ganancia critica Kcr y el periodo Pcr
correspondiente se determinan experimentalmente.

El lazo de control que representa este tipo de control es el siguiente:

CONTROL POR SEGUNDO METODO DE Z&N (VISIONARTIFICIAL)

) . 0.3477512 nurm(s) —
FID{s) [——m] contal_pid &ymr ser > > = »
¥ - POSICION 0.08182+1 ANGULO =2 POSICION { CAMBRA)

fon :
FosicioT CONTROLADOR sERve BALL AND BEAM [FROCESC)2 TEETE
2M_ZEN SERVOMOTOR (EFC)1 v g

SATURADORS

POSICION { CAMARA)

Figura 295 Diagrama de bloques Control 2 METODO Z&N. Autoria propia
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El Kp se incrementd de 0 hasta un valor de Kcr como se muestra en la siguiente
figura:

Source: internal -
Proportional (P): 0.03 |
Integral (I): 0 | :
Derivative (D): | 0 |
Filter coefficient (N): | 100 |

Figura 296 Valor del parametro Kcr. Autoria propia

Por lo tanto, la respuesta que se obtiene de este lazo de control se observa en la
figura 297:

Control 2 METODO 2&N & |3 v Cursor Measurements X
% _‘J( ”i » Settings
sor ' ¥ Messurements
2 | : ‘ Time (seconds) Value
| (1] 234 742 8.127e+01
= I |21 329245 8.160e+01
;5,50- | |a1[ 94503s  Jay  3340e.01
O 40 1 >
Z 1 . 1/ 4T 10.582 mHz
>
& t > AY / AT 3534 (Kks)
o |
2 1
|
10 1 v
0 |
|
<10 4 4 y— | " 4
0 100 200 300 400 500 600

Time (saconds)

Figura 297 Valor del pardmetro Pcr obtenido mediante la respuesta. Autoria propia

Se puede observar en la figura 297 el resultado de la constante Pcr que es 94.503.
Por lo tanto, como ya fueron obtenidas Kcr y Pcr es posible aplicar el controlador
PID por el segundo método de control de Z&N.
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Tabla 30 Tipo de controladores mediante el segundo método de Z&N.

Fuente: OGATA, Katsuhiko. Regla de sintonia de Ziegler-Nichols basada en la ganancia critica Kcr y periodo
critico Pcr (segundo método) [imagen]. PEARSON EDUCACION, 2010. p.571.

Kp = 0.6 *0.03 = 0.018

Ti =0.5%94.503 = 47.25

0.018

ki = m = 0.00038

Td = 0.125 * 47.25 = 5.90
Kd = 0.018 ¥ 5.90 = 0.1062

Se ingresan estos valores en el bloque PID del lazo de control

Controller parameters

Source: |inlerna| v| = Compensator formula
Proportional (P): |U.Uls |
Integral (I): |0.00038 |
P Il D N
Derivative (D): [0.1062 | LT 1
' : f 1+N

Filter coefficient (N): |1[][]

Tune...

Figura 298 valores de parametros de sintonizacion PID. Autoria propia

Con una entrada escalén de 20 cm se obtiene la respuesta del sistema mostrada
en la figura 299:
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Control 2 METODO Z&N

150

I
U]

A I

G

100

/

Y

-—-—'_'_._'_'_._._._'_._'_._.-r

DISTANCIA (cm)

=

|

\

50

100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (seconds)

* ¥ Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements

Time (seconds) Value
1] 234742 -2.261e+01
21 411.209 1.351e+02
AT 176467 s AY  1.577e+02
17 4T 5.667 mHz
AY [ AT 893.429 ('ks)

Figura 299 Respuesta obtenida del lazo de control con una entrada escalén de 20 cm.

Como se puede observar en la grafica de la figura 299 la respuesta no converge en
la posicion deseada, por lo tanto, se puede ver que este método de sintonizacién no
siempre da una buena respuesta, pero se puede utilizar para ajustar el control del
sistema de forma empirica, dicho esto se realiza una tabla de ajuste para este

Autoria propia

controlador, para asi mejorar la sefial de salida.

Tabla 31 Ajuste de Parametros PID. Autoria propia

TABLA ENSAYO Y ERROR
Parametro Valor inicial Prueba 1 | Resultado | Prueba 2 | Resultado| Prueba 3 | Resultado| Prueba 4 | Resultado
Kp 0.018
Ki 0.00011625
Kd 069677325
Parametro Valor inicial
Kp 0.018
Ki 0.00011625
kd 069677325

La respuesta que se obtiene con estos cambios es la de la figura 300:
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Control 2 METODO Z&N B |7 ¥ Cursor Measurements ax
45 T T T T T T T T T
» Settings
40 T 1 1 — ¥ Measurements
a5 b Time (seconds) Value
1] 234.742
= or 21 411209
225 AT 176467s  AY
<
(] L [
z % : 1147 5 667 mHz
[
15 - AY / AT
m]
10
5 H
i
‘:} il
=5 L L L L L L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figura 300 Sefial obtenida con ajuste de parametros PID. Autoria propia

Como se puede ver en la grafica de la figura 300 la repuesta mejoro notoriamente,
ya que tiene una excelente mejoria y convergencia ante las oscilaciones
presentadas en la grafica sin ajustar, y ademas el tiempo de establecimiento
también presenta un cambio satisfactorio.

9.4.2. Controlador PD por método Tuning

El ajuste basado en modelos o el ajuste PD basado en optimizacion le permite
obtener sus parametros P y D de manera Optima. Sus objetivos de control (rechazo
de perturbaciones y seguimiento del punto de ajuste) junto con un modelo de su
sistema y las especificaciones de ingenieria del comportamiento de lazo cerrado
determinan el conjunto final de parametros de ajuste.

El ajuste basado en modelos es el método de ajuste PID que le permite trabajar de
acuerdo con un proceso de ajuste estructurado que considera tanto el
comportamiento del proceso como sus necesidades de control.

El lazo de control que representa este tipo de control es el siguiente:
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CONTROL PD TUNING (VISION ARTIFICIAL)

POSICION18 CONTROLADOR SERVO

SERVOMOTOR (EFC)
PD TUNING SATURADORY ey

BALL AND BEAM (PROCESO)3

POSICION ( CAMARA)

03477512 num(s) D
PD ‘E > » »
.I ', . . control_pat . on POSICION 00676541 ANGULO 2 POSICION ( CANARA) I
cn

Scopedb

Figura 301 Diagrama de bloques de control por método Tuning. Autoria propia

Ahora se procede a aplicar el método de Tuning para un controlador PD.

Controller parameters

Filter coefficient (N): {100

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (FID Tuner App)

Source: internal -
Proportional (P): |EI | :
Derivative (D): |EI | :

Figura 302 Aplicacién de método Tuning. Autoria propia

Step Plot: Reference tracking

Data Browser

Step Plot: Reference tracking
T

1.2 T T T = T T

Tuned response
= = Block vesg_oisg_]

1 15 2 25 3
Time (seconds)

| Controller Parameters: P = 2402 | = 3.181, D = 26,84 N = 456.3

Figura 303 Respuesta aplicando el método Tuning. Autoria propia
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El controlador PD queda con los siguientes parametros

Controller parameters
Source: internal ~ | B Compensator formula
Proportional (P): | 14.6131652242607 |
Derivative (D): |24.3677520192592 P+D
| 1+ N
5

Filter coefficient (N): |92.2?95?50683299

Tune...

Tnitial conditions
Figura 304 Parametros del controlador por método Tuning. Autoria propia

La respuesta que se obtiene para un valor deseado de 20 cm con este controlador

es la de la figura 305:

Control Metodo TUNING & | % ¥ Cursor Measurements ax
1 ' ' ' ' ' ' ' ' H » Settings
' ¥ Measurements
or ' Time (seconds) Value
/’f 1] 4.394 1.903+01
— I
=15 ."f | | | [ | | | | [ il 2! 411.209
= / AT 4068165  AY
< /
o] | *
Z 10 [ : 11 AT 2 458 mHz
Ld
5| - AY /AT
a |
5 H
|I
|
ot
1} 5 10 15 20 25 30 a5 40 45 50
Time (seconds)

Figura 305 Sefal de salida del sistema con el controlador PD por método Tuning. Autoria
propia

Observando la gréafica de la figura 305 se puede apreciar que la respuesta obtenida
es la deseada, su oscilacién es menor del 10% de la consigha y el tiempo de
establecimiento es rapido, lo cual hace que este tipo de controlador sea adecuado

para el sistema.

9.4.3. Controlador PID por método Tuning

El ajuste basado en modelos o el ajuste PID basado en optimizacion le permite
obtener sus parametros P, | y D de manera 6ptima. Sus objetivos de control (rechazo
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de perturbaciones y seguimiento del punto de ajuste) junto con un modelo de su
sistema y las especificaciones de ingenieria del comportamiento de lazo cerrado
determinan el conjunto final de parametros de ajuste.

El ajuste basado en modelos es el método de ajuste PID que le permite trabajar de
acuerdo con un proceso de ajuste estructurado que considera tanto el
comportamiento del proceso como sus necesidades de control.

El lazo de control que representa este tipo de control es el siguiente:

CONTROL PID TUNING (VISION ARTIFICIAL)

=

02477512
) FID() control_pid fhscion_ser » » ) NI
POSICION 0.0815s+1 ANGULO 52 POSICION { CAMBRA)

FOSICION13 CONTROLADOR fen FERLD

PID TUNING SERVOMOTOR (EFC)3
SATURADOR10

BALL AND BEAM {FROCESO}M TmrEd

POSICION [ CAMARA)

Figura 306 Diagrama de bloques de control PID por método Tuning. Autoria propia

Ahora se procede a aplicar el método de Tuning para un controlador PID.

Confroller parameters

)

Source: internal ~| [E Compensator formula

Proportional (P): |D |

Integral (I): |D | g ) N

Derivative (D): | 0 | P+I=+D
erivative (D): 5 1+ N

Filter coefficient (N): | 100

Select Tuning Method: | Transfer Function Based (PID Tuner App) "I Tune... I

Figura 307 Aplicacién de Tune para controlador PID. Autoria propia

252



Step Plot: Reference tracking

Tuned response
= = Block response

Amplitude

Time (seconds)

[ Controller Parameters: P = 518, 1 = 1493, D= 4407 N= 3-1,511

Figura 308 Repuesta obtenida al tunear el controlador. Autoria propia

El controlador PID queda con los siguientes parametros

Controller parameters

- [ Compensator formula

Source: internal
Proportional (F):  |51.7996836765977 |
Integral (1): |14.9260351973385 |
1 N
S P+iI=+D
Derivative (D): |44.D6568?4663893 | E 14+ Nl
| a2

Filter coefficient (M): |34.5115???5301??

Tune...

Figura 309 Parametros del controlador PID por método Tuning. Autoria propia

La respuesta que se obtiene para un valor deseado de 20 cm con este controlador
se observa en la figura 310:
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Control Metodo TUNING * ¥ Cursor Measurements ax

-y
o

—
[=]
— —

» Settings
¥ Measurements

Value
2.324e+01

Time (seconds)

11
2]
AT

3.280
411.209

407.929s  AY

17 AT
AY L AT

2.451 mHz

DISTANCIA (cm)

20 25 30 35 40 45
Time (seconds)

15

10

Figura 310 Sefal de salida de lazo de control con controlador PID por método Tuning.
Autoria propia

Observando la gréfica de la figura 310 se puede apreciar que la respuesta obtenida
es la deseada, pero en comparacion con la del controlador PD por Tuning presenta
una oscilaciéon mayor al 10% de la consigna, esto se debe a que la constante integral
tiene una gran influencia en el controlador y al ser un factor que es acumulativo
tardo tiempo en hacerse pequefia generando que el sistema presente este
sobrepaso. Para solucionar este inconveniente se aplic6 ANTI-WINDUP para

mitigar los efectos negativos de la accion integral.

L_ — 0.50903 (50)

Veistd —
En la figura 311 se puede observar el diagrama de bloques del lazo de control con
=2

ANTI-WINDUP
2 Ly
-0 |
o
-

ty =

NP

03477512

0.0615s + 1

0.432096 T

POSICION

ANOULO P POBEON
OSICK

>

BALL AND BEAM (PROCESO)t

SERVOMOTOR (EFC)1

$4 control_pid
{ -

Figura 311 Controlador PID con Anti-Windup. Autoria propia
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La respuesta del sistema obtenida (figura 312) en comparacion a la respuesta sin
Anti-Windup (figura 310) se puede observar que el sobrepaso disminuyo
notablemente y el tiempo de establecimiento es un poco mas rapido.

POSICION c
] ] ] ] ] ] ] ] ]

| | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Figura 312 Respuesta del sistema al aplicar Anti-Windup. Autoria propia

9.4.4. Validacién de la metodologia para controladores obtenidos

Para el proceso de validacién se tuvieron en cuenta los margenes de respuesta
del sistema ante los diferentes tipos de control (PID segundo método Z&N, PD por
Tuning y PID por Tuning) para el régimen transitorio, asi como también un estudio
para el régimen estable.

Los méargenes de respuesta en el régimen transitorio tenidos en cuenta fueron
tiempo de retardo (td), tiempo de levantamiento (tr), maximo pico (mp), tiempo pico
(tp) y tiempo de establecimiento (ts) ya que es un sistema con entrada de tipo
escaldn unitario. Estos 5 margenes se definen como:

+ Tiempo de retardo: tiempo que tarda el sistema en llegar por primera vez al
50% del valor final.

+ Tiempo de levantamiento: tiempo requerido para que la respuesta pase del
10 al 90%.

* Maximo pico: Es el valor pico maximo de la curva de respuesta

« Tiempo pico: Es el tiempo que tarda el sistema en llegar al maximo pico

+ Tiempo de establecimiento: tiempo que se requiere para que la curva de
respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado
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por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5%) y
permanezca dentro de él.

El estudio se realiz6 con el fin de conocer la respuesta del sistema ante los
diferentes controladores, asi como también detallar mas a fondo la respuesta en
estado estable, mediante un indicador como lo es el error promedio. En general
se hicieron 9 experimentos por software, los cuales se sefalan a continuacion:

* Respuesta del sistema con un control PID por segundo método Z&N en
condiciones normales.

* Respuesta del sistema con un control PID por segundo método Z&N ante
ruido.

* Respuesta del sistema con un control PID por segundo método Z&N ante
una perturbacion.

* Respuesta del sistema con un control PD por Tuning en condiciones
normales.

* Respuesta del sistema con un control PD por Tuning ante ruido.

* Respuesta del sistema con un control PD por Tuning ante una perturbacion.

* Respuesta del sistema con un control PID por Tuning en condiciones
normales.

* Respuesta del sistema con un control PID por Tuning ante ruido.

* Respuesta del sistema con un control PID por Tuning ante una perturbacion.

9.4.4.1. Pruebas en condiciones normales, perturbaciéon y ruido de los 3
métodos de control

9.4.4.1.1. Puesta del sistema control pid segundo metodo de z&n en
simulacion de la planta

. Condiciones normales

En la implementacién del lazo de control con este tipo de controlador para la toma
de la muestra de la sefal de salida se utiliza el bloque To Workspace de Simulink.

El proceso de la toma de la data se inicia desde Simulink solicitAndole al
controlador llevar el sistema a un valor de 40 cm (posicidn del carro) y se captura
un total de 4153 datos por la data obtenida de la simulacion.

Las consideraciones a tener en cuenta en este método fueron que el tiempo de
muestreo que se establece en Matlab es de 0.1 segundos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del lazo de control
simulado con controlador PID por el segundo método de Z&N.
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CONTROL POR SEGUNDO METODO DE Z&N (MSION ARTIFICIAL)

r

" i s 03477512 i e =
ool _pad o seno —— 0081 5=+ R T PR SERFER =

fen SE|
POSICIONIT CONTROLADOR == ; D BEAM (PROCES! Scoedd
Mt SmmE T BALL AND BEAM (PROCESOR
L Z& SATURADORE

f= i s]

2

POSIC KON | C AMAR A

Figura 313 Control por Segundo Método Z&N. Autoria propia

e Ruido

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que se agrega una
sefal aleatoria de ruido mediante el bloque Band-Limited White Noise con un valor
méaximo del 0.05% del valor maximo de lectura (5 voltios).

e Perturbaciéon

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que en el instante de
tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la cual genera un pico de 0.87 cm
en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada del sistema.

9.4.4.1.2. Puesta del sistema de control PD por Tuning en simulacion de la
planta

. Condiciones normales

En la implementacién del lazo de control con este tipo de controlador para la toma
de la muestra de la sefal de salida se utiliza el bloque To Workspace de Simulink.

El proceso de la toma de la data se inicia desde Simulink solicitAndole al
controlador llevar el sistema a un valor de 40 cm (posicion del carro) y se captura
un total de 4153 datos por la data obtenida de la simulacion.

Las consideraciones a tener en cuenta en este método fueron que el tiempo de
muestreo que se establece en Matlab es de 0.1 segundos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del lazo de control
simulado con controlador PID por el segundo método de Z&N.
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CONTROL PD TUNING (VISION ARTIF IC1ALY

¥
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=N}
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Figura 314 Control PD TUNING. Autoria propia

e Ruido

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que se agrega una
sefal aleatoria de ruido mediante el bloque Band-Limited White Noise con un valor
maximo del 0.05% del valor maximo de lectura (5 voltios).

e Perturbaciéon

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que en el instante de
tiempo 14 se introduce una perturbacion positiva la cual genera un pico de 0.87 cm
en promedio y en el instante de tiempo 16 es retirada del sistema.

9.4.4.1.3. Puesta del sistema de control PID Tuning en simulacion de la
planta

. Condiciones normales

En la implementacién del lazo de control con este tipo de controlador para la toma
de la muestra de la sefal de salida se utiliza el bloque To Workspace de Simulink.

El proceso de la toma de la data se inicia desde Simulink solicitAndole al
controlador llevar el sistema a un valor de 43.5 cm (posicion del carro) y se captura
un total de 4153 datos por la data obtenida de la simulacion.

Las consideraciones a tener en cuenta en este método fueron que el tiempo de
muestreo que se establece en Matlab es de 0.1 segundos.

En la siguiente figura se muestra el diagrama de bloques del lazo de control
simulado con controlador PID por el segundo método de Z&N.
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CONTROL PD TUNING (VISION ARTIF IC1ALY

03477512 rmiz) 1
" - N - { -
ol _pit fﬁco = = 20815241 ARGl - FOSICION | CAMIBRA]
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POSICION { CAMUR A)

Figura 315 Diagrama de bloques controlador PID Cascada. Autoria propia

e Ruido

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que se agrega una
sefal aleatoria de ruido mediante el bloque Band-Limited White Noise con un valor
maximo del 0.05% del valor maximo de lectura (5 voltios).

e Perturbaciéon

La arquitectura y funcionamiento del lazo de control es exactamente igual a la del
experimento de condiciones normales, la diferencia radica en que en el instante de
tiempo 14 se introduce una perturbacién positiva la cual genera un pico de 0.87 cm
en promedio y en el instante de tiempo 16 es retirada del sistema

9.4.4.2. Validacion estadistica de los resultados

9.4.4.2.1. Méargenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de
control PID por segundo método Z&N

e Condiciones normales
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En la figura 316 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.

i Control 2 METODO Z&M B [ 7 ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
40 /- ¥ Measurements
35 Time (seconds) WValue
/ 1] 234742 -
= 30 / 21! 411.209 -
% 25 AT 176467 s AY -
< L :
= { . 1/ AT 5.667 mHz
>
015 - AY AT -
s
10 I
5
L]
5

0 B 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)

Figura 316 Respuesta del sistema con controlador PID por segundo método de Z&N. Autoria

propia
Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF=20 cm
Control 2 METODO Z&N & |3 v Cursor Measurements aX
50 . . - . : - \
l_1_] . | » Settings
45 1 1 1 1 1 1 T 1 ¥ Measurements
a0 b | | ! ‘ ‘ Time (seconds) Value
11| 1650 1.998e+01

=F—lT—2r | [ ' =il 1 |l2: 411209 -
éw - AT 409559s AY -
g 25 1
Z > 1/AT 2442 mHz
E 201 1 * AY / AT =
)

15 b

10 + -

5 |

0 A " A ' A " A A

‘Td. 2 4 6 8 10 12 14 16
Time (seconds)

Figura 317 50% del punto de estabilizacion PID por segundo método de Z&N. Autoria propia
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Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.650 segundos
> Tr:

90% de VF=36 cm

10% de VF=4 cm

Control 2 METODO Z&N & |7 v Cursor Measurements ax

2 lJ [ ' |1&J ’ [ ' ' ' » Settings

45 T —— t 1 t t H ¥ Measurements

a0t : Time (seconds) Value

1] 0.393 4.000e+00

i | 21| 5142 3.605e+01
5, 30 F 1 AT 4749 s AY  3.205e+01
25 Ml 1/4T 210.573 mH
< > o
b2t 1 AY / AT 6.750 (/s)
(]

I
I
I
L
I
-
I
|
I
|
I
I
|

2 TF 4 6 8 10 12 14 16
Time (seconds)

Figura 3184

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 5.142 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.393 segundos
Tr=5.141 — 0.393 = 4.748 segundos

» Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

> Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF=0.8
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De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2 para el limite Inferior.

& Control 2 METODO Z&N B [5v Cursor Measurements ax|
[ I.lJ ‘ ’ [ E » Settings
45 | ‘ 1 v Measurements 1
40 k : 'S Time (seconds) Value
\ 11| 8593 3.921e+01
= 35+ t t 1 ‘ | | Il 2! 16.238 3.998e+01
;’, 0 F ‘ AT 7645 AY  7.700e-01
O 2| | > v
z % . 1/4T 130.804 mHz
»
B 20 , i i 1 > AY /AT 100.725 (/ks)
(=)
15 —F— | -
10 = 4+ + 4+ ‘. 4 4 4
5 -
0 L L L " " A A
2 fS 6 8 10 12 14 16
Time (seconds)

Figura 319 Tiempo de establecimiento 98%. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 5.787 segundos
¢ Ruido

En la figura 320 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175

Control 2 METODO Z&N & |z ¥ Cursor Measurements X
Ld |m » Settings
40 i ¥ Measurements
a5 A f‘f&wmwwwﬂmw Time (seconds) Value
/ | 1] 8.593 3.432e+01
= 0 / I 2! 16.238 3.634e+01
E,zs : AT 7645s  AY  2.019e+00
O 20 { | s
Z / I o 1/ AT 130.804 mHz
»
SRE I C AY | AT 264.076 (/ks)
2| .
10 1
| |
5 I
: |
1

[t} 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Time (seconds)

Figura 320 Respuesta del sistema controlador PID 2 METODO Z&N con ruido
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Valor final (VF)=37.6 cm
» Td:
50% de VF=18.8 cm

Control 2 METODO Z&N

]

2
o

DISTANCIA (cm)
m B
“\‘\\

-y
e =
—T T

[=]
T

2 4 L] 8

Time (seconds)

12

14 18 18

TYYYY

* ¥ Cursor Measurements

» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Walue
1] 1.803 1.897e+01
2] 43.007 3.766e+01
AT 41205 s AY  1.869e+01
11 AT 24 269 mHz
AY (AT 453.526 (/ks)

Figura 321 50% del punto de estabilizacién PID por segundo método de Z&N con ruido.

Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.803 segundos

> Tr:
90% de VF=33.84 cm
10% de VF=3.76 cm
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Control 2 METODO Z&N & |7 v Cursor Measurements ax
1) l‘; 2| ' ‘ ' ' ' » Settings

40 1 7 ¥ Measurements

35 b Time (seconds) Value

i 1] 0.490 3.625e+00
21 5412 3.388e+01

n
v

AT 4921s AY  3.026e+01

1/AT 203.200 mHz
AY / AT 6.149 (/s)

yyvyy

(5]
T

DISTANCIA (cm)
8

r 4 6 8 10 12 14 16 18
Time (seconds)

Figura 322 10% Y 90% del valor final de estabilizacién con ruido. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 5.412 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.490 segundos
Tr=5.412 — 0.490 = 4.922 segundos

> Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF=0.752

De esta manera el rango es 38.3 para el limite superior y 36.9 para el limite Inferior.
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Control 2 METODO Z&N & |7 v Cursor Measurements ax
1 [ L'J I [ | [ [ lz]' » Settings

40 T T i T T T ] v Measurements

35 Time (seconds) Value

o 1] 5177 3.334e+01
= 2! 19121 3.584e+01
3 25 AT  13944s AY  2499e+00
g : 1/ AT 71.716 mHz
15 e AY / AT 179.217 (/ks)
(=]
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5|
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2 T8 8 10 12 14 16 18
Ts

Time (seconds)

Figura 323 Tiempo de establecimiento 98% con ruido. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 5.177 segundos

9.4.4.2.2. Estudio del régimen estable del sistema de control PID por
segundo método Z&N

e Ruido

En la figura 324 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 325 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de
valor 0.02175

CONTROL POR SEGUNDO METODO DE Z&N (VISION ARTIFICIAL)

r e o PID{s) control_pid &mn_ser » Q.2477812 » numls) » 1
FOSICION 0.0815:+1 ANGLLO 2 FOSICION [ CAMBRA)
FOSICIONTT fen

SERVO
CONTROLADOR BALLAND BEAM (FROCESC)Z SEE
2M_ZEN SERVOMOTOR (EFC)H1
= SATURADORS

Band-Limited
W hite Ncise

POSICION [ CAMARA)

Figura 324 Diagrama de bloques de control por 2° método Z&N ante ruido. Autoria propia
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Control 2 METODO Z&N B |7 ¥ Cursor Measurements ax

a8 b f f f ! | - I f L2 ] » Settings
- ' ¥ Measurements
IR VRT.Y0 VIV | PV Vaui) A -
Y W ﬁ\w oY Jlr rN\\N Time {seconds) Value
Mur | | | | | | | 171 [1 1] 21.885 3.552e+01
= l 2! 30.631 3.733e+01
2 0 l AT 3746 5 AY  1.815e+00
< 30 t
&) | -
5 28 i . 1/ AT 114.340 mHz
L
E a6 | | - AY T AT 207471 (/ks)
=) |
24 | |
|
22t f
2| |
18 '

14 16 18 20 22 24 2 28 30 32 M4
Time (seconds)

Figura 325 respuesta del sistema con control por 2° método Z&N ante ruido. Autoria propia

Como se observa en la figura 325 el controlador no logra llegar al setpoint indicado
ni se atenta en un 100% el ruido

e Perturbaciéon

En la figura 326 se observa el diagrama de bloques del sistema ante perturbaciéon y
en la figura 327 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacién (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacion positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada
del sistema).

CONTROL POR SEGUNDO METODO DE Z&N (VISION ARTIFICIAL)

03477512 num(s)
r o PID(s) control_pid fhsicion_ser » = » i)
POSICION 0.0815s+1 ANGULO 5 POSICION { CAMARA)

fon SERNOC

FOSICIONTT CONTROLADOR BALLAND BEAM {FROCESO)2
2M_Z&N SERVOMOTOR (EFC)1

- SATURADORS

FERTURBACIONZ

Figura 326 Diagrama de bloques del sistema ante perturbacion con controlador por 2°
método de Z&N. Autoria propia
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Control 2 METODO Z&N & |5 ¥ Cursor Measurements ax

41.2 .
m » Settings

41 [ T T T T T T T i i ¥ Measurements
a08 H Time (seconds) Walue
1] 21.885 4.000e+01
Ed{).ﬁ i i [ [ ' [ ' ' ' ' 2! 46.349 4.000e+01
%4{;,4 : : : : : : : : : AT 24464 5 AY  1.623e-03
o >
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L4
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]

206 298 30 302 304 306 308 M 312 314
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Figura 327 respuesta del sistema ante perturbacién con controlador por 2° método de Z&N. Autoria
propia

Como se observa en la figura 327 en el instante de tiempo 30 se ingresa al sistema
una perturbacion de aproximadamente 0.87 cm llevando el nivel del tanque a un
valor de 40 cm y permaneciendo en el sistema durante 0.7 segundos, en este
trascurso de tiempo el controlador logra reducir la perturbacion un 100% llevando el
sistema a un valor de 40 cm por lo que en definitiva logro compensar el valor de la
perturbacion.

9.4.4.2.3. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de
control PD por Tuning

e Condiciones normales

En la figura 328 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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Control Metodo TUNING & |7 ¥ Cursor Measurements ax
45
|1_| H » Settings
40 P ¥ Measurements
a5 Time (seconds) WValue
/ 11 4394 3.797e+01
=" 21 411209 _
D25 AT 4068165  AY -
o
<. L/ :
Z / 4 11AT 2 458 mHz
Ld
i 15 . AY [ AT -
a L
10 /
5
0
-5
0 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)

Figura 328 Controlador PD METODO TUNING. Autoria propia
Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF=20 cm

controlador PD METODO TUNING al T ¥ Cursor Measurements ax
M [ I I | ] [ ! » Settings

40 —— ¥ Measurements

35 | g Time (seconds) Value

ol | 11 oora 2.000e+01 |
z 21 20.000 -
= 1 ||ar 19065 Ay
S K
< » 1/4T 52.560 mHz
E o | | | | ! ! 1=
g AY | AT -

Time (seconds)

Figura 329 50% del punto de estabilizacion PD por METODO TUNING. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =0.974 segundos

> Tr:
90% de VF=36 cm
10% de VF=4 cm

268



controlador PD METODO TUNING & |7 v Cursor Measurements ax
'[ 1 T T | 2 T T T T T T T - Se‘ttings
! ¥ Measurements

b
=]
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as F T T I | 1 ! ! ! ! 4 Time (seconds) Value
ol | 1] 0.384 4.030e+00
T 21 2410 3.600e+01
325 3 1 AT 2027Ts  AY  3.197e+01
‘g 20 [ 1+
< ; 11 AT 493 462 mHz
E 151 1" AY | AT 15.776 (Is)

=l
T
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|

(=]

1 | 1 1 L 1 | | 1

0 HTZ—P 3 4 5 6 7 8 ) 10
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Figura 330 10% Y 90% del valor final de estabilizacién. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2.410 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.384 segundos
Tr=2.410 — 0.384 = 2.026 segundos

> Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite Inferior.

269



controlador PD METODO TUNING & |5 v Cursor Measurements ax

I 'uJ [ I | [ E » Settings

= ¥ Measurements

B
=1
T

35 4 Time (seconds) Value
- | 1| 385 3.920e+01
2 2!} 10.000 4.000e+01
:‘(’— 25 AT 6.150 s AY  7.957e-01
g 20 4
E: > 1/4AT 162.602 mHz
g 15 ¥ AY / AT 129.381 (/ks)

1 1 1 1 1

ot T p3 3 4 5 6 7 8 9 10
TS ’

Time (seconds)

Figura 331 Tiempo de establecimiento. autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 3.850 segundos
e Ruido

En la figura 332 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175

a5 Control Metodo TUNING & |7 ¥ Cursor Measurements ax
_llzd Ii' » Settings
40 —— ——— ¥ Measurements
a5 il Time (seconds) Value
/ 1] 13.391 3.904e+01

=" 211 20000 3.9268+01
225 AT 6.609 = AY 2245201
Sl | :
Z / 11AT 151.311 mHz
E 15 - MY I AT 33.972 (/ks)
s L

10

L

0

-50 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)

Figura 332 Respuesta controlador PD método tuning frente a ruido. Autoria propia
Valor final (VF)=39.26 cm
> Td:
50% de VF=19.63 cm
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controlador PD METODO TUNING con ruido & |7 v Trace Selection ax
" Ol [ [ [ ' ': E: POSICION v| [—]
35 /—/\/_/—\-—/_\\ -’—\"—‘/0 # ¥ Cursor Measurements ax
/1 ‘ ‘ » Settings
kN
2 J ¥ Measurements
‘% B | 1 Time (seconds) Value
S 2 | 1 o[ 11022 2.001e+01
B sl ‘ > || 21 10.000 3.819e+01
@ 19 ‘ “|laT  sw48s  AY 1818e+01
10 ! |
l 1747 111.757 mHz
=P ‘ AY /AT 2.032 (/s)
0
[ N ||
8

o 1d 1 2 3 4 5 6 7

Time (seconds)

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.052 segundos
> Tr:

90% de VF=35.33 cm

10% de VF=3.96 cm

% Control Metodo TUNING @ |3 v Cursor Measurements ax
[ 2] | [ ‘ ‘ [ ' » Settings
40 - —t —— - - v Measurements
35 F Time (seconds) Value
1 0421 3.848e+00
*T 1 |2y 3540 3564e+01

1 AT 3120 s AY  3.179%+01

b
=

DISTANCIA (cm)
b1
M
|

E 1747 320.562 mHz
> AY / AT 10.191 (/s)
10F
5 [ &— — | 1
0 :

I i I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

—_
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T

b e | — ————— f— —| — — —
i

Figura 333 10% Y 90% del valor final de estabilizacion con ruido. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 3.540 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.421 segundos
Tr=3.540 — 0.421= 3.2 segundos
» Tp:
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No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
> Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

> Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:
2% de VF=0.75

De esta manera el rango es 39.96 para el limite superior y 38.56 para el limite
Inferior.

Control Metodo TUNING & |7 v Cursor Measurements ax
= [ ' 1] [ ' ' [ | [ 12 » Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value

1] 5123 3.831e+01
P 2 20.000 3.926e+01
g« AT 14877 s AY  9.498e-01
5 ;
3 E 1147 67.220 mHz
% 1 > AY / AT 63.847 (/ks)
(=]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Ts Time (seconds)

Figura 334 Controlador PD método tuning con ruido al 98%. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 5.123 segundos

9.4.4.2.4. Estudio del régimen estable del sistema de control PD por
Tuning
e Ruido

En la figura 335 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 336se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de

valor 0.02175
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CONTROL PD TUNING (VISION ARTIFICIAL)

. . 0.2477512 num{s) l:l
I FDis) M control_pid sicion_ser » > = =_| I
r e o ! ! ‘ - POSICION 0.0818s+1 ANGULO R POSICION { CAMARAY

- - fen SERVD
R BALLAND BEAM (PROCESO)2 ERcEes
PD TUNIN SERVOMOTOR (EFCI2
SATURADORS

Band-Limited
White Noise7 POSICION | CAMARA)

Figura 335 Diagrama de bloques control PD por tuning con ruido

se somete el sistema a un setpoint de 40 dando como salida la siguiente grafica:

Control Metodo TUNING & | % ¥ Cursor Measurements ax
ol | _ | | I1 E » Settings
o — W' ¥ Measurements
28 m___\'““—‘ | | | | | | Time (seconds) Value
1 14 511 3.955e+01
=% | 2| 20.000 3.926e+01
% AT 5489 s AY  2.870e-01
O M »
Z 4 1/AT 182195 mHz
L3
E 1t - AY /AT 52 295 (/ks)
=]
ap F
28

9 10 11 12 13 14
Time (seconds)

Figura 336 Respuesta estable controlador método tuning. autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene no logra llegar al setpoint
indicado por tal motivo se puede decir que el control PD no es efectivo al momento
de someter el sistema a ruido del 0.05% del valor final.

e Perturbaciéon

En la figura 337 se observa el diagrama de bloques del sistema ante perturbaciéon y
en la figura 338 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacion (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada
del sistema).
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CONTROLPD TUNING (VISIONARTIFICIAL)

control_pid fhsicon_ser } 0.3477512 N numis)
- POSICION 0.08155+1 ANGULO 52 POSICION { CAMARA)

fen o
SIcioNts CONTRE =R BALLAND BEAM (FROCESO)R SmpEld
PD TUNING SERVOMOTOR (EFCI2
SATURADORS

PERTURBACION3

Figura 337 diagrama de bloques control PD método tuning perturbacion. Autoria propia

Como se observa en la figura 338 el controlador atentia en un 100% la perturbacion

Control Metodo TUNING @ |7 v Cursor Measurements ax
44 I ' [ ' » Settings
¥ Measurements
43 1
Time (seconds) Value
42 F 1 1] 14 511 3.999%e+01
a1k | ] | | | | | . 2] 20.000 4.000e+01
5 AT 5489 s AY 6.727e-03
< 40 ._____j¥ ! ‘
O >
4
Zaef 1 1747 182.195 mHz
0 > AY | AT 1.226 (/ks)
03} |
37 - + . + 4 4+ 4 4 |
36 =
B I I I I I I ]
95 10 105 11 11.5 12 125 13
Time (seconds)

Figura 338 Respuesta etapa estable control PD método de Tuning sometido a perturbacién.
Autoria propia

9.4.4.2.5. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de

control PID por Tuning

e Condiciones normales
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CONTROL PID TUNING (VISION ARTIFICIAL)

0.3477512 )
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FID TUNING SERVOMOTOR (EFC)3 !

SATURADOR10

POSICION { CAMARA)

Figura 339 Diagrama de bloques controlador PID método de tuning. Autoria propia

En la figura 340 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.

Control Metodo TUNING & | % ¥ Cursor Measurements ax

|1 | : ! | H] » Settings

' ¥ Measurements
Time (seconds) Value
' ' ' ' 4 762e+01

11 3280
= 20 411209
s AT 4079295 AY
<
(8] »
z : 1/4T 2451 mHz
L4
7 - AY / AT
(]

0 2 4 8 8 10 12 14 18 12 20
Time (seconds)

Figura 340 Controlador PID METODO TUNING. Autoria propia

Valor final (VF)=40 cm
» Td:
50% de VF= 20 cm
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Control Metodo TUNING = * ¥ Cursor Measurements nx
| | > Setti
s b I_'J | | . Settings
/_.-—————1._‘_‘ ¥ Measurements
-_-_-_'_'_‘—'—-—-.

Time (seconds) Value
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2! 411 209 _
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Figura 341 50% del punto de estabilizacion PID por METODO TUNING. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =0.817 segundos

> Tr:
90% de VF=36 cm
10% de VF=4 cm

Contral Metodo TUNING E |7 ¥ Cursor Measurements ax
- u '!i- » Settings
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—
: // 1 Time (seconds) Value
40 11 0380 3.952e+0(
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=20 .
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Figura 342 10% Y 90% del valor final de estabilizacion. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 1.393 segundos
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Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.380 segundos

Tr=1.393 - 0.380 = 1.013 segundos
> Tp:

Control Metodo TUNING @ |7 v Cursor Measurements ax
[ ' ' l | 2] ] |» Settings
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[ 11| 3243 4.763e+01 |
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§ / \ ' :
2 Mp | : 1/ 4T 66.666 mHz
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I
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) | ] ] | |
0 Tp2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 343 Tiempo pico maximo Control PID. Autoria propia
Tp = 3.243 segundos
» Mp:
Control Metodo TUNING @ |7 v Cursor Measurements ax
: | | | ' 12| | » Settings
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Figura 344 sobre impulso maximo Control PID. Autoria propia

Mp = 47.63 — 40 = 7.63
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> Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite Inferior.

Time (seconds)

Control Metodo TUNING @™ |7 v Cursor Measurements ax
o T T T T T T T T o] |»Setings
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3] >
Z > 1/AT 96.885 mHz
5 20 1 »
%) > AY | AT 77.544 (/ks)
(=]

10 1

o -
2 4 g 6 8 10 12 14 16 18 20

Figura 345 Tiempo de establecimiento. autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 9.679 segundos

Ruido

e

Band-Limited
W hite Noise8

CONTROL PID TUNING (VISION ARTIFICIAL)
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conitrol_pid &b‘an_ser
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CONTROLADOR
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SERVOMOTOR (EFC)3

ANGULO 52

BALL AND BEAM {(FROCESO}4

POSICION | CAMARA)

FOSICION [ CAMARA)

Scoped7

Figura 346 Diagrama de bloques control PID sometido aruido. Autoria propia

En la figura 347 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175
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Control Metodo TUNING B |7 ¥ Cursor Measurements
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Figura 347 Respuesta controlador PD método tuning frente a ruido. Autoria propia
Valor final (VF)=40 cm
> Td:
50% de VF=20 cm

Control Metodo TUNING & |5 v Cursor Measurements ax)|
s0 ! 2] » Settings
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Figura 348 Control método tuning ante perturbacion. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =1.379 segundos
> Tr:
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90% de VF= 36cm
10% de VF=4 cm

Control Metodo TUNING @ |7 v Cursor Measurements ax
so 1 fof T 1T [ [ ] |»sSettings
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Figura 349 10% Y 90% del valor final de estabilizacion con ruido. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 1.384 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.383 segundos
Tr=1.384 - 0.383 = 1 segundos

> Tp:
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Figura 350 Tiempo pico maximo Control PID. Autoria propia
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Tp = 2.978 segundos

> Mp:

Control Metodo TUNING & | 7 v Cursor Measurements ax
[ ' ' [ ] [ Lz » Settings
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']
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e

A 11[_ 2978 4 784e+01
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— 20 -1 »
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o

1 ' l L 1 l i 1
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Figura 351 Pico maximo Control PID. Autoria propia
Mp=47.84—-40=7.84
» Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2 para el limite Inferior.
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Figura 352 Controlador PID método tuning con ruido al 98%. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 12.401 segundos

9.4.4.2.6. Estudio del régimen estable del sistema de control PID por

Tuning

e Ruido

En la figura 353 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 354 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de

valor 0.02175

CONTROLADOR
PID TUNING

CONTROL PID TUNING (VISION ARTIFICIAL)

e e

control_pid &idcn_ser
fen

02477512

| num{s)

SATURADOR10

FOSICION

SERVO

0.0818s+1

SERVOMOTOR (EFC)3

ANGULO 52

BALL AND BEAM [FROCESO)M

POSICION [ CAMARA)

ScopedT

Band-Limited
White Noise&

POSICION [ CAMARE)

Figura 353 Diagrama de bloques control PID por tuning con ruido

se somete el sistema a un setpoint de 40 dando como salida la siguiente grafica
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Control Metodo TUNING
qﬁ r 1 ¥ T T T | 2
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|
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=
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¥ |
=z |
= 36| |
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o |
My |
|
a2r I
|
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I ] | ] P
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TYYYY

¥ ¥ Cursor Measurements X
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) WValue
1] 11.609 4.100e+01
21 16.317 3.963e+01
AT 4709 s 1.372e+00
1/ AT 212.381 mHz
AY T AT 291311 {/ks)

Figura 354 Respuesta transitoria controlador método tuning con ruido. autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene logra llegar al setpoint
indicado por tal motivo se puede decir que el control PID es efectivo al momento
de someter el sistema a ruido del 0.05% del valor final.

e Perturbaciéon

En la figura 355 se observa el diagrama de blogues del sistema ante perturbacion y
en la figura 356 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacion (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada

del sistema).

POSICICNTS CONTROLADOR

FID TUNING

CONTROL PID TUNING (VISION ARTIFICIAL)

O}

control_pid 05idor_ser
fen

0.2477512

SATURADOR10

POSICION
SERVO

0.0815s+1

SERVOMOTOR (EFC)2

ANGULO

num(s)

= —————————————
5= POSICION [ CAMARA)

BALL AND BEAM [FROCESO)M

Scoped7

PERTURBAC ION4

Figura 355 diagrama de bloques control PID método tuning perturbacién. Autoria propia

Como se observa en la figura 356 el controlador atentia en un 100% la perturbacion
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Control Metodo TUNING B |7 ¥ Cursor Measurements ax
425 i i 1 i 1 i : : » Settings
az H ¥ Measurements
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45 1] 11.609 4.034e+01
= 41 2| 16.317 4.003e+01
= 405 _ J\_/_} . | AT 47095  AY  3.088e-01
8] e—_— ] o.
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E 38.5 T i T i i ; : : > AY L AT 65586 (/ks)
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=]

&

136 138 14 142 14.4 1486 148 15 152
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Figura 356 Respuesta etapa estable control PID método de Tuning sometido a perturbacién.
Autoria propia

9.5. DISENO DE CONTROLADORES DE CONTROL EN CASCADA CON
VISION ARTIFICIAL

En apartados anteriores se ha estudiado de manera detallada el sistema "ball and
beam" objeto de este trabajo, tomando como entrada de este la posicion encm a la
gue se desea controlar y como salida la posicién lineal del carro respecto a los
extremos de la barra. En este apartado, se plantea el esquema de control mas
parecido a la realidad, en el que la accion de control sobre la que se puede actuar
no es solo la medicion de posicién de la bola, sino que también el angulo del
servomotor.

Efectivamente, no se puede perder de vista que el Unico actuador del sistema es el
servomotor, el cual trabaja usando como variable un angulo medido sobre su eje,
gue puede oscilar entre 0°y 330°, pero a la hora del control se va a utilizar solamente
una variacion de angulo de 0 a 161°, ya que con esta el sistema ball and beam
alcanza una buena inclinacion y declinacion para la oscilacion de la bola.

En Control de Sistemas, es tipico encontrar situaciones en las que las
perturbaciones puedan llegar a afectar a la salida de los actuadores. Si no se hace
nada para evitarlo, estas perturbaciones inciden sobre el sistema durante un tiempo
sin que se realice una accién de control en su contra, es por eso que la idea es
evitar que este efecto se acumule y acabe afectando de manera negativa a la salida.

Por tal razén, se utiliza un lazo primario (externo o maestro) el cual establece a un
lazo secundario o esclavo su sefial de referencia, y asi cualquier perturbacion que

284



afecte al sistema sera detectada y compensada por el controlador esclavo, antes de
gue afecte la variable de proceso maestra o primaria, siendo mejorada la respuesta.
Cabe destacar que es de vital importancia para el correcto funcionamiento del
sistema que el lazo secundario sea mas rapido que el primario.

9.5.1. Control en cascada 1

9.5.1.1. Control de lazo interno por tercer método de Z&N

03477512 o o
1l 00615 + 1 i .

