UNIVERSIDAD AUTONOMA
DEL ESTADO DE HIDALGO @rng

INSTITUTO DE CIENCIAS BASICAS E INGENIERIA

CENTRO DE INVESTIGACION EN TECNOLOGIAS DE INFORMACION Y SISTEMAS

INGENIERIA EN ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

DISENO, CONSTRUCCION Y CONTROL DE UN
“BALL AND BEAM?”

T E S I S
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE INGENIERO EN
ELECTRONICA Y TELECOMUNICACIONES

PRESENTAN:
FELIX CUEVAS LOPEZ
MARCO ANTONIO MORA REYES
CESAR OLVERA MERA

ASESORES:

M. EN C. MARIA ANGELICA ESPEJEL RIVERA
DR. LUIS ENRIQUE RAMOS VELASCO

PACHUCA HGO., MEXICO 19 DE FEBRERO DE 2008




Félix Cuevas Lopez
Marco Antonio Mora Reyes

César Olvera Mera

Diseno, construccion y
control de un “Ball and

Beam?”




Esta tésis la dedico a mi familia,

a mi papa Féliz, a mi mamd Esperanza y a mi hermano Pédro,
quienes siempre han estado conmigo,

en fracasos, alegrias y ha hecho lo que ahora soy.

Un hombre de bien.

Félix 111



Agradecimientos

Quisiera mencionar a tantas personas que al momento de escribir estas palabras
pasan por mi mente, sin embargo no quisiera dejar fuera a nadie por error o por falta

de espacio asi que comenzaré de una vez.

Agradezco a Dios y a la vida por ponerme en este lugar y momento donde puedo
ver alcanzada una de tantas metas en mi vida. Agradezco a mi familia a mis padres
por ese amor, por ese ejemplo de responsabilidad y rectitud, por todas esos momentos
de tarea, llantos, juegos, risas, platicas y lecciones de vida que me han seguido hasta
hoy, a mi hermano Pédro por ser como eres, por estar aqui conmigo, por todos esos
momentos de compania, complicidad, risas, llantos y todas esas tocadas de mucho

rock (y los q faltan).

Agradezco a mis abuelos Pedro y Aurora que me cuidan desde el cielo, Félix y
Concha que me cuidan desde la tierra.

Agradezco a la Fam. Mancillas Lépez a quienes quiero mucho y han sido un gran
apoyo, a mis tios Baudelio y Eugenia a mis primos Yaucalli, Yoloxochitl y Cuauhte-

moc, y a mi sobrino Ahuitz.
Agradezco a la Fam. Cuevas Rubin por los buenos deseos y por estar ahi conmigo.

Agradezco a mis companeros de tesis que ademas son mis amigos de toda la uni,

por todos esos momentos que pasamos y por ser el mejor equipo.

Agradezco a mis amigos que siempre han estado ahi me han apoyado y me han
consolado, me han aguantado y me han reganado, se que cuento con ellos y ellos

conmigo.

Finalmente pero no menos importante agradezco enormemente a mis asesores, al
Dr. Luis Enrique y la M. en C Angelica por el apoyo y paciencia para la realizacién
de este traajo, tambien por todas esas lecciones no solo academicas si no de vida, mil

gracias.



Esta tesis,

la dedico a mis padres y a mi hermano,
a quienes les debo todo lo que soy y seré.
Marco



Agradecimientos

A mi papa y mi mamaé, quiero agradecerles toda su comprensién, amor y carino
durante toda mi vida, gracias por confiar en mi, gracias por ser pacientes, gracias
por estar conmigo en todo momento, gracias por las lecciones vida, gracias por todo,
gracias por ser un buen ejemplo, sin ustedes ninguno de mis logros hubiera sido

posible.

A mi hermano Martin, gracias por compartir tantos momentos agradables y otros
tantos no tan agradables, gracias por tantas risas y alegrias, eres el mejor hermano,

gracias carnal.

A mi tia Magy gracias por los consejos, platicas y palabras de aliento, agradesco
tambien el apoyo de mi tio Sergio y Chio, a mi tios Fidel, Elvira y Elsa gracias por

su carino, a mis primitos Chuchin y Dianis.

También quiero agradecer el apoyo de mis tios Bety, Norma y Quique, gracias por
sus buenos deseos, y por supuesto a mi abuela Juana gracias por todo abuela, yo se

que soy tu nieto favorito, a mis primos Isabel, Alan y Adriana.

Quiero agradecer también a mis companeros de tesis, amigos y equipo de toda la
uni, Cuevas y César, gracias por tantas inolvidables anécdotas que pasamos.

Un agradecimiento a una persona especial, gracias por compartir parte de tu vida

conmigo, gracias chikita por todo tu amor, comprensién y carino, gracias Diana.

Finalmente, agradezco a mis asesores de tesis Dr, Luis Enrique Ramos Velasco,
gracias por los consejos y M. en C. Maria Angélica Espejel Rivera, gracias por su
tiempo y dedicacion.



Este trabajo y toda mi vida,

los dedico a mis padres y mi hermana,

por su apoyo y carino siempre incondicionales.
César



Agradecimientos

Quiero agradecerles a mis padres Juan y Florencia, quienes me han apoyado du-
rante 23 anos de mi vida y que siempre han estado ahi conmigo en los momentos
gratos, pero también en los momentos dificiles para darme animos, también a mi her-
mana Brigitte quien siempre ha estado a mi lado apoyandome en cada momento de

mi vida.

Gracias papa por ayudarme a salir adelante en mi formacion profesional, de verdad
te estoy gratamente agradecido y lo estaré asi por toda la vida.

Gracias mama por cuidarme como hasta ahora, gracias a tu coraje y entrega para
conmigo es que he podido salir adelante no solo en mi formacién como profesionista

sino también como ser humano.
Gracias hermana por tu carino y comprension en todo momento.

También quiero agradecer a toda mi familia por haber creido en mi y por su
apoyo incondicional en todo momento, sin sus palabras de aliento no habria podido
salir adelante.

Un agradecimiento especial a mis asesores de tesis Dr. Luis Enrique y M. Ma.
Angélica ya que gracias a ellos fue posible la realizacién de ésta, de verdad fue un

placer haber trabajado con ustedes.

A mis camaradas y por siempre amigos quienes colaboraron conmigo en este tra-

bajo para sacarlo adelante, gracias Félix y Marco.

Y a ti princesa que has estado a mi lado durante practicamente toda mi formacién
profesional y que gracias a tu apoyo todo lo que me he propuesto lo he logrado, gracias

Tania.



Resumen

Diseno, construccion y control de un “Ball and Beam”

El Ball and Beam (Bola y Barra) asi como otros sistemas surgen en esa busqueda de
hacer més sencilla la manera de aprender temas de control asi como poder realizar
practicas que involucren a los alumnos con los temas de control que se ven en clase.
En este trabajo se presenta el desarrollo del sistema Ball and Beam el cual se encuen-
tra en la clasificacion de los sistemas subactuados ya que cuenta con dos grados de
libertad y un solo actuador, consiste en balancear una bola de acero sobre una barra
y llevarla a una posiciéon deseada, balancear la bola de acuerdo a ciertos patrones de
control o que la bola represente el comportamiento de un sistema dado. La primera
parte de este trabajo esta dedicada al diseno de todas las partes que conforman el sis-
tema incluyendo los diagramas que describan o especifiquen medidas, angulos, pesos
(segtn sea el caso), despiece y materiales, tomando como referencia algunos prototipos
existentes. En la segunda parte se obtiene el modelo matematico del sistema a partir
del método Euler-Lagrange. Por tltimo se presentan las simulaciones y resultados de
laboratorio.
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Capitulo 1

Introduccion

La evolucion de los robots industriales desde su aplicacién en la produccién en
serie ha sido vertiginosa frente a la evolucién de la robdtica en otros campos. Esto ha
hecho que los robots que més abunden hoy en dia sean los manipuladores industriales
que se han denominado, por su predominancia, robots convencionales [8, 9]. Pero
existen otros tipos de robots manipuladores, como son los robots redundantes y los
robots subactuados [2, 3].

Los robots redundantes, al poseer mayor nimero de grados de libertad de los
estrictamente necesarios para realizar la tarea, ganan a los robots convencionales
en prestaciones y versatilidad, pudiendo realizar tareas vetadas para estos. Por otra
parte los robots subactuados, al carecer de alguno de sus actuadores, aventajan a los
convencionales al ser mas compactos, ligeros y tener un menor consumo energético.
Las ventajas que presentan estos dos tipos de robots les hacen mas adecuados para
realizar unas determinadas tareas.

El principal problema es que, tanto los robots redundantes como los robots sub-
actuados estan en desventaja con respecto a los robots convencionales en la sencillez
del control. No sélo su control es mas complejo sino que, ademas, no ha sido tan
profundamente estudiado.

Una de las grandes dificultades que se presenta en el control de sistemas subactua-
dos es el controlar los grados de libertad no actuados (de manera indirecta) mediante
los grados de libertad actuados.

Esta tesis se enfoca al estudio de los robots subactuados, en especifico al denomi-
nado Ball and Beam o Bola y Barra. En este trabajo se opta por emplear el primer
nombre al prototipo realizado, es decir el de Ball and Beam, ya que este nombre es
mas comun en el area de los sistemas subactuados.
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1.1. Versiones del Ball and Beam

En los laboratorios de control se tienen béasicamente, dos versiones del Ball and
Beam.

La primera version de un sistema Ball and Beam consiste en una esfera de acero
que es colocada sobre una barra, la cual esta acoplada a un motor mediante un sistema
de engranes, cuya funcion principal es la de manipular el angulo de posicién de la barra
que sostiene la esfera el cual esta sensado por medio de un potenciémetro. Para poder
colocar dicha esfera en la posicién deseada, es necesario colocar un sensor, en paralelo
con la barra que conjuntamente sostienen la esfera de metal, dicho sensor detecta la
posicién de la esfera sobre la barra, y mediante esta medicion, se envian senales al
motor para que éste modifique su posicion de acuerdo a la que se desea obtener para
la esfera, como se muestra en la Figura 1.1.

Motor

Potenciometro

Sistema de
acoplamiento

Figura 1.1: Prototipo Ball and Beam.

Un esquema de control que es comtinmente usado en este tipo de sistema subac-
tuado es el esquema maestro-esclavo, mostrado en la Figura 1.2, dicho sistema consta
de dos partes medulares que considerar, la primera, el esclavo o parte a controlar y la
segunda, el maestro que genera la senal de referencia. Considerando estas definiciones
para aplicarlo al sistema se tiene que la parte del esclavo es la més compleja, se insta-
la un motor de corriente continua acoplado a un potenciémetro junto con una barra
de aluminio sobre la cual se desliza una esfera de acero, y por otra parte el maestro
consta sélo de una barra la cual tiene un sensor de una esfera, la cual da la referencia
que dicta las érdenes para el esclavo. Este sistema es empleado en medicina, donde el
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maestro esta dado por un brazo que es manipulado por el médico el cual genera los
movimientos deseados que a su vez son reproducidos por otro manipulador en otro
lugar, el cuarto de operaciones, por ejemplo.

I
Esclavo | |
| |
T |
| |
| |
| |
I
I
I
I
I
L
e,
| I
| I
— |
| Unidad central de X
4'—> . T
| procesamiento I
R |
1
I
I

Figura 1.2: Diagrama a bloques del sistema maestro-esclavo para el Ball and Beam.

Es conveniente mencionar que en el prototipo desarrollado en esta tesis, la refe-
rencia del maestro esta dada a nivel de software, es decir no existe fisicamente ni la
barra ni la bola que se observa en la Figura 1.2; la referencia es programada en el
microntrolador.

El prototipo que se desarrolla es manipulado como se menciona anteriormente por
un microcontrolador el cual contiene todas las instrucciones necesarias para poder
manipular el sistema. Asi, entonces el sistema tiene como unidad central de proce-
samiento a un microcontrolador de la familia de MICROCHIP con ntimero 18 L F'4550.

En la Figura 1.3 se puede observar un prototipo de Ball and Beam que difiere un
poco a la version anterior, ya que como se puede ver el actuador se encuentra justo
en medio de la barra.

Ahora en la Figura 1.4 se observa el prototipo Ball and Circle que como se observa,
en lugar de tener una barra lineal tiene una barra en forma de circulo, con lo cual se
evita que la bola tenga limitantes mecanicas para su movimiento.

Una variacién mas del sistema Ball and Beam es el Ball and Plate, éste consta de
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moto < i
é :\ @) >

‘ Movimiento de

la barra

Figura 1.3: Variaciéon del prototipo Ball and Beam.

Movimiento del
circulo

Movimiento del

—

motor

Figura 1.4: Ball and Circle.
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dos actuadores y tres grados de libertad, esto permite que la bola se pueda mover en
cualquier direcciéon como se puede observar en la Figura 1.5.

Movimiento de
la placa ‘

-~

Movimiento del
motor

Figura 1.5: Ball and Plate.

1.2. Algunos ejemplos de robots subactuados

El tratar de equilibrar un palo de escoba o varilla sobre la palma de la mano es
un ejemplo sencillo que se presenta en la vida cotidiana donde se observa el fenémeno
de subactuacion.

Otros ejemplos de este tipo de sistemas subactuados son: un helicoptero que se
observa en la Figura 1.6 [3], con tres grados de libertad y dos actuadores, el pendubot,
Figura 1.7 [10], con dos grados de libertad y un actuador, el péndulo invertido, Figura
1.8 [1], con dos grados de libertad y un actuador. Este tipo de sistemas subactuados
pueden encontrarse en casi todos los tipos de industrias como son la automotriz, la
industria espacial, y en las cuales se cuenta con un area de automatizacién.

Un sistema subactuado més complejo es un robot bipedo. La complejidad de este
sistema radica en hacer funcionar mas de dos grados de libertad con un solo actuador.
Haciendo una analogia de éste con el pendubot de la Figura 1.7, se puede ver que los
dos eslabones simulan la pierna del bipedo y al incluir un tercer eslabén (que simula
el pie) se complica el control del sistema.

Un sistema subactuado se puede hacer presente por dos causas, primera, que el
sistema sea completamente disenado para funcionar como tal, y segundo, se puede
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Actuador

Actuador

El movimiento del helicoptero
es en todas direcciones

Figura 1.6: Helicoptero.

Giro del motor

Giro de los eslabones
del péndulo

Figura 1.7: Pendubot.
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Movimiento del
eslabon

Movimiento de la base
sobre los rieles

Figura 1.8: Péndulo invertido.

presentar de manera indirecta en un sistema actuado, debido a la existencia de una
falla en alguno de los actuadotes del sistema.

Un sistema subactuado por diseno tiene caracteristicas que lo hacen tnico y muy
rentable, ya que presenta un ahorro en varios aspectos como lo pueden ser la cons-
truccién, el espacio, la economia y el ahorro de energia, ya que con menos actuadores
demanda menos energia, ejemplo de este sistema es un robot bipedo.

Ahora bien, un sistema subactuado por fallas se debe a que en algin punto de la
operacién uno de los actuadores deja de funcionar convirtiendo al sistema actuado en
subactuado y es aqui donde se presenta la necesidad de disenar controladores para
sistemas subactuados.

1.3. Objetivos de la tesis

Objetivo general

El principal objetivo que se persigue en este trabajo es el de disenar, construir y
controlar un prototipo denominado Ball and Beam.
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Objetivos especificos
Los objetivos especificos de este trabajo se enumeran a continuacién:

» Disenar un Ball and Beam que sea funcional, flexible y sobretodo econémico.

Construir un prototipo Ball and Beam que pueda ser utilizado por alumnos e
investigadores.

Implantar algunos algoritmos de control clasicos al prototipo.

Estudio del microcontrolador empleado para el control.

1.4. Planteamiento del problema

La préctica es parte fundamental del aprendizaje para que éste sea integral, es por
eso que surge la necesidad de desarrollar un laboratorio especializado en robdtica para
alumnos de la Licenciatura en Ingenieria en Electrénica y Telecomunicaciones y de la
maestria en Automatizacién y Control que se ofrecen en la Universidad Auténoma del
Estado de Hidalgo, este laboratorio denominado LAROSA (Laboratorio de Robots
Subactuados) tiene dicho propdsito.

Se pretende que LAROSA sea auto equipado por alumnos e investigadores, es asi

como surge la idea de este trabajo que pretende aportar un robot subactuado llamado
Ball and Beam.

1.5. Solucién propuesta

La propuesta de solucién es disenar primeramente mediante software un sistema
denominado Ball and Beam, para posteriormente construir el prototipo con materiales
de bajo costo y cuyas caracteristicas principales son: facil transportacion y sencilla
manipulacién.

