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RESUMEN

En el presente proyecto, se detalla el controlador en espacio de estados para control de
un sistema ball and plate realimentado por vision artificial. Para inicializar el
controlador se procedio a encontrar el modelo matemético de la planta no lineal
mediante el analisis de diferentes ecuaciones que rige la dinamica del sistema, al
obtener su funcién de transferencia es necesario linealizar la ecuacion encontrada y
representarla en variable de estados con el fin de disefiar un controlador en espacio de
estados. Se analiza si el controlador es 6ptimo y no presenta errores por medio de
pruebas realizadas en el software de Matlab, observando los resultados de trayectoria.
Para que el controlador se vuelva méas estable se implementd un observador que
elimine las perturbaciones o ruido existentes en el sistema. El objetivo de este proyecto
es controlar la posicion de la esfera sobre un plano que cambia sus angulos de
inclinacion para posicionar la bola en un punto especifico de la plataforma, esta se
puede controlar mediante un set point por medio de vision artificial que indica las
coordenadas “x”y “y” en las que se desplaza la esfera. Se desarroll6 una interfaz visual
en Labview para obtener las ganancias del controlador y poder escoger la posicion
deseada de la bola. El calculo de error se obtuvo mediante la ecuacion integral del error
absoluto (IEA), implementando una comparacion del desempefio entre el controlador

PID convencional y el controlador en Espacio de Estados.
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ABSTRACT

In the present project, the controller is detailed in the state space for control of a ball
and plate system fed by artificial vision. To initialize the controller, we proceeded to
find the mathematical model of the non-linear plant by analyzing different equations
that governs the dynamics of the system, to obtain its transfer function it is necessary
to linearize the equation found and represent it in variable states in order to to design
a controller in state space. It is analyzed if the controller is optimal and does not present
errors through tests carried out in the Matlab software, observing the trajectory results.
In order for the controller to become more stable, an observer was implemented to
eliminate disturbances or noise in the system. The objective of this project is to control
the position of the sphere on a plane that changes its angles of inclination to position
the ball at a specific point on the platform, this can be controlled by a set point by
means of artificial vision that indicates the coordinates "X" and "y" in which the sphere
moves. A visual interface was developed in Labview to obtain the controller's gains
and to be able to choose the desired position of the ball. The calculation of error was
obtained by means of the integral equation of the absolute error (IEA), implementing
a performance comparison between the conventional PID controller and the controller

in Statespace.
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INTRODUCCION

El sistema ball and plate es un dispositivo electromecanico que resulta llamativo para
los estudiantes de control dada su complejidad, permite el estudio tedrico y préctico
para implementar diferentes técnicas de control. EI proyecto se centra en un sistema
inestable, siendo este muy comuin en la industria, el proceso para desarrollar un
controlador que estabilice el sistema se basa en el modelado de la planta. El trabajo
esta orientado a la investigacion de temas que son de importancia para la mejora de un
controlador. A continuacién, se detalla la distribucién de los capitulos en los que se
encuentra el trabajo:

En el capitulo uno, se presenta el problema de estudio del tema propuesto con su
justificacion, objetivos para cumplir con el proyecto y metodologia.

En el capitulo dos, se describe fundamentos tedrica, principales conceptos de control
moderno, técnicas de vision artificial, método de Ziegler Nichols para un PID
convencional y viabilidad de proyectos de investigacion similares al ball and plate que

comprueben su correcto funcionamiento.

En el capitulo tres, se describe el hardware el cual detalla cada parte mecénica y
estructural de la planta, se hace la identificacion del sistema para obtener el modelo
matematico que arroja una funcion de transferencia la cual es cambiada a variables de
estado para poder disefiar el controlador, el desarrollo del software se implementé en
Labview, al igual que el procesamiento de imagenes, con una interfaz grafica amigable

para el usuario, en la cual pueda manipular y poner en funcionamiento la plataforma.

En el capitulo cuatro, se presenta dos ensayos, uno con el controlador PID
convencional y otro con el controlador en espacio de estados, mostrando simulaciones

y resultados comparativos entre datos experimentales y los obtenidos con el sistema.

Finalmente, se describen las conclusiones a las que se ha llegado con el proyecto
realizado y las recomendaciones que permitan un mejor manejo y desempefio del

sistema.
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES
1.1 Problema de estudio

En el medio en el que vivimos existe diversidad de elementos naturales que se
encuentran fuera de equilibrio como, son las reacciones quimicas, la dinamica del
océano o cualquier sistema vivo sobre la tierra, etc. En los sistemas hay competencia
para la perdida de cantidades que son medibles como lo es la energia o la materia. Para
estudiar estos fendmenos y entenderlos de mejor manera se basa en la interpretacion
de sistemas no lineales, es decir, estos relacionan sus variables con un conjunto de

ecuaciones definidos por el sistema.

Para temas de estudio de la inestabilidad es muy importante tener equipos o plantas
especializadas dentro de los laboratorios de la universidad, con el fin de identificar las
diferencias entre las técnicas que se tiene dentro de la ingenieria de control, como el

PID, PD, redes neuronales, logica difusa, espacio de estados, etc.

Gran parte de sistemas no lineales pertenecen a elementos fisicos naturales, sin
embargo, no todos pueden ser considerados de la misma manera, ya que existen
fendbmenos que se asemejan a un sistema lineal. La técnica de un control no lineal
ayuda a entender de mejor manera un elemento fisico y el resultado sobre el mismo.
Por esta razon, es necesario conocer el punto de equilibrio para obtener el modelado

del sistema, considerando la mejor estabilidad.

El método de control realimentado es esencial dentro de estos sistemas inestables para
hacerlos operar de forma adecuada, tal es el caso que para su demostracion se
desarrollara un controlador en espacio de estados llevando a cabo el caso del sistema
ball and plate que consiste en llevar la esfera de una posicion inicial a una posicién

final dentro del plano y estabilizarla.
1.2 Justificacion

El sistema ball and plate es uno de los casos tipicos para hacer mas sencilla la
ensefianza de la Teoria de Control, puesto que introduce el tema de sistemas no lineales

e inestables, asi como poder realizar practicas interactivas dentro del laboratorio.



Al tener un hardware existente se plantea el desarrollo de un controlador en espacio de
estados con el objetivo de que los estudiantes que utilizan el laboratorio puedan
analizar la diferencia que existe entre distintos sistemas de control que se pueden

adecuar al sistema mencionado.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Desarrollar un controlador en espacio de estados para control de un sistema ball and
plate realimentado por visién artificial.

1.3.2 Objetivos Especificos

e ldentificar la planta del sistema ball and plate para obtener su modelo
matematico.

e Utilizar la técnica del procesamiento digital de iméagenes para medir la posicion
de la esfera sobre el plato en un plano x, y.

e Disefiar e implementar un controlador en espacio de estados para control del
sistema ball and plate.

e Analizar el controlador en espacio de estados con un PID convencional

utilizando la integral del error absoluto para determinar el mejor desempefio.
1.4 Metodologia

Para el desarrollo del proyecto se basa en una investigacion bibliografica de sistemas
inestables, no lineales y el funcionamiento del sistema ball and plate, con el fin de

obtener bases tedricas para la realizacion del modelamiento matematico del mismo.

Para obtener una posicion especifica de la esfera en un plano X,y se requiere de un
sistema de adquisicidn de datos que genere una sefial de medida y se implemente una

web cam ubicada sobre la plataforma e integrar el procesamiento digital de imagenes.

Luego de haber obtenido los datos se procede a analizar, simular y realizar la
programacion del controlador e integrarlo a la planta. Una vez desarrollado el
controlador se implementa al hardware existente, con el propésito de que los
estudiantes puedan diferenciar el desempefio del controlador en espacio de estados con

un PID convencional.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACION TEORICA
2.1 Sistema de Control

Un sistema de control es aquel que recibe variables de entrada, donde cuya respuesta
son variables de salida. El sistema estd compuesto por variables de control que
permiten su manipulacién y otras sobre las que no se tiene acceso a manipular ningdn

tipo de control como son las perturbaciones. (Brotons, 2004)
La Figura 2.1 ilustra en un modo conceptual el funcionamiento de un sistema.

Figura 2.1 Esquema general de un sistema

Varnables de SISTEMA Va nab_les de
entrada salida

h 4

Y

e Variables de conirol
e Perturbaciones

Dentro de los elementos basicos que forman parte de un sistema de control y permiten

su manipulacién se tienen:
e Sensor: Dispositivo de medida que indica los valores del Sistema

e Controlador: Modifica los valores determinados por los sensores, gestionando

el célculo con varias estrategias, el cual se aplicara a las variables de control

e Actuador: Es el mecanismo que permite el control de movimiento del sistema

ejecutando una accidn sobre las variables de control.

La Figura 2.2 indica la representacion de un sistema de control genérico.



Figura 2.2 Representacion general de un sistema de control
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- SISTEMA » Variables
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CONTROLADOR

Y

Consigna

2.2 Sistema de Control en Lazo Abierto

En un sistema de control en lazo abierto, las sefiales y perturbaciones se calcula
tomando en cuenta la dinamica del sistema, esto permite al usuario conocer las
necesidades que requiere el mismo. Sin embargo, el lazo abierto es insuficiente debido
a los errores que se presentan ante las perturbaciones y los errores estimados del

modelo.

En la préactica, se hace uso del control en lazo abierto cuando no hay perturbaciones
internas, externas y se conoce la relacidn que existe entre una entrada y salida, es por
ello que se agrupa un lazo cerrado con lazo abierto, lo cual permite que el lazo cerrado

compense los errores que se crean ante un lazo abierto. (Salvetti, 2012)

Como se puede observar la Figura 2.3, muestra los elementos basicos que forman parte

de un sistema de control en lazo abierto tenemos:

Figura 2.3 Diagrama sistema de control en lazo abierto

Entrada Elemento de Elemento de Salida variable
M - Proceso >
control correccion controlada

Sefial que se espera
produzca a la salida
requerida




e Elemento de control: Determina la accion de la entrada que va a tomar ante

el sistema.

e Elemento de correccién: Realiza el cambio en la variable que se va a controlar
por medio de una entrada dando como resultado un valor éptimo y adecuado

para el proceso.
e Proceso: Controla la variable de la planta del sistema.
2.3 Sistema de Control en Lazo Cerrado

En un sistema de control en lazo cerrado, la accion de control se la obtiene en base a
la medida del error entre la sefial deseada y la variable a controlar. Las variables de
salida indirectamente consideran las perturbaciones como un error. Esta técnica de
control es aplicable a variables que se puedan controlar. Gran parte de los sistemas que
se desarrollan en control se basan en lazo cerrado ya que permiten una mejor

estabilidad ante sistemas no lineales. (Salvetti, 2012)

El término control en lazo cerrado siempre implica el uso de una accion de control
realimentando para reducir el error del sistema, como se puede observar la Figura 2.4,

muestra los elementos basicos que forman parte del mismo.