SERVOMOTORE ST POTENCIOMETRO

7]

Figura 357 Diagrama de bloques lazo interno. Autoria propia

10 F T |l| T T |i| T . * ¥ Cursor Measurements ax
L » Settings
/7 | ¥ Measurements
8 i t Ti a
/ | ime 3
' | 1] 0.775 6.953e+00
[y - . | | 2] 1.811 9.090e+00
/ l AT 1036s  AY  2138e+00
' I
| | :
4 i I v 17 4T 965.605 mHz
/ | " AY | AT 2.064 (/s)
I
2 t
I
I
ol I
I
| | ] | ]
0 05 1 15 2 25

Figura 358 Respuesta a os escalones para identificacién. Autoria propia
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8.5

7.5

|'
16 18 2 22

14

1
Figura 359 respuesta segundo escalén. Autoria propia

= 0.01022488038

_ Ay 9.090—6.953 2137

"~ Au 500-291 209
tzs = (2.137 * 28,3%) + 6.953 = 7.557771

tzs = 1.027 — 1 = 0.027
te3 = (2.137 * 63,2%) + 6.953 = 8.303584

te3 = 1.068 — 1 = 0.068
Al encontrar los tiempos en los cuales se establece la sefial de salida le aplicamos

3
=5 (te3 — t28) (51)

3
T= > (0.068 — 0.027)

las ecuaciones para hallar el tao del sistema y el tiempo muerto.

T=0.0615
(52)

th =te3 — T
m = 0.068 — 0.0615

tm = 0.0065
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Tabla 32 Parametros para las constantes del controlar. Autoria propia

Kc Ti
i )
0.9 to 1 .
Pl E (t?)_l 3.33t
PID k (:) 2to

Td

1
(Z)to

Por medio de la Tabla de Z&N podemos guiarnos para iniciar a realizar el

controlador PID.

El Kp que se obtiene es:

kp = kc (53)
y 1.2 0.0065 -1
b= 0.01022488038 (0.061§
El Ki que se obtiene es:
. _kp
ki=_— (54)

ti
ti=2%0.0065 =0.013
ki = 85416.43015
El Kd que se obtiene es:

kd = kp * td (55)
1
td = (E) % 0.0065 = 0.00325

kd = 3.608844174
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CONTROLADOR LAZCO INTERNO POR TERCER METODO DE ZEN

—]

| 03477512 D
. . PID{=) pid ffeicion_sarva 8 oun .
- ERROR - - ANGULD
ROR | ha D0.0615s + 1 |
CONTROLADCR
SERVOMOTORA
SERVOMOTOR ST Po‘r:r:slnw:rnc

Figura 360 Controlador lazo interno por tercer método de Z&N. Autoria propia

Procedemos a comprobar el controlador del primer proceso, con un set point de 5V:

* ¥ Cursor Measurements ax
L] 2] -
7 » Settings
M ¥ Measurements
6 Time Value
i 1] 0.025 6.817e+00
v 21 1.000 -

AT 972141 ms  AY -

17 AT 1.029 Hz
AY [ AT -

TYYYTY

0 01 02 03 04 05 06 orFr 08 09 1

Figura 361 Respuesta controlador. Autoria propia

Como se puede observar en la gréafica de la figura 361 la respuesta converge en la
posicion deseada, pero en el régimen transitorio el sistema tiene un pico mayor al
10% de la entrada, por lo tanto, se realiza una tabla de ajuste para este controlador,
para asi mejorar la sefial de salida.

Tabla 33 Ajustes parametros del controlador. Autoria propia

TABLA ENSAYO Y ERROR
Parametro Valor inicial | Prueba 1 | Resultado| Prueba 2 | Resultado | Prueba 3 | Resultado | Prueba 4 | Resultado
Kp 1110413592 -
Ki 85416 43015 70000
Kd 3,608644174 -
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6 F+1 Eﬁ * ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
. r— ¥ Measurements
Time WValue
. 1] 0.034 5.453e+00
2 1.000 =
AT 965659 ms  AY -
3
Ld
5 1/4T 1.036 Hz
2 g AY [ AT -
1
0
0 01 o2 03 04 05 06 o7 08 09 1
Figura 362 Respuesta salida controlador ajustado. Autoria propia
9.5.1.2. Control de lazo externo por método Tuning

r FOSICION

Step

FOSIDON O M VOLTAE O ERROR

CONTROLADOR vaLmeE

CONTROLADOR
EXTERNOS INTERNO
a

VOLTAE

CONTROL LAZO INTERMO (TERCER METODO ZEN) Y CONTROL LAZO EXTER NC [METOD © TUMING) CONTROL CASCADA (VISION ARTIFICIALY

03477512

corel_pid fficion
fn

SATURADOR1

| cutt w1

FOSICION
EERVD

00681541

PROCESOVIGAL

SERVOMOTOR1

SITPOTENCIOMETRO
1

FOSICI | CAMARA]

Soopedd

Figura 363 Diagrama de bloques control Cascada.
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Step Plot: Reference tracking
T
Tuned response
= = Block response
o= N
’
- | e w7 0 ST
. A R e R R R R e e = -
'
!
!
808 A 4
2 J
<0
1
( 0.05 0.15 0.25
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plied to block and block response updated | Controller Parameters: P = 68,18, I = 219.7, D = 525, N = 8399

Figura 364 Parametros del controlador lazo externo método TUNING. Autoria propia

Controlador PID control Cascada B |z ¥ Cursor Measurements ax
- » Settings
50 ¥ Measurements
k Time (seconds) Value
40 1] 30.511 -
E 21| 35497 ~
S AT 4986 s AY -
<
[®] 3
Z < 1/4T 200.543 mHz
= 20 .
] 4 AY AT -
o
10
0
0 05 15 2 25 3 35 4 45 5
Time (seconds)

Como se puede observar en la grafica de la figura anterior la respuesta converge
en la posicion deseada, pero en el régimen transitorio el sistema tiene un pico
mayor al 10% de la entrada, por lo tanto, se realiza una tabla de ajuste para este
controlador, para asi mejorar la sefial de salida.

Tabla 34 Ajuste ensayo - error controlador externo. Autoria propia
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TABLA ENSAYO Y ERROR
Parametro Valorinicial | Prueba 1 |Resultado| Prueba 2 | Resultado | Prueba 3 | Resultado | Prueba 4 | Resultado
Kp 68,18 80
Ki 2198 -
Kd 525 _




Controlador PID control Cascada & [2 ¥ Cursor Measurements ax
45 ! ! ! ! ! ! ! ! ! m » Settings
a0 1 1 1 1 T : 4 . J ¥ Measurements
25 L ‘/ | | | | | | | | | | Time (seconds) Value
i 1] 30.5M
= 30 —F | | | | | | | | | 1 21 35497
|
AR | I | | 1 AT 4986 s Y
< = |[
] L/ 1+
z°07 4 1/ AT 200.543 mHz
»
B 15 H ]+ AY /AT -
= f
10 [ 1
|
5 [f 1
|
ol 1
5 | | | | | | | | |
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Figura 365 Respuesta controlador PID ajustado. Autoria propia

9.5.2. Control en cascada 2

Control de lazo interno por método de Dahlin

0.3477512
b(ﬂ\' > — i1 Outt N
. POSICION 0.0615s+ 1 ANGLLO VOLTAJE
SERVO
SERVOMOTORS ST FOTENCIOMETRO

Figura 366 Identificacion control lazo interno por método de Dahlin. Autoria propia
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VOLTAJE & | % ¥ Cursor Measurements ax
10 ili liii » Settings
¥ Measuremeants
8 //— Time Yalue
1] 0.803
| 21 199
¢ AT 119%s  AY 2138500
\ / 3 11AT 835 789 mHz
g AY | AT 1.787 (/s)
2
0
0 05 1 15 2 25
Figura 367 Sistema sometido a Dos setpoint. Autoria propia
Ay 9.090 -6.953 2137
k=_—= = = 0.01022488038
Au 500 — 291 209
tes = (2.137 % 28,3%) + 6.953 = 7.557771
tzgs = 1.027 — 1 = 0.027
tez3 = (2.137 * 63,2%) + 6.953 = 8.303584
tes = 1.068 — 1 = 0.068
| mil > Settings
9.5 | ¥ Measurements
: Time 3y e
sh—— 1 1027
I/ 2! 1.068
s L] AT  41.000ms AY  7.422e-01
: I R
f E 1/ AT 24.390 Hz
8 /I AY { AT 18.102 (/s)
|
75 ':
/ |
7 I
I
|

15 2

25
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Figura 368 segundo escalén método Dahlin. Autoria propia




Al encontrar los tiempos en los cuales se establece la sefal de salida le aplicamos
las ecuaciones para hallar el tao del sistema y el tiempo muerto.

3
=5 (te3 — t28) (56)

3
T= > (0.068 — 0.027)

= 0.0615
(57)

tmh =tz — T
tm = 0.068 — 0.0615
tm = 0.0065
Teniendo el tiempo muerto, el tao y la ganancia del sistema se procede a hallar el

controlador por método de Dahlin:
Tabla 35 Método PID por Dahlin

Controlador Parametro de Ajuste Ecuacion
L2{ t;)
. % %\ T
Proporcional + Integral =
+ Dernvativo, PID

r r

Td ]

2

El Kp que se obtiene es:
lp — 1.2 0.0065 -1
p ( ) =555.2067962

 2+0.01022488038 0.0615

El Ki que se obtiene es:
._kp
ki=— (58)
ti
ti=0.0615

ki =9027.752784
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El Kd que se obtiene es:

kd = kp * td (59)

1
td = (E) * 0.0065 = 0.00325

kd = 1.804422088

CONTROLADOR LAZO INTERNO POR METODO DE DAHLIN
139 E |
) 0.3477512

ERFO control_pid <ffhsicion_servo soscion " TS LTS T L Out1 [+ ,-{D
VOLTAJE fon SERVO

CONTROLADOR

SERVOMOTORG SERVOMOTORT SIT POTENCIOMETRO

SATURADOR4

Figura 369 Controlador lazo interno método de DAHLIN. Autoria propia

Con un set point de 5 v se obtiene la siguiente respuesta:

|1_| . . . IEI ¥ ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements

st ! ! | - Time Value
1] 0.071 _5.321e+[][]
5 F - ,
[ 21 2.000 =

| _ _ | | AT 1929s  AY -

1/0AT 518402 mHz
MY FAT -

TYYYY

0 05 1 15 2

Figura 370 Respuesta controlador lazo interno método de DAHLIN. Autoria propia

Como se puede observar en la grafica de la figura 370 la respuesta converge en la
posicién deseada y con un tiempo bastante rapido, ademas en el régimen transitorio
el sistema tiene un pico menor al 10% de la entrada, por lo tanto, este tipo de
respuesta se considera afable para este sistema.
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9.5.2.2. Control de lazo externo por método Tuning

CONTROL LAZO INTERNO {(METODO DE DAHLIN) Y CONTROL LAZO EXTERNC (METODO TUNING)

PiDis) corirai_pic fficion ses STz foc
ERROR B 3 FOSCKM 00615541 ANGULO =
fn

VOLTAIE e ADOR SERVO PADCCSOVIGAE Soope§3
- SERVOMOTORS
'“T"qqm SATURADOR 3

VOLTAIE

Swepd CONTROLADOR
EXTERNO?

VOLTAIE

ST POTENCIOMETRO
3

Figura 371 Diagrama de bloques control Cascada. Autoria propia

Controller parameters

Source: internal » [ Compensator formula
Proportional (P): |14.25 |
Integral (I): 11.6857894250601 | )
1 N
Derivative (D): |9.84124786991533 | P+I=+D
' : 8 1+N
| 8

Filter coefficient (M): |1496.43224?498EI4

Tune...

Figura 372 Pardmetros del controlador lazo externo método TUNING. Autoria propia

Controlador PID control Cascada B [ ¥ Cursor Measurements ax
T T T T T T T T » Settings
50 [ [ [ [ [ [ [ [ 7 ¥ Measurements
k Time (seconds) Value
40 1] 30.51 -
= 21 35.497
24 4 AT 4986 s AY
<
o *
Z < 1/ AT 200.543 mHz
= 20 4 =
0 4 AY T AT
m]
10 .
ok §
] 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5

Time (seconds)

Respuesta del sistema con controlador en lazo externo por método tuning. Autoria
propia

Como se puede observar en la gréafica de la figura anterior la respuesta converge
en la posicion deseada, pero en el régimen transitorio el sistema tiene un pico mayor
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al 10% de la entrada, por lo tanto, se realiza una tabla de ajuste para este
controlador, para asi mejorar la sefial de salida.

Tabla 36 Ajuste ensayo - error controlador externo. Autoria propia

TABLA ENSAYO Y ERROR
Parametro Valor inicial | Prueba 1 | Resultado | Prueba 2 | Resultado | Prueba 3 | Resultado | Prueba 4 | Resultado
Kp 14,25 20
Ki 11,689 =
Kd 9,84 -
Controlador PID control Cascada & [7¥ Cursor Measurements ax
80 m| » Settings
¥ Measurements
0 Time (seconds) Value
1] 30511
T o HS 21 35.497
% / AT 4986 s AY
0¥ .
Z 4 1/ AT 200.543 mHz
»
% 20 . AY [ AT -
(]
10
(1]
(1] 05 1 15 2 25 3

Time {seconds)

Figura 373 Respuesta controlador PID ajustado. Autoria propia

9.5.3. Validacién de la metodologia implementada para controladores

obtenidos
9.5.3.1. Validacidon estadistica de los resultados

9.5.3.1.1. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de
control PID lazo interno por tercer método de Z&N y lazo externo
por método TUNING

e Condiciones normales
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Figura 374 Diagrama de bloques controlador PID. Autoria propia

En la figura 375 se observa la respuesta general del sistema en condiciones

normales.
~ Controlador PID control Cascada & [%¥ Cursor Measurements ax
451 M2 » Settings
40 ¥ Measurements
/ | Time (seconds) Value
35
! | 1] 0.096 4.126e+01
= 10 1 1 21! 1.793 3.993e+01
S5 ! AT 1697 s AY  1.335e+00
e [
ol | .
z2 [ | : 1/ AT 589.322 mHz
*
B 15 ' - AY | AT 787.023 (/ks)
o |
10 f
|
s 1
|
0 |
5 I
0 02 0.4 06 08 1 12 14 16 18 2

Time (seconds)

> Td:

Figura 375 Controlador PID Control cascada. Autoria propia

Valor final (VF)=40 cm

50% de VF= 20 cm
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Controlader PID control Gascada B |3 v Cursor Measurements ax

50 u . | | ' . * Saltings

¥ Measurements

Time {saconds) Value

‘0l 10022 2.008+01
sl 21 1.793 3.993e+01
= AT 1770s  AY  1.985e+01
< 30
5] 3
Zap . 1/ 4T 564 820 mHz
& . &Y 1 8T 11.211 (fs)
E 20

0.05 0.1 0.15 0.2 025 03 0.35 04
Time (seconds)

Figura 376 50% del punto de estabilizacién PID Control cascada. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =0.068 segundos
» Tr:
90% de VF=36 cm
10% de VF=4 cm

ax|

Controlador PID control Cascada B |3 ¥ Cursor Measurements

s0 FI7 T T T T 1 » Settings

a1l 1 . ¥ Measurements

P e : | - - - Time (seconds) Value

S 11 8.038e-03 4.077e+0(

Sf 1 ! ! - 1 21 0.047 3 600a+0
St 4 AT 38631ms AY  3.192e+01
3 >
22 13 1/ 4T 25.886 Hz
Bt 4 * AY 1 AT 826.366 (/s)
o

Tr 0.05 0.1 015 02 025
Time (seconds)

Figura 377 10% Y 90% del valor final de estabilizacién. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.047 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.008 segundos
Tr=0.047- 0.008 = 0.039 segundos
> Tp:
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Controlador PID control Cascada @ |7 v Cursor Measurements ax
T

i 2 » Settings

40 *M ents

a5 b Time (seconds Value
11 0.110 4.129e+01

» i 2; 2.000 3.98%e+01

. AT 1890 s AY  1.393e+00

n
o

1/AT 529.031 mHz
AY / AT 737.172 (/ks)

yYvvyv

&
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Figura 378 Tiempo para el primer pico maximo del sistema. Autoria propia

Tp =0.110 segundos

e Mp:
Controlador PID control Cascada @ |7 v Cursor Measurements aXx
as F 1_} ‘ ‘ f t ‘ 2 » Settings
10 —2— v Measurements
J -
s \\\ ‘ ‘ ‘ Time (seconds Value
g ’ \ 1] 0.110 4.129e+01
=% ‘\\ | i . 2:[ 2000 3.989+01
Ol \\3\ ! ! 4 AT 18%0s  AY 1.393e+00
<
S | Mp| | 1:
=2 | | : 1/4T 529.031 mHz
>
% 15 . AY /AT 737.172 (fks)
a \ \
10 ’ ‘ -4
4 | ]
\ ‘ 1
5 1 1 1 It 1 1
ofp 02 04 06 08 1 12 14 16 1.8 2
Time (seconds)

Figura 379 Mayor pico presentado en la salida del sistema. Autoria propia

Mp =41.29-40=1.29
> Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2para el limite Inferior.
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Controlador PID control Cascada & [%¥ Cursor Measurements ax
45 —U H » Settings
40 — ¥ Measurements
- Time (seconds) Value
! 1] 0.061 3.926e+01
T 30 r 2] 2.000 3.989e+01
%25 AT 1.939 s AY  6.369e-01
5] ‘ 3
z20 [ : 174T 515731 mHz
»
E 15 4 AY AT 328.451 (/ks)
[m]
10
5
0
-5
0 0.2 0.4 06 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
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Figura 380 Tiempo de establecimiento. autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.061 segundos
e Ruido

CONTROL LAZC INTERNC (TERCER METOD O Z&N) Y CONTROL LAZD EXTERN O (METODO TUNING) CONTROL CASCADA (VISION ARTIFICIALY

i e o 03477512 . iz
ol POSICION 00615+ ANGULD
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CONTROLADOR e FROCES0 VG SeopeS0
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SATURADORIT

ERROR
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ST POTENCIOMETRO
1
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Figura 381 Diagrama de bloques control PID Cascada. Autoria propia

En la figura 382 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175
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Controlador PID control Cascada

g
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m B
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¥ Measurements

Time (seconds) Value
1] 0.092 4. 172e+01
2 2.000 3.993e+01
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>
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Figura 382 Respuesta controlador PID Cascada frente a ruido. Autoria propia

Valor final (VF)=41.72 cm

> Td:

50% de VF= 20.86 cm

Controlador PID control Cascada
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=
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5
.

3
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025

03
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TYvvy

# ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
1] 0.022 2.039e+01
2] 2.000 3.993e+01
AT 1978 s AY  1.954e+071
1/4T 505.652 mHz
AY /AT 9.880 (/s)

Figura 383 Tiempo de respuesta del controlador a 50% del valor de estabilizacion. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 0.068 segundos

> Tr:
90% de VF= 37.55cm

10% de VF=4.172 cm
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» Settings
¥ Measurements

ax|

Time (seconds) Value
1] 8.093e-03 4.156e+00
21 0.049| 3.763e+01
AT  40907ms AY  3.347e+01
174T 24 446 Hz
AY / AT 818.302 (/s)

Figura 384 10% Y 90% del valor final de estabilizacion con ruido. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.049 segundos

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.008 segundos

Tr=0.049 — 0.008 = 0.041 segundos

Controlador PID control Cascada 7 ¥ Cursor Measurements ax
Iq1 | i
50 1] \ﬂ. » Settings
. ¥ Measurements
Time (seconds) Value
@ = 1 11 0.095 4.172e+01
EB& 2 0.370 4.132e+01
2 / AT 275717 ms AY  4.077e-01
< Wr N i
(@] -
Z 2% y > 1/ AT 3.627 Hz
>
B 20| P 1+ AY /AT 1.479 (/s)
o
15 .
10
5 -/ 1
—
Tr 005 0.1 0.15 0.2 0.25 03 0.35
Time (seconds)

Tp=0.095 segundos

Figura 385 Tiempo para el primer pico maximo del sistema

» Mp:

. Autoria propia




Controlador PID control Cascada B |7 ¥ Cursor Measurements ax
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I
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y Time (seconds) Value
a0 11[_ 009 4.172¢+01
£ 21 0.370 4.132e+01
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E 3 M . 11AT 3.627 Hz
>
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(=1
15
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Figura 386 Mayor pico presentado en la salida del sistema. Autoria propia

Mp=41.72-40=1.72cm

> Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF=0.82

De esta manera el rango es 40.81 para el limite superior y 39.19 para el limite
Inferior.

Controlador PID control Cascada @[3 v Cursor Measurements ax
= 'J I ‘11_2} ' ! l ! ! r ] » Settings
- (. ¥ Measurements
a5 [T T ] :
| i 2= Time (seconds) Value

4L S S 1 11| 8.0pte-03 415400
= 35+ - 234 0.057 3.921e+01
S S0 o 43200 ms AY  3.506e+01
<
[} >
Z55 = Bl 1/AT 20.325 Hz

»

B 50} 1 AY / AT 712,563 (/s)
(=]

1 1 1 1 1 1
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
Time (seconds)

Figura 387 Controlador PID Cascada con ruido al 98%. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.057 segundos
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9.5.3.1.2. Estudio del régimen estable del sistema de control PID lazo
interno por tercer método de Z&N y lazo externo por método
TUNING

e Ruido

En la figura 338 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 339 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de
valor 0.02175

CONTROL LAZO INTERNC (TERCER METODO Z&N) ¥ CONTROL LAZO EXTERNO (METODO TUNING) CONTROL CASCADA [VISION ARTIFICIAL)

I—— ﬁ ccccc ol 03477512 o rurni=)
. . FOSICION 0061 5=+ ANGLLD =
fen SERVO

CONTROLADOR) - PROCCS0 VIGAT ScopeS0
NTERND SERVOMOTORI v
SATURADOR 11

ERROR
VOLTAIE

CONTROLADOR
EXTERNOS

out1 1

ST POTENCIOMETRO
1

FOSICION | CAMARA

Figura 388 Diagrama de bloques control PID Cascada con ruido. Autoria propia

Se somete el sistema a un setpoint de 40 dando como salida la siguiente grafica

Controlador PID control Cascada & [%¥ Cursor Measurements ax
45 ' ' ' 11 Hz2 » Settings
40 Twwm.MW‘MJM— ¥ Measurements
| Time (seconds) Value
Br [ 11 27120 3.917e+01
= 2 | o 2 3.069 4.006e+01
2 o I : AT 348690ms AY  §.887e-01
<L
3] | >
z0r [ v 1/AT 2.868 Hz
>
% 15 1 - MY AT 2.549 (/s)
=] |
10 | —+
|
5 I
|
o i
Ll

n

1 15 s 25 3
Time (seconds)

Figura 389 Respuesta transitoria controlador Cascada con ruido. autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene logra llegar al setpoint
indicado por tal motivo se puede decir que el control PID Cascada es efectivo al
momento de someter el sistema a ruido del 0.05% del valor final.

e Perturbaciéon
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En la figura 390 se observa el diagrama de bloques del sistema ante perturbacion y
en la figura 391 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacion (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada
del sistema).