A continuacién se realiza su modelo matematico, por medio de ecuaciones de
Euler-Lagrange, posteriormente se procede a linealizar este modelo matematico, para
poder asi aplicar una ley de control sobre él. Ademas de la construccién del prototipo,
también se disena la parte de instrumentacién y programacion del microcontrolador
que es el cerebro del sistema subactuado.

1.6. Alcance y limitaciones

El alcance de esta tesis es el de disenar, construir y controlar un robot subactuado
de dos grados de libertad con un actuador, llamado Ball and Beam.
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Esto es posible gracias a que se construye de materiales de bajo costo y faciles de
conseguir.

Ademas se aporta a la Universidad Auténoma del Estado de Hidalgo este prototipo
con la meta de que sea de gran utilidad para los alumnos e investigadores como un
instrumento didactico, que contribuye a la aplicacién de las leyes y técnicas de control.

El desarrollo del prototipo Ball and Beam tiene también como finalidad la ela-
boracién y publicacién de una tesis que sirve como medio para obtener el titulo de
Ingeniero en Electrénica y Telecomunicaciones.

Por ultimo con el desarrollo del prototipo Ball and Beam se propicia la creacion de
un laboratorio especializado en robética, LAROSA (Laboratorio de Robots Subactu-
ados) esperando que alumnos e investigadores disefien y construyan otros prototipos
de control que busquen la misma finalidad.

Una limitante de este prototipo es que el largo de la barra es el tnico espacio que
tiene la bola para poder desplazarse, limitando asi su funcionamiento.

1.7. Justificacion

Con la creciente necesidad de tener un laboratorio de robdtica equipado y fun-
cional, que provea a los alumnos de la Licenciatura en Ingenieria en Electrénica y
Telecomunicaciones y de la Maestria en Automatizacion y Control de la Universi-
dad Auténoma del Estado de Hidalgo (UAEH), los medios adecuados para realizar
practicas utiles para la comprensiéon de las técnicas de control se contempla realizar
un instrumento para dicho propédsito, con el cual las futuras generaciones que ingre-
sen a la institucién tengan las herramientas necesarias para aplicar los conocimientos
adquiridos durante su preparacion académica, cientifica y tecnologica.

Debido a que la institucion no cuenta con este tipo de laboratorios y ademas,
la compra del equipo a compafias transnacionales resulta excesivamente costoso, es
necesario comenzar a desarrollarlo con propios medios logrando asi un sustancial
ahorro monetario, ademas de llevar a la practica los conocimientos adquiridos durante
el proceso de aprendizaje, especificamente se refiere a la construccion del prototipo
Ball and Beam cuya elaboracion requiere de conocimientos bésicos de control, asi
como de un amplio conocimiento en el area electronica y robdtica.

El prototipo a construir denominado Ball and Beam es uno de los primeros pasos
en el desarrollo de un laboratorio de robdtica que es indispensable tener, ya que las
universidades mas importantes y de prestigio que existen en el pais como el Instituto
Politécnico Nacional (IPN) en el Centro de Investigaciones Avanzadas (CINVESTAV),
ITESM (Instituto Tecnolégico de Estudios Superiores de Monterrey) y la Universidad
Nacional Auténoma de México (UNAM) por mencionar algunas, cuentan con este
tipo de laboratorios con lo cual sus egresados mantienen un alto nivel de preparacion
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cientifica y tecnoldgica. Es por eso que en el CITIS-UAEH se pretende estar a la
vanguardia con este tipo de laboratorios.

1.8. Aportaciones de la tesis

Ya que se logra construir un prototipo final, podemos decir que la aportacién de
la tesis es de tipo tecnologica.

1.9. Cuerpo del trabajo de tesis

La tesis esta organizada en siete capitulos y tres apéndices, los cuales estan es-
tructurados de la siguiente manera:

En el Capitulo 1 se presenta un panorama general de los sistemas subactuados,
con especial atencién en el Ball and Beam, también se dan los objetivos de la tesis,
el planteamiento del problema, la solucién propuesta, los alcances y limitaciones la
justificacién y finalmente las aportaciones de la tesis.

En el Capitulo 2 se da el diseno del Ball and Beam que se propone, el capitulo
esta dividido en dos secciones principales: la mecanica y la electrénica, en cada una
de ellas, se dan los detalles para su construccion.

En el Capitulo 3 se obtiene el modelo matematico del sistema y se realiza el
estudio de las propiedades estructurales del sistema como lo es la controlabilidad y la
estabilidad.

En el Capitulo 4 se presentan los resultados en simulacién del sistema en lazo
cerrado utilizando MATLAB.

En el Capitulo 5 se muestra el prototipo obtenido fisicamente.

En el Capitulo 6 se describe el programa grabado en el microcontrolador y la
forma en que se aplica el control.

Finalmente, las conclusiones y trabajos futuros se dan el el Capitulo 7.

En los apéndices A y B se dan algunas especificaciones técnicas del microcontro-
lador y los dispositivos electrénicos usados, respectivamente.

En el Apéndice C se muestra el procedimiento de la obtencion de la matriz de
ganancias de retroalimentacion del estado K.



Capitulo 2

Diseno del Ball and Beam

Para este capitulo se precisaron dos areas de trabajo sobre las cuales se separa el
diseno:

» Etapa mecanica. Aqui se maneja lo relacionado a las piezas que seran acopladas
al motor como lo son el sistema de soporte y acoplamiento, placas y uniones,
también se detallan caracteristicas del sistema de balanceo sobre el que se des-
plaza la bola.

» Etapa electrénica. Aqui se da todo lo relacionado a la electrénica que se maneja
dentro del sistema, ahi se puede encontrar la fuente de voltaje que alimenta
todos los elementos electrénicos utilizados, asi como los sensores de la barra y
del motor, el puente H que permite controlar el sentido del giro del motor, y el
microcontrolador.

2.1. Etapa Mecanica

En esta seccion se describe la parte mecanica del prototipo de lo general a lo
particular, dividiendo la arquitectura en dos sistemas principales, como se muestra en
la Figura 2.1:

s Sistema de soporte y acoplamiento.

» Sistema de balanceo.

2.1.1. Sistema de soporte y acoplamiento

El sistema de soporte y acoplamiento es la parte del sistema Ball and Beam que
contiene las partes mecanicas que conjuntamente a los dispositivos eléctricos y elec-

11
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\ Sistema de /

soporte

Sistema de
acoplamiento

Placas

Figura 2.1: Descripcién del Ball and Beam.

trénicos hacen posible el control y movimiento del sistema. El sistema de soporte y
acoplamiento se divide en:

= Fsqueleto

Sistema de acoplamiento

FEslabon

Pivote

El despiece completo del sistema de acoplamiento adaptado al esqueleto se muestra
en las figuras 2.2 y 2.3.

En la Figura 2.4 se muestra el sistema de acoplamiento con todas sus piezas
ensambladas al esqueleto.

2.1.1.1. Esqueleto

El esqueleto es la estructura metalica en la cual se montan las diferentes partes
que conforman el sistema de acoplamiento como se muestra en la Figura 2.5, como
son motor, potenciometro, eje y engranes.

Se conforma de dos placas rectangulares metélicas y cuatro postes cilindricos,
construido todo en acero, como se ve en la Figura 2.6, la placa frontal a su vez cuenta
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Figura 2.2: Despiece del esqueleto y sistema de acoplamiento.
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Figura 2.3: Despiece del esqueleto y sistema de acoplamiento vista lateral.
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Figura 2.4: Sistema de acoplamiento adaptado al esqueleto.

Figura 2.5: Esqueleto.
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con tres orificios acomodados verticalmente como se muestra en la Figura 2.8 para la

insercién de:

16.2 cm

200 | [
0.8 cm

|
0.8cm

‘ 15.25 cm

Figura 2.6: Placa frontal del esqueleto vista de ambos lados.

1. El motor (orificio 1).
2. El eje de soporte (orificio 2).
3. El potenciémetro (orificio 3).

En la Figura 2.7 se muestra la posicién de los orificios en la placa frontal del

esqueleto.

1.25cm

—————345cm

6.35cm
6.6 cm
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Figura 2.7: Orificios en la placa frontal del esqueleto.
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‘ 15.25 cm ‘

wo z'9lL

Figura 2.8: Placa frontal del esqueleto.

La placa trasera conformada con las mismas medidas que la placa frontal se en-
cuentra fijada mediante los cuatro postes cilindricos a la placa frontal como se observa
en la Figura 2.5 .

Los cuatro postes cilindricos unen a las placas, frontal y trasera, por las cuatro
esquinas de cada placa mediante tornillos de cabeza plana y muesca tipo Allen, las
medidas de estos son de 15cm de largo, 1.25cm de radio externo y 0.55cm de radio
interno como se observa en las figuras 2.9 y 2.10.

15.0cm

1.25 cm

Figura 2.9: Unidon de placas del esqueleto.

2.1.1.2. Sistema de acoplamiento

El sistema de acoplamiento es un sistema que no es demasiado complejo, consta
de cuatro engranes de diferente diametro, un eje y un balero.

El primer engrane al que se le denomina engrane 1 (ver Figura 2.11) es el mas
pequeno de los cuatro, éste se encuentra fijado a la flecha del motor y se acopla al
engrane 2 (ver Figura 2.15), tiene un didmetro interior de 0.5cm, un didmetro exterior
de 1.6cm y se conforma de 24 dientes.



18 Capitulo 2: Diseno del Ball and Beam

1.25cm

0.65 cm

Figura 2.10: Union de placas del esqueleto, vista transversal.

1.6 cm

0.65cm
o 0.8cm

1.6 cm
wo Gl

Figura 2.11: Engrane 1 del sistema de acoplamiento.

0.7 cm

0.75cm

7.8cm
wo $'Z

Figura 2.12: Engrane 2 del sistema de acoplamiento.
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El engrane 2 Figura 2.12 es el més grande de los cuatro y esta fijado a un eje
debajo de un segundo engrane denominado engrane 3 en el centro de la placa frontal
del sistema de acoplamiento (ver Figura 2.15), se acopla al engrane 1 y tiene la funcién
de reducir la velocidad de giro proveniente del motor. Cuenta con un didmetro interior
de 1.3cm, con un didmetro exterior de 7.8cm y se conforma de 120 dientes.

0.6 cm

‘ 4.7cm ‘ H
0.75¢cm

4.7 cm
wo 'z

Figura 2.13: Engrane 3 del sistema de acoplamiento.

4.7 cm ‘

\
\ |
0.6 cm
. H 0.75cm
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‘ 1.25cm
\

4.7 cm ‘
|

@

4.7 cm

Figura 2.14: Engrane 4 del sistema de acoplamiento.

Los engranes restantes, engrane 3 y engrane 4 (ver figuras 2.13 y 2.14 respectiva-
mente) cuentan con el mismo didmetro interior de 1.3cm y exterior de 4.7cm ademés
del mismo niimero de dientes con 72 cada uno. El engrane 3 se encuentra fijado al
eje de la placa frontal sobre el engrane 2, su funcion es la de acoplar el movimiento
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del engrane 2 con el engrane 4 que a su vez se encuentra acoplado al potenciémetro
que sirve como sensor para la posicion del giro.

Engrane fijado al
s motor (Engrane 1)

Engrane 2

Engrane 3

777777777

77777

Engrane fijado al
“__  potenciéometro
(Engrane 4)

Figura 2.15: Arreglo de engranes del sistema acoplamiento.

El sistema de acoplamiento tiene diferentes finalidades, en primer lugar la de
reducir la velocidad de giro y trabajo del motor, en segundo lugar acoplar el motor a
un potenciometro lineal el cual sensa la posicion de éste. El sistema de acoplamiento
esta limitado a mover la barra inicamente en el rango de —45° a +45° con respecto
al eje x.

En la Figura 2.4 se observa que el engrane 2 que esta acoplado al eje, esta fijo a
un balero que permite el giro de todo el sistema de acoplamiento.

En las figuras 2.16 y 2.17 se pueden observar las dimensiones del eje con balero
que se encuentra fijo al centro de la placa frontal del esqueleto.

2.1.1.3. Eslabén

Al sistema de acoplamiento se anade un eslabon, el cual esta adaptado en un
extremo al engrane 2 y en el otro extremo a la barra, sus medidas se pueden observar
en la Figura 2.18.

Este eslabon al igual que el sistema de acoplamiento esta hecho de aluminio con
la finalidad de que el motor haga menos esfuerzo al tratar de moverlo, debido a lo
ligero del material.
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Figura 2.16: Eje del sistema de acoplamiento.

Figura 2.17: Eje y balero del sistema de acoplamiento, vista transversal.
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0.85cm 0.85cm
0.7 cm 0.85cm

‘ 18.6 cm ‘

‘ 18.6 cm ‘

Figura 2.18: Eslabon.

2.1.1.4. Pivote

El pivote en el sistema Ball and Beam es la pieza que se encuentra al final de uno
de los extremos de la barra. Su funcién principal es la de proporcionar un punto de
apoyo sobre el cual la barra sube y baja, ademas el pivote también brinda estabilidad
al movimiento natural del sistema cuando éste se encuentra funcionando ya que genera
un contrapeso que mantiene al sistema con un minimo de movimiento que perturbe
el desplazamiento natural de la bola sobre la barra.

Como se observa en las figuras 2.19 y 2.20, el pivote es quiza la parte mas simple
del Ball and Beam consta unicamente de:

= Soporte del pivote.
» Eslabon del piote.
= Perilla de ajuste.

A continuacién se describen individualmente cada pieza mencionada anterior-
mente.

Soporte del pivote

El soporte del pivote es una base de forma rectangular que tiene como principal
funcién la de soportar uno de los extremos de los dngulos y mantenerlas al mismo
tiempo sin perturbaciones derivadas de la inercia del mismo movimiento, por eso es
que este soporte es completamente rigido.
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Figura 2.19: Pivote.

Eslabén del pivote Soporte del

pivote
Perilla de /
ajuste X

Figura 2.20: Pivote, vista lateral.
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En la Figura 2.21 se aprecia en perspectiva dicho soporte, mientras que en las
figuras 2.22 y 2.23, se aprecian las medidas del soporte del pivote incluyendo didmetro

de los orificios para la perilla de ajuste.

Figura 2.21: Soporte del pivote.

29cm

wo g’y

‘ 7.55cm

Figura 2.22: Soporte del pivote vista superior.

Eslabon del pivote

El eslabon del pivote es la parte del pivote que une al extremo fijo de los dngulos
con el soporte, estd hecho de aluminio, en la Figura 2.24 se pueden apreciar sus

dimensiones con diferentes vistas del mismo.
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Figura 2.23: Soporte del pivote vista frontal.

‘ 25.35cm ‘
I L
® osen > | | &
0.75cm }—{ -
5.1cm
‘ 25.35cm ‘
\ !
\ |
0.6 cm
0.85cm 0.85cm
0.85cm 3.95cm

Figura 2.24: Eslabon del pivote.
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Perilla de ajuste

La perilla de ajuste forma parte también del pivote, v estd ideada de esa forma,
como una perilla, para que sea de facil ajuste manual. Su funcién principal es la de
poder ajustar el alto del eslabon del pivote y por consiguiente la horizontalidad de la
barra que es fundamental para un correcto funcionamiento del sistema en su conjunto.
Se puede observar la manera de utilizar la perilla en el pivote del sistema en las figuras
2.19 y 2.20.

2.1.2. Sistema de balanceo

El sistema de balanceo consta de dos componentes como se observa en la Figura
2.25 que son:

» Barra.

= Bola.

2.1.2.1. Barra

La barra es una de las partes mas importantes del sistema, ya que en ésta se desliza
la bola que es el objeto a controlar y en el cual se encuentra el sensor de la bola que
nos permite saber en que posicién se encuentra sobre la barra.

Las piezas que conforman al conjunto que denominamos barra Figura 2.1 y que se
describen a continuacién son:

] /fngulos

= Union de los dngulos

Angulos

Se comienza por describir a los dngulos que conforman el sistema de balanceo, los
angulos son de aluminio cubiertos con pintura aislante, las medidas de los dngulos
son de 73.9cm de largo, 1.2cm de ancho exterior y 1.07cm de ancho interior como se
muestra en las figuras 2.26 y 2.27. La finalidad de que dichos dngulos sean de aluminio
obedece al hecho de que el peso que el motor estard balanceando debe de ser el minimo
posible para que tanto el sistema mecanico como el sistema electrénico hagan el menor
esfuerzo posible y asi el sistema completo tenga un desempeno adecuado.
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Figura 2.25: Barra.
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Figura 2.26: A/ngulos, vista lateral.
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Figura 2.27: Angulos, vista transversal.