Figura 2.4 Diagrama Sistema de Control en Lazo Cerrado

Elemento de
comparacion

Elemento de Elemento de Elemento de Salida variable
—] = . = —
control correccion proceso controlada
Sefial de error
Entrada valor de
referencia
Elemento de
. ) medicion
Realimentacion

e Elemento de comparacién: Compara el valor de la variable controlada con un
valor de referencia por medio de una salida, produciendo un error que indica la
diferencia del dato conseguido a la salida con respecto al dato que el usuario

requiere ante la planata.



e Elemento de control: Ante una sefial de error decide cual es la mejor opcién

a tomar.

e Elemento de correccidn: Al eliminar la sefial de error, este produce un cambio

en el proceso.
e Elemento de proceso: Variable a controlar dentro de la planta del sistema.

e Elemento de medicion: Produce una sefial que compara la relacion entre la
variable controlada y la sefial de realimentacion, determinando asi, si existe un

error en el sistema.
2.4 Segunda Ley de Newton

“La fuerza que actla sobre un cuerpo (o la resultante de varias fuerzas) es igual a la
aceleracion que produce éste multiplicada por una constante del cuerpo mencionado,

a la que se llama masa.” Como lo indica la Ecuacion 2.1. (Universo, 2017)
YE=m.d Ec. 2.1

Dentro de las fueras que intervienen cuando la esfera esta sobre la plataforma, se tiene,
la fuerza de friccion, la fuerza normal y la provocada por la aceleracion de la gravedad
y la masa de la misma, también se toma en cuenta que al momento de que la esfera se
traslada lo hace rodando no deslizando puesto que en la plataforma la esfera esta

sometida a movimiento de traslacion y rotacion.
2.5 Movimiento de Torsion

El momento de torsion se define como se indica en la Ecuacion 2.2 la tendencia a
producir un cambio en el movimiento rotacional es igual a la magnitud de su fuerza

multiplicado por la distancia de su brazo de palanca. (University, 2011)
T=F.R Ec. 2.2
Se aplica a un cuerpo rigido el movimiento de torsién, dando como parametro la

aceleracion angular siendo esta inversamente proporcional al momento de inercia del

cuerpo. El momento de torsion mide la fuerza con la que gira un cuerpo en cierto eje.



De igual manera como la segunda ley de Newton expresada en la Ecuacion 2.3 se dice
que lo que actlia sobre una particula es igual a la masa de la misma tomando en cuenta
su aceleracion para poder obtener como resultado una fuerza total. Las variables que
determinan el momento de torsion sobre un cuerpo rigido es el momento de inercia
que ejerce esta sobre el eje de rotacion generando asi una aceleracion angular. (Milena
Moreno , 2010)

ZT=I.0< Ec. 2.3

2.6 Rodamiento sin Deslizamiento

Cuando un cuerpo solido rota a la vez que se traslada describir el movimiento con
respecto a un solido rigido inercial puede ser una tarea ardua, pero se simplifica si el

solido realiza lo que se conoce como rodadura, es decir, que gira sin deslizar.

Para que ruede la esfera apoyada en la plataforma debe haber alguna fuerza que haga
momento con respecto al centro de la masa, por ejemplo, una fuerza de rozamiento, ya

que ni el peso ni la normal ejercen momento con respecto al centro de la masa.

Figura 2.5 Rodar sin Deslizar

N
-

-
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Fuente: (Teresa & Serrano, 2013)

Tomando como referencia la Figura 2.5, la velocidad con la que se traslada el centro
de la masa sera la derivada con respecto al tiempo de dicho desplazamiento. Mostrada

en la Ecuacion 2.4 y 2.5.



Ec. 24

_ds_d(R<p)_Rd<p
MTdt dt O dt

Puesto que la variacion del angulo girado es la velocidad angular de rotacion o, se

tiene finalmente que:
Veu =R.w Ec. 25

2.7 Sistemas Inestables

La estabilidad de un sistema se forma mediante la ubicacién de polos negativos que
son raices de una ecuacion caracteristica del plano ‘s’ y la inestabilidad se encuentra

en el semiplano derecho con polos positivos.

Lo que se tiene primero en cuenta es que los procesos fisicos por naturaleza son
inestables. Esto involucra que las plantas con modelos estables o lineales estan
trabajando con proximidades de un proceso fisico real. La informacion obtenida sobre
la dinamica de la planta son aproximaciones en los rangos de trabajo. Para los sistemas
inestables no hay un método general para plantear un controlador, pero cada problema

cuenta con una técnica aplicable. (Milena Moreno , 2010)

La técnica de linealizacion se basa en una transformada del modelo del sistema real en
un modelo semejante. Esta consiste en una transformacion algebraica de la dinamica
del sistema inestable a una estabilidad, de manera que se permita aplicar modelos de

control estable o lineal al sistema.

Figura 2.6 Estabilidad de sistemas de control

J Plano s
Region Region
estable inestable
Region Region
estable inestable

Fuente: (Milena Moreno, 2010)



2.8 Espacio de Estados

En sistemas de control, una representacién de espacios de estados es un sistema
moderno que posee un conjunto de entradas y salidas que se relacionan entre si de una
forma compleja. Para analizar un sistema de este tipo, se tiene la capacidad de conocer
y controlar en cierta medida la dinamica interna de un sistema y su respuesta, ya que
debe ser capaz de determinar las expresiones matematicas, describiendo las ecuaciones
de espacio de n dimensiones de ecuaciones diferenciales de primer orden, que se
combinan en una sola ecuacion que puede ser representada como un vector de primer

orden dentro de ese espacio. (Ogata, 2010)

La utilizacion de notacion matricial simplifica de manera considerable la
representacion matematica de los sistemas de ecuaciones. La adicion de variables de
estado, de variables de entradas o de salidas en cuanto a la complejidad de las

gcuaciones estas no se veran aumentadas.

Si el sistema que se muestra en la Figura 2.7 se indica como funcidn de transferencia,
las variables de estado deben ser minimas para que sea igual al nimero del

denominador de la funcién transferencia para poder reducir a una fraccion propia.

Figura 2.7 Modelo de espacios de estado tipico

2.9 Vison Artificial

En la actualidad la vision humana es considerada la mas eficiente para la interpretacion
especifica de escenas complejas no estructuradas, la vision artificial destaca en la

medicion de escenas estructurales por su precision y velocidad. Un ejemplo es la linea


http://es.wikipedia.org/wiki/Funci%C3%B3n_de_transferencia

de produccion, mediante vision artificial se puede examinar cientos hasta miles de
piezas por minuto. En base a la resolucion de una cAmara un sistema de vision artificial
puede registrar facilmente detalles de un objeto que a la vista del ojo humano son
dificiles de captar ya que son demasiados pequefios. (Cognex)

Se detalla vision artificial como un campo de la inteligencia artificial que, mediante
un proceso que realiza la captacion de iméagenes y la obtencion de una sefial por medio
de técnicas adecuadas para analizar cualquier tipo de informacion obtenida mediante
las imagenes digitales que capta la camara.

Un conjunto de procesos es lo que compone una vision artificial destinado al analisis
de imagenes. Los procesos que pueden encontrarse dentro del mismo son la
memorizacion de informacion, procesar e interpretar los resultados. Lo que permite y
facilita a vision artificial es automatizar tareas repetitivas realizadas por operadores.
(Bueno & Maldonado , 2017)

En vision artificial se emplean algoritmos asimilables a la inteligencia artificial (redes
neuronales, sistemas que se rigen con reglas, clasificadores, etc.) pero son aplicaciones
que van desde la trayecto en pixeles a sistemas complejos como filtrados especificos

0 una bdsqueda de patrones.
2.10 Viabilidad

Las plataformas didacticas ayudan a los estudiantes de ingenieria a comprender los
sistemas de control de una forma préactica y relativamente simple, permitiendo la

aplicacion de técnicas de control clasicas y modernas en el aula.

Dentro de los casos tipicos para demostracion y aplicacion de sistemas de control, se
tiene el sistema ball and plate, que es una version didactica y a la vez compleja, la cual
consiste en controlar la posicidn de una pelota sobre una plataforma, dicha plataforma

cambia sus angulos de inclinacién para mantener la pelota en una posicion especifica.

Para la elaboracién del presente proyecto se ha tomado en consideracion ejemplos
practicos de control no lineal e inestable aplicado al sistema ball anda plate con

diferentes modelamientos.
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Un ejemplo practico es el modelo realizado por el Mg. Victor Manuel Huilcapi
el cual determina varios problemas. Uno de ellos fue la estabilidad de la esfera.
El Mg. Huilcapi crea en modo manual un algoritmo de control difuso mediante
una sefial de referencia tipo escalera en donde se intenta colocar la posicion de
la esfera sobre la plataforma de los ejes (x,y), y, en modo automatico, lo realiza
por medio de una onda cuadra periodica que permite examinar la robustez del
controlador al estabilizar la bola en un determinado punto sobre el plano. Como
se observa en la Figura 2.8.

El algoritmo mencionado fue implementado en LabView, con el fin de poder
exportar datos de las variables por medio de una herramienta matematica en
Matlab, el mismo que permitira evaluar la comparacion y analisis del presente
proyecto.