CONTROL LAZO INTERNO (TERCER METOD O Z&N) ¥ CONTROL LAZO EXTERNC (METODO TUNING) CONTROL CASCADA (VISION ARTIFICIALY

[ fhicon < | QagrTs2 N
. . FOSICION 0061 5+ ANGULO

fen =ERVO
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CONTROLADOR
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SERVOMOTOR1 ROGEsQ e

SBATURADOR11

PERTURBACIONS

ot 1

ST POTENCIOMETRO
1

Figura 390 diagrama de bloques control PID Cascada con perturbaciéon. Autoria propia

Como se observa en la figura 391 el controlador logra atenuar en un 100%

Controlador PID control Cascada & |5 ¥ Cursor Measurements ax
12 ‘ I I [ [ » Settings
427 [ T [ | | | 7 ¥ Measurements
: Time (seconds) Value
# I 1] 2720 3.985e+01

.
=]

TYv ey

AY AT 8.180 (/ks)

DISTANCIA (cm)
Lo
=]

8

w
=
T

| 2] 3.069 3.984e+01
— L . - - y AT 348690 ms AY  2.852e-03
|
i 1 i i i i 17 AT 2868 Hz
|
I I I I I [
|
|
|
|
|
i
3

29 31 3z 33 34 35

Time (seconds)

Figura 391 Respuesta etapa estable control PID Cascada sometido a perturbacion. Autoria
propia

9.5.3.1.3. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de
control PID lazo interno por metodo de DAHLIN y lazo externo
por método tuning

e Condiciones normales

305



COMTROL LAZOINTE

FHOMETOD D DE DAHLM| Y CONTROL LAZO EXTERMNO WMETODD TUMBG |

cortrol_pid on_uana
" FGICION
fen SERYO

R LI MALIA S

FEETIE Y]
LTTETE

2 Aty 1 el

1 ROCE S0 VIGAE

urt it

ST IO IE NG IME TRC
3

Sapmad

Figura 392 Diagrama de bloques controlador PID Cascada. Autoria propia

En la figura 393 se observa la respuesta general del sistema en condiciones

normales.
Controlador PID control Cascada & [7 ¥ Cursor Measurements ax
a5 u > ::ttlngs t
¥ Measurements
ol c
[ ime (seconds) Walue
35 I 11 30,511 -
E® 21| 35497 ~
=2 AT 4986 s AY -
<25
ool .
Z . 1/4T 200.543 mHz
»
b s | - AY /AT -
|
10 J
5
1}
-5
0 02 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 16 18 2
Time (seconds)

Figura 393 Controlador PID Control cascada. Autoria propia

Valor final (VF)=40 cm
» Td:
50% de VF= 20 cm
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Controlador PID control Cascada B |7 ¥ Cursor Measurements ax
s I | | | | | E » Settings
¥ Measurements
40 Time (seconds) Value
s f 1\ ooz 2 019e+01
E30r 21 35497 =
o) AT 35466 s AY
<25
) »
E 20 <4 1/AT 28.194 mHz
= <
B 1ot - AY [ AT
10 [
5|
0
- I | I I I |
041 0.2 0.3 04 05 06
Time (seconds)
Figura 394 50% del punto de estabilizacion PID Control cascada. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =0.029 segundos
» Tr.
90% de VF=36 cm
10% de VF=4 cm
B Controlador PID control Cascada & |5 ¥ Cursor Measurements ax
45 - -|1_ -|2_| I ‘ l l I ‘ » Settings
¥ Measurements
4o Time (seconds) Value
35 1] 0.011 4.321e+00)
Tt 21 0.056 3.772e+01
£ AT 45000ms AY  3.339%e+01
< 25
(@] 14
E 20 8 E 1/7AT 22222 Hz
b I AY (AT 742107 (/s)
a

[T
T

=
T

(=T )
L |

tn
T

. \ L
Tr 0.1 0.2 03 04
Time (seconds)

0.5

06

Figura 395 10% Y 90% del valor final de estabilizacién. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.056 segundos

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.011segundos

Tr=0.056 — 0.011 = 0.045 segundos
> Tp:
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Controlador PID control Cascada & |3 v Cursor Measurements ax
e ] 1 I [ | [ [ 2 » Settings
¥ Measurements

40 Time (seconds) Value

s | L | i . | - 1] 0090 4.339¢+01
Tl \'\KT il 23 0614 4.046e+01
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2wl iy : 1747 1.906 Hz
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=3
T
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|

Figura 396 Tiempo pico respuesta controlador PID Cascada. Autoria propia

Tp=0.090 segundos.

» Mp:

Controlador PID control Cascada & |7 v Cursor Measurements ax
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¥ Measurements

S
o
T
L
N

40 / Time (seconds) Value
\\

3 1] 0090 4.33%e+0]
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Figura 397 Valor pico maximo control PID Cascada. Autoria propia

Mp =43.39 —40=3.39cm

> Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.8 para el limite superior y 39.2 para el limite Inferior.
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Controlador PID control Cascada B |3 v Cursor Measurements ax

T T T T T T T T

45 1 T T et T T T T T 2 » Settings
0 s g v Measurements
| Time (seconds) Value

3 11[ 0813 4.080e+01
—~ 30 7 23 2.000 3.952e+01
E 25 4 AT 1.187 s AY  1.283e+00
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0 »
Z 20 1 E 1/4T 842.769 mHz
% 15 4> AY / AT 1.081 (/s)
o

| ! ! { |

5 | | | |
0 02 04 06 08 1 12 14 186 18 2

TS Time (seconds)

Figura 398 Tiempo de establecimiento. autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 0.813 segundos

¢ Ruido
CONTROL LAZO INTERNO (METODO DE DAHLIN) Y CONTROL LAZO EXTERNC (METODO TUNING)
Ny Ny ] ) 13477512 iz
E 0 0 EFROR FI&) el e :‘m“ FoSICKN QoETE= i =
Stepd CONTROLADOR VOLTUE  coNTROLADOR s=Rve VoS PROCCSOVIGAE Scopes
EXTERNOT INTI:‘RN{)d TR
Bard Limited
White Noe 10
joued 1
ST POTENCIOMETRO
3

Figura 399 Diagrama de bloques control PID Cascada. Autoria propia

En la figura 400 se observa la respuesta general del sistema ante ruido de valor
0.02175
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Controlador PID control Cascada T |3 ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
11 2918 3.970e+01
21 4604 39938401
: AT 1.686 s Ng 2.383e-01
: 1/ AT £93.084 mHz
1 AY } AT 141.327 {/ks)
I
: * ¥ Signal Statistics ax
E ! Value Time
z : Max 4363401 0091
Q | ¥ | Min 0.000e+00  0.000e+00
E t * | Peak to Peak  4.363e+01
s : Mean 3.926e+01
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I
10 - 1 —
|
I
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I
I
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Figura 400 Respuesta controlador PID Cascada frente a ruido. Autoria propia
Valor final (VF)=39.7 cm
50% de VF=19.85 cm
Controlador PID control Cascada # ¥ Cursor Measurements ax
|1_| . [ I IlZ_ [ » Settings
sor | I ¥ Measurements
4 : Time (seconds) Value
a0 + 1 || 0.029 1.986e+01
—_ | [ 0.198
=t I 2! 4.068e+01
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<30 i
o I -
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o2 I
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I
10 t
|
st I
o ' 1 1 JI 1
Td 0.05 0.1 015 0.2 0.25
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Figura 401 Tiempo de respuesta del controlador a 50% del valor de estabilizacion. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 0.029 segundos

> Tr:
90% de VF=35.73 cm
10% de VF=3.99 cm
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Controlador PID control Cascada 7 ¥ Cursor Measurements ax
lil2] | Ml | »Settings
* ¥ Measurements
40 Time (seconds) Value
35 11]| 0.010 3.968e+00
) 2! 0.051 3.576e+01
s AT 40247ms AY  3.179%+01
£ 25
:ZE 20 : 1/AT 24 846 Hz
’g " > AY /AT 789.818 (/s)
10
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0
-5
0 Tr 0.05 0.1 0.15
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Figura 402 10% Y 90% del valor final de estabilizacion con ruido. Autoria propia
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 0.051 segundos
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0.010 segundos
Tr=0.051 — 0.010 = 0.041 segundos
> Tp:
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| u [ | |EJ' » Settings
S0 [ T T v Measurements
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Figura 403 Tiempo pico respuesta controlador PID Cascada. Autoria propia

Tp = 0.097 segundos
» Mp:
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> Ts:

Figura 404 Valor pico maximo control PID Cascada. Autoria propia

Mp = 43.57 - 39.7 = 3.87 cm

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF=0.8

De esta manera el rango es 40.5 para el limite superior y 38.9 para el limite Inferior.
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7 ¥ Cursor Measurements ax|

» Settings

¥ Measurements

Time (seconds) l\ Value o |

1 1.681 o 3.986e+01 ,\l) |
2 10.000 3.974e+01
AT 8.319s aY  1.157e-01
1/4T 120.206 mHz
AY /AT 13.905 (/ks)

Figura 405 Controlador PID Cascada con ruido al 98%. Autoria propia

Valor en el dominio del tiempo del 2% (VF) = 1.681 segundos
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9.5.3.1.4. Estudio del régimen estable del sistema de control PID lazo
interno por tercer método de Z&N y lazo externo por método
Tuning

e Ruido

En la figura 406 se observa el diagrama de bloques del sistema ante ruido y en la
figura 407 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante ruido de
valor 0.02175

CONTROL LAZO INTERNO (METODO DE DAHLIN) Y CONTROL LAZO EXTERNO (METODO TUNING)
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Figura 406 Diagrama de bloques control PID Cascada con ruido. Autoria propia

Se somete el sistema a un setpoint de 40 dando como salida la siguiente grafica

Controladoer PID control Cascada & [z ¥ Cursor Measurements ax
5 n ' ' ' ' E| » Settings
¥ Measurements
Time (seconds) Value
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Figura 407 Respuesta transitoria controlador Cascada con ruido. autoria propia

Como se puede observar la respuesta que se obtiene logra llegar al setpoint
indicado por tal motivo se puede decir que el control PID Cascada es efectivo al
momento de someter el sistema a ruido del 0.05% del valor final.

e Perturbaciéon
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En la figura 408 se observa el diagrama de bloques del sistema ante perturbacion y
en la figura 409 se observa la respuesta en el régimen estable del sistema ante
perturbacion (en el instante de tiempo 10 se introduce una perturbacién positiva la
cual genera un pico de 0.87 cm en promedio y en el instante de tiempo 17 es retirada
del sistema).

CONTROL LAZO INTERNO {(METODO DE DAHLIN) Y CONTROL LAZO EXTERNC (METODO TUNING)
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Figura 408 diagrama de bloques control PID Cascada con perturbacion. Autoria propia

Como se observa en la figura 409 el controlador logra atenuar en un 100% la
perturbacion en un tiempo corto.

Controlador PID control Cascada & [z ¥ Cursor Measurements ax
1 [ [ [ [ [ |2 » Settings
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Figura 409 Respuesta etapa estable control PID Cascada sometido a perturbacion. Autoria
propia
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9.6. ANALISIS DE RESULTADOS VISION ARTIFICIAL

Después de llevar a cabo la implementacion de los diferentes controladores clasico
y controladores cascada para vision artificial se lleva a cabo la comparacion de los
resultados obtenidos, teniendo el mejor controlado PID clasico y PID Control
cascada.

9.6.1. Controlador PID clasico

Tabla 37 valores controladores clasicos. Autoria propia

CONTROLADORES CLASICOS

REGIMEN TRANSITORIO REGIMEN ESTABLE
CONTROL Tdi(s) Tris) Tp(s) Mp(cm) Ts(s) V.ACENTAMIENTO cm % DE ERROR
. Mormal 165 4,748 NP | N/P 5787 40 0

Ruido 1,803 4922 N/ NP 5177 37,6 0,06
Mormal 0,074 2,026 N/ N/P 385 40 o

PD TUNING -
Ruido 1,052 2,291 NP | N/P 5123 39,17 0,03
Mormal 0,817 1,013 3,243 7,63 9,679 40 0o

PID TUNING
Ruido 1379 1 | 2978 7,84 124 39,8 0,01

Como se puede observar en la tabla 37 en condiciones normales el controlador PID
TUNING ofrecen los mejores criterios tanto en etapa transitoria como en etapa
estable, aunque este presenta un sobre impulso del 18 % sometido a ruido, se
observa tanto en etapa transitoria como etapa estable logra tener estabilizacién en
el setpoint indicado

Para validar los resultados se graficara la salida de estos 3 modelos sometidos a un
escaldn de 40 en condiciones normales.
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Figura 410 Diagrama de bloques controladores clasicos. Autoria propia
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Figura 411 respuesta controladores clasicos. Autoria propia

Se someten los controladores a ruido para verificar cual ofrece mayor fiabilidad
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Figura 412 Diagrama de bloques controladores clasicos con ruido. Autoria propia

Se obtuvo la respuesta mostrada en la figura 413.
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E 20 '
12}
]
10 .'I.
[}
1} 2 4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Time (seconds)

Figura 413 respuesta controladores clasicos con ruido. Autoria propia
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Como se puede apreciar en la figura 413 el controlador pid por tuning es el que
ofrece estabilidad en el setpoint indicado logrando mitigar la accién de ruido
presente en el sistema, aunque presenta un sobre impulso del 18% del valor de

estabilizacion.

9.6.2. Controlador clasico en cascada

Tabla 38 valores controladores clasicos en Cascada. Autoria propia

REGIMEN TRANSITORIO

Tpis] Mpicm) Tsis) V. ACENTAMIENTO cm % DE ERROR

CONTROLADORES CLASICOS EN CASCADA

CONTROL Td(s]  Tris)
Normal 0,053 0039 011 1,29 | 0,061 41,5 0,03
L1 2° ZE&N - L2 TUNING .
Ruido 0,073 0,041 0,095 1,72 1,25 40,55 0,02
Normal 0,025 0,045 0,09 3,39 0,813 a0 o
L1 DAHLIN - L2 TUNING -
Ruido 0,025 0,041 0,097 423 1,681 39,7 0,01

REGIMEN ESTABLE

Como se puede observar en la tabla 38 en condiciones normales el controlador en
el lazo interno por el 2° método de Z&N y lazo externo método TUNING en
condiciones normales y frente a ruido presenta sobre impulso, pero este se
encuentra menor al 5% y el controlador lazo interno metodo DAHLIN, lazo externo
metodo TUNING presenta menores tiempos en estado transitorio y presenta
estabilizacion al setpoint indicado con margen del 2%.

Para validar los resultados se graficara la salida de estos 2 modelos sometidos a un
escaldn de 40 en condiciones normales obteniendo la siguiente respuesta

Controlador PID control Cascada

DISTANCIA (cm)

20—

——L1 METODO Z&N - L2 PID TUNING
—— L1 METODO DAHLIN --L2 PID TUNING

0.8

Time (seconds)

Figura 414 Respuesta controladores en cascada condiciones
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Como se puede observar los dos controladores presentan sobre impulso, pero el
controlador por el metodo de Z&N Y PID TUNING tiene un sobre impulso en el rango
del 5% y presenta un mejor tiempo de estabilizacion.

Respuesta controladores clasicos en cascada sometidos a ruido

L LAZO EXTERNO WMETODD TUMNKG | CONTROL CASCADA (VESION ARTIFIC AL

e s | =
Foacon b T = [T o 51 s
en SERMD =

S LIPAL 1

Lt WETOD PAK - L2 PO TURRG

SF PO TEN CIGMET R

'CONTROL LAZD [N TERMNO (METODO DE DAHLINY CONTROL LAZO EXTERMNO (METOD O TUNRMG| 1 METODO DakLls - L3 AD T Uniw
" B — = | ﬂ
Figura 415 Controladores Cascada sometidos a ruido. Autoria propia
E|

Controlador PID control Cascada

——L1 METCDO 2&N - L2 PID TUNING
——L1 METCDO DAHLIN L2 PID TUNING

DISTANCIA (cm)

Time (seconds)

Figura 416 Respuesta controladores en cascada. Autoria propia

Como se puede observar en la figura anterior los dos controladores presentan
sobre impulso, pero el mas eficaz es el compuesto por el método de Z&N lazo
interno y lazo externo método TUNING .
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10.INGRESO DE VALOR DESEADO EN LA PLANTA REAL

Como es sabido en la planta hay que ingresar una consigna (set point) para que el
sistema responda junto con el controlador ante esta referencia de entrada, para
tener una respuesta deseable; teniendo claro esto, para el ingreso del valor deseado
se va a realizar de dos formas:

e Se hard el ingreso del valor deseado de forma digital, mediante una
interface humano-maquina.

t1 vaLor DESEADD TF] O

Figura 417 Valor deseado de forma digital

e La otra manera de ingresar el valor es de forma manual, mediante la
implementacion de un riel, en el cual se desplaza un componente que se le
llamara “bandera”. La distancia de este componente sera medida por un
sensor ultrasénico HC-SR04, dando como lectura el “valor deseado”.

hi
pl

Figura 418 Valor deseado de forma manual
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11.CONTROL DE LA PLANTA REAL CON SENSOR ULTRASONICO

11.1. LINEALIZACION DE LA MEDICION DEL SENSOR ULTRASONICO

Es debido saber que distintos componentes de la planta como la fuente, servomotor,
entre otros pueden producir una sefial parasitaria (ruido eléctrico), la cual produce
interferencia en la sefial de medicion de los sensores (principalmente analdgicos),
dando como resultado medidas dispersas, por lo tanto, para mitigar esta
interferencia eléctrica se opta por usar un filtro por software promediando la sefal
de medicion.

int ADCO promedio(int n) /// FILTROC DISTANCIA

{
long suma=0;
for{int p=0;p<n,;pt+)
{
suma=suma+analogRead (outPin) ;
}
return( (suma/n)-103) ;
}

Figura 419 Codigo de Filtro promedio. Autoria propia

Una vez que se ha solucionado el problema del ruido, se puede pasar a la
caracterizacion de la medicion propia del sensor. Para ello, se ha colocado una cinta
métrica en un costado de la barra, y se ha movido el carro de centimetro en
centimetro a lo largo de esta, y los valores medidos se iban anotando en una tabla,
con el fin de conocer el valor correcto de la distancia del carro.

Realizado lo anterior se usa un método que se conoce como “lookuptable”, el cual
consiste en guardar en el programa de Arduino una matriz con las componentes de
la medicion, y tras realizar la lectura, ver entre qué dos valores se encuentran para
dar como medida real el resultado de la interpolacion lineal entre ambos, tal y como
se detalla en el trozo de c6digo que se adjunta a continuacion.
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distancia_total= ((centena*100)+(decena*10)+unidad)*0.1;

float A[2][44] = {{ 0, 1, 2, 3, 4, 5, &, 7, 8, 5, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 1e&,
17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 3¢,
37, 38, 39, 40, 41, 42, 43},

{0 1.6, 2.9, 3.6, 4.7, 6.5, 7.3, 7.9, 8.7, 9.8, 10.5, 11.7, 13.4, 14.6, 15.3,16.5, 17.2,
17.9%, 19.3, 20.3, 21.5, 22.8, 24.0, 24.8, 25.9, 26.6, 27.3, 28.5, 29.7,30.2, 31.4, 32.8,
33.5, 34.8, 35.5, 35.7, 37.3, 38.5, 38.8, 40.0, 41.5, 42.4, 43.0, 44.7}};

for(nn=0;nn<43;nn++) {
if (distancia_total>=A[1][nn] && distancia_total<=A[1] [nn+1]){
distancia_ total 1=A[0] [nn]+ ((R[0][nn+1]-A[0][nn])/(A[1] [nn+1]-A[1][nn]))* (distancia total-&[1][nn]);
}

}

Figura 420 Trozo de cédigo método "lookuptable". Autoria propia

11.2. CONTROL PID DE LA PLANTA REAL

Como se indicé en los items relativos a las Simulaciones, el sistema "Ball and beam"
no puede ser controlado simplemente con un controlador proporcional, ya que,
debido a su doble integrador en el proceso, la salida en bucle abierto seria la de un
sistema criticamente estable. En consecuencia, la primera propuesta que se hace
para controlar la planta real es un controlador PID clasico.

Para llevar a cabo este controlador se usa el software de Arduino, en donde se hace
un programa que realizara dos tareas. Por un lado, el calculo de la accion de control

y su paso al servomotor para que actie consecuentemente y por el otro, la lectura
de la referencia.

En términos generales, el bucle que se repite continuamente en el Arduino tiene la
estructura que se encuentra en el siguiente diagrama de flujo (codigo Anexo 2).
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Declaracian librerias y

variables

Figura 421 Diagrama de flujo de cédigo de controlador PID con medicion de sensor ultrasonico. Autoria
propia

Una vez se tiene el programa que implementa el control, se puede pasar al disefio
de los pardmetros del controlador PID. Para ello, si bien se utilizaran como partida
los resultados obtenidos en las simulaciones de los items anteriores, se disefiaran
siguiendo un método heuristico en el que se elegira en primer lugar una ganancia
del controlador que sea lo suficientemente grande para activar el sistema pero sin
gue provoque sobre oscilaciones demasiado elevadas y después se modificara el
término derivativo para que el transitorio mejore y para que aumente la velocidad de
respuesta, y por ultimo se modificara el termino integrativo para mejorar el error en

el estado estable y asi el sistema pase de ser criticamente estable a simplemente
estable.

Por lo tanto se desarroll6 la tabla 39:
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Tabla 39 Tabla ensayo y error para controlador PID clasico con medicién por sensor
ultrasénico. Autoria propia

K| K| Kd |  Resutado

Ajuste 1 1 - -

Ajuste 2 51 - | -
Ajuste 3 12 - -

Ajuste 4 8 | - | -
Ajuste 5 - - 100

Ajuste 6 - - 3500 Regular

Ajuste 7 - - 8000 Bueno

Ajuste 8 - 0,1 -

Ajuste 9 - 0,9 -

Ajuste 10

Siguiendo esta estrategia se llega a la conclusion de que la mejor combinacion de
pardmetros obtenida ha sido Kp= 8, Ki= 0.5 y Kd=8000. Para poder observar los
resultados de este controlador, se debe ejecutar el programa de Arduino para que
se cargue en la placa, como resultado con un set point de 18 cm se obtiene la figura
422.

SENAL DE SALIDA CON CONTROLADOR PID
CLASICO

NN W
o U1 O
)

i~

Posicion (cm)

=
o

(6]

J

02 4 6 81012141618202224262830323436384042 4446485052 545658 60
Tiempo (Segundos)

o

mm PROMEDIO(cm)  —— SETPOINT (cm)

Figura 422 Respuesta del sistema con controlador PID. Autoria propia
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11.3. CONTROL PID EN CASCADA DE LA PLANTA REAL

Con el objetivo de poder tener una realimentacion del valor real del angulo que
forman la manivela respecto con el punto de partida del Smart servo (un valor de
cero) en cada instante de muestreo, se hara uso de un sensor de angulo. Con esta
medicion, se formard, junto con el control PID implementado en el apartado anterior,
lo que se conoce como un control en cascada.