Unién de los angulos

Los dos dngulos estdn unidos en ambos extremos por una pieza de acero de forma
méas o menos trapezoidal. La Figura 2.28 muestra el diseno de esta pieza de union.
Como se puede observar dicha pieza tiene una forma irregular y muestra varios cortes
por lo que a continuacién se presentan las medidas de la union de los dngulos, las
cuales son: 1.6cm de base, 1.4cm de lado y 0.3cm de corte.

‘ 1.6 cm ‘

Figura 2.28: Unidn de los dngulos, vista frontal.

En las vista inferior de las uniones, figuras 2.30 y 2.29, se observan los didmetros
y ubicacién de los orificios hechos para los tornillos que fijan los dngulos.

Ahora en las figuras 2.31, 2.32 y 2.33 se muestra el despiece de la barra, es decir
como se ensamblan los dngulos con la union de los dngulos, también como se conecta
el eslabon con la barra y las conexiones y adaptadores para unir la parte mecanica
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0.9cm

0.9cm

0.4.cm 0.65cm

1.2cm

0.8cm

Figura 2.29: Union de los dngulos, vista inferior.

3.55cm

1.4 cm

‘ 1.55 cm

Figura 2.30: Union de los angulos, medidas de los orificios.
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con la parte electronica.

Tornillo de cabeza
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Figura 2.31: Despiece de la barra.
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Figura 2.32: Despiece del conector de la barra.

2.1.2.2. Bola

La bola es un balin de acero de una pulgada de didmetro con un peso de 85gm.
como se observa en la Figura 2.34, ésta se desliza a lo largo de la barra, para que su
posicion sea sensada por el alambre microm.
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Figura 2.33: Conector de la barra, vista lateral.

Figura 2.34: Bola.
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2.2. Etapa Electronica

Para fines practicos y mejor entendimiento la parte de la electronica tiene la si-
guiente distribucion:

1. Etapa de potencia.
2. FEtapa de sensado.

3. FEtapa de control.

2.2.1. Etapa de potencia

Como se menciona la etapa de potencia estd constituida por la fuente de tension
que es la encargada de alimentar con un voltaje entregando la corriente adecuada
a la circuiteria del sistema subactuado, asi que se disena y construye una fuente de
alimentacion que cumple con las exigencias de los circuitos que se utilizan.

Una fuente de alimentacion es el circuito dentro de los equipos electronicos, que
convierte la tensién de entrada alterna (CA) en una tensién de salida continua (CD)
para poder alimentar algin sistema, en este caso para alimentar al sistema Ball and
Beam. A continuacion se presenta el diagrama de bloques del diseno de la misma,
tomando en cuenta su funcionamiento.

Vp>Vm
LONONDNON
Vp Vm cD
t t t t t
-Vp -Vm
Transformador| | Rectificador | | Filtro 7 Regulador || Circuitos del
. —»{ Ball end Beam
127 VRMs

Fuente

Figura 2.35: Diagrama a bloques de la fuente de voltaje.

A simple vista se observa que cada parte esta dispuesta segin un ordenamiento
légico del funcionamiento. Se describe qué tipo de senal se obtiene desde la entrada de
corriente alterna, el transformador, la parte de rectificacién de la senal, el filtrado, la
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regulacién, hasta que tipo de senales llegan a los circuitos del Ball and Beam. La tarea
de la fuente de alimentacién de cualquier equipo o aparato electrénico es obtener él
o los niveles adecuados de corriente directa a partir del voltaje de linea, aproximada-
mente 127v. La fuente de voltaje disenada queda plasmada en un diagrama, el que
incluye todas la componentes de dicha fuente y la forma en que éstas estan dispuestas
en el circuito para un correcto funcionamiento.

Los dispositivos utilizados para el diseno y posterior construccion de la fuente se
enlistan en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1: Dispositivos de la fuente de alimentacion.

Simbolo Dispositivo Valor Unidades
Transformador 127-24, 2 v, A
D1 Puente de diodos 200, 4 v, A
C1,C2 Capacitor 50, 4700 v, WF
C3,C4 Capacitor 25, 2200 v, pF
Ul LM7805CT 5 v
U2 LM7812CT 12 v

Para poder explicar mejor cada una de las partes que conforman la fuente, sus
componentes se agrupan en tres partes:

= FEntrada y rectificacion.
» Regulacion.

s Salida.

2.2.1.1. Entrada y rectificacién

El voltaje de alimentacion que se requiere para hacer funcionar la fuente de voltaje
es de 127v CA (corriente alterna) promedio, este voltaje se hace pasar por un trans-
formador cuya funcién es la de reducir el voltaje de 127v CA a 24v CA, este nuevo
voltaje se suministra a un rectificador de voltaje el cual se limita a transformar los
24v CA a 36v CD, esta parte de la etapa de potencia se ilustra en la Figura 2.36. Una
vez que se logra convertir el voltaje de CA a voltaje de CD, es necesario rectificar
este voltaje, ya que si no se hace asi, éste tiene variaciones de voltaje muy altas que
pueden alterar el funcionamiento de los circuitos o generar ruido.
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Figura 2.36: Rectificacion de la senal.

2.2.1.2. Regulacién

Una vez que se lograr estabilizar el voltaje que se genera mediante el puente de
diodos, se colocan los reguladores de voltaje que entregan el voltaje necesario para

alimentar los circuitos.
Para poder obtener los voltajes que se requieren para alimentar el sistema se
utilizan los siguientes circuitos integrados (reguladores de voltaje):

= LM7812.

= LM7805.

En la Figura 2.37 se muestran los reguladores de voltaje que se utilizan asi como

la forma en que se conectan.

11
LM7a0acT D3

—{LINE WREG
WVOLTAGE

ol

1 h4001
c4
2200uF-POL

Lo

J: L2

= LmFEi2CT o2
e
1M4001

COMMON i o2

T 2200uF-POL

e

L

Figura 2.37: Regulacién de la senal.
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2.2.1.3. Salida

Al haber concluido con la implantacién de los reguladores de voltaje se han logrado
tener distintos voltajes de salida que se muestran en la Figura 2.38 que resume de
manera grafica todo lo explicado anteriormente respecto a la fuente de alimentacién.

Los diodos que se colocan al final de cada salida de voltaje tienen la funcién de
evitar los regresos de voltaje que se puedan presentar en la fuente debido a la FEM
generada por el motor. Asi se evita entonces que se afecte el funcionamiento normal
de la etapa de potencia y demas etapas que son alimentadas por la fuente.

L1
LI7E05CT D3

- T T_H_
S A | — 4700uF-POL i i 1Ma001

W 4

2200uF-PCL
CDQDV m
™o JEOHz g
——" ODeg 1

11+

2

J: L2

= LmMrs1zCT D2

Ol T
4700uF-POL 4001
+

PO

1h
COMMON 2

T 2200uF-PCL

|

21

Figura 2.38: Diagrama eléctrico completo de la fuente de alimentacion.

2.2.2. Etapa de sensado

La etapa de sensado se divide a su vez en dos partes, la primera es la correspon-
diente al sensor de la barra y la segunda es la parte de sensado de la posicion del
motor. A continuacion se describe cada una de éstas partes:

2.2.2.1. Sensor de la barra

Para poder controlar el sistema es necesario sensar distintas variables, una de ellas
es sensar la posicién que tiene la bola con respecto a la barra.

Para hacer esta medicion es necesario adaptar un sensor que en este caso se trata
de un alambre plano con propiedades resistivas llamado microm.

La aplicacion que se le da a este alambre resistivo es, el de utilizarlo como un
potenciometro cuyo eje regulador de resistividad sera la bola al ser ésta conductora y
desplazarse sobre el microm.
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En este caso no es posible utilizar la variaciéon de resistencia que nos va a dar
la bola al estar en contacto con la barra para el sensado, por lo que se procede a
aplicar un voltaje a la resistencia para que de esta manera lo que sea sensado sea
una variacion de voltaje, facilitando con esto, la medicion, en lugar de la variacion de
resistencia que se tenia inicialmente.

La Figura 2.39 ilustra la conexién fisica del alambre microm a la fuente de ali-
mentacion de Hv. CD.

Microm

Fuente de
voltaje 5 v P

| —_

Figura 2.39: Sensor de la Barra.

En la Figura 2.40 se ilustra de manera exacta cual seria la comparacién del alambre
microm con un potenciémetro variable que es el dispositivo con el que se esta com-
parando, esto se debe a que la parte que controla la resistencia de un potenciémetro,
en el alambre microm esta dictada por la bola que se desliza sobre el mismo alambre.

2.2.2.2. Sensor de la inclinacién de la barra

En este sistema también es necesario el sensado de la posicion del motor ya que
dependiendo de la posicién a la que se quiera que llegue, es necesario controlar la
inclinacién de la barra.

Un motor el cual tiene como adaptacién un conjunto de elementos que permiten
saber su posicion exacta se le llama servomotor. En este caso se construye un servo-
motor, adaptando al motor un sistema de acoplamiento ademas de un potenciémetro
lineal para la parte de sensado. El acoplamiento del motor al potenciémetro mediante
el sistema de acoplamiento se muestra a detalle en la Seccién 2.1.

Pero al igual que el sensor de la barra no se puede utilizar la variacion de resistencia
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Microm
Fuente d O —
voltaje 5 v

Figura 2.40: Comparacién de un potenciémetro con el sensor que se coloca en la
Barra.

del potenciometro para el sistema, por lo cual es necesario también aplicarle voltaje
a este sensor para que el resultado del sensado sea una variacion de voltaje.

La Figura 2.41 muestra el circuito fisco de la conexién del potenciémetro con la
fuente de voltaje.

2.2.3. Etapa de control

Dentro de la etapa de control del sistema Ball and Beam se pueden reconocer dos
partes que son las que se describen a continuacién, el puente H y el microcontrolador.

2.2.3.1. Puente H

La manipulaciéon del balanceo de la barra esta dictada por el control que ejerce
el motor sobre ésta, por lo que es necesario controlar el sentido del giro del motor.
Esto se logra mediante la aplicacién de un circuito integrado denominado puente H.
Este dispositivo integra un arreglo de transistores que manipula el giro del motor,
asi mismo tiene un arreglo de compuertas légicas que permite tener cuatro estados
en los que se puede encontrar el motor, que son giro hacia la derecha, giro hacia las

izquierda, frenado y paro. La Figura 2.42 muestra el diagrama a bloques del puente
H.
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Potenciémetro T

Fuente de
voltaje 5 v

Variacion de voltaje

Figura 2.41: Sensor del motor.
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Figura 2.42: Diagrama a bloques del puente H.
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Figura 2.43: Diagrama a bloques de la conexién del microcontrolador.

2.2.3.2. Microcontrolador

El microcontrolador es el cerebro del sistema el cual realiza distintas funciones
entre las que se encuentran las conversiones analdgica-digital de las senales prove-
nientes de los sensores, las operaciones légicas de control del programa y el envio de
las senales de control al actuador.

En la Figura 2.43 se puede observar el diagrama a bloques de la conexion del
microcontrolador a las diferentes partes del sistema Ball and Beam.

2.3. Comentarios

La etapa del diseno representa un paso previo al maquinado de las diferentes
piezas que conforman el sistema Ball and Beam. Es esta etapa la mas dificil para
un estudiante en electronica y telecomunicaciones, ya que se requieren conocimientos
distintos a los adquiridos en las aulas, es por eso que la bisqueda de los prototipos
existentes proporcionan ideas para el diseno de un nuevo prototipo incorporando
elementos del diseno de otros ya existentes, asi entonces se puede decir que una
contribucion de esta tesis es el disenio mismo propuesto y descrito en este capitulo.



Capitulo 3

Modelado del sistema

El objetivo de este capitulo es obtener el modelo matematico del sistema Ball and
Beam propuesto, para esto se emplea la formulacion de Euler-Lagrange.

El capitulo se organiza de la siguiente manera: en la Seccién 3.1 se da una intro-
duccién al sistema Ball and Beam, para posteriormente en la Seccién 3.2 obtener las
ecuaciones de energia potencial y la energia cinética que son requeridas para obtener
el Lagrangiano y de esta manera aplicar la ecuacion de Euler-Lagrange para obtener
un modelo no lineal, el cual en la Seccién 3.3 se linealiza y se hace un estudio de las
ecuaciones estructurales del modelo lineal.

3.1. Introduccion

El modelado de un sistema se define como la representacién dinamica del mismo
mediante un conjunto de ecuaciones que generalmente son ecuaciones diferenciales,
éstas se obtienen a partir de leyes fisicas que apliquen al sistema en cuestion, a fin de
poder simular en una computadora el sistema y poder disenar leyes de control.

Actualmente los problemas de control de sistemas subactuados ha motivado el
desarrollo de nuevas metodologias para el diseno de control no lineal. Tales sistemas
tienen menos entradas independientes de control respecto a grados de movimiento a
controlar. El sistema Ball and Beam es el caso, puesto que tiene dos grados de libertad
y un solo actuador.

El sistema que se muestra en la Figura 3.1 consiste en una barra sujeta de un
extremo, el otro extremo de la barra estd sujeta a un sistema de acoplamiento el cual
desplaza la barra verticalmente sélo de ese extremo. La siguiente parte consiste en
una bola, la cual es el objeto a manipular, que se mueve a lo largo de la barra, es
decir el objetivo del control disenado es controlar el desplazamiento de la bola de tal
manera que ésta llegue a colocarse y mantenerse en el punto de referencia deseado.
Para esto se cuenta con dos sensores, uno de los cuales entrega la posiciéon de la bola

41
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y el otro entrega la inclinacién de la barra.
A continuacion se presenta el procedimiento seguido para obtener el modelado del
sistema Ball and Beam.

Figura 3.1: Descripcién del sistema Ball and Beam.

3.2. Ecuaciones dinamicas del Ball and Beam

Los sistemas mecanicos se componen de dos clases de energia, la energia cinética,
la cual se define como la energia de un cuerpo en movimiento, y la energia potencial,
definida como la energia de un cuerpo en reposo. De acuerdo a lo anterior, el modelado
de sistemas mecanicos que proporciona la ecuacién de Euler-Lagrange es el utilizado
para este trabajo, el cual se define por la siguiente expresién [9]:

— = _ = _ (3.1)
donde:
= q es el vector de coordenadas generalizadas.
= L es el Lagrangiano.

= 7 es el vector de un momento cualquiera aplicado al sistema.
El Lagrangiano se define como:

L=K-YV, (3.2)
donde:
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= K es la energia cinética.
= / es la energia potencial.

Primero, se deben tener bien definidas las variables que representan los grados de
libertad, de acuerdo al diagrama mostrado en la Figura 3.2, la primera coordenada
generalizada del Ball and Beam es la posicién de la barra respecto al eje de coorde-
nadas z que se traduce en un angulo y es representado por ¢y, mientras que la segunda
coordenada generalizada esta dada por el desplazamiento de la bola a lo largo de toda
la superficie de la barra respecto al cruce de los ejes x v y, ésta se representa por q.
El cuadro 3.1 contiene los parametros y variables del sistema Ball and Beam.

Figura 3.2: Variables del sistema Ball and Beam.

Una vez definidos los grados de libertad, lo cual se traduce en este caso en las
coordenadas generalizadas, se procede al célculo de las energias del sistema.

3.2.1. Energia cinética del sistema Ball and Beam

La energia cinética de un cuerpo se representa por la siguiente expresion:

=1
K=) Shv?, (3.3)
i=1

donde n representa la cantidad de coordenadas generalizadas, I; es el momento de
inercia del i-ésimo cuerpo en movimiento y V; es la i-ésima velocidad lineal.

Como se puede observar en la Figura 3.2 el sistema Ball and Beam tiene dos masas
independientes que estan dadas por la bola y la barra, respectivamente, por lo tanto
cada una de ellas contribuye a la energia cinética de la siguiente manera:
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Cuadro 3.1: Parametros y variables del sistema Ball and Beam.

Parametro Nombre Valor Unidades
ol Posiciéon de la bola - m
G2 Posicién de la barra - rad
14 Longitud de la barra 0.777 m
Masa de la bola 0.25 kg
g Constante de gravedad 9.81 m/seg?
Iy Inercia total 0.042414 kg - m?
R Radio de la bola 0.0127 m
mp Masa de la barra 0.21 kg
Me Masa del eslabén 0.051 kg
.1
_ 2
Kbola - ZZI élb‘/;; ) (34)
.1
_ 2
Kbarr(z - 22_1: ilmvnu (35)

donde Iy, I,,, V3, yV;, son los momentos de inercia y velocidad tanto de la bola como
de la barra, respectivamente.

A continuacién se hace una descomposicion de la energia cinética de la bola en
su parte lineal y en su parte angular, puesto que la bola ademas de subir y bajar
por la accién de la barra (movimiento angular) también se mueve a lo largo de ésta
(movimiento lineal).