Figura 2.8 Proyecto realizado por Mg. Victor Manuel Huilcapi

Camara

Anillo de aluminio

Fuente: (Huilcapi, 2015)

Existe otro caso de sistema ball and plate realizado por el Dr. Pedro de Otaola,
pensando en minimizar el costo y haciendo mas factible la implementacion. Se
plante6 un reto en la construccion de una plataforma basada en LEGOS
Technic, usando como controlador principal NXT. Ademas, el controlador se
basa en la utilizacion de Matlab y Simulink.

Durante el montaje se encontraron con dificultades estructurales relacionados
con la flexibilidad de las piezas de plastico. Utiliza una pantalla tactil de sensor
resistiva en el cual determina la posicion de la bola sobre el plano cuya sefial
se procesa mediante un circuito realizado en KiCad con una comunicacién 12C

como se observa en la Figura 2.9.
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Figura 2.9 Proyecto realizado por Dr. Pedro de Otaola

Fuente: (Otaola Arca, 2015)

Se encuentra otro ejemplo de sistema como es el caso de un controlador de
seguimiento de trayectoria logica difusa de un manipulador paralelo de bola y
placa 3-RRS desarrollados por Roya Khaje, Hassan Khajvand, su estructura se
basa en conectar tres extremidades desde una base hacia una placa triangular
equilatera mavil la cual cuenta con dos juntas pasivas esféricas y giratorias. Lo
que permite un grado de libertad rotativo, se usan dos sistemas de coordenada
Xy Y lo que permite obtener ecuaciones de movimiento cinematico como se

aprecia en la Figura 2.10.

Figura 2.10 Proyecto realiza por Roya Khaje, Hassan Khajvand

Fuente: (Pour & Khajvand, 2016)
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2.11 PID convencional por el método de Ziegler Nichols

Se realiza mediante el método heuristico la sintonizacion de un PID, esto se refiere a
una seleccion de valores para las constantes K,, T; y T, para obtener el

comportamiento deseado del controlador. Ziegler y Nichols establecen ciertas reglas
para determinar las ganancias. (NUfiez, 2017)

El método consiste en:

e Establecer el tiempo de integracion T; = oo y el tiempo de derivacién T; = 0

e Incrementar el valor de la ganancia proporcional K,, de 0 hasta un valor critico
K., para que el sistema presente una oscilacion permanente.

e Determinar el valor que se asigna a K,, mediante K,,

e Obtener el periodo de oscilacion T,

e Por medio de la Tabla 2.1 realizar los ajustes necesarios para regular los

parametros del controlador.

Tabla 2.1 Método de ganancia para sintonizacion de PID

Controlador Kp Ti Td
P 0,5K,, - 0
PCJ"
PI 045K, 0
1,2
PID 0,6K,, 0,52, | 0,125P.,

Fuente: (Nufiez, 2017)

Para realizar el ajuste de los parametros que permita la sintonizacion del controlador
PID se hace uso de los valores encontrados en la Tabla 2.1, se debe variar cada uno de
los parametros teniendo en cuenta ciertas observaciones ante el comportamiento del

controlador que permita el manejo del sistema.
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CAPITULO 3
DISENO E IMPLEMENTACION
3.1 Descripcion del Hardware

Este trabajo utiliza la estructura del sistema Ball & Plate elaborado en el proyecto
Desarrollo y construccion de un sistema de Bola Balancin sobre una plataforma
regulada mediante un control Fuzzy por los Sres. Tipantaxi Chiguano Dany Javier y
Villacrés Puga César Andrés en el afio 2017, el cual actualmente pertenece a la
Universidad Politécnica Salesiana y se encuentra ubicado en el Laboratorio de Teoria
de Control.

Los planos estructurales se encuentran en el proyecto antes mencionado. (Tipantaxi &
Villacres , 2017)

3.1.1 Base Inferior

La superficie de la base inferior es la adecuada para distribuir los espacios en donde
ird instalado la fuente de energia que alimentara la planta, el micro con sus respectivos
accesorios de control y sirve como base del pivote principal. En la Figura 3.1 se puede

observar el disefio y dimensiones de la base inferior.

Figura 3.1 Base Inferior

-

200 mm

Fuente: (Tipantaxi & Villacres, 2017)
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En la Tabla 3.1 se detalla las caracteristicas de la base inferior.

Tabla 3.1 Caracteristicas de Base Inferior

CARACTERISTICAS | DESCRIPCION
Largo 300 mm
Ancho 200 mm
Espesor 6 mm
Peso 140 gr
Material Acrilico

3.1.2 Base Superior

La base superior se encuentra a una altura adecuada con respecto a la plataforma, se
toma en consideracion que el angulo entre la biela y la manivela instalada en el eje de
cada servomotor sea 90 grados con el fin de que en estado normal la plataforma este
nivelada. En la Figura 3.2 se puede observar el disefio y dimensiones de la base

superior.

Figura 3.2 Base Superior

Fuente: (Tipantaxi & Villacres, 2017)
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En la Tabla 3.2 se detalla las caracteristicas de la base superior.

Tabla 3.2 Caracteristicas de Base Superior

CARACTERISTICAS | DESCRIPCION
Largo 280 mm
Ancho 200 mm
Espesor 6 mm
Peso 130 gr
Material Acrilico

3.1.3 Plataforma

La plataforma esté instalada en la base superior del pivote principal, la misma que va
hacer controlada por la biela y manivela de cada servomotor dependiendo los angulos
de inclinacion de cada uno, la superficie no debe ser exageradamente grande, puesto
que los actuadores podrian hacer una fuerza mayor para moverla. En la Figura 3.3 se

puede observar el disefio y dimensiones de la plataforma.

Figura 3.3 Plataforma

260 mm |

+ 6mm

Fuente: (Tipantaxi & Villacres, 2017)
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En la Tabla 3.3 se detalla las caracteristicas de la plataforma.

Tabla 3.3 Caracteristicas de la Plataforma

CARACTERISTICAS | DESCRIPCION
Largo 335 mm
Ancho 260 mm
Espesor 6 mm
Peso 190 gr
Material Acrilico

3.1.4 Pivote Central

El pivote central estd compuesto por el eje central, dos juntas universales, soporte
inferior y soporte superior, el cual cumple con el objetivo de tolerar el peso de la
plataforma y permitir girar en dos ejes de rotacion (dos grados de libertad), En la

Figura 3.4 se puede observar el disefio y dimensiones del pivote principal.

Figura 3.4 Pivote Central

Fuente: (Tipantaxi & Villacres , 2017)

17



En la Tabla 3.4 se detalla las caracteristicas del pivote principal.

Tabla 3.4 Caracteristicas de Pivote Principal

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Altura 190 mm
Diametro 11 mm
Peso 627 gr
Material Metal

3.1.5 Biela — Manivela

El conjunto biela-manivela se utiliza para realizar el movimiento de la plataforma con
respecto al eje del servomotor, la manivela cumple con la funcion de hacer girar al eje
del actuador con menor esfuerzo, mientras que la biela es la barra rigida que esta
instalada de forma estéatica a la plataforma. En la Figura 3.5 se puede observar el disefio

y dimensiones tanto de la biela como la manivela.

Figura 3.5 Biela — Manivela

11 0mm

Fuente: (Tipantaxi & Villacres, 2017)
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En la Tabla 3.5 se detalla las caracteristicas de la biela y manivela.

Tabla 3.5 Caracteristicas Biela - Manivela

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
BIELA
Ancho 10 mm
Largo 90 mm
Diametro Orificio 4 mm
Distancia entre Orificios 10 mm
Peso 32 gr
Material Metal
MANIVELA
Ancho 10 mm
Largo 70 mm
Diametro Orificio 4 mm
Distancia entre Orificios 10 mm
Peso 25 gr
Material Metal

3.1.6 Soporte Camara

El disefio del soporte se utiliza con la finalidad de instalar la webcam, la misma que se
encuentra a una altura adecuada desde la plataforma, distancia en la cual la camara
capta la superficie de la plataforma en su totalidad, permitiendo de esta manera que los
datos obtenidos mediante el proceso de vision artificial sean los mas éptimos. En la

Figura 3.6 se puede observar el disefio y dimensiones del soporte para la camara web.

Figura 3.6 Soporte Camara

e

Fuente: (Tipantaxi & Villacres , 2017)
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En la Tabla 3.6 se detalla las caracteristicas del soporte para cdmara.

Tabla 3.6 Caracteristicas Soporte de CAmara

CARACTERISTICAS DESCRIPCION

BIELA
Alto 610 mm
Ancho Inferior 120 mm
Ancho Superior 190 mm
Peso 1234 gr
Material Aluminio

3.1.7 Servomotor

El servomotor AS-485HB es un motor especial el cual controla el estado del eje en
cierto movimiento, disefiado también para mover determinados nimeros de grados y

luego mantenerse fijo en una posicion. En la Figura 3.7 se puede observar el modelo y

dimensiones del servomotor.

Figura 3.7 Servomotor 485HB

Diameter (L) ’] Servo Spline (shaft)
v

fﬂf

rmwf -

_i

A =.780" (19.82mm)
B =.547" (13.9mm)
C = 1.352" (34.35mm)
D =.394" (10mm)

E =.394" (10mm)
F=1.181" (30mm)

G =.472" (12mm)

H =1.102" (28mm)
J=2.09" (53.1mm)
K = .384" (9.75mm)
L=.174" (4.42mm)
M = 1.575" (40mm)
X =.126" (3.2mm)

Fuente: (Servocity.com)
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El servomotor esta compuesto por componentes electromecanicos como motor DC, el
cual su eje se acopla a una caja de engranajes haciendo que se produzca un torque y
asi permita mantenerlo en una posicion fija cuando se requiera y componentes
electrénicos que es la circuiteria de control que se encarga de manejar el movimiento

y la posicién del motor.
En la Tabla 3.7 se detalla las caracteristicas del servomotor AS-485HB.