-

LA

Figura 423 Posicion angular de la manivela. Autoria propia

En cuanto a la implementacién en cédigo de este controlador, la estructura a seguir
es muy parecida a la que se us6 para el control PID. La diferencia recae en el hecho
de que ahora son tres las tareas a llevar a cabo por lo que el reparto del tiempo en
el ejecutivo ciclico se complica. En este caso, la tarea mas rapida y que, por tanto,
debera realizarse en cada instante de muestreo es el control secundario, es decir,
la lectura del angulo, y asi obtener la accion de control y enviarla al actuador.

En el siguiente diagrama de flujo (cédigo Anexo 3) se puede observar como es el
planteamiento del cédigo para el control PID en cascada.
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de 13 senal de distancia

f
"

! —

Figura 424 Diagrama de flujo de cédigo de controlador PID en cascada. Autoria propia

Tras esto, se debera realizar el control primario, que consiste en calcular el valor de
la posicion tal y como se hizo en el apartado anterior. Esta tarea se realizara dos
veces mas lenta que el control secundario, es decir, cada vez que el contador sea

multiplo de dos.
Se pasa a continuacién al disefio de los parametros de ambos controladores. Como
se sabe que el controlador primario ya ha funcionado en el apartado anterior, se

parte de estos valores para calcular los valores éptimos del controlador secundario,
gue deben ser tal que se alcancen las posiciones angulares requeridas por el
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controlador primario lo suficientemente rapido, pero sin que llegue a sobre oscilar o
a oscilar de forma mantenida en el tiempo. Cabe destacar que el término derivativo
se utiliza para mejorar el régimen transitorio, pero que al ir multiplicado por la
derivada del error (en realidad por una aproximacion de esta), puede provocar que
se vea en gran medida aumentado las oscilaciones, por lo que su valor debera ser
bajo. El término integral se usara, definitivamente, para conseguir un error en
régimen permanente nulo ante entradas en escalon. Finalmente, con los valores del
control secundario ya fijados, se deberan retocar los del control primario para
intentar llegar a la mejor respuesta posible.

Por lo tanto se desarroll6 la tabla 40:

Tabla 40 Tabla ensayo y error para controlador PID cldsico en cascada con medicién por
sensor ultrasénico. Autoria propia

| «pe | kie | kde | ki | ki | Kdi | Resultado

Ajuste 1 = = = 2 = =

Ajuste 2 = = = 5 = =

Ajuste 3 5 = = = = = Mejaoro
Ajuste 4 2 = = = = = Mejoro
Ajuste 5 = = = 7 = = Mejoro
Ajuste &6 14 - - - - - Bueno
Ajuste 7 - - 7000 - - -

Ajuste B - - 2000 - - - Mejoro
Ajuste 9 - - 900 - - - Mejoro
Ajuste 10 - - - - - 0,00002 Bueno
Ajuste 11 - - - - 01 -

Ajuste 12 - - - - 0,07 - Mejoro
Ajuste 13 - - - - 0,03 - Mejoro
Ajuste 14 = 0,2 = = = Mejoro
Ajuste 15 = 0,08 = = = = Mejoro
Ajuste 16 = 0,05 = = = = Mejaoro
Ajuste 17 = = = = 0,022 = Bueno

| valoresfinales | 14 [ oos [ e;0 [ 7 [ o022 [ oooooz |Pioespini]
Con todo, los parametros elegidos se resumen en la siguiente tabla 41.

Tabla 41 Parametros del control PID en cascada. Autoria propia

Parametro Control primario Control secundario
Kp 1.4 7
Ki 0.05 0.022
Kd 900 0.00002

Con los parametros de los controladores ya fijados y el codigo del programa
elaborado, se esta en condiciones de mostrar los resultados obtenidos en forma de
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representacion grafica. Por lo tanto, con un set point de 18 cm se obtiene la
respuesta de la figura 425:

SENAL DE SALIDA CON CONTROLADOR PID EN
CASCADA

25

15

10

Posicién (cm)

02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Tiempo (segiundos)

s PROMEDIO(cm) SETPOINT (cm)

Figura 425 Respuesta del sistema con controlador PID en cascada. Autoria propia

Como se puede observar en la figura 425, en el caso del control, en el que se
pretende que la posicion de la bola alcance la referencia solicitada, se observa en
primer lugar que el sistema responde de manera bastante rapida, siendo los tiempos
de subida relativamente bajos. En cuanto al régimen transitorio, se observan ciertas
sobre oscilaciones de no demasiada amplitud, y en el régimen estable el sistema
responde demasiado bien teniendo un error de 0,051289467 %.

11.4. VALIDACION DE LA METODOLOGIA IMPLEMENTADA PARA
CONTROLADOR PID CLASICO Y PID EN CASCADA

Disefio del proceso de validacién

Para el proceso de validacion se tuvieron en cuenta los margenes de respuesta
del sistema ante los diferentes tipos de control (PID clasico y PID en cascada) para
el régimen transitorio, asi como también un estudio estadistico de los datos
obtenidos para el régimen estable.

Los margenes de respuesta en el régimen transitorio tenidos en cuenta fueron
tiempo de retardo (td), tiempo de levantamiento (tr), maximo pico (Mp), tiempo pico
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(tp) y tiempo de establecimiento (ts) ya que es un sistema con entrada de tipo
escaldn unitario. Estos 5 margenes se definen como:

+ Tiempo de retardo: tiempo que tarda el sistema en llegar por primera vez al
50% del valor final.

+ Tiempo de levantamiento: tiempo requerido para que la respuesta pase del
10 al 90%.

» Maximo pico: Es el valor pico maximo de la curva de respuesta

* Tiempo pico: Es el tiempo que tarda el sistema en llegar al maximo pico

+ Tiempo de establecimiento: tiempo que se requiere para que la curva de
respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado
por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5%) y
permanezca dentro de él.

El estudio estadistico se realizd con el fin de conocer la repetibilidad del sistema y
la repetibilidad de respuesta ante los diferentes controladores, asi como también
detallar mas a fondo la respuesta en estado estable, mediante indicadores como lo
son la desviacion estandar y el error promedio. En general se hicieron 6
experimentos, los cuales se sefialan a continuacion:

Respuesta del sistema con un control PID clasico en condiciones normales.
Respuesta del sistema con un control PID clasico ante ruido.
Respuesta del sistema con un control PID clasico ante una perturbacion.

Respuesta del sistema con un control PID en cascada en condiciones
normales.

Respuesta del sistema con un control PID en cascada ante ruido.

e Respuesta del sistema con un control PID en cascada ante una
perturbacion.

El estudio estadistico de todos los experimentos anteriores se realizé en base a la
siguiente plantilla de ficha técnica muestral (tabla 42).

Tabla 42 Plantilla de la ficha técnica muestral con sensor ultrasénico.

Nombre del Experimento
Ficha Técnica Muestral
Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

Tamafo de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 600 datos
Procedimientos de muestreo Establecer el procedimiento para el

muestreo del experimento.

329



Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacidén estandar
entre muestras: Indica la desviacidon
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado

estable de la respuesta del sistema.
Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacion
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

11.4.1.Pruebas en condiciones normales, perturbacion y ruido de los 2
meétodos de control.

11.4.1.1. Puesta del sistema de control PID clasico en la planta real

e Condiciones normales

Para la toma de datas se opta por usar el software del microcontrolador Arduino,
por tal razon se realiza un pequefio programa para este tipo de control, teniendo en
cuenta un tiempo de muestreo de 0.1 segundos. El cddigo (para revisar el codigo
ver Anexo 2) se plasma en un diagrama de flujo ya mencionado en el items de
“control PID de la planta real” en la seccion de medicion de posicion por ultrasonido.

El proceso de la toma de datas se inicia en Arduino solicitdndole al controlador llevar
el sistema a un valor de 18 cm de posicion en la barra y se captura un total de 600
datos por muestra.

La funcionalidad de este método de control consiste en inicialmente leer un primer
dato del sensor desde la placa Arduino, el dato ya en centimetros se introduce al
sumador para realizar el respectivo calculo del error y posteriormente los
diferentes calculos de los parametros del controlador PID. Realizado esto se emite
una sefal que es introducida por medio de comunicacion UART en el elemento
final de control.
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e Ruido

La arquitectura de comunicacion y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico pues a la lectura del puerto analdgico de la placa
(puerto por donde ingresa la sefial del sensor) se le agrego una sefal aleatoria
con un valor maximo del 0.5% del valor maximo de lectura (5 voltios), ademas
también se debe destacar que a esta sefial se le suma el ruido producido por
algunos componentes de la planta.

e Perturbaciéon

La arquitectura de comunicacion y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico pues en el instante de tiempo 31 se introduce una
perturbacion negativa la cual genera un pico de 6 cm en promedio y en el instante
de tiempo 44 es retirada del sistema.

11.4.1.2. Puesta del sistema de control PID en cascada en la planta real

e Condiciones normales

Para la toma de datas se opta por usar el software del microcontrolador Arduino,
por tal razon se realiza un pequefio programa para este tipo de control, teniendo en
cuenta un tiempo de muestreo de 0.05 segundos para el lazo interno y de 0.1 para
el lazo externo. El codigo (para revisar el codigo ver anexo 3) se plasma en un
diagrama de flujo ya mencionado en el items de “control PID en cascada de la planta
real” en la seccion d medicién de posicion por ultrasonido.

El proceso de la toma de datas se inicia en Arduino solicitandole al controlador llevar
el sistema a un valor de 18 cm de posicién en la barra y se captura un total de 600
datos por muestra.

La funcionalidad de este método de control consiste en inicialmente tener el error
de posiciéon para que sea introducido en el controlador PID externo dando este
como resultado el valor para el calculo del error de angulo en el lazo interno y asi
encontrar los parametros del controlador PID interno, obtenido este Gltimo calculo
se emite una sefial por medio de comunicacion UART, la cual es introducida en el
elemento final de control.

e Ruido

La arquitectura de comunicacion y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
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radica en el apartado fisico pues a la lectura del puerto analdgico de la placa
(puerto por donde ingresa la sefial del sensor) se le agrego una sefal aleatoria
con un valor maximo del 0.5% del valor maximo de lectura (5 voltios), ademas
también se debe destacar que a esta sefial se le suma el ruido producido por
algunos componentes de la planta.

e Perturbaciéon

La arquitectura de comunicaciéon y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico pues en el instante de tiempo 31 se introduce una
perturbacion negativa la cual genera un pico de 3 cm en promedio y en el instante
de tiempo 35 es retirada del sistema.

11.4.2.Méargenes de respuesta y estudio estadistico del sistema de
control PID clasico

11.4.2.1. Méargenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de

control PID

e Condiciones normales

En la figura 426 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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RESPUESTA DEL SISTEMA CON
CONTROLADOR PID CLASICO EN
CONDICIONES NORMALES
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Tiempo (Segundos)

o

== PROMEDIO(cm) = SETPOINT (cm)

Figura 426 Respuesta del sistema con controlador PID clasico en condiciones normales.
Autoria propia

Valor final (VF) = 18,03113539 cm
» Td:
50 % de VF = 9.01556 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 1.917 segundos
> Tr
90% de VF = 16.228 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2,158652199 segundos
10% de VF = 1.80311 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 1,486759843 segundos
Tr=2.158 — 1.4867 = 0.6713 segundos
» Mp:
Mp = (41.708 -18.03113539) cm
Mp = 23.6768 cm
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> Tp:
tp = 3 segundos
» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF = 0.36062 cm

De esta manera el rango es 18.3917 para el limite superior y 17.6705 para el limite
inferior

Luego de realizar el calculo del rango, se tiene en cuenta para una evaluacion
grafica en la curva de la respuesta para identificar el punto en el que los armoénicos
u oscilaciones se establecen alrededor de un valor promedio, para este caso en
particular se determina que ts es de 18 segundos.

En la figura 427 se plasman todos los margenes de respuesta transitoria en la curva
de respuesta

Margenes de respuesta transitoria de controlador PID

Pasicidn (cm)

ts

Figura 427 Margenes de respuesta transitoria de controlador PID. Autoria propia
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e Ruido

En la figura 428 se observa la respuesta general del sistema ante ruido

Respuesta del sistema con controlador PID con

ruido

m
N W W » b
U O U1 O u

Posicion (cm)
= RN
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(9]
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o

02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60

Tiempo (segundos)

= PROMEDIO(cm) —— SETPOINT (cm)

Figura 428 Respuesta del sistema con controlador PID con ruido. Autoria propia

Valor final (VF) = 18,00813777 cm
» Td:
50 % de VF =9.004 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 1.907 segundos
> Tr
90% de VF = 16.207 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2.148623 segundos
10% de VF = 1.8008 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 1.4869 segundos
Tr=2.148623 — 1.4869 = 0.6617 segundos
» Mp:
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Mp = (39.224 -18.00813777) cm
Mp = 21.2158 cm

> Tp:
tp = 3 segundos

» Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF = 0.360162 cm

De esta manera el rango es 18.368299 para el limite superior y 17.6479 para el
limite inferior

Luego de realizar el calculo del rango, se tiene en cuenta para una evaluacion
grafica en la curva de la respuesta para identificar el punto en el que los arménicos
u oscilaciones se establecen alrededor de un valor promedio, para este caso en
particular guiado por la figura 429 se determina que ts es de 34 segundos.

Respuesta del sistema con controlador PID en estado estable

con ruido
19
€ 18,5
L
C
o 18
S
(%]
817'5
17
TA T T T N T o N VN VN NN TN NN T AT INTo Y N ¢
— — Ll o o o o o o o <t < < un un un n
segundos

= Series] === Series2

Figura 429 Respuesta del sistema en estado estable del controlador PID con ruido. Autoria
propia

En la figura 430 se plasman todos los margenes de respuesta transitoria en la curva
de respuesta
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Margenes de respuesta transitoria de controlador PID con ruido

Posicién (cm)
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Itd Tiempo [segundos)

tn e PROBAE DO [T walor deszado
ts

Figura 430 Margenes de respuesta transitoria de controlador PID con ruido. Autoria propia

11.4.2.2. Estudio estadistico del régimen estable del sistema de control
PID

e Condiciones normales

La ficha técnica del experimento del control PID en condiciones normales se
observa en la tabla 43.

Tabla 43 Ficha técnica muestral experimento control PID en condiciones normales

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

Tamarfo de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra 600 datos
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Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un
valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID durante 60
segundos, teniendo un tiempo de
muestreo de 0.1 segundos.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacidén estandar
entre muestras: Indica la desviacidon
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado
estable de la respuesta del sistema.

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 431.
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Desviacidon entre muestras de la respuesta del
sistema con un control PID clasico
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Figura 431 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control PID.
Autoria propia

Teniendo un promedio de desviacion de *+ 0,422982437 cm, indicador que refleja
una repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después los 18 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en
dicho régimen se observa en la figura 432, donde el promedio de dicha desviacién
es de £ 0,09908 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en
régimen estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia *
0,09908 cm.
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Desviacion estandar en el régimen estable de Ia
respuesta del sistema con un control PID
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Figura 432 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema con un
control PID clasico. Autoria propia

El error en régimen estable se observa en la figura 433, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 18 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0,3441 %.

% error en régimen estable de la respuesta del
sistema con un control PID clasico

2,5
2
§ 1,5
@
X 1
0,5 R | A N .
0 WAL O
18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Segundos
= % ERROR ABSOLUTO == % DE ERROR PROMEDIO EN ESTADO ESTABLE

Figura 433 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control PID
clasico. Autoria propia
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e Ruido

La ficha técnica del experimento del control PID clasico ante ruido se observa en
la tabla 44.

Tabla 44 Ficha técnica control PID ante ruido

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

Tamano de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 600 datos
Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un

valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID durante 60
segundos, teniendo un tiempo de
muestreo de 0.1 segundos. Se le
agrega una sefial aleatoria con un
rango del 5% del valor maximo de
lectura del puerto analégico.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacidén estandar
entre muestras: Indica la desviaciéon
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado
estable de la respuesta del sistema.

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 434.
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Desviacidon entre muestras de la respuesta del
sistema con un control PID clasico ante ruido
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Figura 434 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control PID clasico
ante ruido. Autoria propia

Teniendo un promedio de desviacién de + 0,499388708 cm, indicador que refleja
una repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después de los 34 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en dicho
régimen se observa en la figura 435, donde el promedio de dicha desviacion es de
+ 0,10609 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en régimen
estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia + 0,10609 cm.
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Desviacion estandar en el régimen estable de la
respuesta del sistema con un control PID
clasico sometido a ruido

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Segundos

—— POSICION(cm) === PROMEDIO(cm) == LIMITE MAXIMO LIMITE MINIMO

Figura 435 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema con un
control PID clasico ante ruido. Autoria propia

El error en régimen estable se observa en la figura 436, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 18 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0,482034908%.

% error en régimen estable de la respuesta del
sistema con un control PID clasico ante ruido

%error

34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Segundos
= % ERROR ABSOLUTO === % DE ERROR PROMEDIO EN ESTADO ESTABLE

Figura 436 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control PID
clasico ante ruido. Autoria propia
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e Perturbaciéon

La ficha técnica del experimento del control PID clasico ante perturbacion se
observa en la tabla 45.

Tabla 45 Ficha técnica control PID ante perturbacién

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicion de un
carro en una barra.

Tamanfo de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 600 datos
Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un

valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID durante 60
segundos, teniendo un tiempo de
muestreo de 0.1 segundos. Se ingresa
una perturbacion con amplitud de 6 cm
en el instante de tiempo de 31
segundos y 13 segundos después es
retirada del sistema.

Estimadores muestréales Tiempo de respuesta a la
perturbacion: indica el tiempo que le
toma al sistema responder y corregir la
perturbacién

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.
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Respuesta del controlador PID clasico
ante perturbacion
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Figura 437 Respuesta del controlador PID clasico ante perturbacién. Autoria propia

Como se observa en la figura 437 en el instante de tiempo 31 (aproximadamente)
se ingresa al sistema una perturbacion de aproximadamente 6 cm llevando la
posicion del carro a un valor de 23.72 cm y oscila en el sistema durante 13
segundos, en este trascurso de tiempo el controlador solo logra reducir la
perturbacion un 92.7% llevando el sistema a un valor de 18,13 cm por lo que en
definitiva logro compensar casi todo el valor de la perturbacion.

11.4.3.Méargenes de respuesta y estudio estadistico del sistema de
control PID clasico en cascada

11.4.3.1. Méargenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de

control PID en cascada

e Condiciones normales

En la figura 438 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR
PID CLASICO EN CASCADA EN CONDICIONES
NORMALES

Posicion (cm)
= = N N
o (6] o (6]
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02 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56 58 60
Tiempo (segiundos)

mmmm PROMEDIO(cm) === SETPOINT (cm)

Figura 438 Respuesta del sistema con controlador PID clasico en cascada en condiciones normales. Autoria
propia

Valor final (VF) = 17,9966 cm
» Td:
50 % de VF = 8.9983 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 2.3835 segundos
> T
90% de VF =16.19694 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2.8399 segundos
10% de VF = 1.79966 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 1.617485 segundos
tr =2.8399 — 1.617485 = 1.222415 segundos

» Mp:
Mp = 22.644 — 17.9966
Mp = 4.6474
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> Tp:
tp = 4.9 segundos
» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF = 0.359932 cm

De esta manera el rango es 18.356532 para el limite superior y 17.636668 para el
limite inferior

Luego de realizar el calculo del rango, se tiene en cuenta para una evaluacion
grafica en la curva de la respuesta para identificar el punto en el que los armonicos
u oscilaciones se establecen alrededor de un valor promedio, para este caso en
particular se determina que ts es de 14 segundos.

En la figura 439 se plasman todos los margenes de respuesta transitoria en la curva
de respuesta

Margenes de respuesta transitoria de controlador PID en cascada

Mp /T

_-tr_

tp

ts

Figura 439 Margenes de respuesta transitoria de controlador PID en cascada. Autoria propia
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e Ruido

En la figura 440 se observa la respuesta general del sistema ante ruido

RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR PID EN
CASCADA ANTE RUIDO
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Figura 440 Respuesta del sistema con controlador PID en cascada con ruido. Autoria propia

Valor final (VF) =18,0946 cm
» Td:
50 % de VF =9.0473 cm

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 2.2787935 segundos
> Tr:

90% de VF = 16.28514 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2.728 segundos
10% de VF = 1.80946 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 1.4489779 segundos
Tr=2.728 —1.4489779 6 = 1.279 segundos

» Mp:
Mp = 22.008 — 18.0946

348



Mp =3.9134 cm
> Tp:

tp = 3.4 segundos
» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF = 0.361892 cm

De esta manera el rango es 18.456492 para el limite superior y 17.732708 para el
limite inferior

Luego de realizar el calculo del rango, se tiene en cuenta para una evaluacion
grafica en la curva de la respuesta para identificar el punto en el que los armonicos
u oscilaciones se establecen alrededor de un valor promedio, para este caso en
particular guiado por la figura 441 se determina que ts es de 31 segundos.

Respuesta del sistema con controlador PID en cascada en estado estable con ruido &[5 v cursor Measurements LR
[ [ [ IEI [ [ [ [ [ m » Settings
2 | | | | | | | | J ¥ Measurements
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Figura 441 Respuesta del sistema en estado estable del controlador PID con ruido. Autoria
propia

En la figura 442 se plasman todos los margenes de respuesta transitoria en la curva
de respuesta
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Margenes de respuesta transitoria de controlador PID en
cascada con ruido
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Figura 442 Margenes de respuesta transitoria de controlador PID en cascada con ruido.
Autoria propia

11.4.3.2. Estudio estadistico del régimen estable del sistema de control
PID clésico en cascada

e Condiciones normales

La ficha técnica del experimento del control PID en condiciones normales se
observa en la tabla 46.

Tabla 46 Ficha técnica muestral experimento control PID en cascada en condiciones
normales

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

350




Tamano de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra 600 datos

Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un
valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID en cascada
de intervalo de 60 segundos, teniendo
un tiempo de muestreo de 0.1
segundos.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacidén estandar
entre muestras: Indica la desviacién
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado
estable de la respuesta del sistema.

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 443.
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Desviacion entre muestras de la respuesta del
sistema con un control PID clasico en cascada
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Figura 443 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control PID en cascada. Autoria
propia

Teniendo un promedio de desviacion de + 0,239946351 cm, indicador que refleja
una repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después los 14 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en
dicho régimen se observa en la figura 444, donde el promedio de dicha desviacién
es de + 0,039578726 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en
régimen estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia +
0,039578726 cm.
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Desviacion estandar en el régimen estable de la
respuesta del sistema con un control PID en

cascada
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Figura 444 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema con un
control PID clasico en cascada. Autoria propia

El error en régimen estable se observa en la figura 445, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 18 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0,051289467 %.

% error en regimen estable de la respuesta del
sistema con un control PID en cascada
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Figura 445 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control PID
clasico en cascada. Autoria propia
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e Ruido

La ficha técnica del experimento del control PID clasico en cascada ante ruido se
observa en la tabla 47.