La descomposicion queda de la siguiente manera:

1. 1 =

Kiota = =1y@5 + =mVy2, (3.6)
2 2

donde Vm es el vector velocidad de la masa.

La ecuacion total de la energia cinética es la suma de dos ecuaciones parciales que
definen la energia cinética de la masas.
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1 1 . 1 -
KTotal = 5 b%z + §[mqg + §mV7,21, (37)

1. 1 . 1 -
=3 b + B ms + §mvri7
1 . 1 -
= §(Ib + Im)qg + Emvri‘

Para encontrar a Vm, se necesita del vector de posicién del centro de masa de la
bola (ver Figura 3.3), el cual se representa por:

g,

3

g, Cos q,

Figura 3.3: Vector de posicién del centro de masa de la bola.

R, = qi(cosgn,senq), (3.8)
= (q1cosga, g1 sen ga), (3.9)
asi, la velocidad del centro de masa se define como la variacion de R,, con respecto
al tiempo.
— d —
v, = & [Rm] , 3.10
o (3.10)

= —q1¢28enqs + ¢1CO8q2, 12 COSGa + ¢1Senqs,
- (‘/117‘/12)7
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considere que:
» Vi1 = —qigz2senqa + ¢y cos .
» Vio = qig2cosqa + qisenqo.

Para calcular el cuadrado de la velocidad Vin, se tiene que:

= > = Vi
vz o= Vman:[Vll VIQ].{ 11}, (3.11)
‘/127
= Vi+ Vi, (3.12)
sustituyendo lo valores de Vi, v Vo, resulta:
V_T% = Q%QQ sen” 2 — 2¢1G28€n (g1 Cos gz + (ﬁ cos? q2 (3.13)
+ q%qg cos® gs + 2q1¢ COS @agr SEN g + qf sen? ¢o, (3.14)

aplicando la identidad sen?z + cos?z =1 en (3.13) se concluye que:

VZ=q + qid3, (3.15)
finalmente, sustituyendo (3.15) en (3.7) se obtiene:
1 : 1 . .
Kroa = 5(Ip + In)dz + 5m(d} + ¢i3)- (3.16)

3.2.2. Energia potencial del sistema Ball and Beam

A la posicién de un cuerpo con masa m el cual se coloca a una altura h se le
conoce como energia potencial y se determina mediante la siguiente ecuacion:

V' = mgh, (3.17)

si se observa de la Figura 3.2 y de acuerdo a (3.17) se deduce que:

h=q Sen(QZ)a (3-18)

por lo tanto, la ecuacién de la energia potencial total del Ball and Beam queda definida
por:

Virotat = Mgqy sen gs. (3.19)
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3.2.3. Lagrangiano y coordenadas generalizadas del Ball and
Beam
Una vez obtenidas las energias potencial y cinética del sistema Ball and Beam, el

siguiente paso es obtener el Lagrangiano sustituyendo las energias cinética (3.16) y
potencial (3.19) del sistema y de acuerdo a (3.2) se tiene:

1 o1 .
L = S+ 1,)d5 + §m(qf + q145) — mgq: sen(g), (3.20)

1 L1 .
= §IT0m1q§ + §m(qf + ¢7¢5 — mgaq sen(qs)).

Como se puede observar en la ecuacién (3.21) la inercia total I, se compone de
la suma de las inercias I, y I,,,, para calcular Ir., primero se calcula la inercia de la
bola y la inercia de la barra donde I,, se descompone en la inercia de la barra I,,;,
mas la inercia del eslabén I,,5. definida la inercia total como.

]Total — .[b + ]ml —|— Img. (321)

Momento de inercia de la bola

(a) (b)

Figura 3.4: Seccionamiento de la bola, (a);Vista plana, (b).

Para el calculo de la inercia de la bola se divide la esfera en discos de radio x y de
espesor dz como se observa en la Figura 3.4a. El momento de inercia de cada uno de

los discos es [4]:

1
5:c%lm. (3.22)
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La masa de cada uno de los discos es:

dm

rxldz =

2
= ——x°dz.
§WR3

(3.23)

El momento de inercia de la esfera I, es la suma de los momentos de inercia de
todos los discos elementales.

. 3.24
Para resolver la integral 3.24 se tiene que relacionar la variable x con la z de la
siguiente forma 22 + 2?2 = R? como se observa en la Figura 3.4b resultando

3m [ 3m [ 2
= 8_]?3 (R* — 2*)%dz = 8—]7;; (R* + 2* — 2R*2%)dz = s R?.
-R -R

Iy

(3.25)
implementando los valores del Cuadro 3.1 en (3.25) se obtiene:

2
I, = g(0.085/lcg)(0.0127m)2

= 0.0000054838 kg - m>. (3.26)
Momento de inercia de la barra

Se calcula el momento de inercia de la barra con una masa m; y una longitud
¢ respecto de un eje perpendicular a la barra, que pasa por el centro de masas (ver
Figura 3.5). La masa dm del elemento de longitud de la barra comprendido entre x y
x +dx es [4]:

dm = @dx.

3.27
- (327)
El momento de inercia de la barra I,,; es:
B 1
my o, 1 2
[ml_/_g ewda:—mmb =,

(3.28)
considerando la longitud (¢) de la barra de 0.777m y su masa (my,) de 0.21kg el célculo
de su inercia queda:

L1 = E(O.Qlkg)(O.???m)Q = 0.04226103 kg - m>. (3.29)
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[sH@® s O o

-2 X +0/2

Figura 3.5: Eje perpendicular a la barra.

Momento de inercia del eslabon

Para calcular el momento de inercia del eslabéon de masa m, y de lados a, by ¢
respecto de un eje perpendicular a una de sus caras, se divide el eslabén en placas
rectangulares de lados a y by de espesor dz (ver Figura 3.6).

El momento de inercia de cada una de las placas respecto de su eje de simetria es

[4]:

btdm. (3.30)

—s

-c/2 dx +c/2

Figura 3.6: Seccionamiento del eslabén en placas rectangulares.

Calculando el momento de inercia de esta placa respecto de un eje paralelo situado
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a una distancia x queda:

1 1 1
Iy = —b* 2dm == +2° ) dm = =b*+2? ). 3.31
2 12bdm+l‘ dm (12b +£L‘) m 12 +x (3.31)
El momento de inercia del eslabdn es:
3 1 m m
Lo = — b4+ —Sdr = — (b + ¢ 3.32
= [ () =y e (3.3

considerando que b = 0.017m, ¢ = 0.186m y m. = 0.051kg la inercia del eslabon es:
~ 0.051kg
12

La inercia total queda definida por la suma de las tres inercias anteriores como
sigue:

]m2

(0.017m)*(0.186m)* = 0.000148261 kg - m>. (3.33)

I = Iy + Ly + Lo = 0.0424147219 kg - m?>. (3.34)

Una vez calculada la inercia total del sistema y teniendo el Lagrangiano del mis-
mo, se puede calcular las ecuaciones diferenciales no lineales que describen el compor-
tamiento del Ball and Beam para esto, considerando las coordenadas generalizadas
q1y 2, resulta:

d| 0 0
d| 0 0
4 [_% L] - gL 1. (3.36)

donde f es la fuerza aplicada a la barra por el motor que se traduce en un torque 7.

Para ¢, se tiene:

L 2 _ 3.37
o mai1g; — mgsen gs, (3.37)
oL

= = mg 3.38
aq-l mqy, ( )

i{iﬂ ~ i (3.39)
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Sustituyendo (3.37) y (3.39) en (3.35), se obtiene:

még; — maqigs + mgsen gy = 0. (3.40)
Para ¢y se tiene:

oL

— = — 3.41

P mgqi COsS qa, ( )

oL . .

a_q2 = Irg + mqig, (3.42)
d [OL
— |=—| = Irqg 24y + 2 11G>. 3.43
7 [aqg} G2 + MqyG2 + 2mq1G1G2 (3.43)

Sustituyendo (3.41) y (3.43) en (3.36), resulta:

LG + maids + 2maqidida + mgqicosga = f. (3.44)

En forma general, estas ecuaciones pueden escribirse como [9]:

M(q)j+ C(g,9)q +G(q) =, (3.45)

donde M(q) es la matriz de inercia representada por:

m 0
=0 | (3.46)
C(q,q) es la matriz de Coriolis
Clq,q) = { 0 M, } , (3.47)
maqig2  Mq1q1
y G(q):
| mgseng,
G(q) = { e } , (3.48)

que es resultado de la gravedad g.
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La fuerza generalizada esta dada por:

- [ﬂ (3.49)

Se puede apreciar que las ecuaciones (3.45) y (3.49) definen a un sistema subac-
tuado al tener sélo una entrada f y dos grados de libertad ¢; y go.

3.2.4. Cambio de variables

Un cambio de variable en las ecuaciones de algtin sistema se refiere al cambio en
el orden de las ecuaciones del mismo, esto es, de forma mas particular, pasar de tener
un par de ecuaciones de segundo orden a tener cuatro ecuaciones de primer orden y
asi simplificar el proceso de solucién.

Para el modelo no lineal del sistema Ball and Beam dado por las esciaciones (3.40)
y (3.44) se proponen las variables:

r1 = (1,
Ty = (i,
T3 = (2,
Ty = (o,

derivando las nuevas variables queda:

1 = ¢ = T2, (3.50)
Ty = q, (3.51)
T3 = (2= T4, (3.52)
Ty = (. (3.53)

Como se puede observar el valor de 7 y 23 se encuentran en funcién del cambio
de variable por lo que resta encontrar el valor de x5 y ¢4, para encontrar estos valores
se despeja de las ecuaciones (3.40) y (3.44) respectivamente, para esto se sustituyen
los cambios de variable en la ecuacién (3.40):

miy — mar; + mgsen(zz) = 0, (3.54)
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de donde se despeja a 19, obteniendo:

Ty = 105 — gsen(ws), (3.55)

para x4, se sustituye el cambio de variable y su derivada en (3.44), resultando:

t4(Ip + ma?) + 2ma 2924 + Mg, cosS T3 = f, (3.56)

de donde se despeja a 4 obteniendo:

f 2mxixrexry  Mmgxy cos(rs)

. _ 3.57
o It +mz?  Ir +ma? It +maz? (3:57)

poniendo (3.51),(3.53),(3.55) y (3.57) en una representacién matematica del sistema
Ball and Beam en variables de estado matricial queda de la forma:

t = f(x)+g(2)u, (3.58)
= u(x), (3.59)

donde u = f; f(x) y g(x) se componen por:

Z2 Ji
2
x1xy — gsen(xs)
) = Y .t (3.60)
2mx1xoT mgxri CoS T
- IT+mz%4 - IgT+m:13%3 f4
0
0
g(x) = 0 : (3.61)
1
IT+mz%

Para propositos de control, se selecciona una salida del sistema, para el Ball and
Beam se tiene que la salida es la posicion de la bola, es decir:

y=h(z)=q = . (3.62)

3.3. Linealizacion del modelo no lineal

Al proceso de obtener un sistema lineal a partir de otro no lineal se le conoce
como linealizacion, ésta se produce alrededor de un punto o trayectoria definida por
x* en donde el sistema opera, pero el nuevo sistema solo serd valido en los puntos o
trayectorias cercanas al punto de linealizacién.
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3.3.1. Punto de equilibrio

Para el sistema Ball and Beam la linealizacion se producird alrededor del punto
de equilibrio z*.

Donde x = z*, asi, 2* es un punto de equilibrio ya que si se toma como condiciéon
inicial z = x* el sistema se queda ahi para siempre. Para asegurar el equilibrio se
propone la entrada u = 0:

i = f(z*) =0. (3.63)

Resolviendo (3.63) se obtiene el vector de puntos de equilibrio resultando cuatro
ecuaciones, para esto se emplea el vector dado por (3.60)

xo =x5 = 0, (3.64)
175 — gsenzy = 0, (3.65)
ry=1xz5; = 0, (3.66)
—melxﬁ; Mgy o8 32:3 _ 0 (3.67)
Ir + maf Iy + mxy

Sustituyendo (3.64) y (3.66) en las ecuaciones (3.65) y (3.67), queda:
71(0)* —gsenxs = 0, (3.68)
—gsenzy = 0, (3.69)
senzy = 0, (3.70)

al resolver (3.70) se tiene que:
xy=0,£m, £21,+... £ nm; neZ. (3.71)
Por otro lado de (3.67) se obtiene:
—Mmgxy COS T3

—— =0 3.72
IT + mx% ’ ( )
Ip +maxi # 0, (3.73)
mgxy cos x3 = 0, (3.74)

la ecuacién (3.74) se cumple si 27 # 0y x; = nm;n € Z, del cual se obtiene que:

x1cosxg =0, (3.75)
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de (3.75) se observa que se presentan dos casos:

r1 =0 y cos(xz) #0, :
ry #0 y cos(zsz) =0, (3.77)

de (3.77) se observa que x5 = § 7, n = 1, 3,5..., el cual es inconsistente con lo obtenido
anteriormente de la ecuacién (3.68), por tanto se concluye que sélo se cumple el caso
que se presenta en el inciso 1, es decir que =7 = 0 y cos(z3) # 0.

De acuerdo a (3.63) resultan los puntos de equilibrio, para n € Z:

x] 0

P R (3.78)
s nm
T 0

para n = 0 se obtiene el punto de equilibrio:

(3.79)

o O O O

3.3.2. Expansion por series de Taylor

Se realiza la expansién por series de Taylor, de f(z) alrededor de x* dado por
(3.79), a partir de:

0f (x) 0°f(x)

_ * %\ 2
f(x) = f(2)]o=e + W’x:x(m — ")+ W’I:z(m - +...,+  (3.80)
despreciando los términos de orden superior en (3.80), resulta:
8 *
f(ZL‘) ~ f($)|x:z* + 8_£|oc:x* (ZE - ) (381)
Si se define:
Ar = x—1", 3.82
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entonces: 0f
_— —_—pk z _— — *A .
f(:E) fr(x)erx/ or |ﬂc—x x (3 86)
af
AT = | Ax. 3.87
R (357)
Resultando el sistema lineal incremental:

of
At = AAx; A = —|,—,~. 3.88
i =AdzA =] (3.85)

3.3.3. Ecuaciones en el espacio de estados

Un sistema moderno complejo posee multiples entradas y multiples salidas que se
relacionan entre si en una forma complicada. Para analizar un sistema de este tipo,
es esencial reducir la complejidad de las expresiones matematicas. El enfoque en el
espacio de estados para los analisis de sistemas es el mas conveniente.

En tanto que la teoria de control convencional se basa en la descripcion de las
ecuaciones de transferencia, la teoria de control moderna se basa en la descripcion
de las ecuaciones de un sistema en términos de n ecuaciones diferenciales de primer
orden, sin embargo en ocasiones es conveniente auxiliarse de ambas descripciones. El
uso de la notacion matricial simplifica enormemente la representacién matematica de
los sistemas de ecuaciones. El incremento en la cantidad de variables de estado, de
entrada y de salida no aumenta la complejidad de las ecuaciones.

A continuacién se presenta el procedimiento para la obtenciéon de las matrices de
estado del sistema Ball and Beam

La matriz de estados A queda definida de la siguiente manera:

[ 9fi OA Ofi Ofr
Oxr1 Oxe Oxz Oxs
of2 Of2 Of2 Of2
_ ox ox o: ox
A = | Gh i i of | le=e
Ox1 Oxa Oxz Oxy
Ofs Ofs Ofs Ofa
B axl awg 8x3 8I4
0 1 0 0
x2 0 —gcosTy  2T14
= 0 0 0 1 Ja=a,
. (IT—mx%)(2mx2x4+mg cos x3) _ 2mzxi1x4 mgrisenzry _ 2mz o
| (ma2+I7)2 mz+I7 ma?+Ir ma?+Ir
0 1 0 O
0 0 —g 0
a 0O 0 0 1
=mgog o0 0
- Ir
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Las matrices B y C quedan de la siguiente manera:

0

. 0
B=g@)=1| , | (3.89)

1

I

Oh
= — |k — 1 . .

C ax‘””—x [1 00 0] (3.90)

Finalmente, la representacién del sistema lineal incremental del Ball and Beam,
queda dada por medio de un sistema de ecuaciones diferenciales lineales de primer
orden en forma matricial [5]:

Ady 0 1 0 0 Azy 0
Aig | 0 0 —g O Az, 0
A | =l 0 0 0 1| ]am | T] o |2
Aiy 220 0 0] [ Axy yrs
AZL’l
A(L’g
y = [100 0] Ay
AZE4

Observamos que para el caso del Ball and Beam Au = u—u* = u, Av = z—x* =,
por tanto se omite el A en el modelo lineal.