Tabla 3.7 Caracteristicas Servomotor

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Tipo Motor ferrita de 3 polos
Rango Voltaje 48-6.0v
Velocidad sin Carga (4.8v) 0.22seg/60°
Velocidad sin Carga (6.0v) 0.18seg/60°
Rango de Sefial de PWM 553 - 2425 ps
Amplitud de Pulso 3-5v
Peso 45 gr
Temperatura Funcionamiento -20°C a +60°C
Material Plastico - Metal

3.1.8 Camara digital

La Webcam AN-99, es una camara endoscopica, utilizada en la vida cotidiana para
captar lugares que se hace imposible observar por su dificultad de acceder, esta es una
camara USB que conectada a un ordenador permite grabar videos o
tomar fotos. También se puede usar para hacer video llamadas, transmision de videos
en la red en tiempo real y muchas otras aplicaciones como las que se va analizar mas
adelante que es la utilizacion en vision artificial. En la Figura 3.8 se puede observar el

modelo y accesorios de la camara USB.
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Figura 3.8 Camara Web

S
‘®

La webcam esta formada por una lente, un sensor de imagen y la circuiteria necesaria

Fuente: (AliExpress, 2010)

para manejarla. En la Tabla 3.8 se detalla las caracteristicas de la cAmara USB:

Tabla 3.8 Caracteristicas Camara

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Lente 8 mm
Sensor CMOS
Tecnologia Infrarroja - 6 LED
Imégenes por Segundo 30 fps
Alimentacion 5VDC
Peso 36 gr
Angulo de Visién 70°
Nivel Impermeable IP-67
Formato de Video AVI
Formato de Imagen JPEG
Temperatura Funcionamiento 0-70°C
Megapixeles 2 MP
Resolucion 640 x 480 pix.

3.1.9 Arduino MEGA 2560

Un Arduino Mega es una tarjeta de cddigo abierto que contiene un microcontrolador,
que cuenta con pines analdgicos y digitales ademas de entradas y salidas. Es una

plataforma que brinda la simplicidad de programar desde un ordenador por medio de
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un puerto serial (USB) utilizando un lenguaje de programacion basada en C++, el cual

permite la sencillez de crear un software. En la Figura 3.9 se puede observar el modelo
y partes del arduino MEGA.

Figura 3.9 Placa Arduino modelo Mega

Comunicacion

Comunicacion
USB Salida PWM

Serial 12C

¥ 2
Conector USB : '