Tabla 47 Ficha técnica control PID en cascada ante ruido

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

Tamano de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 600 datos
Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un

valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID en cascada
durante 60 segundos, teniendo un
tiempo de muestreo de 0.1 segundos.
Se le agrega una sefal aleatoria con un
rango del 5% del valor maximo de
lectura del puerto analégico.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacidén estandar
entre muestras: Indica la desviacién
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado
estable de la respuesta del sistema.

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 446.
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Desviacidon entre muestras de la respuesta del
sistema con un control PID clasico en cascada
con ruido
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Figura 446 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control PID clasico en cascada
ante ruido. Autoria propia

Teniendo un promedio de desviacién de *+ 0,394767608 cm, indicador que refleja
una repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después de los 31 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en dicho
régimen se observa en la figura 447, donde el promedio de dicha desviacion es de
+0,133254838 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en régimen
estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia + 0,133254838
cm.
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Desviacion estandar en el régimen estable de la
respuesta del sistema con un control PID en
cascada con ruido
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Figura 447 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema con un
control PID clasico en cascada ante ruido. Autoria propia

El error en régimen estable se observa en la figura 448, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 18 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0,448298483 %.
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Figura 448 error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control PID clasico
en cascada ante ruido. Autoria propia
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e Perturbaciéon

La ficha técnica del experimento del control PID clasico en cascada ante
perturbacion se observa en la tabla 48.

Tabla 48 Ficha técnica control PID en cascada ante perturbacion

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicion de un
carro en una barra.

Tamanfo de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 600 datos
Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un

valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID en cascada
durante 60 segundos, teniendo un
tiempo de muestreo de 0.1 segundos.
Se ingresa una perturbacién con
amplitud de 3 cm en el instante de
tiempo de 31 segundos y 4 segundos
después es retirada del sistema.

Estimadores muestréales Tiempo de respuesta a la
perturbacion: indica el tiempo que le
toma al sistema responder y corregir la
perturbacién

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.
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Respuesta del controlador PID clasico en
cascada ante perturbacion
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Figura 449 Respuesta del controlador PID clasico en cascada ante perturbacion. Autoria propia

Como se observa en la figura 449 en el instante de tiempo 31 (aproximadamente)
se ingresa al sistema una perturbacién de aproximadamente 3 cm llevando la
posicion del carro a un valor de 15.522 cm y oscila en el sistema durante 13
segundos, en este trascurso de tiempo el controlador solo logra reducir la
perturbacion un 99.5% llevando el sistema a un valor de 17.95 cm por lo que en
definitiva logro compensar el valor de la perturbacion.

11.5. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados del inciso anterior se resumen en la tabla 49.
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Tabla 49 Resultados generales de los experimentos. Autoria propia

Resultados en condiciones normales y perturbacion
Régimen transitorio Régimen estable
C id r tp Mp ts | Desviacion Punto de % de
Q Experimento [cm) estandar | asentamiento error
M en [cm) promedio
T régimen en
R estable régimen
0 [cm) estable
L (%)
p Hormal 1.917 |06713|3 | 23676818 | 0,09903 18.0311 0.3441
I Ruido 1.907 | 066173 |21.2158| 34 | 0.10609 1800313 0482
D
PID en Mormal 23838 (1222414946474 [14] 00395 17 9966 0.05128
cascada Ruido 2278 (1279 |34]139134 (310133 13.0946 0.443
Resultados ante perturbacion
Estabiliza Si o No Tiempo de respuesta a la
perturbacion (s)
PID Si 13
PID en Si 4
cascada

Para analizar los resultados se partié por seleccionar a los indicadores con mayor
deficiencia en la respuesta tanto en el régimen transitorio como estable y partiendo
de los mismos se hallaron los porcentajes de mejora de los demas respecto a dichos
indicadores, haciendo uso en todos los casos de la ecuacion 60.

. |Indicador referencia — Indicador a evaluar |
% mejora = _ _ x 100 % (60)
Indicador referencia

Se evaluan cada uno de los indicadores y se obtiene los siguientes resultados:
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Tabla 50 Porcentajes de mejora de los indicadores de los controladores respecto al
indicador con mayor deficiencia. Autoria propia

Porcentajes de mejora de los indicadores de los controladores respecto al
indicador con mayor deficiencia
condiciones | Régimen | Indicador | Mayor Valor () | Menor %o de
deficiencia deficiencia | mejora
En Reégimen td PID en | 2.3835 PID 19.57
condiciones | transitorio cascada
normales tr PID en| 1.222415 | PID 450384
cascada
ip PID en| 4.9 PID 35,7755
cascada
Mp PID 236768 | PID en | 80.3715
cascada
tg PID 18 PID en | 22222
cascada
Regimen | Desviacion | PID 0.09908 | PID en | 60.133
estable en estado cascada
estable
% error en | PID 0.3441 PID en | 85.097
estado cascada
estable
Ante ruido | Régimen td PID en | 2.273 PID 16.28
transitorio cascada
tr PID en | 1.279 PID 432642
cascada
ip PID en| 3.4 PID 11.78
cascada
Mp PID 21.2158 | PID en | 8§1.5543
cascada
ts PID 34 PID en | 8.8235
cascada
Regimen | Desviacion | PID en | 0.133 PID 2023
estable en estado | cascada
estable
% error en | PID 0.4a2 PID en | 7.0539
estado cascada
estable

Lo anterior (tabla 50) transpone los resultados entre controladores, marcando la
comparacion entre los controladores en condiciones normales y ante ruido. Pero
también se hace necesario comparar los cambios de cada tipo de control ante el
ruido, es decir, evaluar como afecto el ruido su propia dindmica. Para lo cual se
calculé el porcentaje de afectacién de cada control tras el efecto del ruido, donde no
se considera si el cambio arroja 0 no mejores margenes, sino como cambio su
dinamica frente a dicho ruido. Lo resultados de lo anterior se observan en la tabla
51y se calcularon en base a la ecuacién 61.

|Condiciones normales — Ante ruido |

0 sAL 0
% afectacion Condiciones normales x 100 % (61)
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Tabla 51 indices de afectacion por el ruido en cadatipo de control . Autoria propia

Indices de afectacion por el ruido en cada tipo de control
Control | Indicadores Régimen transitorio Régimen estable
td(s) tr(s) tp(s) | Mp(cm) | ts(s) | Desviacion Punto de % de
estandar | asentamiento error
en {cm) promedio
régimen en
estable régimen
(em) estable
(%)
PID Experimento | Normal | 1.917 | 0.6713 3 23.6768 18 0.09908 18.0311 0.3441
Ruido | 1.907 | 0.6617 3 21.2158 34 0.10609 17.9463 0.482
% de Afectacion 0.5218 1.43 0 10.394 | BB.88 7.075 0.4703 40.075
PID en | Experimento | Normal | 2.3835 | 1.222415| 49 46474 14 0.0395 17.9966 0.05128
cascada Ruido | 2.278 1.279 3.4 3.9134 31 0.133 18.0581 0.448
% de Afectacion 4426 | 46289 | 30.612| 1579 | 121.428 236.71 0.3417 473.54

Resaltando los resultados obtenidos en el régimen estable, ya que es el régimen de
interés principal de esta investigacion, en la comparacion entre controladores en
condiciones normales se obtuvo que el controlador PID fue el mas deficiente en
cuanto a la desviacion en estado estable, donde el controlador PID en cascada lo
mejoro un 60.133 %. En cuanto al error en estado estable el controlador PID también
obtuvo la mayor deficiencia siendo mejorado por el PID en cascada en 85.097 %.

El patron de resultados anterior se repitié para el porcentaje de error en estado
estable donde el control PID obtuvo los mejores resultados con una afectacion del
40.075% Yy luego control PID en cascada con un 473.54%.
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12.CONTROL DE LA PLANTA REAL CON VISION ARTIFICIAL

12.1. TRATAMIENTO DIGITAL DE IMAGENES

Inicialmente para poder hacer vision artificial en la planta se debe realizar un
tratamiento o procesamiento digital de la imagen, este proceso se llevara a cabo en
el software Matlab (ver cédigo completo anexo 10) aplicando varias técnicas a la
captura de la imagen obtenida por la cAmara, con el fin de buscar informacion para
saber el posicionamiento del carro en la barra.

Lo primero que se realiza es un ajuste de dimensiones a la region de interés de la
vision de la camara, la cual sera ajustada mediante la Apps de Matlab “Image
Acquisition”.

General Device Properties Logging Triggering Region of Interest

W Select or Edit Manual configuration
H-Offset: 0Fs \ : .g.
I Reset ¥-Offset: = Origin : ‘5
Width: 18555 Lo ___ | = |
Height: 2oz | XOfeet R‘Iﬁ?;cr::sff | 3%
+:|:
" width

||f|'|'||lll||'
o

g )

.=

T FEPPRETEEARERGV AT Y
xRN 'Si?r'» o
IR TR AT

Figura 451 Regioén de interés de laimagen. Autoria propia

Luego de esto, el paso a seguir en el codigo es hacer un capture de imagen como
se ve en la figura 450, seguidamente se hace una breve rotacién a esta de -3 grados
y después se hace un recorte a la imagen.
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Figura 453 Recorte de laimagen. Autoria propia

Teniendo la imagen recortada se hace un filtro de colores RGB (cédigo anexo 17)
para el objeto que sera tomado como guia para saber la posicién en la barra.

4 FILTROS - X

Figura 454 Filtro RGB para imagen. Autoria propia
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AL realizar el filtrado se hace un relleno desde el extremo y posterior a esto se
eliminan los pixeles menor a 30 y finalmente se encuentra el centroide, con el fin de
usar el valor en x para el célculo de vision artificial.

Figura 455 Imagen con relleno. Autoria propia

Figura 456 Imagen sin pixeles menor a 30 y con centroide. Autoria propia

12.2. PROCESO MATEMATICO PARA VISION ARTIFICIAL

Habiendo realizado todo el respectivo proceso de tratamiento digital de imagen, se
puede pasar a la etapa de vision artificial, en donde por medio de una matriz de 2
filas y 44 columnas se analizara los datos obtenidos del centroide en x con los datos
de la cinta métrica.

34567

2 § 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 2
.1 1586 1547.

A=1J01 2 25 2 8 :
1e27 1510 1474.4 1434.2 1397 1336.2 1313.9 1271.5 1228.9 1186.5 1143.7

=

Figura 457 Matriz de datos de 2 filas y 44 columnas. Autoria propia

Teniendo esta matriz se procede a realizar un calculo matematico para la conversion
de los datos del centroide en x a los datos reales en cm segun la cinta métrica.

for nn = 1:1:43
if (distancia_total 1<=A(2,nn) && distancia total 1>=A(Z,nn+l))
distancia_total=A[l,nn]+[[A[l,nn]—ﬁ[l,nn+l]J/[A[E,nn+l]—ﬁ[2,nn]]]'[A[Q,nn]—distancia_total_l];
end
end

Figura 458 Calculo para conversion a cm. Autoria propia
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12.3. CONTROL PID DE LA PLANTA REAL CON VISION ARTIFICIAL

Como se indicé en los items relativos a las Simulaciones, el sistema "Ball and beam"
no puede ser controlado simplemente con un controlador proporcional, ya que,
debido a su doble integrador en el proceso, la salida en bucle abierto seria la de un
sistema criticamente estable. En consecuencia, la primera propuesta que se hace
para controlar la planta real es un controlador PID clasico con vision artificial.

Para llevar a cabo este controlador se usa el software de Arduino y Matlab, en donde
en el primero se hace un programa que realiza el célculo de la accién de control y
Su paso al servomotor para que actle consecuentemente y en el segundo se ejecuta
un programa para el desarrollo de la vision artificial, el cual calcula la medicion en
el tiempo.

En términos generales, el bucle que se repite continuamente en el Arduino tiene la
estructura que se encuentra en el siguiente diagrama de flujo (cédigo anexo 4).
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Figura 459 Diagrama de flujo de cédigo de controlador PID con medicién por visién artificial.
Autoria propia

Una vez se tiene el programa que implementa el control, se puede pasar al disefio
de los pardmetros del controlador PID. Para ello, si bien se utilizardn como partida
los resultados obtenidos en las simulaciones de los items anteriores, se disefiaran
siguiendo un método heuristico en el que se elegird en primer lugar una ganancia
del controlador que sea lo suficientemente grande para activar el sistema pero sin
que provoque sobre oscilaciones demasiado elevadas y después se modificara el
término derivativo para que el transitorio mejore y para que aumente la velocidad de
respuesta, y por ultimo se modificara el termino integrativo para mejorar el error en
el estado estable y asi el sistema pase de ser criticamente estable a simplemente
estable.

Por lo tanto se desarroll6 la tabla 52:

366



Tabla 52 Tabla ensayo y error para controlador PID clasico con medicion por vision artificial.
Autoria propia

ke | K | Kd | Resultado |
|

Ajuste 1 1 - - Mejoro
Ajuste 2 2 - -

Ajuste 3 2,5 - -

Ajuste 4 1,7 - -

Ajuste 5 - - 8000

Ajuste 6 - - 15000 Mejoro
Ajuste 7 - - 18000 Bueno
Ajuste 7 - 0,1 -

Ajuste 7 - 0,06 - Mejoro
Ajuste 8 0,054 - Bueno

Siguiendo esta estrategia se llega a la conclusién de que la mejor combinacién de
parametros obtenida ha sido Kp= 1.7, Ki= 0.054 y Kd=18000. Para poder observar
los resultados de este controlador, se debe ejecutar el programa de Arduino para
que se cargue en la placa y luego el de Matlab para la medicion de la distancia,
como resultado con un set point de 18 cm se obtiene la siguiente figura:

RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR PID
CLASICO y MEDICION CON VA

Posicion (cm)
e el ]
O N P OO

ON PO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo (segundos)

mmmmm PROMEDIO(CM) === SETPOINT (cm) =

Figura 460 Respuesta del sistema con controlador PID Y VA. Autoria propia
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12.4. CONTROL PID EN CASCADA DE LA PLANTA REAL CON VISION
ARTIFICIAL

Con el objetivo de poder tener una realimentacion del valor real del angulo que
forman la manivela respecto con el punto de partida del Smart servo (un valor de
cero) en cada instante de muestreo, se hard uso de un sensor de angulo. Con esta
medicion, se formard, junto con el control PID implementado en el apartado anterior,
lo que se conoce como un control en cascada.

Figura 461 Posicidn angular de la manivela con PID en cascada . Autoria propia

En cuanto a la implementacion en codigo de este controlador, la estructura a seguir
es muy parecida a la que se usé para el control PID con vision artificial. La diferencia
recae en el hecho de que ahora son tres las tareas a llevar a cabo por lo que el
reparto del tiempo en el ejecutivo ciclico se complica. En este caso, la tarea mas
rapida y que, por tanto, debera realizarse en cada instante de muestreo es el control
secundario, es decir, la lectura del angulo, y asi obtener la acciéon de control y
enviarla al actuador, y la medicién de la posicién del carro se hara como en el
apartado anterior mediante el software Matlab (cédigo anexo 10).

En el siguiente diagrama de flujo (cédigo anexo 5) se puede observar como es el
planteamiento del cédigo para el control PID en cascada con vision artificial.

368



Figura 462 Diagrama de flujo de c6digo de controlador PID en cascada con VA. Autoria
propia

Tras esto, se debera realizar el control primario, que consiste en calcular el valor de
la posicién tal y como se hizo en el apartado anterior. Esta tarea se realizara cinco
veces mas lenta que el control secundario, es decir, cada vez que el contador sea
multiplo de 5.

Se pasa a continuacion al disefio de los parametros de ambos controladores. Como
se sabe que el controlador primario ya ha funcionado en el apartado anterior, se
parte de estos valores para calcular los valores 6ptimos del controlador secundario,
que deben ser tal que se alcancen las posiciones angulares requeridas por el
controlador primario lo suficientemente rapido, pero sin que llegue a sobre oscilar o
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a oscilar de forma mantenida en el tiempo. Cabe destacar que el término derivativo
se utiliza para mejorar el régimen transitorio, pero que al ir multiplicado por la
derivada del error (en realidad por una aproximacion de esta), puede provocar que
se vea en gran medida aumentado las oscilaciones, por lo que su valor debera ser
bajo. El término integral se usara, definitivamente, para conseguir un error en
régimen permanente nulo ante entradas en escalon. Finalmente, con los valores del
control secundario ya fijados, se deberan retocar los del control primario para
intentar llegar a la mejor respuesta posible.

Por lo tanto se desarroll6 la tabla 53:

Tabla 53 Tabla ensayo y error para controlador PID clasico en cascada con medicion por

visidn artificial. Autoria propia

| e | kie | kde | kpi | ki | kdi | Resultado

Ajuste 1 - - - - -

Ajuste 2 - - - - -
Ajuste 3 1 = = = = =

Ajuste 4 4 = = = = = Mejoro
Ajuste 5 = = = 9 = = Mejoro
Ajuste B 5.4 = = = = = Bueno
Ajuste 7 = = 10000 = = =

Ajuste 8 = = 4200 = = = Mejoro
Ajuste 9 - - - - 1000 Mejoro
Ajuste 10 - - - - - 2500 Bueno
Ajuste 11 - - - - 0,1 -

Ajuste 12 - - - - 0,2 -

Ajuste 13 - - - - 0,08 - Mejoro
Ajuste 14 - - - - 0,04 - Mejoro
Ajuste 15 - - - - 0,02 - Mejoro
Ajuste 16 - - - - 0,012 - Mejoro
Ajuste 17 = 0,056 = = = = Bueno

Con todo, los parametros elegidos se resumen en la tabla 54.

Tabla 54 Parametros del control PID en cascada con VA. Autoria propia

Pardmetro Control primario Control secundario
Kp 5.4 9
Ki 0.056 0.012
Kd 4200 2500

Con los parametros de los controladores ya fijados y el codigo del programa
elaborado, se esta en condiciones de mostrar los resultados obtenidos en forma de
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representacion grafica. Por lo tanto, con un set point de 18 cm se obtiene la siguiente
respuesta:

RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR
PID CLASICO EN CASCADA CON VA
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Figura 463 Respuesta del sistema con controlador PID en cascada y VA. Autoria propia

Como se puede observar en la figura 463, en el caso del control, en el que se
pretende que la posicion de la bola alcance la referencia solicitada, se observa en
primer lugar que el sistema responde un poco mas lento en el régimen transitorio
teniendo ciertas sobre oscilaciones, pero en el régimen estable para llegar a la

consigna es rapido en comparacion con el PID clasico VA con un error de
0,266573696 %.

12.5. VALIDACION DE LA METODOLOGIA IMPLEMENTADA PARA
CONTROLADOR PID CLASICO Y PID EN CASCADA CON VA

Disefio del proceso de validacién

Para el proceso de validacién se tuvieron en cuenta los margenes de respuesta
del sistema ante los diferentes tipos de control con VA (PID clasico y PID en
cascada) para el régimen transitorio, asi como también un estudio estadistico de
los datos obtenidos para el régimen estable.

Los margenes de respuesta en el régimen transitorio tenidos en cuenta fueron
tiempo de retardo (td), tiempo de levantamiento (tr), maximo pico (Mp), tiempo pico
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(tp) y tiempo de establecimiento (ts) ya que es un sistema con entrada de tipo
escaldn unitario. Estos 5 margenes se definen como:

» Tiempo de retardo: tiempo que tarda el sistema en llegar por primera vez al
50% del valor final.

+ Tiempo de levantamiento: tiempo requerido para que la respuesta pase del
10 al 90%.

* Maximo pico: Es el valor pico maximo de la curva de respuesta

* Tiempo pico: Es el tiempo que tarda el sistema en llegar al maximo pico

+ Tiempo de establecimiento: tiempo que se requiere para que la curva de
respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado
por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5%) y
permanezca dentro de él.

El estudio estadistico se realizé con el fin de conocer la repetibilidad del sistemay
la repetibilidad de respuesta ante los diferentes controladores, asi como también
detallar mas a fondo la respuesta en estado estable, mediante indicadores como lo
son la desviacion estandar y el error promedio. En general se hicieron 6
experimentos, los cuales se sefialan a continuacion:

e Respuesta del sistema con un control PID clasico con VA en condiciones
normales.

¢ Respuesta del sistema con un control PID clasico con VA ante ruido.

¢ Respuesta del sistema con un control PID clasico con VA ante una
perturbacion.

e Respuesta del sistema con un control PID en cascada con VA en
condiciones normales.

¢ Respuesta del sistema con un control PID en cascada con VA ante ruido.

e Respuesta del sistema con un control PID en cascada con VA ante una
perturbacion.

El estudio estadistico de todos los experimentos anteriores se realizé en base a la
siguiente plantilla de ficha técnica muestral (tabla 55).

Tabla 55 Plantilla de la ficha técnica muestral con medicion VA

Nombre del Experimento
Ficha Técnica Muestral
Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

Tamano de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 1000 datos
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Procedimientos de muestreo Establecer el procedimiento para el
muestreo del experimento.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacion estandar
entre muestras: Indica la desviacion
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado

estable de la respuesta del sistema.
Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla)]. Tesis. Metodologia para la implementacion
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

12.5.1.Pruebas en condiciones normales, perturbacion y ruido de los 2
meétodos de control.

12.5.1.1. Puestadel sistema de control PID clasico con VA en la planta
real

e Condiciones normales

Para la toma de datas se opta por usar el software de Matlab, por tal razén se realiza
un pequefio programa para este tipo de control, teniendo en cuenta un tiempo de
muestreo de 0.1 segundos. El codigo se puede ver en el anexo 10.

El proceso de la toma de datas se inicia en Matlab y por medio de Arduino se le
solicita al controlador llevar el sistema a un valor de 18 cm de posicion en la barra y
se captura un total de 1000 datos por muestra.

La funcionalidad de este método de control consiste en inicialmente leer un primer
dato en cm por vision artificial desde el software Matlab, el dato ya en centimetros
se envia al microcontrolador Arduino y se introduce al sumador para realizar el
respectivo cdélculo del error y posteriormente los diferentes calculos de los
pardmetros del controlador PID. Realizado esto se emite una sefial que es
introducida por medio de comunicacion UART en el elemento final de control.
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e Ruido

La arquitectura de comunicacion y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en que por medio de una sefal aleatoria con un valor maximo de 1% del
valor maximo de lectura se simula ruido, y este se le introduce a la sefial de
medicion dada por vision artificial en cm.

e Perturbaciéon

La arquitectura de comunicacion y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico pues en el instante de tiempo 50 se introduce una
perturbacion negativa la cual genera un pico de 5 cm en promedio y en el instante
de tiempo 76 es retirada en su mayoria del sistema.

12.5.1.2. Puesta del sistema de control PID en cascada con VA en la
planta real

e Condiciones normales

Para la toma de datas se opta por usar el software de Matlab, por tal razon se realiza
un pequefio programa para este tipo de control, teniendo en cuenta un tiempo de
muestreo de 0.1 segundos. El cddigo se puede ver en el anexo 10.