3.3.4. Linealizacion del sistema mediante MATLAB

Como se menciona anteriormente la linealizacion de un modelo matematico per-
mite hacer mas sencillo el proceso de éste, MATLAB nos permite linealizar un modelo
no lineal obteniendo las matrices en el espacio de estados.

El programa MATLAB 3.2 permite obtener las matrices de estado a partir de las

ecuaciones no lineales del sistema.

MATLAB 3.2: Matrices de estado
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[x2;

x1*x(x4) "2-g*sin(x3) ;

x4 ;

- (2*m*x1*x2xx4+m*gxx1*xcos (x3) ) / (m* (x1) “2+IT)];

= [0;
0;

0;
1/ (IT+m* (x1)"2)];

diff(f, x1); % ————- derivando con respecto
diff(f, x2); % ————- derivando con respecto
diff(f, x3); % ————- derivando con respecto
diff(f, x4); % ————- derivando con respecto

PR
ol
w

————————— Evaluando la matriz en el punto de equilibrio---—-—----—---

=
]

subs([d1l d2 43 44], {x1,x2,x3,x4}, {0,0,0,03})
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% |

%B = g(x) |

% | x=x*

B = subs(g,{x1,x2,x3,x4}, {0,0,0,0})

B=
0
0
0

72057594037927936/3056303395568323
C=[1 0 0 0]
C=
1 0 0 0

Las matrices de estado obtenidas coinciden con las matrices obtenidas analitica-
mente, por lo tanto se puede concluir que el desarrollo de la obtencion del modelo
matematico de manera analitica fue el correcto.

Una vez que se ha comprobado que las matrices de estado son las correctas, se
procede a obtener la funcion de transferencia que es muy importante en el modelo
matematico de un sistema a controlar, ya que representa la respuesta impulsiva del
sistema a una senal de entrada o excitacién exterior, en pocas palabras, la funcion de
transferencia es la relacién que existe entre la senal de salida de un sistema y la senal
de entrada del mismo.

3.3.5. Funcion de transferencia para el sistema en lazo abier-
to

Obtenidas las ecuaciones en el espacio de estados se procede a encontrar la funcion
de transferencia, la cual se obtiene del cociente de la transformada de Laplace de la
salida entre la transformada de Laplace de la entrada [6, 7], es decir:

= G(s). (3.91)
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Asi, la expresion de la funcion de transferencia en términos de A,B y C para el
sistema en lazo abierto que se muestra en la Figura 3.7 queda como:

G(s) = C(sI - A)"'B. (3.92)

Ball and Beam

u X=Ax +Bu Salida
F———

B y:CX

Figura 3.7: Sistema en lazo abierto.

Ahora bien, si se conocen ya las matrices de estado A, B, C y D, éstas se sustituyen
en (3.92) para obtener:

s 000 0 1 0 0 0
6 = (1000l g5 gl 0 001 |ol|*®
L0 00 s 20 0 0 =
s -1 0 07 [0
- ooy 5 4| o
_T—f 0 0 s %
€omo,
s —1 0 0
A= 8 8 g_ol , (3.93)
T—f 0 0 s
para obtener A~}
Al = LAalj(A)T, (3.94)
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resulta:
3 2
s —s*  —gs g
2
mg 3 2
—=L 5 gs —gs
-1 _ It
Als—— | e m o (3.95)
s — I’E Ir
mgs®  _mgs  _mg®
Ir Ir Ir

Por lo tanto la funcion de transferencia del sistema Balla and Beam en lazo abierto

queda:

3.3.5.1.

[1 00 0]
g
It

st —mg?’

—s —gs
53 gs>
mg 3
Tr 8

_mgs _ mg®

Ir Ir

g 0

—s2 0
1

s3 Ir

Obtencién de la funcién de transferencia con MATLAB

(3.96)

(3.97)

El programa MATLAB 3.3 permite obtener la funcion de transferencia del Ball
and Beam en lazo abierto a partir de las matrices de estado obtenidas anteriormente.

MATLAB 3.3: Funcién de transferencia

m=0.085; IT=0.04241473; g=9.8;
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e Se definen las matrices A, B, y C —————————-
A =[0 1 0 0;
0 0 -g 0;
0 0 0 1;
-mxg/IT O 0 0];
B =[0;
0;
0;
1/1T];
c= [1 00 0];
e Obteniendo la funcién de transferencia —-—--------

[hum,den] = ss2tf(A,B,C)
num =

0 -0.0000 0.0000 -0.0000 -231.0518

den

1.0000 0.0000 -0.0000 0.0000 -192.4662

Como se puede observar la obtencién de la funcion de transferencia mediante
MATLAB es realmente sencilla, en si la utilizacién de una herramienta tan poderosa
como los es MATLAB es de mucha utilidad para la comprobacion de los desarrollos
analiticos de los modelos matematicos de los sistemas de control, de ahi la importancia
de tener como ayuda esta herramienta.

3.3.5.2. Obtencion de polos y ceros mediante MATLAB

Después de haber obtenido la funcion de transferencia del sistema, se obtienen los
polos y los ceros del sistema en lazo abierto.

El programa MATLAB 3.4 permite obtener los polos y ceros del sistema Ball and
Beam en lazo abierto. Esto da una amplia perspectiva de la estabilidad del sistema,
y muestra las frecuencias para las que el sistema es estable y las frecuencias para las
que no lo es.
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MATLAB 3.4: Simulacion polos y ceros del sistema

[num,den] = ss2tf(A,B,C,D)

num =

0 -0.0000 0.0000 -0.0000 -231.0518

fm————————= Obteniendo loa polos, ceros y ganancia del sistema --—-————q
fpm————————= Se definen primero todas las variables ---————---

syms m IT g;

Y= Se asignan los valores de las constantes ———————-—-—-

Yfmmm———————— Se definen las matrices A, B, Cy D —-—-
A =[0 1 0 0;
0 0 -g 0;
0 0 0 1;
-m*g/IT O 0 0l;
B =[0;
0;
0;
1/IT];
C=[100 0];
D= [0];
Yom————————- Se obtiene la funcidén de transferencia
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den =

1.0000 0.0000  -0.0000 0.0000 -192.4662
e Se obtienen los polos, ceros y ganancia —--—-———-----

[z,p,k] = tf2zp(num,den)

1.0e+005 * 2.5334 + 4.38791 2.5334 - 4.38791i -5.0667

p=
-3.7247
-0.0000 + 3.72471
-0.0000 - 3.7247i
3.7247

k =

-1.7764e-015

Una vez que se obtienen los polos y ceros en lazo abierto del sistema es posible
comprobar su posicion en el espacio de la frecuencia mediante la obtencion de una
grafica. Ademas, se puede observar que se tiene un polo en 3.7247 el cual es inestable,
por tanto el sistema Ball and Beam es inestable en lazo abierto.

El programa MATLAB 3.5 construye una grafica de los polos y los ceros del
sistema Ball and Beam en lazo abierto a partir de la funcion de transferencia.

MATLAB 3.5: Lugar de las raices

num = [0 -0.0000 0.0000 -0.0000 -231.0518];
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den =[1.00000.0000-0.0000 0.0000 -192.4662];

r=rlocus(num,den) ;

plot(r,’0?)

v= [-6 6 -6 6]; axis(v)

grid

xlabel(’Eje Real’)

ylabel(’Eje Imaginario’)

title(’Lugar de las raices’)

Lugar de las raices

3 ' !
o :
| . - |
2 L e A AT R S RS R A PR K o S e ) P SR K L S I eSS i e R S5 D B S s e -
=2
=
=
= 5 ;
=2 0o o Om@ .................................................... 3 T ) -
E ; :
i ! :
Ep SRR ......................................................... ............. -
E I e ........................................................ ...............
: & i
j o :
B 1 1 1 i 1
5 -4 2 0 2 4 B
Eje Real

Figura 3.8: Lugar de las raices.

En la Figura 3.8 se presentan los resultados de la simulacién que permite observar
los polos y los ceros del sistema, de la cual se observa que el sistema en lazo abierto
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es inestable.

3.3.6. Funcién de transferencia para el sistema en lazo cer-
rado

Ahora bien para obtener la funcion de transferencia en lazo cerrado del sistema

Ball and Beam es necesario tomar en cuenta que u = Kz es la entrada que se le

aplica al sistema en lazo abierto, y si ademas se desea aplicar una entrada ajena al
sistema la entrada u quedaria de la siguiente manera:

Ball and Beam

X=AX+ By Salida
y:CX >

G(s)

-Kx

Controlador

u=-Kx+ Krelyref

Figura 3.9: Sistema en lazo cerrado.

u= Kz~ Krcf Yres, (3.98)
sustituyendo a u en la ecuacién,
& = Az + Bu, (3.99)
queda:
Tt =Ax+B(K2 + Kyef Yres), (3.100)

multiplicando B por el polinomio y factorizando x, la ecuacién queda:

T = .Z‘(A + BK) + BKTef Yref, (3101)
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se define A = A + BK y B = BK,., sustituyendo en (3.101) queda:

i = Az + Byes (3.102)

por lo tanto la funcion de transferencia en lazo cerrado para el sistema de la Figura
3.9 es:

& G(s) = C(sI— A)'B. (3.103)

T = A:B—I—Byref
y=Cuzx

3.4. Comentarios

En este capitulo se presenta el desarrollo del modelado del sistema Ball and Beam
y para esto se toma como principales variables a la posicion de la bola representada
por ¢, y la posicién o angulo de la barra representada por g,. Se obtiene el modelo
matematico utilizando el método de Euler-Lagrange obteniendo el Lagrangiano que
es igual a la diferencia de la energia cinética y potencial del sistema que se calcula
tanto para la barra como para la bola.

Ademas el sistema no lineal se linealiza, obteniendo de éste su funcion de trans-
ferencia. Este modelo lineal es utilizado més adelante en este trabajo para disenar las
leyes de control lineal.



Capitulo 4

Simulacion del Ball and Beam

El objetivo de este capitulo es el de mostrar mediante simulaciones el funcionamien-
to “numérico’del sistema mediante graficas y programas.

Stmulink es una herramienta perteneciente a MATLAB en la cual se puede cons-
truir de manera grafica diagramas de simulacién. Aqui se hace uso de estas herramien-
tas para simular el modelo no lineal del Ball and Beam en lazo cerrado. Para esto se
disena un controlador por retroalimentacién del estado, donde se asume que se tiene
el estado completo disponible.

4.1. Introduccion

Simulacién, se puede definir como una manera de reproducir el ambiente, las
variables, rasgos, apariencia, caracteristicas, de un sistema real, es como imitar una
situacion del mundo real en forma matematica. La simulacién constituye una técnica
econdmica que permite ofrecer varios escenarios posibles de una situacion y también
permite al usuario equivocarse sin provocar efectos sobre el sistema simulado.

Para poder conocer las caracteristicas de cualquier sistema se cuenta con varios
métodos que ayudan a determinar dichas caracteristicas. Uno de los métodos mas
conocidos y que proyecta los mejores resultados es la utilizacion de algin software
para desarrollar simulaciones que representen el comportamiento de un sistema de
control.

4.2. Representacion del Ball and Beam en Simulink

Una parte muy importante del desarrollo de las simulaciones es la representacion
del sistema mediante la herramienta Simulink-MATLAB. Esta es una herramienta que
permite armar el sistema a controlar mediante bloques de ganancias, de funciones, de
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modulos de suma, etc., los cuales ayudan a la representacién del sistema a nivel de
software. Esta herramienta es muy poderosa, ya que permite hacer pruebas que para el
sistema fisico serian probablemente destructivas y que danarian dicho sistema. Estas
pruebas dan una aproximacién del comportamiento que puede tener el sistema a de-
terminadas estimulaciones. La representacion del sistema mediante Simulink también
permite obtener las graficas del comportamiento del sistema a cierta excitacion.

A continuacién se muestran las simulaciones realizadas en Simulink y se explica
el resultado obtenido.

4.2.1. La planta (Ball and Beam)

Para conocer el comportamiento del Ball and Beam se construye un diagrama a
bloques de éste a partir del modelo matemético obtenido en el capitulo anterior, en
particular el modelo no lineal dado por (3.58) y (3.59). Este diagrama a bloques debe
de contener todos los elementos que el sistema exija para su apropiado funcionamiento.

La Figura 4.1 muestra el diagrama a bloques del modelo no lineal del sistema Ball
and Beam.

Funcion 2

f(

u) -

:

Funcion 1

]

f(u)

|

a
2

qt

s

£

J 1] ,
L]
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Figura 4.1: Diagrama a bloques del Ball and Beam en Similink.

Se puede conocer el comportamiento del sistema a partir de las ecuaciones de
estado que en este caso son cuatro, pero dos de ellas no es necesario colocarlas en un
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bloque de ecuacién de Simulink ya que se encuentran en funciéon de un solo estado,
sin embargo a las otras dos, si es necesario, por tanto lo primero que se coloca en la
simulacién son los bloques que contienen las ecuaciones de estado para las variables i
y x4 del sistema, y que estan representadas en la Figura 4.1 con el nombre de Funcion
1 y Funcién 2. Se sabe que la Funcién 1 que esta representada en el Capitulo 3 por
la ecuacién (3.55) es igual a 25, por lo tanto para obtener a x5 que en los esquemas
de Simulink esta representada por dql, es necesario integrar la Funcién 1, y para
lograr esto se coloca en la simulacién un integrador, el cual se nombra Integrador
2. La Funcién 2 que también se encuentra descrita en el Capitulo 3 por la ecuacién
(3.57), es igual a 24, por lo que para obtener a x; que en Simulink esta representada
por dg2, también es necesario colocar un integrador mas, el cual se llama Integrador
4. Ahora bien, a la salida del Integrador 2 se obtiene la variable x5, pero de acuerdo
al cambio de variables realizado en el Capitulo 3, se sabe que x, = 21, por lo tanto
es necesario aplicar una integral mas a esta variable para asi obtener a x1, que en
el sistema representa el desplazamiento de la bola a lo largo de la barra y que en
los diagramas de Simulink esta representada por gl; entonces a x5 se le conecta un
bloque mas de un integrador, el cual se llama Integrador 1. Asi mismo a la salida del
Integrador 4 se obtiene x4, pero de acuerdo al cambio de variables ya mencionado,
se sabe que x4 = 23, por lo tanto para obtener x3 es necesario conectar la salida del
Integrador 4 a un integrador mas, el cual se llama Integrador 3. La salida x5 representa
fisicamente el grado de inclinacién de la barra y que en los diagramas de Simulink
esta representada por ¢2.

Ahora bien, todas las variables obtenidas después de cada integrador representan
el estado del sistema y es obvio que esas variables estaran cambiando con respecto al
tiempo mientras que el sistema alcanza la estabilidad, para esto es necesario que estas
variables de estado se retroalimenten. Para poder lograr esto se coloca un multiplexor
en la simulacion, el cual tiene la funcién de solo dejar pasar un estado a la vez. Ademas
en el multiplexor hay un canal més el cual va a contener la entrada del sistema, esta
entrada se llama In 1.

Los évalos que estan conectados a cada una de las salidas de los integradores
representan los estados del sistema. La salida 1 contiene el estado x; que como se
menciona anteriormente representa fisicamente el movimiento de la bola; la salida 2
contiene la derivada de x; que podemos definir fisicamente como la velocidad de la
bola; la salida 3 contiene el estado x3 que representa fisicamente la inclinacion de la
barra; y la salida 4 contiene la derivada de z3 y que la podemos representar fisicamente
como la velocidad de la barra. Por tltimo a la simulacion se le anade un osciloscopio
que grafica todos los estados del sistema asi como la entrada de alimentacién de éste.
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4.3. Diseno de un controlador por retroalimenta-
cion de estados

Una vez simulada la planta del sistema Ball and Beam, se procede a disenar un
control que basicamente es un conjunto de elementos que manipulan el sistema. Para
el sistema Ball and Beam se disena un control por retroalimentacion de estados, que
es elegido debido a que es relativamente facil de entender y de simular. Para esto, se
asume que se tiene disponible todas las variables de estado, que son: q1, dql, ¢2 y
dq2.

El término retroalimentacion indica un proceso por el que una cierta proporcién
de la senal de salida de un sistema se redirige de nuevo a la entrada. Esto es de uso
frecuente para controlar el comportamiento dinamico del sistema, entonces se puede
decir que el termino control por retroalimentaciéon de estados es aplicable siempre
que se acciona o se perturba el estado de reposo o actividad de un objeto. Para
esto se utilizan sensores que monitorean el comportamiento de éste, devolviendo la
informacion que luego se transfiere a un sistema que decide y controla el estado del
objeto. Por ejemplo en el caso del Ball and Beam, para el control de la bola, el
sensor que monitorea su posicion es el microm el cual permite conocer por medio de
variaciones de voltaje cual es el movimiento de ésta. Una vez obtenida la informacion,
el controlador manipula el movimiento de la bola tomando en cuenta su posicion actual
asi como la posicion a la que debe de llegar. La informacion de la retroalimentacién de
estados esta contenida en el controlador que es el encargado de manipular la posicion
de la bola.