Entradas/Salidas
Fusible de
proteccion USB

Digitales
Regulador 5V

Fuente 7a 12V

~rmowny
~~~~~~~~~~~~~~

Pines de poder
Regulador 3.3V

Entradas Analogicas Botonde Reset

Fuente: (Ojeda)

En la Tabla 3.9 se detalla las caracteristicas del Arduino MEGA 2560.

Tabla 3.9 Caracteristicas Arduino Mega

CARACTERISTICAS DESCRIPCION
Microcontrolador ATmega 2560
Voltaje Operacion SVDC
WVoltaje Entrada 7-12VDC
Pines Digitales I/'O 54 (14 con PWM)
Entradas Analogicas 16
Corriente DC por pin /O 40 mA
Corriente DC para pin 3.3V 30 mA
Memona Flash 236 KB
SEAM KB
EEPROM 4EkB
Velocidad de Reloy 16 MHz
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3.2 Diseino del Controlador
3.2.1 Modelado de la Planta

Para poder predecir de manera 6ptima el comportamiento de la bola en el sistema es
necesario obtener un modelo de la planta muy preciso, para asi disefiar un controlador
que funcione de manera efectiva. Para obtener las ecuaciones con las cuales se podra
describir el comportamiento fisico del sistema se utilizara el método de Lagrange.
(Cedefio Nieto & Gordon Almeida, 2016)

L(t) = ECsys (t) - EPsys (t) Ec. 3.1
Donde la mecanica lagrangiana indica que es el resultado de la diferencia entre la
energia cinética del objeto menos la energia potencial del mismo.

3.2.2 Energia Cinética del Sistema

La energia cinética total del sistema depende de dos energias, la primera cuando la
esfera se desplaza con velocidad angular y lineal sobre la plataforma y la segunda

cuando la plataforma describe un angulo.

Figura 3.10 Composicion de velocidades de la esfera

Velocidad angular: Velocidad lineal:

Wy Fw

ry = JWeZ + w2 r, =x2+y?

Fuente: (Cedefio Nieto & Gordon Almeida, 2016)
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La energia cinética es la composicion de un movimiento de traslacion de un centro de
masa y de un movimiento de rotacion alrededor de un eje que pasa por el centro de

masa.

Ecsys = Ecesy — Ecesf _piat Ec. 3.2

A continuacidn, se describen los pardmetros y variables que describen el sistema

Tabla 3.10 Variables del Sistema

25

VARIABLE DESCRIPCION UNIDADES

X Desplazamiento de 1a esfera a lo largoenel eje x [m]

i Velocidad lineal de la esfera a lo largo en el eje x [M/]

i Aceleracion lineal de la esfera a lo largo del eje x [mf s :]

o Angulo de inclinacién de la plataforma en el eje x [rad]

i Velocidad angular de la plataforma en el eje x [rm‘r{.Hf 3]

v Desplazamiento de la esfera alo largoenel eje v [m]

y Velocidad lineal de la esfera a lo largo en el eje v [M/]

i Aceleracion lineal de 1a esfera a lo largo del eje v [mlf s :]

B Angulo de inclinacién de la plataforma en el eje v [rad]

;3" Velocidad angular de 1a plataforma en el eje v [mdf s]
Mgsr Masa de la esfera [kg]
Locs Momento de inercia de la esfera [kg.m®]
Tesf Radio de la esfera [m]

g Gravedad [m /s :]

La energia cinética de la esfera viene dada por:
Ecess = Ecrot_esf T Ectra_ess Ec. 3.3



Se reemplaza la sumatoria de la energia rotacional de la esfera con la energia

translacional de la esfera basdndose en la Figura 3.10.
1 2 1 2
ECesf = Elesf (rw)” + Emesf(rv) Ec. 3.4
1 2 2 1 2 52
ECesf = Elesf(wx +wy, )+ Emesf(x +y°) Ec. 3.5

Las siguientes ecuaciones se obtienen mediante la velocidad tangencial.

. . 2 [ % 2
X = WyTess SOW,E = roor
Ec. 3.6
y 2
(R . 2 —

Se realiza el reemplazo de la ecuacion (3.6) en la (3.5) para obtener la ecuacion (3.7).

. 2 . 2
Eoper = =1 =) +(2
Cesf — 2 esf resf resf

Ec. 3.7

Puesto que la plataforma describe un angulo, la energia cinética de la esfera sobre la

plataforma viene dada por:

ECesf = ECrot_esf_plat + ECtra_esf_plat Ec. 3.8

Se realiza el reemplazo en la ecuacion (3.8) con respecto al angulo de inclinacion.

1 1
ECesf = Elesf_plat (7,.0)2 + Emesf(rvt)z Ec. 3.9
& 2 4 ) + 2 ¥+ yp)? Ec. 3.10
Ecesy = Elesf_plat (a +p ) + Emesf(xa +yp) .3
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3.2.3 Energia Potencial del Sistema

Con el fin de realizar un anélisis dindmico del sistema para obtener la energia potencial
se ilustrara en la Figura 3.11 el diagrama de la esfera sobre un plano inclinado en un
punto cualquiera. (Universo, 2017)

Figura 3.11 Diagrama de la esfera sobre un plano inclinado

hx
04
. hy
sina = —
X

b = s Ec. 3.11

< = xsina

h, = ysinp
Epsys = Mesrgh Ec. 3.12
Epsys = Mesrglx sin(a) + y sin(B) | Ec. 3.13

Para obtener el Langrangiano segun la ecuacion (3.10) conjuntamente con la (3.11) en
el cual se realiza el reemplazo de las ecuaciones (3.7), (3.10), (3.13) por lo que se

adquiere una operacion como resultado:

1

Iesf . . 1 . 2
L= f(mesf + Tesf2> (X2 +y2) + Elesfplat(QZ + ﬁz)

Ec. 3.14

+%mesf(xd + yB)Z - mesfg[x Sin(“) + ySin(.B) ]

Para el analisis en el eje X y en el eje Y se aplicara la ecuaciéon de Lagrange del

movimiento.
Eje X:

d L] oL

=== Ec. 3.15
dtloxl ox
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Utilizando la ecuacion (3.14) y derivando se tiene:
% = (meSf + :es}cz) x
= MespXxad® + mesfydB — Mesp g Sin(@)
% S—i] = (mesf + :::2>x

Reemplazando las ecuaciones en la (3.15) se tiene:

oL
ax

Iesf . . A .
. (mesf + W X — mesfxaz2 — MesfYAP + Megrg sin(a)

2
Iesf = g(mesf)(resfz)

7 ,
gk — xa® —yB% + gsin(a) =0

Eje Y:

d oLy oL
dtloyl oy

Utilizando la ecuacion (3.22) y derivando se tiene:

oL Loss \ .
a_y = <mesf + r 2 y

JdL 5 . A .
Py "lesfy,B2 + mesfxa.B — Mesg g sin(p)

ay
d oL Losr \ ..
E @] - <mesf + resf2>y

Reemplazando las ecuaciones en la (3.22) se tiene:

I . . . .
. (mesf + r::;) X — Mespx@® — Mespyaf + Megp g sin(a)

7 .
Ejt —xa? —yB? + gsin(a) =0
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3.2.4 Modelamiento en Variables de Estado

Para poder prescindir del nimero de entradas, salidas y estados, las variables se las va
a expresar como vectores y las ecuaciones algebraicas en forma matricial. Para ello se

despeja la aceleracién de las ecuaciones (3.21), (3.27) obteniendo asi lo siguiente:
L0 iy .
¥=z (xa? + yap — g sin(a) Ec. 3.28

y = ;(x[)"z + yapf — g sin(B) Ec. 3.29

Haciendo uso de las ecuaciones anteriores se procede a representar en variables de

estado como se muestra a continuacion:
x; () = x(t) x(8) = x%1(t) = %(t)
x,(t) = X(t) x3(t) = a(t)

x4(8) = %3(t) = a(t) x4 (8) = ()

x5(t) = y(t) x6(t) = x5(t) = y(t)
X6(t) = y(t) x;(t) = B(t)

x5(t) = %,(8) = B(t) xg(t) = (1)

X 5 x.z 0
2 _ 7(xozz+yo'cf—gsin(oc)) + g [a] Ec. 3.30
A 0 1
*s 5 . x.6 0
i: _ ;(xﬁ2+xdf—gsin(ﬁ)) n g 18] Ec. 3.31
xol | 0 1
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3.2.5 Modelo reducido del sistema

Tomando en consideracion que el movimiento de la plataforma no genera un angulo
entre +15° y -15° como muestra la Figura 3.12 haciendo que el movimiento del plato
sea lento por lo que se puede reducir el sistema, quedando las ecuaciones (3.28), (3.29)

de la siguiente manera:

Figura 3.12 Grado méaximo de movimiento de la plataforma

-
-
- d--""'_ .I +15'-'

L9
=29 sin(a) Ec. 3.32
-
y =-gsin(p) Ec. 3.33

Esta reduccion del sistema genera las ecuaciones (3.32), (3.33), las mismas que servira

para el disefio del controlador posteriormente.
3.2.6 Linealizacion del Sistema

Debido a que la ecuacién (3.32) y (3.33) son no lineales, se procede a realizar una
linealizacion de las mismas, con el fin de encontrar una aproximacion lineal de la
funcion en un punto dado, consiguiendo estudiar la estabilidad local de un punto de

equilibrio del sistema. (Sanchez, 2017)

Para linealizar utilizamos la Serie de Taylor aplicando la ecuacion (3.34):

= ()
Foo=Y L@ oy Ec. 3.34

n
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Dentro de la representacion lineal se considera el punto de linealizacion “a=0" y la

orden de la n-ésima derivada como “n=1", es decir se linealizara la funcion senoidal,
donde su zona lineal en a=0 se puede observar en la Figura 3.13.

Figura 3.13 Linealizacion funcién senoidal

-n/6 -3 -n/2 -n/3 -m/6
) ~ X
® X

T
N
-
o o
° o

w
o o
° °

-0€¢

-1

Considerando la primera derivada (n=1) tenemos la ecuacion (3.35)

f&)=fl@)+f'(a)(x—a)

Ec. 3.35
Cuando (a=0) tenemos la ecuacion (3.36):
df (x)
f(x) = f(o) + Wb‘:o(x - 0) Ec. 3.36

Cuando la plataforma esta en posicidn horizontal y mantiene a la esfera en equilibrio

se puede considerar que los angulos o=0 "~ B=0, por lo que reemplazando las
ecuaciones (3.32) y (3.33) en la ecuacion (3.36) se tiene:

5 . 5d .
a=-g sin(0) + 29 sin(a) |g=o(a — 0)

Ec. 3.37
_5 7'[< <7T
A=79% 7124273
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5 5d
a =2 gsin(0) +2—gsin(8) lg-o(8 — 0)
Ec. 3.38
B 5 . T <p< T
a=zZ98; —zsPs1;

Las funciones se comportan linealmente dentro del rango [-n/12, /12].

3.2.7 Funcién de Transferencia

Las ecuaciones (3.37) y (3.38), describen la aceleracion que tiene la esfera en la
plataforma de acuerdo al angulo a o B respectivamente. Se sabe que el objetivo del
sistema es controlar la posicién de la esfera en la plataforma, por tal motivo en base a
las variables mencionadas se obtiene la ecuacion (3.39).

d%x(t) 5
aez  79%
Ec. 3.39
d?y(t) 5
Tar ~ 7%

En condiciones iniciales nulas y aplicando la Transformada de Laplace se tiene la

ecuacion (3.40), tanto para el eje x como para el eje y.

S%x(s) = ;ga(s)

x(s) 59
a(s) 757 G(s)
Ec. 3.40
y(s) 59 _
ORI

Se tomd una aceleracion negativa por ser analizado en base a la caida libre de la esfera.

De esta manera reemplazando el valor de la gravedad en la ecuacién (3.40), se puede

obtener la funcion de transferencia de cada eje
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7
G(S)x = S_z
Ec. 341

7
G(S)y = S_z

3.2.8 Representacion en Espacio de Estados

La representacion de una funcion en espacio de estados segun la Figura 3.14 describe
un conjunto de entradas, salidas y variables de estado para un sistema fisico que se
relaciona por medio de un grupo de ecuaciones diferenciales de primer orden dando

como respuesta una matriz de ecuacion diferencial de primer orden.

Figura 3.14 Representacion de un sistema en espacio de estados

u

=

dxdt MATRIZ RESPUESTA

ENTRADA

Las variables de estado representan su estado dindmico por medio se subconjuntos
pequefios de variables pertenecientes al sistema que son determinados en un pequefio
instante, por tanto, el estado de un sistema esta conformado por el conjunto de estas

variables de estado.

Dentro del objetivo de este proyecto esta implementar un controlador en espacio de
estados para el sistema ball and plate, por lo que se parte de una funcion de
transferencia y la misma es representada en variables de estados permitiendo analizar
su controlabilidad y observabilidad para representar la dinamica del sistema del

controlador mencionado.
Partiendo de la ecuacion (3.39) se tiene en variables de estado:
xp = x(t)

x, = x(t)
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X1 = X3
. 5
xz —_ 7ga
Tomando como punto de partida las ecuaciones (3.42) y (3.43). (Ogata, 2010)

x = Ax + Bu Ec. 3.42

y=Cx+Du Ec. 3.43

fl=10 oIl + [l
y=[1 0] [2]+0u

Con a como la entrada del sistema se tiene:

[ ] [0] Ec. 3.44
y=11 o] [2] Ec. 3.45

Las ecuaciones (3.44) y (3.45) se consideran para el desplazamiento de la esfera en el
eje X - eje y, asi se tiene en espacio de estados la representacion del deslizamiento de

la esfera:

Eje x:

21=10 oIl + [l
- 01[?2]

T Ec. 3.46

EI=|
I/\
/\

—_

S|



Ejey:
[2]=15 elEl+le
y=01 of]

L Ec. 3.47
12

<p =<

S

3.2.9 Controlabilidad y Observabilidad

Antes de iniciar con el disefio del controlador, es importante verificar algunas