El proceso de la toma de datas se inicia en Matlab y por medio de Arduino se le
solicita al controlador llevar el sistema a un valor de 18 cm de posicion en la barra 'y
se captura un total de 1000 datos por muestra.

La funcionalidad de este método de control consiste en inicialmente leer un primer
dato en cm por vision artificial desde el software Matlab, el dato ya en centimetros
se envia a un lazo de control interno el cual sera 5 veces mas rapido que el
externo; el dato mencionado anteriormente se introduce al sumador interno para
realizar el respectivo calculo del error y posteriormente los diferentes célculos de
los pardmetros del controlador PID obteniendo el controlador PID interno por
medio del microcontrolador Arduino y este realiza la escritura en el servomotor por
medio de comunicacién UART.

e Ruido

La arquitectura de comunicacion y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en que por medio de una sefal aleatoria con un valor maximo de 5% del
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valor maximo de lectura se simula ruido, y este se le introduce a la sefal de
medicion dada por vision artificial en cm.

e Perturbaciéon

La arquitectura de comunicaciéon y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico pues en el instante de tiempo 40 se introduce una
perturbacion negativa la cual genera un pico de 5 cm en promedio y en el instante
de tiempo 50 es retirada en su mayoria del sistema.

12.5.2.Méargenes de respuesta y estudio estadistico del sistema de
control PID clasico con VA

12.5.2.1. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de
control PID con VA

e Condiciones normales

En la figura 464 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR
PID CLASICO Y MEDICION CON VA EN
CONDICIONES NORMALES
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Figura 464 Respuesta del sistema con controlador PID clasico y VA en condiciones
normales. Autoria propia

Valor final (VF) = 18,1462 cm
> Td:
50 % de VF =9.0731 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 1,120345811segundos
> Tr
90% de VF =16.33158 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 1,403770303 segundos
10% de VF = 1.81462 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 0,790235305 segundos
Tr=1.40377 — 0.790235 = 0.613534998 segundos
» Mp:
Mp = (19,2146979- 18,1462) cm
Mp = 1.0684979 cm
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> Tp:
tp = 4.8 segundos
» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF = 0.362924 cm

De esta manera el rango es 18.509124 para el limite superior y 17.783276 para el
limite inferior

Luego de realizar el calculo del rango, se tiene en cuenta para una evaluacion
grafica en la curva de la respuesta para identificar el punto en el que los arménicos
u oscilaciones se establecen alrededor de un valor promedio, para este caso en
particular se determina que ts es de 41 segundos.

En la figura 465 se plasman todos los margenes de respuesta transitoria en la curva
de respuesta

Margenes de respuesta transitoria de controlador PID con VA
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Figura 465 Margenes de respuesta transitoria de controlador PID con VA. Autoria propia
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Ruido

En la figura 466 se observa la respuesta general del sistema ante ruido

RESPUESTA DEL SISTEMA CON VAY
CONTROLADOR PID CLASICO ANTE RUIDO
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Figura 466 Respuesta del sistema con controlador PID y VA ante ruido. Autoria propia

Valor final (VF) = 17,9819 cm
> Td:
50 % de VF = 8.99095 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 1,713120171segundos
> Tr
90% de VF =16.18371 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 2,38104341 segundos
10% de VF = 1.79819 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 1,251953185 segundos
Tr=2.381-1.25195 = 1.12909 segundos
» Mp:
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Mp = (20,64698751 - 17,9819) cm
Mp = 2.66508751 cm

> Tp:
tp = 12.4 segundos

» Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF = 0.359638 cm

De esta manera el rango es 18.341538 para el limite superior y 17.622262 para el
limite inferior

Luego de realizar el calculo del rango, se tiene en cuenta para una evaluacion
grafica en la curva de la respuesta para identificar el punto en el que los arménicos
u oscilaciones se establecen alrededor de un valor promedio, para este caso en
particular guiado por la figura 467 se determina que ts es de 80 segundos.

Respuesta del sistema con controlador PID y
VA en estado estable con ruido
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Figura 467 Respuesta del sistema en estado estable del controlador PID y VA con ruido.
Autoria propia

En la figura 468 se plasman todos los margenes de respuesta transitoria en la curva
de respuesta
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Margenes de respuesta transitoria de controlador PID con VA ante
ruido
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Figura 468 Margenes de respuesta transitoria de controlador PID y VA con ruido. Autoria
propia

12.5.2.2. Estudio estadistico del régimen estable del sistema de control
PID con VA

e Condiciones normales

La ficha técnica del experimento del control PID con VA en condiciones normales
se observa en la tabla 56.

Tabla 56 Ficha técnica muestral experimento control PID con VA en condiciones normales

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

Tamarfo de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra 1000 datos
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Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un
valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID con VA
durante 100 segundos, teniendo un
tiempo de muestreo de 0.1 segundos.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacidén estandar
entre muestras: Indica la desviacion
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado
estable de la respuesta del sistema.

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 469.
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Desviacion entre muestras de |la respuesta del
sistema con un control PID clasico con VA

I [l STV TV WFWIF T ST
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Segundos

mmmmm DESVIACION ESTANDAR ENTRE DATAS(cm) === PROMEDIO DESVIA. ENTRE DATAS(cm)

Figura 469 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control PID y VA.
Autoria propia

Teniendo un promedio de desviacion de = 0,166232486886051 cm, indicador que
refleja una repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después de los 41 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en
dicho régimen se observa en la figura 470, donde el promedio de dicha desviacién
es de + 0,065255002 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en
régimen estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia +
0,065255002 cm.
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Desviacidn estandar en el régimen estable de la
respuesta del sistema con un control PID
clasico con VA
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Figura 470 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema con un
control PID clasico con VA. Autoria propia

El error en régimen estable se observa en la figura 471, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 18 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0,812189247 %.

% error en regimen estable de la respuesta
del sistema con un control PID clasico con VA

2,2

1,7
S
5 1,2
X

a
0,7 | |
0,2
41 43 45 47 49 51 53 5557 59 61 63 65 67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87 89 91 93 95 97 99
Segundos
= % ERROR ABSOLUTO === % DE ERROR PROMEDIO EN ESTADO ESTABLE

Figura 471 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control PID
clasico. Autoria propia
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e Ruido

La ficha técnica del experimento del control PID clasico ante ruido con VA se
observa en la tabla 57.

Tabla 57 Ficha técnica control PID con VA ante ruido

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

Tamano de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 1000 datos
Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un

valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID durante 100
segundos, teniendo un tiempo de
muestreo de 0.1 segundos. Se le
agrega una sefial aleatoria con un
rango del 1% del valor maximo de
lectura por VA.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacidén estandar
entre muestras: Indica la desviaciéon
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado
estable de la respuesta del sistema.

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 472.
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Desviacidon entre muestras de la respuesta del
sistema con un control PID clasico y VA ante

ruido
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Figura 472 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control PID clasico
y VA ante ruido. Autoria propia

Teniendo un promedio de desviacién de + 1,640553638 cm, indicador que refleja
una repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después de los 34 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en dicho
régimen se observa en la figura 473, donde el promedio de dicha desviacion es de
+0,042252865 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en régimen
estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia + 0,042252865
cm.
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Desviacion estandar en el regimen estable de la
respuesta del sistema con un control PID
clasico y VA ante ruido
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= POSICION(cm) === PROMEDIO(cm) === LIMITE MAXIMO LIMITE MINIMO

Figura 473 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema con un control PID
clasico y VA ante ruido. Autoria propia

El error en régimen estable se observa en la figura 474, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 18 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0,217323277 %.

% error en regimen estable de la respuesta del
sistema con un control PID clasico y VA ante
ruido

%error

Segundos

=== % ERROR ABSOLUTO === 9% DE ERROR PROMEDIO EN ESTADO ESTABLE

Figura 474 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control PID
clasico y VA ante ruido. Autoria propia
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e Perturbaciéon

La ficha técnica del experimento del control PID clasico ante perturbacion se
observa en la tabla 58.

Tabla 58 Ficha técnica control PID con VA ante perturbacién

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicion de un
carro en una barra.

Tamanfo de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 1000 datos
Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un

valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID durante 100
segundos, teniendo un tiempo de
muestreo de 0.1 segundos. Se ingresa
una perturbaciéon con amplitud de 5 cm
en el instante de tiempo de 50
segundos y 26 segundos después es
retirada del sistema.

Estimadores muestréales Tiempo de respuesta a la
perturbacion: indica el tiempo que le
toma al sistema responder y corregir la
perturbacién

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.
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Respuesta del controlador PID clasico con VA
ante perturbacion
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Figura 475 Respuesta del controlador PID clasico con VA ante perturbacion. Autoria propia

Como se observa en la figura 475 en el instante de tiempo 50 (aproximadamente)
se ingresa al sistema una perturbacién de aproximadamente 5 cm llevando la
posicion del carro a un valor de 13.22 cm y oscila en el sistema durante 26
segundos, en este trascurso de tiempo el controlador solo logra reducir la
perturbacion un 97% llevando el sistema a un valor de 18,09 cm por lo que en
definitiva logro compensar casi todo el valor de la perturbacion.

12.5.3.Méargenes de respuesta y estudio estadistico del sistema de
control PID clasico en cascada con VA

12.5.3.1. Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de

control PID en cascada con VA

e Condiciones normales

En la figura 476 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.
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RESPUESTA DEL SISTEMA CON CONTROLADOR
PID CLASICO EN CASCADA CON VA EN
CONDICIONES NORMALES
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Figura 476 Respuesta del sistema con controlador PID clasico en cascaday VA en
condiciones normales. Autoria propia

Valor final (VF) = 18,0480 cm
» Td:
50 % de VF =9.024 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 6,677993119 segundos
> Tr
90% de VF =16.2432 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 17,0805007 segundos
10% de VF = 1.8048 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 2,873443668 segundos
tr =17,0805007 — 2,873443668 = 14.20705703 segundos
» Mp:
Mp = 18.190322 — 18.048
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Mp = 0.142322 cm
> Tp:

tp = 25.7 segundos
» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
gue se tiene que:

2% de VF = 0.36096 cm

De esta manera el rango es 18.40896 para el limite superior y 17.68704 para el
limite inferior. Luego de realizar el calculo del rango, se tiene en cuenta para una
evaluacion grafica en la curva de la respuesta para identificar el punto en el que los
armonicos u oscilaciones se establecen alrededor de un valor promedio, para este
caso en particular se determina que ts es de 27 segundos.

En la figura 477 se plasman todos los margenes de respuesta transitoria en la curva
de respuesta

Margenes de respuesta transitoria de controlador PID en
cascada con VA

+—— mp

icién fcm
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td
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Figura 477 Margenes de respuesta transitoria de controlador PID en cascada con VA.
Autoria propia
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e Ruido

En la figura 478 se observa la respuesta general del sistema ante ruido

RESPUESTA DEL SISTEMA CON VAY
CONTROLADOR PID CLASICO EN CASCADA

ANTE RUIDO
20
18 #n——.—
16 A
iy o~V
1 ,,I
s0| [
2o f

o N B OO

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 8 85 90 95 100
Tiempo (segundos)

s PROMEDIO(cm) === SETPOINT (cm)

Figura 478 Respuesta del sistema con controlador PID en cascada y VA ante ruido. Autoria
propia

Valor final (VF) =18.0581 cm
» Td:

50 % de VF = 9.02905 cm

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) = 6.27758743 segundos
> Tr

90% de VF =16.25229 cm

Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) = 16.380963 segundos

10% de VF = 1.80581 cm

Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) = 3.27735259 segundos
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Tr=16.380963 — 3.27735259 = 13.10361041 segundos
> Mp:

Mp = 18.59447914 — 18.0581

Mp = 0.53637914 cm
> Tp:

tp = 32.9 segundos
» Ts:

Para el calculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF = 0.361162 cm

De esta manera el rango es 18.419262 para el limite superior y 17.696938 para el
limite inferior

Luego de realizar el calculo del rango, se tiene en cuenta para una evaluacion
grafica en la curva de la respuesta para identificar el punto en el que los arménicos
u oscilaciones se establecen alrededor de un valor promedio, para este caso en
particular guiado por la figura 479 se determina que ts es de 50 segundos.

Respuesta del sistema con controlador PID en
cascada y VA en estado estable con ruido

18,6
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17,8
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mmmmm PosiciOn === \/3|or deseado

Figura 479 Respuesta del sistema en estado estable del controlador PID y VA ante ruido.
Autoria propia
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En la figura 480 se plasman todos los margenes de respuesta transitoria en la curva
de respuesta

Margenes de respuesta transitoria de controlador PID en
cascada con VA ante ruido

tr

tp

ts

Figura 480 Margenes de respuesta transitoria de controlador PID en cascada con ruido.
Autoria propia

12.5.3.2. Estudio estadistico del régimen estable del sistema de control

PID clasico en cascada

e Condiciones normales

La ficha técnica del experimento del control PID en cascada con VA en condiciones
normales se observa en la tabla 59
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Tabla 59 Ficha técnica muestral experimento control PID en cascada con VA en condiciones
normales

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicion de un
carro en una barra.

Tamano de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 1000 datos
Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un

valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID en cascada
con VA de intervalo de 100 segundos,
teniendo un tiempo de muestreo de 0.1
segundos.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacidén estandar
entre muestras: Indica la desviacién
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado
estable de la respuesta del sistema.

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 481.
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Desviacion entre muestras de la respuesta del
sistema con un control PID clasico en cascada y
VA en condiciones normales
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mmmmm DESVIACION ESTANDAR ENTRE DATAS(cm) === PROMEDIO DESVIA. ENTRE DATAS(cm)

Figura 481 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control PID en
cascaday VA en condiciones normales. Autoria propia

Teniendo un promedio de desviacion de + 0,702802165 cm, indicador que refleja
una repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después de los 27 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacién de la respuesta en
dicho régimen se observa en la figura 482, donde el promedio de dicha desviacion
es de + 0,012631323 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en
régimen estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia *
0,012631323 cm.
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Desviacion estandar en el régimen estable
de la respuesta del sistema con un control
PID en cascada y VA
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Figura 482 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema con un
control PID clasico en cascada con VA. Autoria propia

El error en régimen estable se observa en la figura 483, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 18 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0,266573696 %.

% error en régimen estable de la respuesta
del sistema con un control PID en cascada y

VA
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Figura 483 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control PID
clasico en cascada y VA. Autoria propia

e Ruido
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La ficha técnica del experimento del control PID clasico en cascada con VA ante
ruido se observa en la tabla 60.

Tabla 60 Ficha técnica control PID en cascada con VA ante ruido

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

Tamano de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 1000 datos
Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un

valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID en cascada
con VA durante 100 segundos,
teniendo un tiempo de muestreo de 0.1
segundos. Se le agrega una sefial
aleatoria con un rango del 5% del valor
maximo de lectura del puerto analogico.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras:
Indica la dispersion entre las muestras
en todos los instantes de tiempo.
Promedio de la desviacion estandar
entre muestras: Indica la desviacion
general entre las muestras, estimador
gue se relaciona directamente con la
repetibilidad del sistema de control y la
respuesta del sistema.

Desviacion estandar en estado
estable: Indicador que se relaciona
directamente con la estabilidad del
sistema en el estado estable de la
respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable:
Indicador que se relaciona
directamente con el error en el estado
estable de la respuesta del sistema.

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacién
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 484.
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Desviacion entre muestras de la respuesta del
sistema con un control PID clasico en cascada y
VA ante ruido
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w
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s DESVIACION ESTANDAR ENTRE DATAS(cm) = PROMEDIO DESVIA. ENTRE DATAS(cm)

Figura 484 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control PID clasico
en cascada y VA ante ruido. Autoria propia

Teniendo un promedio de desviacién de + 0,61342239 cm, indicador que refleja una
repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después de los 50 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en dicho
régimen se observa en la figura 485, donde el promedio de dicha desviacion es de
+0,003102705 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en régimen
estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia + 0,003102705
cm.
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Desviacion estandar en el régimen estable de
la respuesta del sistema con un control PID en
cascada y VA con ruido
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Segundos
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Figura 485 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema con un
control PID clasico en cascada y VA ante ruido. Autoria propia

El error en régimen estable se observa en la figura 486, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 18 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0,304646838 %.

% error en regimen estable de la respuesta
del sistema con un control PID en cascada y
VA somedito a ruido

0,9
o7 !
: |
5 0,5 3
RS AN P et

0,3 )

0,1 '

5052 54 56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96 98 100
segundos
= % ERROR ABSOLUTO = 96 DE ERROR PROMEDIO EN ESTADO ESTABLE

Figura 486 error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control PID clasico
en cascaday VA ante ruido. Autoria propia
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e Perturbaciéon

La ficha técnica del experimento del control PID clasico en cascada con VA ante
perturbacion se observa en la tabla 61.

Tabla 61 Ficha técnica control PID en cascada con VA ante perturbacién

Nombre del Experimento

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta de control de posicién de un
carro en una barra.

Tamano de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra 1000 datos
Procedimientos de muestreo Para cada muestra se establece un

valor de referencia (Sp) de 18 cm y se
recuperan los datos de la respuesta del
sistema ante un control PID en cascada
con VA durante 100 segundos,
teniendo un tiempo de muestreo de 0.1
segundos. Se ingresa una perturbacion
con amplitud de 5 cm en el instante de
tiempo de 40 segundos y 10 segundos
después es retirada del sistema.

Estimadores muestréales Tiempo de respuesta a la
perturbacion: indica el tiempo que le
toma al sistema responder y corregir la
perturbacion

Fuente: ARAUJO, Jair. Plantilla de la ficha técnica muestral [Tabla]. Tesis. Metodologia para la implementacion
de controladores difusos tipo Il en procesos industriales, 2020.
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Respuesta del sistema controlador PID en
cascada con VA ante perturbacion
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Figura 487 Respuesta del controlador PID clasico en cascada con VA ante perturbacién.
Autoria propia

Como se observa en la figura 487 en el instante de tiempo 40 (aproximadamente)
se ingresa al sistema una perturbacion de aproximadamente 5 cm llevando la
posicion del carro a un valor de 13.27 cm y oscila en el sistema durante 10
segundos, en este trascurso de tiempo el controlador solo logra reducir la
perturbacién un 99.6% llevando el sistema a un valor de 18.04 cm por lo que en
definitiva logro compensar el valor de la perturbacion.
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13.ANALISIS DE RESULTADOS DE CONTROLADORES CON SENSOR
ULTRASONICO Y CAMARA

Los resultados de los incisos (11 y 12) anteriores se resumen en la tabla 62.

Tabla 62 Resultados generales de los experimentos con los dos tipos de medicion. Autoria

propia
Resultados en condiciones normales y perturbacion
Régimen transitorio Régimen estable
C id tr tp Mp tz | Desviacion Punto de % de
Q0 Experimento [cm) estandar | asentamiento error
M en {cm) promedio
T régimen en
R estable régimen
8] (o) eztable
L (%)
P Mormal 1917 | 06713 | 3 | 236763 [ 18] 009903 150311 03441
I Ruido 1907 | 06817 | 3 | 212158 (34| 010809 1200813 0432
D
PID en Mormal 23838 12224 | 49 | 46474 [14] 00395 17.9966 0.05128
cascada Ruido 2278 ] 1279 | 34 | 39134 [H 0133 150946 0443
PID con Mormal 11203 | 06135 | 4.5 [ 1.065849 | 41| 0.068525 18,1462 08121
VA Ruido 17131 1129 (124 26585 | 80| 004225 17.9519 0.2173
PID en Mormal G.B7TS | 14207 | 257 [ 014232 | 27| 0.0126313 15.0453 0.2665
“jjﬂ“if Ruido 5277 | 13.1036 | 32.0 | 0.53637 | 50| 0.0031027 | 15.0581 0.3046
Resultados ante periurbacion
Estabiliza 5i o Mo Tiempo de respuesta a la
perturbacion (s)
PID Si 13
PID en Si 4
cascada
PID con Si 26
Wi
PID en Si 10
cascada
con WA

Para analizar los resultados se partié por seleccionar a los indicadores con mayor
deficiencia en la respuesta tanto en el régimen transitorio como estable y partiendo
de los mismos se hallaron los porcentajes de mejora de los demas respecto a dichos
indicadores, haciendo uso en todos los casos de la ecuacion 62.

. |Indicador referencia — Indicador a evaluar |
% mejora = _ _ x 100 % (62)
Indicador referencia

Se evaltan cada uno de los indicadores y se obtiene los siguientes resultados (tabla
63):
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Tabla 63 Porcentajes de mejora de los indicadores de los controladores respecto al

indicador con mayor deficiencia con los dos tipos de medicién. Autoria propia

Porcentajes de mejora de los indicadores de los controladores respecto al indicador con mayor deficiencia

condiciones | Regimen | Indicador Mayor Valor (s5) Alta % de Deficiencia % de Menor % de
deficiencia deficiencia| mejora media mejora | deficiencia| mejora
En Regimen id PID en| B.B7TY | FPID en| 64.303 |[PID T71.283 | PID con WA | B3.2237
condiciones | transitorio cascEda cascada
normales con WA
fr PID en| 14.207 | PID en| 913957 | PID 952748 | PID con WA | 356817
cascEda cascada
con WA
tp PID en 257 PID en| 8089338 (PID con'a | 813229 | PID BB 3268
cascEda cascada
con WA
Mp PID 236788 | PID en| 8023715 | PID con'/& | 95487 | PID en| 99.3989
cascada cascads
con WA
ts PIC con W& 41 FID en| 341463 | PID 560975 | PID en| 65853
cascads cascads
con WA
Regimen | Desviacion | PID 0,0)5908 | PID con WA [ 34.14412 | FID en| 60133 | PID en| BT.2514
estable en estado cascads cascads
estable con WA
% error en | PID con WA | 08121 | FID 57.628 | FID en| GT.1838 | PID en| 936855
estado cascads cascads
estable con WA
Ante ruido | Régimen id PID en| G277 PID en| B3.TOET | PID 69.519 | PID con WA | T2.7083
transitorio cascads cascads
con WA
fr PID en| 13.1036 | PID en| 90239 (PIDcon'a | 91.384 | PID 84,9502
cascEda cascada
con WA
tp PID en 3248 PID con Vs | B2.31 FID en| B89.665 | PID 80881
cascEda cascads
con WA
Mp PID 212158 | FID en| 81.5543 | PID con'/a | 874386 | PID en| 974718
cascada cascads
can VA
ts PID con W& B0 PID en 3Ts FID 575 FID en| E1.25
cascada cascads
con WA
Regimen | Desviacion | PID en| 0133 PID 20,233 |PIDconVA [ 88233 | PID en| B7.G67
estable en estado | cascada cascads
estsble con WA
% error en | PID 0.432 FID en| T.0529 |[FPID en| 36804 | PID con'a| 54817
estado cascada cascads
2stabls con WA

Lo anterior transpone los resultados entre controladores, marcando la comparacion
entre los controladores en condiciones normales y ante ruido. Pero también se hace
necesario comparar los cambios de cada tipo de control ante el ruido, es decir,
evaluar como afecto el ruido su propia dinamica. Para lo cual se calcul6 el porcentaje
de afectacion de cada control tras el efecto del ruido, donde no se considera si el
cambio arroja 0 no mejores margenes, sino como cambio su dinamica frente a dicho
ruido. Lo resultados de lo anterior se observan en la tabla 64 y se calcularon en
base a la ecuacion 63.