El objetivo del controlador es estabilizar el sistema alrededor del punto de equi-
librio z* = 0.

Es importante mencionar que los estados por si solos no pueden llevar al sistema
a un punto de estabilidad, ya que para que esto sea posible es necesario obtener
las constantes que multiplican a cada uno de los estados para que el sistema pueda
funcionar de la manera mas adecuada.

A continuacién se disena el controlador empleando el programa MATLAB 4.1,
cuyo procedimiento analitico se muestra en el Apéndice C. Es importante mencionar
que existen distintos métodos para el cdlculo de la matriz de ganancias de retroali-
mentacién de estados K, uno de estos método es el que se obtiene mediante la formula
de Ackermann que es el método elegido para el sistema Ball and Beam.

El programa muestra como se obtienen los valores constantes de las ganancias
que multiplican a cada uno de los estados, a partir de la funcién de Ackermann y
agregando los polos deseados para el sistema.
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MATLAB 4.1: Ganancias

fm————————= Obtencidén de las ganancias del sistema --——————---
fpm————————= Se definen primero todas las variables ---————---
syms m IT g;

fom————————— Se asignan los valores de las constantes ———————-—-—-

h=——mm——- Se definen las matrices A, B, C, D, Q y R -—————————-
A =[0 1 0 0;
0 0 -g 0;
0 0 0 1;
-m*g/IT O 0 0l;
B =[0;
0;
0;
1/1T];
C=[100 0];
D= [0];
Pol=
-3.7247

-0.0000 + 3.7247i
-0.0000 - 3.7247i
3.7247

fym————————= Obteniendo los valores de las ganancias —————------
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K= acker(A,B,pol)
K:

-4.1032 -3.3394 9.2173 1.3349

Ahora bien, las ganancias obtenidas deben de aplicarse al sistema para que éste
pueda funcionar correctamente. El diagrama de la Figura 4.1 explicado anteriormente
esta contenido en un solo bloque, al que se le denomina planta. De acuerdo al diagrama
de control basico, para que dicha planta pueda funcionar de acuerdo a las especifica-
ciones dadas por el ingeniero es necesario disenar un controlador el cual sea capas de
manipular las variables del sistema para poder cumplir dichas especificaciones.

El diagrama a bloques que se muestra en la Figura 4.2 muestra las adecuaciones
que se le hacen a la planta para que pueda ser estabilizada.

q1 ‘D
7{ N u dq1
I »{In1
&+

a2 Osciloscopio 1

dq2

Ball and Beam 4@

Osciloscopio 2

Ganancia K1

~

Ganancia K2
hed
N
Ganancia K3
\I

Ganancia K4

]
~

Figura 4.2: Diagrama a bloques del sistema.

El bloque en la Figura 4.2 que representa la planta del sistema se llama Ball
and Beam. A cada una de las salidas de la planta se le coloca una de las ganancias
obtenidas con MATLAB, pero para cada variable de estado corresponde una ganancia
especifica, asi que se debe de tener cuidado en no equivocar las ganancias, de lo
contrario el sistema no funcionaria correctamente. Para la variable ¢; corresponde la
ganancia K que tiene un valor de —4.1032 pero debido a que los bloques de ganancia
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tienen un valor negativo, es necesario cambiar el signo de la constante; para la variable
dql corresponde la ganancia K, que tiene un valor de —3.3394; para la variable ¢2
corresponde la ganancia K3 que tiene un valor constante de 9.2173; y por ultimo para
la variable dg2 corresponde la ganancia K, que tiene un valor de 1.3349. El resultado
de la multiplicacion de las variables de estado por sus respectivas ganancias se llevan a
un modulo de sumatoria para que el resultado de esa sumatoria se conecte finalmente
al bloque de la planta en la entrada Inl = u, es decir:

u=K; -q+ Ky -dg + K3 -q+ Ky - dgs. (4.1)

4.3.1. Resultados de simulaciéon para el sistema en lazo cer-
rado

A continuacién se muestran las graficas que resultan de la simulacion del sistema
sin tener todavia una senal de referencia, es decir sin tomar en cuenta ninguna entrada;
aun asi, si al sistema se le define con condiciones iniciales g1 = 0.2, g2 = 0.2, dq1 =0
y dq2 = 0 el sistema debe de estabilizarse e irse al punto de equilibrio que es el 0.

La Figura 4.3 se obtiene al simular la planta y en ella se pueden observar el
comportamiento de cada una de las variables de estado asi como la sumatoria de las
ganancias que multiplican a cada una de estas variables.

w10 Salida multiplexada
14 T T T T T T T T T

ql
degl

dog2
u —

Arnplitud

5 55 51 B.5 7 7.5 & 8.5 9 95 10
Tiernpo (seg)

Figura 4.3: Comportamiento de las variables de estado y la entrada In 1 en lazo
cerrrado.
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La Figura 4.4 representa el comportamiento sélo de ¢l que como ya se sabe rep-
resenta fisicamente el movimiento de la bola a lo largo de la barra. Como se puede
observar, debido a las condiciones iniciales, el sistema comienza a funcionar hasta
llevar a la bola al punto de equilibrio que es 0.

vt Salida g1

Posicidn de la bola (m)

D i ; i i

1 } i
<] 2.5 B B.5 7 7.5 =] 8.5 9 25 10
Tiernpo (seq)

Figura 4.4: Comportamiento de la bola en lazo abierto.

La Figura 4.5 representa el comportamiento sélo de ¢2 que como ya se sabe rep-
resenta fisicamente el grado de inclinaciéon de las barras, y debido a las condiciones
iniciales, el sistema comienza a funcionar hasta que la bola llega al punto de equilibrio,
y en ese instante la barra se encuentra totalmente horizontal.

4.3.2. Comportamiento del sistema en lazo cerrado para una
entrada de referencia escalén

Ya se ha podido comprobar que el funcionamiento del sistema Ball and Beam en
lazo cerrado es el correcto, sin embargo, es necesario saber también si el sistema es
flexible a una entrada de excitacién totalmente ajena al mismo como puede ser una
entrada de referencia escalén o una senal sinusoidal.

La Figura 4.6 muestra la simulacién del sistema a la cual se le anade un bloque
con una senal escalén con una amplitud de 4. Para que el sistema pueda funcionar
adecuadamente es necesario agregar una ganancia a la entrada escalén que tiene
un valor de —3.2701, y esta senal es sumada a las ganancias que multiplican a las
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Figura 4.5: Comportamiento de la barra en lazo abierto.

variables de estado. Es importante mencionar que para esta simulacion se consideran
condiciones iniciales de 0 debido a que se cuenta con una entrada de referencia.

El calculo de la ganancia de la entrada escalén es de suma importancia, ya que
si se aplica un valor aleatorio de ganancia el sistema no podra funcionar de manera
adecuada, por lo tanto se debe de calcular su valor.

Se sabe que la funcién de transferencia para un sistema en lazo cerrado esta dado
por la ecuacion (3.103) mostrada en el Capitulo 3. Pero considerando que:

y(s)
= G(s), (4.2)
yref(s)
la ecuacién general queda:
v _ o1 - A]B, (4.3)
Yres(8)

de esta ecuacién se despeja y(s) resultando:

y(s) = C[sI — A] "' By,.s(s), (4.4)

si se sabe que B = BK, .y la ecuacion queda:

y(s) = ClsI — A]_IBKq«ef Yrer (), (4.5)
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Figura 4.6: Diagrama a bloques del sistema con una entrada de referencia escalon.

si se desarrollan las operaciones entre matrices en la ecuacién (4.5), resulta:

1
0.0196s* + 0.2483s3 + 1.3079s2 + 3.93245s + 4.0003

entonces, sustituyendo este resultado en la ecuacién (4.5) se obtiene:

C(sI-A)'B=— (4.6)

1
- KT@ re 47
¥(%) = =G 004351 1 0.1362 + 0.04057 1 3.3304s + 32702/ Vs (s)  (47)

Ahora bien, si se sabe que la entrada del sistema sera una funcion escaléon cuya
amplitud a la cual llamaremos A y tendra un valor elegido aleatoria mente de 4, es
necesario obtener la transformada de Laplace de esta funcién. entonces,

Ures(s) = £ {yres (1)} = £ {A}, (4.8)

por lo tanto la transformada de Laplace de y,.¢(s) es:

A

yref(s) = ga (49)

donde A = 4, sustituyendo este resultado en la ecuacién (4.7) se tiene

1 4

= - Kre !
y(s) 0,00435% + 0.13625% + 0.94055 + 3.3394s + 3.2702" "/ s

(4.10)
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aplicando el teorema del valor final que dice que:
th y(t) = HH(I) sy(s), (4.11)

entonces sustituyendo y(s) en la ecuacién (4.11), y teniendo en cuenta que s tiende a
0 resulta:

lim sy(s) = 1 (4.12)

- Krefa
5—0 3.2702

ahora bien si se sabe que y(t) — y,.f(t), entonces se puede decir que y,.f(t) = 4,

4
4=—— K, 4.1
3.2702° " (4.13)

por lo tanto de esta ecuacion se despeja a K,.; quedando:

Kyop = —3.2701. (4.14)

Entonces ahora se sabe el valor de la ganancia que multiplica a la funcién escalon
para que el sistema funcione correctamente.

Observando ahora los resultados de la simulacion del sistema se tienen las siguien-
tes graficas.

La Figura 4.7 muestra el comportamiento de cada una de las variables de estado
del sistema asi como el comportamiento de la senal de entrada del mismo.

En las figuras 4.8 y 4.9 se puede observar el comportamiento aislado del movimien-
to de la bola y la inclinacion de la barra respectivamente.

En la Figura 4.8 se puede observar que el movimiento de la bola a lo largo de
la barra es constante hasta que llega a el punto de equilibrio que en este caso es la
entrada de referencia escalén.

En la Figura 4.9 se puede apreciar el comportamiento de la barra que se debe de
dar hasta que la barra llegue al punto de equilibrio, es decir hasta que alcance un
comportamiento similar al de la senal de referencia; en el momento que esto suceda,
el comportamiento de la barra sera estar en un grado de inclinacién igual a 0 y esto
se aprecia en la grafica, ya que la barra se va al punto de equilibrio de 0.

4.3.3. Comportamiento del sistema en lazo cerrado para una
entrada de referencia sinusoidal

El diagrama de la Figura 4.10 muestra la adecuacién que se le hace al sistema
para obedecer el comportamiento de una entrada sinusoidal. Al sistema se le anade
un bloque de una onda sinusoidal, y obviamente debe de incluirse un bloque con la
ganancia respectiva de esta senal. Esta senal se suma a las ganancias que multiplican
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Figura 4.7: Comportamiento de las variables de estado a una entrada de referencia
escalon.
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Figura 4.8: Comportamiento de la bola a una entrada de referencia escalon.
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Figura 4.9: Comportamiento de la barra a una entrada de referencia escalén.

a cada una de las variables de estado y esta sumatoria se conecta a la entrada In 1 de
la planta. El procedimiento para obtener el valor de la ganancia de la funcién seno es
exactamente el mismo que se lleva a cabo para el cdlculo de la ganancia de la funcién
escalon.

La Figura 4.11 muestra el comportamiento de cada una de las variables de estado
del sistema, asi como la entrada de referencia que lo alimenta.

En la Figura 4.12 se puede observar cual es el comportamiento de la bola ante
la entrada sinusoidal del sistema. Debido a la naturaleza de la senal de entrada, la
funcién de la bola es seguir el comportamiento de esta senal, y debido a que la senal
de entrada siempre estara oscilando, la bola jamas se detendré en un punto especifico
de la barra, por lo tanto su comportamiento sera similar al de la senal de entrada,
con un pequeno desfasamiento, generado por las ganancia del sistema.

En la Figura 4.13 se puede observar el grado de inclinacién que toman la barra
debido al movimiento de la bola. Como el comportamiento de la bola es similar al
de la senal de entrada del sistema, podemos saber que la bola siempre estara en
constante movimiento, por lo que nunca llegara a un punto de equilibrio y debido a
esto, entonces se puede concluir que tampoco la inclinacion de la barra se estabilizara,
es decir tampoco se detendra en un punto de equilibrio.
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Figura 4.10: Diagrama a bloques del sistema con una entrada de referencia sinusoidal.
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Figura 4.11: Comportamiento de las variables de estado a una entrada de referencia
sinusoidal.
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Figura 4.12: Comportamiento de la bola a una entrada de referencia sinusoidal.
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Figura 4.13: Comportamiento de la barra a una entrada de referencia sinusoidal.
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4.4. Comentarios

La representacion de cualquier sistema ya sea mecanico, eléctrico, hidraulico, etc.,
mediante una simulacién a nivel de software, es de suma importancia para poder llevar
a cabo fisicamente el sistema, ya que mediante una simulacién se puede conocer el
funcionamiento numérico del sistema y que es aproximado al comportamiento que
tiene en la realidad. El desarrollo de una simulaciéon a nivel de software permite
realizar pruebas que para el sistema real pueden ser peligrosas, ya que se puede tratar
de pruebas que el sistema podria no soportar fisicamente. Una simulacién también
puede representar el comportamiento de cualquier sistema a situaciones que quizas
en la realidad jamas se van a presentar.

Es importante mecionar que la ley de control por retroalimentacién del estado
presentada en este capitulo no es implantada en el prototipo de laboratorio.



Capitulo 5

Construccion del Ball and Beam

El objetivo de este capitulo es ilustrar el prototipo Ball and Beam en cada una
de las etapas de su construccién, para eso se muestran fotografias que se tomaron a
cada una de las piezas mecdanicas asi como a las electrénicas en el proceso de armado.

En este capitulo se observan tres partes importantes a considerar, en la primera
se muestra el prototipo ya terminado, mientras que en la siguiente se muestran las
piezas mecanicas de manera conjunta y por separado, y por tultimo fotografias de los
componentes electronicos.

5.1. Prototipo

Después de tantas horas de trabajo y dedicaciéon, es aqui donde el futuro inge-
niero en electrénica y telecomunicaciones ve concluidas sus metas que se propuso
originalmente en el proyecto de tesis y por ende el objetivo general de la misma. Es
importante resaltar que lo mas dificil del desarrollo del proyecto es la etapa mecédnica
asi como el sensado de la posicién de la bola.

El prototipo Ball and Beam desarrollado en ésta tesis es el que se muestra en la
Figura 5.1 como se puede obsevar tiene un cable, el cual sirve para conectarse a la
corriente eléctrica, esto es lo inico que requiere el prototipo para poder funcionar.

5.2. Etapa mecanica

Para realizar el sistema mecénico final que se muestra en las figuras 5.2 y 5.3 se
realizaron diferentes pruebas con otro tipo de materiales, con otro tipo de engranes asi
como con otros motores y gracias a la experiencia adquirida fue posible lograr un sis-
tema con excelentes acabados y excelente acoplamiento mecanico entre sus diferentes
piezas, logrando asi un buen desempeno mecanico del sistema.
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Figura 5.1: Prototipo Ball and Beam.

Figura 5.2: Sistema mecanico del Ball and Beam, vista frontal.
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Figura 5.3: Sistema mecéanico del Ball and Beam, vista lateral.

En la Figura 5.4 se muestra la fotografia de la barra, el cual esta conformada por
dos angulos de aluminio acoplados en sus extremos y separados entre si, la posicién
de los angulos es tal que permite que la bola tenga un movimiento libre a través de
ellos.

En la parte interior de los angulos que conforman la barra se encuentra el sensor,
el cual como se menciona anteriormente es uno de los problemas que costo mas tiempo
y esfuerzo resolver.

Primero se intentd registrar el movimiento de la bola con un par de sensores de
proximidad infrarrojos: fotodiodo y fototransistor, estos tienen la ventaja de que no
necesitan contacto para detectar un objeto, ademas al trabajar en el espectro de luz
infrarrojo no se ven tan afectados por la luz ambiental como el mismo sol, lamparas o
bombillas, sin embargo la luz del sol y de las bombillas contienen cierta cantidad de
luz infrarroja que puede afectar el correcto funcionamiento de los sensores aunado a
la superficie curva de la bola que hace que la luz infraroja no se refleje en su totalidad
en la misma direccion haciendo dificil el calibrado del receptor (fototransistor), por
todo esto no es posible un sensado 1util para los requerimientos del Ball and Beam.
Por ésta razén se opta por utilizar un alambre plano microm como sensor (ver Figura
5.5) este alambre plano se puede encontrar con diferentes tipos de resistencia, para el
prototipo se utiliza uno con una resistencia de 4.5¢) a lo largo de uno de los angulos
de la barra y de 1€ en el otro angulo de la barra, logrando con estos dos almabres
planos y el movimiento de la bola una funcién similar a la de un potenciémetro.