propiedades del sistema como son la controlabilidad y la observabilidad, las cuales

permitira tener una idea del sistema al que podemaos aspirar.

La controlabilidad y la observabilidad indican en que grado las variables internas de

un sistema se vinculan con las variables externas.

Se dice que un sistema es completamente controlable si existe una sefial p(t) que
permite transferir los estados iniciales del sistema x, = x(t,) a cualquier otro estado
x¢r = x(f) enun tiempo finito T = t; — t,. (Ogata, 2010)

[B:AB: - i A"1B] Ec. 3.48
Un sistema es completamente observable si en ausencia de excitacion es posible

determinar el valor de sus estados iniciales x, = x(t,) a partir de la observacion de la

salida y(t) durante un periodo finito de tiempo t, — t, > 0. (Ogata, 2010)

Ec. 3.49
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Para demostrar que un sistema es controlable y observable, basta con demostrar que la
matriz representada en las ecuaciones (3.48) y (3.49) sea diferente de cero.

[B:AB:-- i A" 1B]# 0 Ec. 3.50
-
| CA |¢0 Ec. 3.51
e

De acuerdo a las ecuaciones (3.44) y (3.45) se puede decir que:
0 1
A= [o 0]
_ 10
B = [7]
C=[1 o]

Como el sistema es de grado 2 como se demostré en la ecuacion (3.41), se tiene que la
matriz de controlabilidad esta dada por la ecuacion (3.52) y la matriz de observabilidad

estd dada por la ecuacion (3.53).

[B : AB] Ec. 3.52
C
Ec. 3.53
CA

Resolviendo las ecuaciones (3.52) y (3.53) se puede demostrar que el sistema es

controlable y observable.

0 7

7 O] = —49 # 0 El sistema es Controlable

1 0

0 1] =1+ 0 El sistema es Observable
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3.3 Descripcién del algoritmo

Una vez obtenido el modelamiento matematico, se detalla el proceso de disefio del
sistema, que permite controlar el movimiento de la esfera sobre la plataforma en una
coordenada definida por el usuario, el plato donde la bola se desplazaréa se encuentra
acoplado al eje de un servomotor el cual serd controlado mediante una programacion
en Arduino que contiene una libreria disponible para permitir la comunicacion serial

con Labview y asi poder obtener la sefial de control de los mismos.

El cddigo del controlador y la interfaz de usuario son desarrollados por medio del
software en Labview, para obtener las coordenadas se hace uso de la herramienta
“Vision and Motion” que es una libreria que contiene varios bloques, los cuales
permiten el procesamiento de imagenes en escala de grises mediante la camara USB,
obteniendo la sefial de retroalimentacion de la planta que incluye un observador para
poder visualizar en tiempo real la posicion de la esfera ya que partira previamente de
un punto inicial (Setponit), para luego desplazarse a cuatro posiciones definidas por el
usuario con el fin de obtener un equilibrio para que la esfera no tenga riesgo de caida

y la misma realice su movimiento a dichas coordenadas.

En la Figura 3.15 se puede observar de forma general como esté constituido el sistema,

la interfaz de usuario, el bloque de software, y el bloque de hardware.

Figura 3.15 Diagrama General del Sistema

Interfaz Y —
o i+ ) Controlader Arduino
Usuario \_-/
Servomotor
Observador
Flataforma
Retroalimentacion - . . -
K Visign Ardficial Camara USE
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3.3.1 Desarrollo en espacio de estados

Demostrado que el sistema es controlable el método en Espacio de Estados permite
disefiar un controlador que logre estabilizar el sistema y sea capaz de controlar la
posicion de la esfera en la plataforma por medio de retroalimentacion de estados, para
lo cual se procede a calcular la ganancia de realimentacion la que permitird hallar
valores para ajustarse a los pardmetros que el sistema requiere. La siguiente ecuacion

(3.54) es la férmula de Ackerman para encontrar la ganancia de retroalimentacion K.

x = Ax + Bu Ec. 3.54

Los polos en lazo cerrado deseados estanen s = ul,s = u2,...,s = un. El uso de un

control mediante realimentacion del estado esta dado por la ecuacion (3.55)

u=—kx
Ec. 3.55
x = (A —Bx)x

La matriz A — BK es la que determina la estabilidad y la respuesta transitoria.
Por medio de varios pasos algebraicos, se genera la expresion de la ecuacion (3.56) de
ganancia de realimentacion del estado K deseado. (Ogata, 2010)

K =[00..1][B AB A?B ... A" 1B]"1®(A) Ec. 3.56

Donde:

D(A) = A" + AV L+ A a1 A+ ayl

Para establecer la matriz de ganancia de retroalimentacion de estados se desarrollara

en el disefio del sistema de control por medio de los polos deseados.

El algoritmo del controlador se ha obtenido por medio del método heuristico, es decir
se toma valores arbitrarios de un rango predefinido para las constantes del controlador
y asi poder comprobar si los valores previamente definidos hacen que el sistema genere

una respuesta del comportamiento que se desea.
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Partiendo de la demostracion de que el sistema es observable y que el controlador
presenta un error en estado estable es necesario adicionar un observador de estado para
poder atenuar el error. El disefio del observador es semejante al disefio del controlador
K, esto quiere decir que se obtendra un vector de ganancia L para que la respuesta sea
mucho mas rapida que la del sistema, para lo cual se haré uso de la siguiente ecuacion

(3.57) que describe Ackerman para el célculo de la ganancia L. (Mantz, 2003)

T
L=<D(A)| c':A | ili Ec. 3.57
lCA:n—lj llj

Como regla general se propone la eleccion de un conjunto de polos para un observador
ya que este debe ser de dos a cinco veces mas rapido que los polos planteados en el
controlador para asi poder asemejar que el error del observador tienda a cero en un
tiempo determinado. (Ogata, 2010)

Mediante el software de Maltlab se desarrolld el disefio del controlador, el cual se
enfocara en ubicar los polos deseados en lazo cerrado por medio de los parametros
establecidos que permita satisfacer las condiciones necesarias para el sistema. Para el

proyecto Bal and Plate se considero un Mp = 5% yunts = 0.09en xyy.

3.3.2 Retroalimentacién de Estados

Aplicando las ecuaciones del modelo matematico Ec 3.42 - Ec 3.43 y con la ayuda del
aplicativo Simulink (Matlab), se procede a realizar una simulacion de acuerdo al
diagrama que se aprecia en la figura 3.16. Con los pardmetros ya establecidos

anteriormente y las variables de estado que se desarrollé en la parte matematica.
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Figura 3.16 Representacion del Sistema con Retroalimentacion de Estados

i

Rardom
Numnbrer2

Ganl

En la figura 3.17, se puede observar el resultado de la retroalimentacion con respecto
al setpoint, donde se puede concluir que el sistema se encuentra estable, pero existe

todavia ruido que podria afectar su comportamiento, por lo cual es necesario adicionar

al sistema un filtro que atende el ruido.

Figura 3.17 Respuesta del Sistema con Retroalimentacion

3.3.3 Retroalimentacién de Estados con Observador

Con el fin de atenuar el ruido existente en el resultado de retroalimentacion, se
implementa un filtro que permita mejorar su comportamiento, para este sistema se hace
uso de un observador como indica la Figura 3.18. Se puede apreciar que se incluye la

ganancia del vector del observador aplicando la formula antes mencionada.
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Figura 3.18 Representacion del Sistema con Observador

Random Gain
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En la Figura 3.19 se observa el resultado del observador con respecto a la

retroalimentacion y su setpoint, mostrando un rapido resultado de correccion del error

del sistema. Se puede concluir que al usar un observador la trayectoria y respuesta es

mucho mas rapida.

Figura 3.19 Respuesta del Sistema con Observador

08

06

04—

02

3.3.4 Disefio del controlador en Labview

Existen varias técnicas de control moderno para el sistema Ball and Plate, en este

proyecto se optd por realizar un controlador en Espacio de Estados utilizando un

observador para obtener mas robustez al momento que se presenten perturbaciones o

ruidos en el sistema.
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La Figura 3.20, indica el proceso para obtener las variables de estado en las que se
encuentra representado el sistema segtn el modelo matematico basado en la planta, la

programacion se realiz6 mediante el software de simulacion Matlab

Figura 3.20 Diagrama de flujo obtencion de datos

( INICIO )

|-
P

h 4

ENCONTRAR LA FUNCION DE
TRANSFERENCIA
F(s)

h 4

CAMBIAR LA F(S)
A VARIABLES DE
ESTADO

CONTROLABLE
OBSERVABLE

h 4

LINEALIZAR
EL SISTEMA

h 4

DISENO DE
CONTROLADOR

FIN

Para el disefio e implementacion del controlador se incluye un observador, para que el
sistema tenga un mejor equilibrio y no exista un mayor error de inestabilidad por causa

de perturbaciones o ruido; los parametros se los realizo por el método heuristico.

En la siguiente Figura 3.21 se realiza la programacion del observador en el software
Labview, donde se extraen los datos mediante la comunicacion con Matlab indicada
anteriormente. Cabe mencionar que se describe la ecuacion del observador. (Rodriguez
& Borddns, 2005)
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Figura 3.21 Ecuacion de retroalimentacion con Observador

= MATLAB script

i le = Frxe + Gux + Ld.*(y1-Cxe);
ye = Cxe;

I

3.3.5 Algoritmo de Vision Artificial

Para iniciar el controlador en Espacio de Estados se utiliza el sistema de Vision
Artificial, el proceso comienza con la utilizacion del bloque IMAQ Create como se
aprecia en la Figura 3.22, este permite crea un lugar de espacio temporal en la memoria
que consiste en guardar la imagen que se necesita para poder obtener nuestras
coordenadas. Se asocia un nombre a la imagen guardada, se debe tomar en cuenta que
cada imagen creada tiene un nombre Unico en el caso de este proyecto la imagen toma

el nombre de Ball and Plate. El Tipo de Imagen que se utilizo es en escala de grises.

Figura 3.22 Blogue IMAQ Create

IEaII and PIatel““'IIMHll

iGraEscale (g "l

La adquisicion de imagenes inicia en tiempo real por medio de una cdmara USB, para

que estas sean procesadas, Labview proporciona un modulo de Vision Acquisition el
cual facilita una interfaz que permite detectar automaticamente el dispositivo (camara)
para poder obtener las imagenes en el programa, esto quiere decir que permite leer los
datos, quien facilita la imagen dentro del programa es Image Out, tomando en cuenta

que el Stop es el que detiene la activacion del Virtual Instrument.

En el proyecto la obtencion de la imagen se la realiza mediante el formato en escala
de grises, el bloque que permite realizar este proceso es Imaq Extract, el plano a elegir
es de color negro ya que es el area de interés del sistema. La imagen que se conseguira

tendra un tamafio de 500x400 pixeles.
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Vision Assistant brinda una interfaz de usuario méas didactica ya que permite integrar
varias funciones para el procesamiento de imégenes realizando un algoritmo
secuencial. Para el sistema Ball and Plate, se incluyeron dos sub-bloques distintos para
la obtencion de las coordenadas X, y de la esfera como se observa en la Figura 3.23.

Figura 3.23 Bloques de Vision Acquisition and Vision Assistant

[P I I ~Ea v
. B4
5 i
Vision Assistant