% afectacion =

|Condiciones normales — Ante ruido |

Condiciones normales
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Tabla 64 indices de afectacion por el ruido en cada tipo de control con los dos tipos de
medicién. Autoria propia

Indices de afectacion por el ruido en cada tipo de control
Control | Indicadores Régimen transitorio | Reégimen estable
td(s) tr(s) tp(s) Mp(cm) ts(s) | Desviacion Punto de % de
estindar | asentamiento error
en {cm) promedio
réegimen en
estable régimen
{cm) estable
(%)
Experimento | Normal [ 1.917 0.6713 3 23.6768 13 0.09908 18.0311 0.3441
PID Ruido | 1.907 06617 3 21.2158 34 0.10609 17.9463 0482
% de Afectacion 0.5216 1.43 0 10.394 88.88 7.075 0.4703 40.075
Experimento | Mormal | 2.3835 | 1222415 49 4 6474 14 0.0395 179966 0.05128
PID en
cascada Ruido | 2278 1.279 34 39134 M 0.133 18.0581 0.448
% de Afectacion 4.426 4.6289 30.612 15.79 | 121.428 236.71 0.3417 473.54
Experimento | Normal | 1.12034 | 0.6135349 48 1.06849 4 0.06525 18.1462 08121
PID con Ruido | 1.71312( 1.1280% 124 2 665 80 0.04225 17.9519 02173
VA
% de Afectacion 529107 | 84.0302 | 158.333 | 149.417 | 95.1219 23 0.9054237 73.242
Experimento | Mormal | 6.6779 14207 257 [ 0142322 27 0.0126313 15.048 0.26657
PID en
cascada Ruido | 6.27758( 13.1036 329 |[0.536379 50 0.0031027 18.0581 0.3046
con VA
% de Afectacion 5.9946 | 7.76659 | 28.0155 | 276.877 | B85.185 75.4364 0.05596 14.2664

Resaltando los resultados obtenidos en el régimen estable, ya que es el régimen de
interés principal de esta investigacion, en la comparacion entre controladores en
condiciones normales se obtuvo que el controlador PID fue el mas deficiente en
cuanto a la desviacién en estado estable, donde el controlador PID con VA lo mejoro
un 34.14412 %, el PID en cascada lo mejoro un 60.133% y el PID en cascada con
VA lo mejoro un 87.2514%. En cuanto al error en estado estable el controlador PID
con VA obtuvo la mayor deficiencia siendo mejorado por el PID en 57.628%, por el
PID en cascada con VA en 67.1838% y por el PID en cascada en 93.6855%.

Por otro lado, en el error en estado estable ante ruido el controlador con peores
resultados fue el PID, siendo mejorado un 7.0539% por el controlador PID en
cascada, un 36.8% por el controlador PID en cascada con VA y un 54.917% por el
controlador PID con VA.

El patrén de resultados anterior se repitié para el porcentaje de error en estado
estable teniendo en cuenta la afectacion por el ruido, en donde el control PID en
cascada con VA obtuvo los mejores resultados con una afectacion del 14.2664%,
luego el control PID con un 40.075%, luego el control PID con VA con un 73.242%
y por ultimo el mas critico el control PID en cascada con un 473.54%.
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CAPITULO 6

14. DISENO DE HMI

Para el disefio e implementacion del HMI se realiza con base a la norma técnica
ANSI-ISA 101, la cual establece estandares, practicas recomendadas e informes
técnicos relacionados con las HMI, que resulta en un control mas seguro, mas
efectivo y eficiente del proceso, tanto en situaciones normales como anormales.

De acuerdo con el estandar, la HMI debe ser desarrollado y gestionado a través
de un modelo de ciclo de vida; como se muestra en la siguiente figura.

PROCESOS DE TRABAJOS CONTINUOS

Auditoria Validacion

rl:lanejowcér cambxc;s (H(;C)
ENTRADA ENTRADA
Sistema Nuevo Displays Nuevos
Cambios Mayores Cambios de Displays _]
Y play L 4 L 4
ESTANDARES DISENO 'MTP:CEIgﬁW OPERACION Mejora
DEL SISTEMA e . r ) Continua
—_— Disefio de Consola] Construccién deduphys] | EnSencio
I Filosofia W S z L
: L [ Disefio de HMI ] Q Construccidn de Consohl | Mantenimiento |
lcuia de Estilo —————— | ¢ B e
3 : Requerimientos a &J namiento
Kit de Funcionales, || gz s
herramientas Tareas, Usuarios Entrenamiento
i a0 36 DI [ Comisionamiento ]
* Mejora ] L ISeno ce Disp 3;?]
Continua Verificacién

Figura 488 Ciclo de vida de la HMI

Fuente: México Intech Automatizacion. Ciclo de vida de la HMI [en linea]. Disponible en:
https://www.isamex.org/intechmx/index.php/2019/02/12/caracteristicas-del-estandar-ansi-isa-101-01-2015-
interfaces-humano-maquina-para-sistemas-de-automatizacion-de-procesos/

Por lo tanto para una mejor compresion se realiza el HMI en 3 etapas, en donde:

e La primera etapa se define la HMI a trabajar, teniendo en cuenta su
referencia, resolucion y todo lo referente funcionalidad y conectividad,
permitiendo conocer el tipo de dispositivo con el que se trabajara y que
alcances se tendra con el mismo.

e La segunda etapa se conoce el proceso, el cual enviara la informacion a la
interfaz y del que se tendra control y adquisicion de datos. Con el esquema
P&ID, se conoce al detalle los elementos y equipos que componen el
proceso y el correcto flujo de datos durante su funcionamiento
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e La tercera etapa se encuentra la importancia de la norma ISA 101 y se
realiza las 4 fases el ciclo de vida de la HMI.

14.1. ETAPA1

Segun la matriz de seleccion de la tabla 10 se eligié una pantalla HMI de la serie
inteligente de NEXTION, tiene 10.1 pulgadas con una resolucion de 1024x600
pixeles y combina un procesador integrado y una pantalla tactil resistiva con
memoria. Este tipo de pantalla permite la comunicacion con el microcontrolador
Arduino.

La pantalla HMI de Nextion se conecta a la MCU periférica a través de TTL Serial
(5V, TX, RX, GND) para proporcionar notificaciones de eventos en las que la MCU
periférica puede actuar, la MCU periférica puede actualizar facilmente el progreso y
el estado de regreso a la pantalla Nextion utilizando instrucciones simples basadas
en texto ASCII.

14.2. ETAPA 2

En los médulos de instrumentacion, los cuales disponen de una configuracion
flexible entre sus elementos (sensores, actuador) y dispositivos (bola y viga). Se
identificaron los elementos e instrumentos como: el servomotor (Smart servo XYZ),
el sensor ultrasonico (US016 Y HC-SR04), el potenciometro, modulo relé. Dentro
de los dispositivos se tiene todo lo referente a la estructura como: viga, riel de
varillas, soportes para la instrumentacion, canaletas para cables, entre otros.

En el plano P&ID de la siguiente figura se representa de forma esquematica la
relacion entre elementos, el cual es de gran ayuda para determinar el flujo de
informacion que se quiere en el proceso.
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Figura 489 Diagrama P&ID de la planta. Autoria propia

14.3. ETAPA3

Se aplica las fases de forma detallada segun la norma ISA 101

14.3.1. Fase 1: Estandares del sistema

Filosofia de la HMI

Como los usuario de la HMI de la planta son estudiantes de la universidad de
Pamplona, se establece condiciones generales y normales entorno a la percepcion
de esta poblacion sin embargo, esa informacion es importante para el disefio de la
interfaz en condiciones de operacion reales, porque de alli se puede determinar los
niveles de interaccion y determinar su alcance de desarrollo; se reconoce que la
experiencia que van a vivir los usuarios con la interfaz va a ser un ambiente de
formacion, serd de orden didactico y demostrativa en gran proporcion por la
aplicacién del estandar.

Guia de estilo

Para el sistema Ball and beam de la universidad se levant6 el plano que muestra la
distribucion de elementos, sensores y actuador del proceso (P&ID),obteniendo
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como resultado que las fallas que se pueden presentar estan asociadas a fallas en
el actuador como el Smart servo XYZ. En este apartado resaltaremos el espacio
fisico donde se encuentran el sistema, el cual cuenta con iluminacion optima, un
espacio libre para transitar ademas los estudiantes estan muy cerca de la interfaz,
en la cual se trabajo para que se destaque por la simplicidad en la pantalla, evitando
usar colores fuera de la norma.

Para el disefio de la HMI se tendran en cuenta los siguientes principios:

e Los gréaficos deben ser entendibles y los mensajes deben facilitar la lectura.

e Se debe ver claramente el estado y las condiciones del proceso.

e Los elementos utilizados para la manipulacion del proceso deben ser
claramente distinguible.

e La HMI debe contener solo informacion importante, que permita determinar
el estado del proceso.

e La HMI debe establecer un manejo légico acorde al modelo mental de los
operadores del proceso y un desarrollo orientado a las buenas practicas.

e Las acciones importantes del proceso deben tener mecanismos de
confirmacion para evitar activaciones inadvertidas.

e El color correcto para el fondo de la pantalla debe ser de color gris claro (RGB
221, 221, 221), debido a que ofrece una mayor eficacia que solucionan los
problemas de deslumbramiento, contrastes y la fatiga de los operadores.

Kit de Herramientas

Para la implementacion se usé el editor de Nextion V 1.63.3, el cual es un entorno
de software que permite la visualizacion de la pantalla HMI, sirve de simulador y
de esta manera permite realizar modificaciones y ajustes sin estar conectada por
hardware.

Ademas para que la pantalla funcione con el microcontrolador se descargo la
libreria “ITEADLIB_Arduino_Nextion-master”, con la cual se realiza el cédigo para
el funcionamiento de los diferentes elementos de la HMI como botones, textos,
entre otros.

14.3.2. Fase 2: Disefio
Para el disefio se toma como base el plano P&ID, el cual nos indica la
instrumentacién que tiene el sistema. Dicho esto, se realiza una lista de los eventos

gue van a ocurrir en la planta y asi poder insertar los componentes necesarios en la
HMI.
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Hay dos tipos de mediciones, la primera es con un sensor ultrasénico, la cual
medird la distancia del carrito y la segunda es con una camara, la cual medira
por medio de vision artificial la distancia de la bola.

Se realiza el sistema con lazo normal y lazo cascada.

Se debe graficar la sefal que se obtiene a la salida del lazo.

Va a ver dos tipos de ingresos, uno para el usuario y el otro es de
mantenimiento de la planta.

Debe existir cajas de texto que sirvan para mostrar la medicién y para poder
ingresar el set point.

Debe existir botones, para regresar, dar inicio, salir, etc.

Con las acotaciones anteriores se realiza un bosquejo en el editor de Nextion, el
cual sirva de base como plantilla para ver la simulacion de la interfaz.

Figura 490 Bosquejo de la HMI (Tipo de medicién). Autoria propia
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Figura 491 Bosquejo de HMI de la planta. Autoria propia

Como se puede ver en las figuras anteriores, que son parte de la interfaz previa, su
normativa no corresponde a los estandares de la ISA 101, tampoco significa que
sea incorrecta sino que no es un interfaz que pueda clasificarse como de alto
desempefio, ademas como se dijo anteriormente es solo un bosquejo.

14.3.3. Fase 3: Implementacién

En esta fase se trabaj6 en el desarrollo completo de la interfaz con el software, con
la intencion de llevar el disefio a una pantalla real y ver como el usuario ve la
informaciéon que se muestra. Luego de la implementacion se evalué si el disefio
expone la informacion adecuadamente y si se cumplié con los requerimientos
previamente estudiados en la norma.

Teniendo el bosquejo se hicieron varias modificaciones, para implementar las
distintas pestafias de la HMI, las cuales son:

e Ellogin para el ingreso de usuario, ya sea operario o0 de mantenimiento.
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Figura 492 Pestafia para ingreso. Autoria propia

e Se tiene un botén para cambio de contrasefia

Figura 493 Pestafia para cambio de contrasefia. Autoria propia

e Para el ingreso de tipo usuario se tiene la siguiente pestafa.
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Figura 494 Pestafia tipo de ingreso usuario. Autoria propia

e Para este modo de operacion se tiene un menua con los diferentes tipo de
medicion.

Figura 495 Pestafia para seleccion tipo de medicién. Autoria propia

e Segun el tipo de medicion se dirige a una pestafia en donde se muestra el
proceso de la planta, la grafica de la respuesta, las distintas variables de
control, el set point, entre otras.
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Figura 496 Pestafia de interfaz de la planta. Autoria propia

e Para el ingreso de tipo mantenimiento se dirige a la pestafa de la siguiente
figura.

- TIPO DE INGRESO: "MANTENIMIENTO"
p0
t1
En este tipo de operacién se hace el respectivo ‘ h A ‘ ‘

chequeo del funcionamiento de la instrumentacion

de la planta (sensores, actuadores y demas dispositivos
electronicos), con el fin de verificar si estos se encuentran
en buen estado,

SELECCIONE EL TIPO DE VISUALIZACION DE LOS
COMPONENTES DE LA PLANTA :

Figura 497 Pestafia tipo de ingreso mantenimiento. Autoria propia

e Como se puede observar hay dos formas de visualizacion del funcionamiento
de la instrumentacion de la planta.

413



Figura 499 Pestafia visualizacién detallada de la instrumentacion de la planta. Autoria propia

Hay que tener en cuenta que para la comunicacion de la pantalla con el
microcontrolador se debe tener claros 3 pardmetros que son la pagina, el id y
nombre de componente.
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Figura 500 Parametros para comunicacién de la pantalla con el microcontrolador. Autoria propia

Como se puede observar en las figuras anteriores la interfaz hombre maquina
muestra los colores ajustados a la norma, los graficos en general no tiene colores
qgue saturen y tiendan a fatigar la vista del usuario, permite trabajar un proceso sin
animaciones de elementos moviles, solo la transicién de elementos como el carro y
en general se aplicé la norma acorde a su filosofia.

14.3.4. Fase 4: Operacion

Para el modo de operacion de la HMI se cred un manual, en el cual esta explicado
el funcionamiento de cada componente.(Anexo 13)
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15.CONCLUSIONES

En el apartado 4.3 “analisis de los sistemas ball and beam”, se lleva a cabo la
tabulacion de la informacion en base a su estructura, sensorica, microprocesador y
actuador de cada uno de los articulos y trabajos de grados consultados como
antecedentes; se puede notar en la figura 29 que el control PID clasico
(Proporcional, integral, derivativo) es el de mayor aplicacion por su 6ptima respuesta
en los diferentes sistemas consultados, en base a esto y por el tipo de disefio
elegido para la planta, se opt6 por llevar a cabo la implementacion de este control,
ya que ofrece los requerimientos necesarios tanto para implementacion como para
la etapa de aprendizaje colaborativa la cual se pretende desarrollar.

En la figura 96 se describen los puntos criticos de estabilidad de un sistema en
funcion de la posicién de los polos, los cuales se hacen necesarios para poder
establecer el comportamiento al cual este estard condicionado, como se puede
observar en la figura 98 la planta de estudio es sometida a un escalén a lazo abierto,
la cual da una respuesta exponencial no convergente y que tiende a infinito, por lo
tanto es necesario aplicar métodos de control congruentes a este tipo de sistema
para lograr obtener un punto de estabilizacion al setpoint indicado y que los
margenes tanto en respuesta transitoria como estable obedezcan a los valores
permitidos en cada uno de los casos, un ejemplo de esto se puede detallar en la
figura 111 donde se muestra la salida que tiene la planta a la lazo cerrado, a la cual
se aplicé un control PID logrando estabilizacion y convergencia al valor de la
consigna.

Llevando a cabo el estudio e implementacion de los diferentes controladores
clasicos de tipo PID en base a distintos autores y con esto lograr un control eficaz
para la planta de estudio, se implementd un control Proporcional- Derivativo (PD)
mediante método de tuning de Matlab, el cual en condiciones normales es decir la
planta no estd sometida a ruido ni perturbaciones, logra tener convergencia al
setpoint indicado (valor de la consigna), lo cual se puede observar en la figura 156,
pero como se observa en la figura 160 cuando es sometido este mismo controlador
a ruido (valor de 0.02175) no logra mitigar esta accion y la planta aunque presenta
convergencia no logra llegar al setpoint indicado, lo cual hace que este sea un
control no apropiado o deficiente para su aplicaciéon en la planta real.

Analizando el disefio del controlador PID en el planta real junto con los diferentes
controladores obtenidos a partir de las simulaciones, se puede inferir que el
controlador real no coincide con los mismos valores de cualquiera de los calculados
tedricamente, esto se debe a que las simulaciones son ideales, ademas hay varios
pardmetros fisicos que no se contemplan en el modelado del proceso, debido a su
dificil conjetura por su dindAmica. Pero esto no quiere decir que los controladores
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clasicos obtenidos no sirven para el desarrollo del disefio del controlador PID en la
planta real, ya que en el caso nuestro nos da una caracterizacion de cémo es el
comportamiento del sistema con los diferentes parametros PID, como por ejemplo,
la variable proporcional hace que el sistema oscile, la variable derivativa mejora la
respuesta en el estado estable y la variable integral ayuda a que el sistema tenga
un error aproximado a cero en estado estable.

Al realizar el calculo del tiempo de establecimiento, por el método del 2 05 % vy al
aplicarlo en la respuesta obtenida del sistema se puede observar en la figura 428
gue este no tiene un alto porcentaje de fiabilidad, ya que no permite determinar con
exactitud el valor en el que el sistema ya se ha estabilizado, por lo tanto para este
caso es recomendable usar el método grafico (figura 429), dando una mayor
precisibn con la obtencion del dato y asi con este poder realizar un estudio
estadistico en estado estable.

Resaltando los resultados obtenidos en la tabla 51 (“indices de afectacion por el
ruido en cada tipo de control”) en régimen estable, ya que es el régimen de interés
principal de esta investigacion, en la comparacién entre controladores en
condiciones normales se obtuvo que el controlador PID fue el mas deficiente en
cuanto a la desviacion en estado estable, donde el controlador PID en cascada lo
mejoro un 60.133 %. En cuanto al error en estado estable el controlador PID también
obtuvo la mayor deficiencia siendo mejorado por el PID en cascada en 85.097 %.
El patrén de resultados anterior se repitié para el porcentaje de error en estado
estable donde el control PID obtuvo los mejores resultados con una afectacion del
40.075% y luego control PID en cascada con un 473.54%.

El disefio de una interfaz con base en estandar ISA 101, permite que la
implementacion de una HMI sea de alto desempefio, con la que se tiene una facil
interaccién con los operarios, agiliza el monitoreo de alarmas y ayuda a que los
elementos generan un bajo contraste, las Unicas animaciones que se permiten son
para representar situaciones anormales, las cuales deben ser facilmente
identificables. Por lo tanto, al hacer uso de esta norma a nivel industrial aumenta el
rendimiento de los equipos de control, permitiendo responder rapidamente a las
tareas asignadas, lo que termina disminuyendo el tiempo en la transmisién de datos
a los dispositivos de control.

Como principal objetivo de este trabajo era realizar el control de posicién multilazo
del sistema ball and beam mediante la medicidbn con un sensor ultrasénico para
saber la posicion del carro, dando cumplimiento a este se opto por implementar un
sistema de medicion por medio de vision artificial, con el cual se hicieron varias
pruebas muestrales con controladores como PID clasico y PID clasico en cascada,
obteniendo un andlisis estadistico. Teniendo dicho andlisis se realiza un estudio
comparativo de los controladores entre los dos tipos de medicion (tabla 62 y tabla
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63). En conclusion, de este, se resaltan los resultados obtenidos en régimen
estable,ya que es el régimen de interés principal en este trabajo, en donde se tiene
gue entre los controladores en condiciones normales el controlador PID fue el mas
deficiente en cuanto a la desviacion en estado estable, donde el controlador PID
con VA lo mejoro un 34.14412 %, el PID en cascada lo mejoro un 60.133% y el PID
en cascada con VA lo mejoro un 87.2514%. En cuanto al error en estado estable el
controlador PID con VA obtuvo la mayor deficiencia siendo mejorado por el PID en
57.628%, por el PID en cascada con VA en 67.1838% y por el PID en cascada en
93.6855%.
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16.RECOMENDACIONES

Por ultimo se considera oportuno dejar constancia de las posibles mejoras o
ampliaciones que a partir de este trabajo se podrian hacer por parte de los alumnos
en proximos proyectos, que si bien por el alcance limitado del trabajo no han podido
ser incluidas.

e Podria hacerse un estudio con diferentes tipos de control como lo son los
controladores modernos, controladores difusos, entre otros.

e Por otro lado seria posible realizar un sistema de control con redes
neuronales.

e Debido al alto valor del pardmetro Kd en los diferentes controladores hallados
en este trabajo seria de vital importancia realizar una investigacién o un
analisis del por qué del gran tamafio numérico de este parametro respecto a
los otros.

e Cuando se hace uso del HMI hay pestafias las cuales no funcionan
perfectamente, una causa de esto se debe al gran nimero de variables en el
Arduino lo cual provoca una saturacion en el puerto UART, otra razn podria
ser un mal manejo de los tiempos en el cédigo, por lo tanto seria de vital
importancia hacer un estudio para encontrar una solucion a este problema.

e La obtencion de los parametros de los diferentes controladores se hizo de
forma heuristica, una mejora importante seria obtener el sistema real
mediante el segundo método de Z&N, y asi tener una mejor entonacion del
controlador.

e Finalmente, para una mejor respuesta del sistema podria utilizarse el
mecanismo del Anti-Windup
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18. ANEXOS

ANEXO 1: Cédigo para toma de datas del Smart servo XYZ
ANEXO 2 : Cédigo para el control PID clésico

ANEXO 3: Cédigo para control PID en cascada

ANEXO 4 : Codigo de control PID clasico con visién artificial
ANEXO 5: Codigo de control PID en cascada con vision artificial
ANEXO 6 : Datas del Smart servo XYZ.

ANEXO 7 : Datas del sistema en lazo cerrado con controlador PIDy PID en
cascada.

ANEXO 8 : Datas del sistema en lazo cerrado con controlador PID y PID en
cascada para visién artificial.

ANEXO 9: Codigo general de la planta en Arduino
ANEXO 10: Cédigo de Visidn artificial en Matlab

ANEXO 11 : Diagrama de blogues de controladores continuos en
Simulink/Matlab

ANEXO 12 : CAD de la planta en SolidWorks
ANEXO 13 : Manual del HMI

ANEXO 14 : Guia para identificacion de la planta
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ANEXO 15 : Guia para disefio de controladores de la planta (tedricay
realmente)

ANEXO 16 : Codigo de componentes planta (sensores. actuador, entre otros)
ANEXO 17 : Cédiqgo filtro RGB
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