El alambre plano microm se encuentra unido a los dngulos de la barra por medio



88 Capitulo 5: Construccion del Ball and Beam

Figura 5.4: Barra.

de una cinta adhesiva doble cara y en los extremos de éste fueron colocados conectores
hembra con tuercas para fijarlo totalmente.

La barra esta acoplada en uno de sus extremos a un pivote mediante un sistema
de unién que se muestra en las figuras 5.6a y 5.6b, igualmente en el otro extremo hay
un sistema de unién, pero éste es para acoplar la barra con el eslabén, cabe mencionar
que ambas uniones son idénticas, hechas de acero y totalmente aisladas de los angulos
de aluminio que conforman la barra para evitar algtin posible corto circuito.

Ahora bien, el soporte del pivote es otro de los componentes del prototipo cuya
funcién es dar soporte y estabilidad mecanica al prototipo, por éstas razones se cons-
truyo totalmente de acero para tener un contrapeso mayor y evitar perturbaciones,
éste posee una ranura en la cual se coloca el eslabén del pivote que permite deslizar a
lo largo de ésta para adoptar diversas posiciones con la ayuda de la perilla de ajuste
instalada, con el fin de que el eslabdn del pivote alcance diferentes alturas, ya que si
la superficie donde se coloca el Ball and Beam no esta nivelada el funcionamiento se
vera afectado, entonces, con la perilla de ajuste el eslabon del pivote puede tener una
posicién mas alta o en su defecto mas baja segin sea requerido dando flexibilidad al
prototipo.

Las piezas de la base se muestran en la Figura 5.7b de forma separada: soporte
del pivote, eslabén del pivote, perilla de ajuste, y en la Figura 5.7a se muestran las
piezas armadas.

Hasta ahora se han mostrado algunas partes del Ball and Beam, pero aun falta
mostrar una de las mas importantes, la cual es el sistema de soporte y acoplamiento,
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Figura 5.5: Alambre microm.

(a) (b)

Figura 5.6: Unién de angulos, vista frontal (a); Vista vertical (b).
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(b)
Figura 5.7: Pivote (a);Piezas del pivote (b).

Figura 5.8: Sistema de acoplamiento, esqueleto y eslabén ensamblados.
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cuya funcién es medular para el prototipo, y constituido por: el esqueleto, el sistema de
acoplamiento, el pivote, un eje, un potenciémetro, un motor y por tltimo el eslabén,
en la Figura 5.8 se muestran todas la partes del sistema de soporte y acoplamiento
con excepcion del pivote.

El esqueleto esta conformado por dos placas de acero, y cuatro uniones colocadas
en cada una de las esquinas de dichas placas, éstas piezas estan pintadas de co-
lor gris oxford semi-mate para tener una mejor presentacién y por su puesto mayor
durabilidad ya que se evita la oxidacion, éste diseno satisface completamente los re-
querimientos necesarios para que el prototipo funcione como se desea, ya que tiene las
medidas necesarias para poder colocar sobre el, los deméas componentes del sistema
de acoplamiento, dando a cada uno de estos espacio suficiente para su eficaz accionar
sin tampoco tener mayusculas dimensiones.

El sistema de acoplamiento es el que se encarga de unir al motor, el eje, el poten-
ciémetro y el eslabon, estos engranes estan hechos de aluminio, los cuales se observan
en la Figura 5.9. El sistema de acoplamiento fue sometido a diversas pruebas para ver
su comportamiento, primero se probd sélo con el motor y no presentaba problemas
hasta que se conecté con el eslabon presentd pequenas divergencias, y debido a esto
fue ajustado hasta obtener un funcionamiento adecuado, posteriormente se adapté el
potencidémetro y el accionar no sufri alteraciones.

Figura 5.9: Engranes.

Para justificar la instalacion de un potenciémetro en el sistema de acoplamiento,
hay que mencionar que este ha sido colocado ya que es necesario sensar la posicién
de la barra. Pero ésta etapa tampoco fue excenta de pruebas preliminares, ya que se
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intent6 con diversos tipos de potenciémetros hasta encontrar el que mas se ajustara
a las necesidades del sistema, las caracteristicas del potenciémetro seleccionado son:
10 k €2, de una vuelta, lineal y de alambre.

Por otra parte y continuando con el sistema de acoplamiento, ahora se hace men-
cion del eslabon el cual esta hecho de aluminio al igual que los engranes, y esta
conectado a uno de ellos, al de mayor diametro, y decir que dicho engrane fue disena-
do para sélo tener un movimiento de £ 45 grados, asi que por consiguiente el eslabén
también tiene un movimiento limitado, quedando en forma vertical y conectado en su
parte superior a la barra.

5.3. Etapa electronica

Quedando concluida la etapa mecdanica, se continua con la etapa electrénica,
la cual, cuenta con distintos modulos, entre los que se encuentra la fuente de ali-
mentacién, el modulo del puente H y el modulo mas importante que es el del micro-
procesador.

La primera parte en la etapa de electronica es la fuente de alimentacién, la cual
proporciona el voltaje y corriente suficientes para los requerimientos del Ball and
Beam, la fuente de alimentacién se conecta a la corriente alterna de 127v y entrega
cuatro salidas, tres de 5v y una de 12v a cada salida se le colocaron cuatro diodos
rectificadores respectivamente para evitar regresos de voltaje, también se colocaron
culcas para darle mayor versatilidad al diseno y opcion de conectar y desconectar la
fuente de alimentacion.

El microcontrolador como ya se ha mencionado, es el cerebro del sistema, por
lo tanto es de trascendencia su funcion, este se encuentra en la placa del circuito
impreso, su programacion se lleva a cabo en el dispositivo PICSTART Plus de la
marca Microchip (ver Figura 5.10).

Por 1ltimo, en ésta seccién se muestra el circuito integrado de la fuente de ali-
mentacion del voltaje y del puente H que se utilizé para controlar el giro del motor,
éste componente es integrado a una placa de mica que es el soporte fisico de toda la
etapa de potencia como se observa en la Figura 5.11, es de importancia decir que el
puente H que se instal6 no es el que inicialmente se propuso para ésta tarea, primero
se instalé uno formado por cuatro mosfets, pero resulté mas facil el control del motor
con el circuito integrado. Asi que todo esto es necesario debido a que no contamos
con un servomecanismo, ahora ya instalado el puente H se equipé con un disipador
de calor.

El motor que se observa en la Figura 5.12 es de la marca TRW, funciona desde Ov
a 24v con una corriente de 165mA y alcanza las 5500rpm sin carga, tiene un torque
de 150z/in y una resistencia de armadura de 8.3(2, y al igual que en casos anteriores
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Figura 5.10: Programador y microcontrolador.
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Figura 5.11: Etapa de potencia del Ball and Beam.
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Figura 5.12: Motor.

@ | (b)

Figura 5.13: Etapa de potencia acoplada al esqueleto (a); Vista superior (b).
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de este capitulo no es el que se pensaba instalar. Un servomotor es lo ideal para este
tipo de proyectos, pero desafortunadamente no se cuenta con uno de estos, asi que se
implementé un motor de CC, esto es de suma importancia ya que un servomotor tiene
integrado o adosado al menos un detector que permita conocer su posicionamiento
y/o velocidad. A los detectores de posicién se les llama encoders, y al carecer de esto
el motor se controla mediante un puente H mencionado anteriormente.

En las figuras 5.13a y 5.13b se observa como se acopla la etapa de potencia, es decir,
la fuente de alimentacion junto con el puente H y el microcontrolador al esqueleto.

5.4. Comentarios

Mientras transcurre el proceso de construccién se presentan dificultades y limi-
tantes y se tiene que ir adaptando en linea varios componentes, el cual no estaban
previstos originalmente debido a las carencias de recursos y material, sobre la marcha
se solucionan los problemas e inconvenientes que se presentan de manera eficaz, dando
como resultado un prototipo flexible, de bajo costo y de excelente funcionamiento:
electrénico y mecanico.



Capitulo 6

Implantaciéon de un control on-off

En este capitulo se presenta la implantacién de un control on-off al sistema Ball
and Beam, describiendo el microcontrolador y el programa usado para lograr el con-
trol. La seleccion de dicho control se debe a la facilidad de probarlo en el prototipo. La
organizacién de este capitulo es la siguiente: en la Seccién 6.1 se da una introduccién
del control implantado, en la Seccién 6.2 se observan las funciones del programa em-
pleado en el microcontrolador, la Seccién 6.3 esta dedicada a mostrar los resultados
obtenidos en lazo cerrado, finalmente los comentarios del capitulo se presentan en la
Seccion 6.4.

6.1. Introduccion

El control on-off es la forma mas simple de controlar a un sistema, esta ley im-
plica que siempre se usa una accién correctiva maxima, de esta manera la variable
manipulada tiene su valor mas grande cuando el error es positivo y su valor mas
pequeno cuando el error es negativo. A la retroalimentacién de este tipo se le llama
control on-off cuyo comportamiento se observa en la Figura 6.1, donde N es el nivel
de voltaje. Es simple y no tiene parametros que configurar, aparte de las acciones
minima y maxima que se ejecutan para la senal de control. El control on-off muchas
veces es usado para mantener la variable controlada del proceso cerca del valor de
la referencia que fue especificada, pero casi siempre resulta en un sistema donde las
variables oscilan.

Para poder implantar el control se necesita de un dispositivo que sea el cerebro
del sistema. El microcontrolador (PIC) recibe las senales de los sensores las procesa
y produce una senal de salida que controla el actuador. En este caso se utiliza un
PIC modelo 18 LF4550 de la marca MICROCHIP, cuyas caracteristicas principales
se muestran en el Apéndice A.

97
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e u(t)

Figura 6.1: Control on-off.

6.2. Programacion del PIC

Para el funcionamiento del PIC es necesario cargar un programa que configure
correctamente sus puertos, convertidores A /D, oscilador, etc. El programa es el codi-
go creado y contenido en el microcontrolador que funciona como cerebro, cuya car-
acteristica es recibir las senales de los sensores las procesa y produce una senal de
salida.

La programacién del microcontrolador se hace mediante el dispositivo electrénico
PICSTART Plus de la marca MICROCHIP (Ver Capitulo 5,Figura 5.10), el programa
se realiza en MPLAB, el cual es una aplicaciéon en ambiente Windows en la que se
genera el programa y se puede simular también. Se utiliza lenguaje C' con la posibilidad
de incorporar lenguaje ensamblador.

El programa se compone de varias partes o funciones las cuales son fragmentos
de programa que ejecutan un algoritmo especifico, lo que nos permiten hacer més
sencilla su comprension, estructura y ajustes posteriores necesarios.

El programa MPLAB 6.1 muestra el cédigo del programa principal para el control
del sistema Ball and Beam, destacando la definicion de las variables involucradas en
el control de dicho sistema.

MPLAB 6.1: Programa principal del Ball and Beam
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#include <pic18.h>

__CONFIG(1, HS);

void cfgpto O);
void conversion ();
PWM ();

%float control ();

int ref,tope,xl,xla,x3,x3a;
u,nu,x3,xl1,xla,x3a;

void main ()

0SCCON=0x63;

cfgpto(’A’,1);
// cfgpto(’B’,0);
cfgpto(’C’,0);
cfgpto(’D’,0);

//  if (xl==ref){
// giro (’S?);
// goto L1;}

if (x==0x00 || x==0x01){
conversion(’d’);
tope=ADRESH;
if (tope>0xA8){
goto D1;}
PORTD=0x02;
PWM (°U?);
goto L1;
D1: PORTD=0x00;
PWM (°S?);
conversion (’a’);
x=ADRESH;

goto L2;}

//BALL AND BEAM

//**PARAMETROS DEL PIC 18Fxxx
// tipo de oscilador

//**FUNCIONES
configuracién de puertos I/0
// conversion A/D
// modulo PWM
// calculo de u void

//*¥VARIABLES float u; float

//**PROGRAMA PRINCIPAL

// configuracién del oscilador 4MHz

if (x==0x02 || x==0x03)
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if (x==0x02 || x==0x03){
conversion(’d’);
tope=ADRESH;
if (tope<0x5C){
goto I1;}
PORTD=0x01 ;
PWM (°D’);
goto L1;
I1: PORTD=0x00;
PWM (°S?);
conversion (’a’);
x=ADRESH;
if (x==0x00 || x==0x01)
goto L3;}

6.2.1. Funciones

Las funciones se ejecutan cuando son llamados dentro del programa principal, al
ser llamadas provocan una pausa en la ejecucién del programa principal y su carac-
teristica es la de hacer més sencilla la elaboracién del cédigo o programa al poder
tener plenamente identificadas y delimitadas.

Cada funcién pueden aceptar o no aceptar argumentos del programa principal
sin que éstas se confundan con el cuerpo del programa principal, asi como también
pueden devolver o no devolver algin tipo de dato.

Las siguientes secciones muestran y describen cada una de las funciones utilizadas
dentro del programa principal.

6.2.2. Configuracién de puertos

La configuracién de los puertos del PIC se realiza al guardar en el registro TRISx,
donde x es la letra que identifica a cada puerto. Se asigna un valor 1 binario en cada
pin que se deseé sea una entrada o un 0 binario para especificar que serd una salida.

En el programa MPLAB 6.2 se muestra el cédigo empleado para la configuracion
de puertos del microcontrolador.
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MPLAB 6.2: Funcién de la configuracion de puertos
et
// CONFIGURACION DE PUERTOS
[/ ===
void cfgpto (p,config) {
switch (p){

case ’A’:
if (config==0)
TRISA=0x00; //PuertoA como salida
else
TRISA=0xFF; //PuertoA como entrada
break;
case ’B’:
if (config==0)
TRISB=0x00; //PuertoB como salida
else
TRISB=0xFF; //PuertoB como entradada
break;
case ’C’:
if (config==0)
TRISC=0x00; //PuertoA como salida
else
TRISC=0xFF; //PuertoA como entrada
break;
case ’'D’:
if (config==0)
TRISD=0x00; //PuertoB como salida
else
TRISD=0xFF; //PuertoB como entradada}
break;
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default:
break;

}

6.2.3. Conversion Analégica/Digital (A/D)

La conversién A /D es una funcién importante dentro del programa ya que es la
parte que nos entregara los valores que necesitamos para hacer el calculo de la senal de
control. En esta funcién simplemente se configuran los registros ADCONx (donde
x puede tomar valor de 0, 1 y 2) en donde se configuran diferentes caracteristicas
como lo son para ADCONO la seleccion del canal por donde se leeran los datos
de conversidn, el bit de estado de la conversion y la habilitacion/deshabilitacién del
convertidor, para ADCON1 tenemos la seleccion del votaje de refernecia (en nuestro
caso es el mismo que alimenta al PIC),y la configuracion de los pines del puerto de
conversion, finalmente para ADCON2 tenemos la justificacion de los datos leidos,
el tiempo de adquicisién y la frecuencia de oscilacion, todo lo anterior configurado de
acuerdo a las necesidades de conversién y recuperando los datos leidos en cada ciclo
mediante los registros ADRESH y ADRESL.

El cédigo del programa que se emplea en la conversién A /D se muestra en MPLAB
6.3.

MPLAB 6.3: Conversién A /D

void conversion (c) {

ADCON1=0x0B; //Vref-/+=Vdd/Vss;D-ANO->AN3; A-AN4->AN12

switch (c){
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case ’a’:
ADCONO=0x00;
ADCON2=0xBS8;
ADCONO=0x01;

asm("nop") ;
ADCONO=0x03;
asm("nop") ;
doq{
asm("nop") ;
}while (ADCONO==0x03) ;
break;

case ’b’:
ADCONO=0x04;
ADCON2=0xB8;
ADCONO=0x05;

asm("nop") ;
ADCONO=0x07;
asm("nop") ;
do{
asm("nop") ;
}while (ADCONO==0x07) ;
break;

case ’c’:
ADCONO=0x00;
ADCON2=0x38;
ADCONO=0x05;

asm("nop") ;
ADCONO=0x07;
asm("nop") ;
do{
asm("nop") ;
}while (ADCONO==0x07) ;
break;

// Ch-0 = ANO
// Rigt J

// Ch-1 = AN1
// Right J

// Ch-0 = AN1
// Left J
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case ’d’:
ADCONO=0x04; // Ch-1 = AN1
ADCON2=0x38; // Left J

ADCONO=0x05;
asm("nop") ;
ADCONO=0x07;
asm("nop") ;
doq{
asm("nop") ;
}while (ADCONO==0x07) ;
break;

}

6.2.4. Modulador de ancho de pulso (PWM)

Esta funcién configura y activa el modulo PWM del PIC cuya senal es obtenida
del PIC por medio de sus correspondientes pines.