WS Iatches (Patteny IS
Acquisition Image Out _»
N Stop (F)
Stopped 4
error out K
Image Qut _ + Frame Rate
b errorin H [
, bz
i
stop
B

Vision Assistant como se muestra en la Figura 3.24, indica la ventana de script que
contiene el algoritmo de los sub-bloques, el navegador de imagenes actual explorada
en el Vision Assistant captura una copia de la imagen captada por la camara USB,
mientras que el Pattern Matching es una ventana de procesamiento que actualiza los
cambios en la imagen instantdneamente a medida que el usuario modifica los

parametros de la misma.

Figura 3.24 Script que contiene el algoritmo de los sub-bloques
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La coincidencia de patrones es una técnica para buscar areas en una imagen en escala
de grises que coincida con un modelo o plantilla de referencia. El valor de escala de

grises se extrae de la imagen proporcionada por el usuario.

La comparacién de patrones se usa a menudo para ubicar las posiciones o
caracteristicas Unicas de un objeto en una imagen. Tal es el caso del Ball and Plate,
que por medio de la adquisicion de imégenes se ha usado para obtener las posiciones
en el plano x, y. Como resultado, la coincidencia de patrones se ha utilizado

ampliamente en diversas aplicaciones, como alineacion, medicién e inspeccion.

Se debe considerar que se tiene una desventaja al momento de realizar la adquisicion
de imégenes por medio del método en escala de grises ya que el brillo distintivo del
objeto de la imagen en comparacion con el fondo de la imagen siempre se vera afectado
por medio de la luz. Al ser una imagen procesada en escala de grises como se observa
en la Figura 3.25, donde se ve que la plataforma tiene un fondo negro mientras que la
esfera un color blanco ya que es la imagen a ser ubicada dentro de la plantilla

establecida.

La coincidencia geométrica es el area de la imagen a la cual se va a enfocar para
localizar rapidamente sus coordenadas utilizando la informacion de borde. En este caso
se lo realiza por medio de un centroide que es el que proporcionara los datos en el

plano x, y.

Figura 3.25 Script del sub-bloque Pattern Matching

#88m== IL:

i
i

LT
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La siguiente Figura 3.26, indica el objeto que va a analizar la cAmara en este caso se
representa un cuadrado, para lo cual se necesita tener solo una posicion en X y una en
y razon por la cual se suman las posiciones y se las divide, el resultado lo llevamos a
un array para poder obtener el cuadrado que se desea y asi visualizarlo en la pantalla.

Figura 3.26 Representacion de los puntos del cuadrado

Ball and Plate

3.3.6 Arduino

Como se explico en el marco teorico, el ARDUINO es quien envia la sefial de control
a los servomotores, este proceso es logrado mediante el software de Arduino con
Labview, haciendo uso de varias librerias que permitan asociarlos. En este proyecto se
hizo uso de los puertos 8 y 9 de la tarjeta electrénica (Arduino), que son los pines que
permiten la manipulacion de los servomotores. Su programacion se la puede observar

en la siguiente Figura 3.27.

Figura 3.27 Programacién Servomotores

£ fine DEBIN
Servo myservol; J// create servo (
Servoe myserwvo2;
t pos3x, posy, 3xl, syl,dato;

at datal[20];
trama[20];

int bSize = 27
1 Buffer[bSize];
etup ()

Seriall.begin{(250000) ;7
Serial.b

Para poder ubicar los servomotores en la posicion deseada se hace uso de un bloque
en Labview donde se crea condiciones que permita coger los rangos de los angulos

que son necesarios para que la plataforma pueda moverse segin la coordenada
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deseada. La Figura 3.28, muestra el &ngulo en el que se moveria el eje X, lo mismo se
realiza para el eje en'y. Con la diferencia que se suma 100 ya que se encuentra en un
rango de 100 a 200. Se debe tomar en cuenta que sus grados de libertad son 15.

Figura 3.28 Programacion en Labview servo

if(ang>=(73) && ang<=(93))
{

valor=ang;

1

iflang< 73)

35|> (

wvalor= 75

valor=95;
}

o if(ang>95)
‘ |

3.3.7 Médulo USB-TTL

Existen diversos tipos de modulos en el mercado que permiten establecer una
comunicacion serial desde un dispositivo externo y un computador, facilitando la

implementacién de una interfaz entre dispositivos.

El médulo implementado en este proyecto es un USB - TTL basado en el chip PL2303
el cual permite el manejo de protocolos seriales y la conversion USB-RS232, posee un
conector USB tipo A y otorga hasta 500 mA de corriente. Se debe tomar en cuenta que

se requiere la instalacion de drivers dependiendo el sistema operativo.

La tarjeta crea un puerto COM virtual y la interfaz hacia la UART TTL, el cual permite
el manejo de los puertos seriales en el computador. La Figura 3.29, indica el modulo

implementado.

Figura 3.29 Modulo USB — TTL - PL2303
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De los pines que se detallaran a continuacion en la Tabla 3.11, se hace uso de la fuente
de alimentacién en caso de no contar con una independiente y los pines de transmisién

y recepcion.

Tabla 3.11 Descripcion de los pines del médulo USB-TTL-PL2303

PINES DESCRIPCION
VCC Salida de voltaje
GND Referencia de tierra

RX Entrada de datos asincrona
TX Salida de datos

El modulo USB-TTL-PL2303 presenta las caracteristicas que indica la Tabla 3.12.

Tabla 3.12 Caracteristicas técnicas del médulo USB-TTL-PL2303

CARACTERISTICAS

DESCRIPCION

Chip controlador

PL2303HX de Prolific

Voltaje de alimentacion 3.3[V]a5[V]
Velocidad Minima 300 Bps
Velocidad Méxima 1.5 Mbps
Fusible reseteable 500 mA

automatico

Sistemas Operativos

. Win7, Win8, Vista, XP, Linux
Compatibles

Para poder realizar la comunicacion serial RS-232 a través del software de Labview
con el Arduino hay que configurar la conexién del puerto al que estard conectado la
tarjeta para recibir y transmitir datos. La Figura 3.30, indica el bloque Visa serial, el
que permite escoger el puerto serial para poder transmitir y recibir datos del puerto que
se haya seleccionado. Los parametros que se configuran en el Visa serial es el nombre
de puerto USB, que viene siendo el COM; la velocidad de comunicacion que debe ser

la misma en la que se encuentra el Arduino, y los bits de datos.
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Realizada la configuracion del puerto serial se hace uso de un bloque para escribir los
datos del puerto seleccionado por medio de Visa write. Este envia un dato que controla
las acciones del Arduino

Figura 3.30 Bloque Visa Serial

PUERTC COM

140 (]
SERIAL

250000

3.3.8 Interfaz de Usuario

Para poder apreciar de mejor manera la trayectoria de la esfera en tiempo real, y la
respuesta que tiene ante el sistema se implemento una interfaz realizada mediante
Labview, para el cual se usé varios blogues de instrumento virtual. En la siguiente
Figura 3.31 se observa los parametros que tiene la pantalla principal. El recuadro negro
representa la plataforma que es capturada por la camara, y el centroide que se encuentra
de color verde es el que capta la imagen que va a seguir como trayectoria, siendo el

caso de la esfera de color blanco.

Figura 3.31 Interfaz de Usuario

s,

| SISTEMA BALL AND PLATE |

SELECCIONE EL PUERTO COM: Ball and Plate

PUERTO COM

SETX POS() SETY POS(Y

ANGULOS DE CONTROL

Anguio X Angulo Y

SALIDA DEL CONTROLADOR
Uy

.
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Se hizo uso de un combo box para seleccionar los puntos donde se situara la esfera en
la plataforma, en este caso son cinco posiciones como se observa en la Figura 3.32,
también se puede apreciar que hay un indicador de coordenadas Set, donde el usuario
programa manualmente la coordenada que se desea tanto en X como en y esto se lo
realiza dentro de la programacion en Labview. La Pos indica la posicion donde se
encuentra la esfera en estado real, cabe mencionar que nunca sera exacta la coordenada
propuesta con la obtenida.

Figura 3.32 Seleccion de posicion de la esfera

l2quierda superior Derecha superior SETPOINTS
: : - — g
Centro EEY
} SETX POSDD  SETY POSIY
lzquierda Inferlor Derecha Inferlor 5 |

Para realizar la comunicacion serial se debe escoger el puerto COM al cual esta

conectado nuestro modulo USB-TTL. Como se aprecia en la Figura 3.33.

Figura 3.33 Seleccién puerto COM

SELECCIONE EL PUERTO COM:

PUERTO COM

%lcoms |

Para observar la ganancia que se obtiene por medio de retroalimentacion se hizo uso
de unindicador numérico el cual representa Kd tanto en x como en y al igual que indica
la ganancia existente por el observador Kg para los dos ejes. Como se aprecia en la

Figura 3.34, estos valores arrojan Matlab por medio de la programacion realizada con
los datos del modelo matematico.
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Figura 3.34 Ganancias en Espacio de Estado

CONTROL POR REALIMENTACION DE ESTADOS

EJEX

Kdx
18.9668 10.61030;

Kgdx
18.9663

La Figura 3.35 representa el analisis de resultados “posicion vs setpoint”, donde se
mostrara el comportamiento que realizard el sistema ball an plate, se observa la
posicion de la esfera “roja” la cual es configurada por el usuario y la posicion de la
esfera “azul” cuando el sistema es puesto en marcha. Concluyendo que la trayectoria
que realizara la esfera respecto al sistema no serd exacta, ya que existe una ligera

oscilacion de la esfera respecto al posicion seteada.

Figura 3.35 Analisis de Resultados

Posicion vs Setpoint
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CAPITULO 4
PRUEBAS Y RESULTADOS
4.1 Ensayo con PID convencional
Los objetivos a lograr con este ensayo se determinan a continuacion cada uno de ellos:

e Analizar los pardmetros importantes que caractericen el funcionamiento de la
posicion de la esfera sobre el plano.

e Conocer las partes que conforman la plataforma ball and plate.

e Disefiar un controlador PID por el método de Ziegler Nichols

e Comparar los resultados de la posicion de la esfera con el setpoint.
4.1.1 Procedimiento

Se implementa el controlador PID por el método de Ziegler Nichols para el
funcionamiento de la plataforma ball and plate, es decir se debe calibrar las ganancias
proporcional, integral y derivativa por el método empirico, para lo cual se elaboré una
interfaz grafica en Labview que permite insertar las ganancias del controlador PID, en
este se puede visualizar el video de la camara USB en una ventana que indica como la

esfera se moviliza en el plato.

El sistema ball and plate consiste en desplazar la esfera en las coordenadas “X” y “Y”,
para lo cual se optd por tomar cinco posiciones, una posicion inicial que seria en el
centro de la plataforma, y las cuatro posiciones restantes en las esquinas formando un
rectdngulo. El punto de referencia serd& manipulado por el usuario dentro de la

programacion de Labview (set point).

La interfaz grafica permite seleccionar la posicién de la esfera que seria el “set point”
y muestra el valor aproximado de la posicion de la bola en tiempo real. Implementado
el controlador se deben realizar las respectivas conexiones en la tarjeta Arduino, la
comunicacion serial y la camara que visualizara la esfera, efectuado todo esto se

procede a energizar para poner en marcha la planta.
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4.1.2 Resultados

Los resultados se obtuvieron realizando una simulacion para poder imitar un modelo
real por medio del paquete de Simulink para un solo eje ya que tedricamente los dos
son iguales. En la préctica los resultados se asemejaran a lo mas real en los valores
establecidos para las coordenadas.

La Figura 4.1 indica una linea de color rojo el cual representa la posicion en el centro
de la plataforma “set point” con un valor de 16cm para el eje x, se observa que el
sistema Ball and plate se llega a estabilizarse en un tiempo aproximado de 3 segundos
quedando en una posicién cercana al centro con un valor de 18.5cm como indica la

linea de color azul, concluyendo que tiene un error de 2.5.

Figura 4.1 Posicion de la esfera en el eje X

19— —

—— Posicién x
—— SETPOINT.

18— —

4.1.3 Calculo de errores

Para analizar la eficacia del controlador PID se utiliza la ecuacion (4.1) de la integral
del error absoluto IEA, esta representa el area bajo la curva del error en el tiempo, la
cual permite indicar si el controlador tiene un buen desempefio con los parametros
establecidos. (Nufiez, 2017)

Tp
IEA =f lerror|dt Ec. 4.1
0
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Se procede a realizar las pruebas y calcular el error.

error = Sp —Vp

Ec. 4.2

Se realiza pruebas de campo en cinco posiciones tanto para el eje x como para el eje

y, adquiriendo asi los valores que permitan obtener el error absoluto por medio de la

ecuacion IEA como se observa en la tabla 4.1y 4.2.

Para poder comprender de mejor manera se obtiene el error porcentual de las

coordenadas “x”, “y” y asi validar si el controlador tiene un buen desempefio ante el

sistema.
Tabla 4.1 Valores para obtener el IEA de un PID en el eje x
. Valor Tiempo
Posicion (Sse;)P[%'r:'; Probable |Estabilizacion| Error IEA | Error %
(Vp) [cm] (Tp) [s]

Centro 16 18,5 3 -2,5 7,5 15,6
S1 7 8,6 8 -1,6 12,8 22,8
S2 25 23,4 9 1,6 14,4 6,4
S3 25 27,8 7 -2,8 19,6 11,2
S4 7 9,2 11 -2,2 24,2 31,4

Tabla 4.2 Valores para obtener el IEA de unPID enel ejey
. Valor Tiempo
Posicién (Sse;)P[imﬁ Probable |Estabilizacion| Error IEA | Error %
(Vp) [cm] (Tp) [s]

Centro 12 13,7 3 -1,7 51 14,2
S1 6 7,8 8 -1,8 14,4 30
S2 5 6,4 9 -1,4 12,6 28
S3 18 16,8 7 1,2 8,4 6,7
S4 18 16,7 11 -1,3 14,3 7,22
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4.2 Ensayo con Espacio de Estados
Los objetivos a lograr con este ensayo se determinan a continuacion cada uno de ellos:

e Analizar los pardmetros importantes que caractericen el funcionamiento de la
posicion de la esfera sobre el plano.

e Conocer las partes que conforman la plataforma ball and plate.

e Disefiar un controlador en Espacio de Estados para el sistema ball and plate

e Comparar los resultados de la posicion de la esfera con el setpoint.
4.2.1 Procedimiento

Se implementa el controlador en Espacio de Estados que analiza el sistema ball and
plate por retroalimentacion, es decir que se obtendran ganancias por medio de las
variables de estados las cuales deben ser calibradas por el método heuristico, para que
la plataforma no sea tan inestable se utiliz6 un observador para lo cual se requiere una
ganancia similar a la de retroalimentacion. Se elabord una interfaz gréafica en Labview
que permite visualizar la camara USB en una ventana que indica las coordenadas de la

esfera al moverse en el plato.

El sistema ball and plate consiste en desplazar la esfera en los ejes “X” y “Y”, para lo
cual se opté por tomar cinco posiciones, una posicion inicial que es el centro de la
plataforma, y las cuatro posiciones restantes son: izquierdo superior, derecho superior,
izquierdo inferior y derecho inferior tomando en cuenta que estas 4 posiciones forman
un rectangulo. El punto de inicializacion sera manipulado por el usuario dentro de la

programacion de Labview (set point).

La interfaz grafica permite seleccionar la posicion de la esfera “set point” y muestra el
valor aproximado de las coordenadas de la esfera en tiempo real. Realizado el disefio
se implementa el controlador y se realiza las respectivas conexiones en la tarjeta
Arduino, la comunicacién serial y la camara que visualizara la posicion de la bola,

efectuado todo esto se procede a energizar la planta para ponerla en macha.
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4.2.2 Resultados

Los resultados se obtuvieron realizando una simulacion para poder imitar un modelo
real por medio del paquete de Simulink para un solo eje ya que teéricamente los dos
son iguales. En la practica los resultados se asemejaran a lo mas real en los valores

establecidos para las coordenadas.

La Figura 4.2 indica una linea de color rojo el cual representa la posicion en el centro
de la plataforma “set point” con un valor de 16cm para el eje x, se observa que el
sistema Ball and plate se llega a estabilizarse en un tiempo aproximado de 5 segundos
quedando en una posicién cercana al centro con un valor de 16.5cm como indica la

linea de color azul, concluyendo que tiene un error de 0.5.

Figura 4.2 Posicion de la esfera en el eje X

| —— Posicion x
——SETPOINT

Eje X [cm]
E3

Tiempo [s]

4.2.3 Calculo de errores

Para analizar la eficacia del controlador en Espacio de Estados se utiliza la ecuacién
(4.1) y (4.2) de la integral del error absoluto IEA.

Se realiza pruebas de campo en cinco posiciones tanto para el eje x como para el eje
y, adquiriendo asi los valores que permitan obtener el error absoluto por medio de la

ecuacion IEA como se observa en la tabla 4.3 y 4.4.
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Para poder comprender de mejor manera se obtiene el error porcentual de las

coordenadas “x”, “y” y asi validar si el controlador tiene un buen desempefio ante el

sistema.

Tabla 4.3 Valores para obtener el IEA en Espacio de Estados en el eje x

Set Point Valor Tiempo
Posicion (Sp) [cm] Probable |Estabilizacién| Error IEA Error %
(Vp) [em] (Tp) [s]

Centro 16 16,5 5 -0,5 2,5 3,1
S1 7 7,7 7 -0,7 2,1 10
S2 25 24.2 11 0,8 8,8 3,2
S3 25 23,8 6 1,2 7,2 4.8
S4 7 7.8 10 -0,8 8 11,4

Tabla 4.4 Valores para obtener el IEA en Espacio de Estados en el eje y

Set Point Valor Tiempo
Posicion (Sp) [cm] Probable |Estabilizacién| Error IEA Error %
(Vp) [cm] (Tp) [s]

Centro 12 12,5 5 -0,5 2,5 3,1
S1 6 6,9 7 -0,9 6,3 15
S2 5 5,4 11 -0,4 4.4 8
S3 18 17,4 6 0,6 3,6 3,3
S4 18 18,9 10 -0,9 9 5

4.3 Comparacion de los controladores

Obtenidos los resultados de los ensayos, se puede decir que el tiempo de
establecimiento y la precision de la posicidn de la esfera en un controlador en espacios
de estados es mejor, puesto que actla directamente sobre todas las variables que

determinan el sistema, mientras que el PID se basa en datos experimentales.
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Figura 4.3 Comparacion de error eje X

COMPARACION ERROR EJE X

31.4%

22.8%

m ESTADOS
15.6%
mPID
11.2% 4
10%
4.8%
3.1% 3. 2%

Figura 4.4 Comparacién del error eje Y

COMPARACION ERROREIE Y

20%
28%
mESTADCS
14.2% mPID
8% ? 2%
B I ] S%I I I

En las Figuras 4.3 y 4,4, se observa la diferencia que existe entre el set point y el valor

(]

probable, entre el IEA y el porcentaje de error tanto en el eje “x” como en el eje “y
de los dos controladores, con lo cual se puede decir que con el método de espacio de
estados se puede obtener una mejor respuesta, ya que este involucra realizar una serie
de célculos para obtener la ganancia de retroalimentacion, permitiendo que exista un
error menor a diferencia del PID que por medio de diferentes técnicas se puede calibrar

sus ganancias como por ejemplo el método de Ziegler Nichols.
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CONCLUSIONES

Se logro6 equilibrar la esfera sobre el plano en un punto deseado por medio de la
elaboracion e implementacion de un controlador en espacio de estados, haciendo uso
de la plataforma ball and plate realimentado por vision artificial.

Se realizd la identificacion de la planta ball and plate para conseguir un modelo
matematico lineal, en el cual se consideré las mediciones de la estructura, la parte
mecénica y los grados de libertad que permiten el movimiento de la plataforma para
que no genera un angulo en el rango de +15° a -15° que producen los servos y asi
linealizar para lograr una estabilidad del sistema.

Se utilizé vision artificial para facilitar la determinacion de las coordenadas X -Y que
indica la posicion de la esfera sobre el plano en tiempo real, se implemento la técnica
de binarizacién de imagenes ya que resulta mas eficaz usar un algoritmo que se
enfoque en colores mas que en forma, tomando en cuenta que la diferencia de color

sea notoria entre la plataforma(negro) y la esfera(blanco).

Se desarroll6 un controlador en espacio de estados que indica un mejor desempefio de
estabilidad al comprobar que disminuye el margen error en estado estable ante

perturbaciones por medio de una ganancia de retroalimentacion.

Comparando los resultados obtenidos de los ensayos se concluyd que el controlador
en espacio de estados presenta una mejor estabilidad indicando un error promedio de
5% ante un controlador PID realizado mediante las reglas de Ziegler Nichols que tiene

un error promedio del 15%.

Los resultados permiten interpretar que el empleo del controlador en espacio de

estados es mas ventajoso para plantas o procesos que pueden modelarse con precision.
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RECOMENDACIONES

Es imprescindible la calibracién previa de la cAmara cuando se trabaja con vision
artificial, con el fin de mejorar el tiempo de procesamiento de imagen y evitar datos

erroneos.

Con la finalidad de obtener el 6ptimo funcionamiento es recomendable que el ambiente
se encuentre con una iluminancia natural de 300 a 400 lux, para asi reducir altamente
el proceso de andlisis de imagen, la complejidad del sistema y el tiempo de ejecucion,
evitando tener datos erréneos que puede afectar la funcionalidad del sistema.

Con la implementacién del controlador en espacio de estados es necesario que la base
de la camara no se encuentre anclada a la planta, ya que la vibracion que generan los
servos motores produce una oscilacion que causa que la camara no procese los datos

correctos haciendo que el sistema tenga una mayor inestabilidad.

Para poner en marcha la planta verificar que los &ngulos de giro del plato se encuentren
entre el rango de -15° a +15°, ya que si estos estan descalibrados el punto de inicio

tomara otra referencia y no controlara al sistema.

Como proyecto futuro se podria desarrollar un controlador difuso que supervisar el

seguimiento de trayectorias de la esfera sobre el plato.

Para mejorar el procesamiento de imagenes se puede utilizar una cdAmara de mayor

capacidad en cuanto a pixeles.

En vision artificial se podria facilitar el algoritmo con la implementacion de una
camara pixy2, ya que esta es mas robusta y permite tener una capacidad de

procesamiento de 50 fotogramas por segundo.

Se debe nivelar la base del plato para obtener un punto de equilibrio en el plano, el

cual permita obtener un buen funcionamiento.

La alimentacion de los servomotores no debe sobrepasar los 5,9 [v], ya que ocasionaria
dafos en la tarjeta electrénica, los mismos deben encontrarse bien anclados para que

no produzcan una inestabilidad en el plato.
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ANEXO 1

Estructura de la plataforma ball and plate




ANEXO 2

Programa en Labview del controlador en espacio de estados
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