El codigo del programa MPLAB 6.4 se emplea para configurar el médulo PWM
del microcontrolador.

MPLAB 6.4: PWM

void PWM (r,u) {

T2CON=0x07; // prescaler=16 CCP1CON=0x3C;
// xx00-11xx

// 54-PWM mode
switch (r){

case ’S’:
CCP1CON=0x30;
CCP2CON=0X30;
break;
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case ’D’:
CCP1CON=0x30;
CCP2CON=0x3C;
PR2=0xFF;
CCPR1L=u;
break;

case ’D’:
CCP2CON=0X30;
CCP1CON=0x3C;

PR2=0xFF;

CCPR1L=u;

break;

}
POSICION DE LA BOLA
54624A, CHAN2
10:45, 31/01/2008
0.2

NAA AN A AR

i AVAVAVAVAVAVAVAY
g_o-z /\/ VARV ERVAR VARV, V/av,

Tiempo (seg)

Figura 6.2: Evoluciéon de la posicion de la bola, ante el control on-off.

6.3. Resultados de laboratorio

Al implementar todo lo descrito anteriormente, se obtuvieron los resultados de
laboratorio esperados.

La lectura de los datos se realiza con un osciloscopio marca AGILENT serie 54624 A
mediante una conexion de puerto RS232 a la computadora, con el cual se obtienen
los datos de dos tipos de gréficos diferentes, el de la posicion de la bola y el del angulo
de la barra.
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-4 Agilent Technologies

Figura 6.3: Fotografia de la senal de la bola en el osciloscopio.

POSICION DE LA BARRA
54624A, CHAN2
10:54, 31/01/2008

Posicion (rad)

Tiempo (seg)

Figura 6.4: Evolucién de la posicién de la barra, ante una entrada de control on-off.
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-4 Agilent Technologies

Figura 6.5: Fotografia de la senal de la barra en el osciloscopio.

En la Figura 6.2 se observa el grafico construido del movimiento de la bola previ-
amente convertidos los datos obtenidos del sensor en volts a metros, mientras que en
la Figura 6.3 se observa la toma de la pantalla del osciloscopio al leer los datos.

La conversién de los datos de entrada del sensor se procesan de acuerdo a (6.3)
para la bola, donde se toma como referencia el centro de la barra 0.35m cuya longitud
total es de 0.7m por lo cual de la referencia a la derecha se toman unidades positivas
(m) y de la referencia a la izquierda se toman unidades negativas (—m), ahora bien si
el sensor nos proporciona al hacer la conversién A/D de 8 bits (ver Seccién 6.2.3) un
valor entre 0y 255 bits (valor contenido en el registro ADRESH del PIC), el valor que
coincida con el centro de la barra es el valor central del rango anterior, es decir 127
bits, una vez establecidas las referencias se deduce una regla de tres simple igualando
dichas referencias, del lado izquierdo los bits obtenidos del sensado y del lado derecho
el valor fisico real sobre la barra.

Si:
127 = 0.35 (6.1)
ADRESH =

al despejar x; de (6.1) obtenemos:

ADRESH %0.35
B 127 ’
se puede observar que al hacer una sustitucién en (6.2) del valor 127 obtenemos el
valor 0.35 lo cual significa que la bola se encuentra en la parte central de la barra a

(6.2)

X
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0.35m del extremo izquierdo el cual se toma como Om. y a 0.35m. del extremo derecho
el cual se toma como 0.7m., para poder obtener un valor negativo creciente en metros
conforme la bola se desplaza a la izquierda de la referencia o un valor positivo creciente
conforme la bola se desplaza a la derecha solo se resta la referencia real quedando la
formula final de la siguiente forma:

197 (6.3)

en la Figura 6.4 se observa el movimiento de la barra en radianes, que son convertidos
segtin (6.6) y la Figura 6.3 la toma de la pantalla del osciloscopio en el momento de
la lectura.

La férmula para la conversién de volts a radianes sigue la misma logica que la

ADRESH 0.
xl:( RES *035>_0‘357

utilizada para convertir de volts a metros, la referencia central en bits es la misma
127 y la referencia fisica es 0.78 radianes la cual indica una posicién de 0 radianes de
inclinacién de la barra obteniendo la igualacién (6.4), el despeje obtenido se observa
en (6.5) y finalmente quedando como (6.6):

127 = 0.78, (6.4)
ADRESH = a3,

al despejar x5 de (6.4) obtenemos:

_ ADRESH %0.78
- 127 ’

(6.5)

€3

(6.6)

ADRESH x0.78

para la construccion de las graficas se tomaron sélo 500 de un total de 2000 puntos
de muestra proporcionados por el osciloscopio.

6.4. Comentarios

Uno de los principales problemas de la etapa del control fue el ajuste de las con-
versiones analdgico-digitales en cuanto al escalamiento e interpretacién de los valores
obtenidos. El trabajo que se hizo con el PIC tuvo como principal inconveniente la falta
de monitoreo lo que dificulté su correcta configuracién durante las primeras pruebas
de programacion tomando mas tiempo para que comenzara a trabajar correctamente.



Capitulo 7

Conclusiones y trabajos futuros

7.1. Conclusiones

Después de un ano de intenso trabajo en el proyecto del Ball and Beam, se puede
concluir que se ha cumplido satisfactoriamente el objetivo originalmente planteado.

Como fruto del trabajo desarrollado se puede mencionar que el Ball and Beam se
encuentra listo para ser empleado por otros estudiantes, profesores e investigadores
que estén interesados en trabajar con sistemas subctuados.

Este prototipo suma un aporte sustancial del autoequipamiento del Laboratorio
de Robots Subactuados (LAROSA). Con el alcance logrado en el desarrollo de este
prototipo se concluye que el equipamiento de un laboratorio como el que se planea
desarrollar es muy factible, ya que el Ball and Beam se agrega a una lista de pro-
totipos ya existentes que tienen la misma finalidad, la de contribuir al aprendizaje y
entendimiento de conceptos vistos en clase mediante la practica.

7.2. Trabajos futuros

La posibilidad de realizar nuevas estrategias de control para el prototipo Ball
and Beam queda abierta. Es necesario seguir trabajando en este sentido, ya que su
funcionamiento actual es muy bésico, con un control on-off.

Como trabajos futuros se propone:

» Realizar el maestro en forma fisica.

= Desarrollar un modelo matematico mas completo que considere las dinamicas
debido a las fricciones y la debida al motor.

109



Glosario

Actuador. Dispositivo capaz de convertir energia eléctrica, hidraulica u otro tipo de
energia en movimiento.

Automatizacion. Ciencia que trata de sustituir en un proceso el operador humano
por un determinado dispositivo, generalmente electromecanico.

Autoorganizacion. Fenémeno en el cual cada red neuronal puede crear su propia
organizacién o representacion de la informaciéon que recibe durante el apren-
dizaje.

Codificador (Encoder). Dispositivo de retroalimentacién que convierte un movimien-
to mecanico en senales eléctricas, las cuales indican la posiciéon de un actuador.

Control. Proceso mediante el cual un sistema es llevado a pardmetros preestableci-
dos.

Energia. Capacidad de realizar un trabajo.

Estabilidad. Condicion en la cual las variables criticas de un sistema dindmico se
mantienen invariables o permanecen dentro de unos limites determinados.

Estado. Conjunto minimo de variables de un sistema dado (variables de estado), tal
que, conociendo su valor en un instante dado, permiten conocer la respuesta del
sistema ante cualquier senal de entrada o perturbacion.

Grados de libertad. Numero de coordenadas que describen de manera tunica la
posicion de todos los eslabones de un sistema.

Hardware. Se dice de cualquier componente fisico relacionado con cierta tecnologia.

Manipulador. Mecanismo formado generalmente por elementos en serie, articulados
entre si, destinado al agarre y desplazamiento de objetos. Es multifuncional y
puede ser gobernado directamente por un operador humano o mediante dispo-
sitivo logico.

111



112 Glosario

Modelo matematico. Es la representacion por medio de ecuaciones de la dinami-
ca de un sistema. Es el tipo de modelo mas importantes para la ciencia y la
tecnologia.

Perturbacion. Variable no deseada aplicada a un sistema y la cual tiende a afectar
adversamente el valor de una variable controlada. Si la perturbacion se genera
dentro del sistema se denomina interna, en tanto que una perturbacion externa
se produce fuera del sistema y es una entrada.

Punto de equilibrio. El estado x* se dice que es un punto de equilibrio del sistema
&= f(x) si z(t) es igual a &, para todo t > 1.

Retroalimentacién. En el proceso de control consiste en la reinyeccién de la sal-
ida (o algunas salidas) a la entrada del sistema, con el fin de mantener cierto
desempeno.

Robot. Dispositivo generalmente mecanico, que desempena tareas automaticamente,
ya sea de acuerdo a supervision humana directa, a través de un programa pre-
definido o siguiendo un conjunto de reglas generales. Generalmente estas tareas
reemplazan, asemejan o extienden el trabajo humano, como emsamble en ma-
nufactura, manipulacién de objetos pesados o peligrosos, trabajo en el espacio,
etc.

Robusto. Poco sensible a errores o incertidumbres de modelado. La tolerancia a
fallos se considera sinénimo de robustez.

Ruido. Tipicamente es una perturbacion aleatoria. Senal indeseada presente en un
sistema fisico.

Sensor. Dispositivo que convierte un parametro fisico (como temperatura, presién,
flujo, velocidad, posicién) en una senal eléctrica. En algunos casos se le considera
un sinénimo de transductor, pero un verdadero sensor contiene un sistema de
acondicionamiento de la senal, de manera que es mucho mas sencillo realizar
una medicion.

Sistema dinamico. Sistema cuya respuesta depende de entradas presentes y pasadas
(e incluso futuras), dicho sistema puede ser representado mediante ecuaciones
diferenciales dindmicas.

Sistema estatico. Sistema cuya respuesta depende tinicamente de las entradas pre-
sentes.

Sistema lineal. Se dice que un sistema es lineal si cumple con los principios de
homogeneidad y superposicion.
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Sistema no lineal. Se dice que un sistema es lineal si no cumple con los principios
de homogeneidad o superposicion.

Sistema subactuado. Sistema con menos actuadores que grados de libertad.

Software. Se dice de todos los componentes intangibles de una computadora, es
decir, al conjunto de programas y procedimientos necesarios para hacer posible
la realizacion de una tarea especifica.

Variables de estado. Conjunto mas pequeno de variables que determinan el estado
de un sistema dinamico.
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118 Apéndice A: Especificaciones técnicas del microcontrolador

PIC18F2455/2550/4455/4550

Pin Diagrams

28-Pin PDIP, SOIC

MCLRNVPP/RE3—> []° 1 i 28[ 1= RB7/KBI3/PGD
RA0/ANO=—L] 2 27[ 1+ RB6/KBI2/PGC
RA1/ANT <= [ 3 26[ ]+ RBS5/KBI1/PGM
RA2/AN2IVREF-ICVREF <> | 4 25[J<— RB4/AN11/KBIO
RAJ/AN3NVReF+ =+ L] 5 v 241+ RB3/ANg/CCP2(VPO
RA4TOCKIC10UT/RCV <] 6 3@ 23[J*—> RB2/AN8/INT2/VMO
RAS/AN4/SSHHLVDIN/C20UT =[] 7 L 22[ 1% RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
vss—0] 8 - 21[1*— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
oscicLk—=[] 9 &’ E 200« voo
0SC2/CLKO/RA6=—[] 10 19[J=— vss
RCO/T10S0/T13CKI<—=[]11 18] J<— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T108lICCP2MUOE =[] 12 17[J<+> RCB/TX/CK
Rc2iccP1=—=[]13 16[ ]+ RC5/D+VP
vuss<—[]14 15[ ]+ RC4/D-VM

40-Pin PDIP
MCLRVPP/IRE3 — [] 1 N 40 [0 «<—» RB7/KBI3/PGD
RAO/ANO <—[] 2 39 [1 <— RB6/KBI2/PGC
RA1/AN1 <—[]3 38 [1 <— RB5/KBI1/PGM
RA2/AN2/VREF-ICVREF <—[] 4 37 [ <— RB4/AN11/KBIO/CSSPP
RA3/AN3/VREF+ <—[] 5 36 [1 <— RB3/AN9/CCP2( VPO
RA4/TOCKI/C10UT/RCY <—[] 6 35 [] =— RB2/AN8/INT2VMO
RAS/AN4/SSHLVDIN/C20UT <—[] 7 34 [1 =— RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
REO/AN5/CK1SPP <—[] 8 o 33 [] =— RBO/AN12/INTO/FLTO/SDI/SDA
RE1/ANB/CK2SPP <+—[] 9 28 32 [ =<—— VoD
RE2ANTIOESPP <——=[]10 ¥ & 31 [] =———Vss
VoD —— [ 11 © © 30 [1 =— RD7/SPP7/P1D
Vss — »[12 O 29[ <—> RDB/SPPEIP1C
OSCI/CLKI —=[13  gF & 28 [] <—— RD5/SPP5/P1B
OSC2/CLKO/RAE «——[] 14 27 [] «—» RD4/SPP4
RCOT10SOM13CKI «—» 15 26 [1 <— RC7/RX/DT/SDO
RC1/T10SIICCP2"/UOE <«—»[] 16 25 [1 <— RCB/TX/CK
RC2/CCP1/P1A <«—[] 17 24 [] =— RC5/D+/VP
VusB <-—[] 18 23 [] <— RC4/D-/VM
RDO/SPPO <—[] 19 22 [1 <—» RD3/SPP3
RD1/SPP1 <«—»[] 20 21 [ <——» RD2/SPP2
Note 1: RB3 is the alternate pin for CCP2 multiplexing.
DS39632B-page 2 Preliminary © 2004 Microchip Technology Inc.

Figura A.1: Configuracién de pines del microcontrolador.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

TABLE 1-1: DEVICE FEATURES

Features PIC18F2455 PIC18F2550 PIC18F4455 PIC18F4550
Operating Frequency DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz DC - 48 MHz
Program Memory (Bytes) 24576 32768 24576 32768
Program Memory (Instructions) 12288 16384 12288 16384
Data Memory (Bytes) 2048 2048 2048 2048
Data EEPROM Memory (Bytes) 256 256 256 256
Interrupt Sources 19 19 20 20
I/0 Ports Ports A/B, C, (E) | Ports A, B, C, (E) | PortsA,B,C,D,E | PortsA,B,C,D, E
Timers 4 4 4 4
Capture/Compare/PWM Modules 2 2 1 1
Enhanced Capture/ 0 0 1 1
Compare/PWM Modules
Serial Communications MSSP, MSSP, MSSP, MSSP,

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Enhanced USART

Universal Serial Bus (USB)
Module

1

1

1

1

Streaming Parallel Port (SPP) No No Yes Yes
10-bit Analog-to-Digital Module 10 Input Channels | 10 Input Channels | 13 Input Channels | 13 Input Channels
Comparators 2 2 2 2
Resets (and Delays) POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR, POR, BOR,
RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction, | RESET Instruction,
Stack Full, Stack Full, Stack Full, Stack Full,
Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow Stack Underflow
(PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST), (PWRT, OST),
MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional), | MCLR (optional),
WDT WDT WDT WDT
Programmable Low-Voltage Yes Yes Yes Yes
Detect
Programmable Brown-out Reset Yes Yes Yes Yes

Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

75 Instructions;
83 with Extended
Instruction Set

enabled enabled enabled enabled
Packages 28-pin PDIP 28-pin PDIP 40-pin PDIP 40-pin PDIP
28-pin SOIC 28-pin SOIC 44-pin QFN 44-pin QFN
44-pin TQFP 44-pin TQFP
© 2004 Microchip Technology Inc. Preliminary DS39632B-page 9

Figura A.2: Hoja de caracteristicas del microcontrolador.
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PIC18F2455/2550/4455/4550

FIGURE 1-2: PIC18F4455/4550 (40/44-PIN) BLOCK DIAGRAM
Data Bus<8>
Table Pointer<21>] |« 7\ 7y PORTA
* H RAO/ANO
- - s ¥s Data Latch H RA1/AN1
inc/dec logic oaa e [X] RA2/AN2VREF-ICVREF
ata Memory N r RA3/ANB/VREF+
21 (2 Kbytes) v RA4/TOCKI/C1OUT/RCY
; v ‘Address Latch H RAS/AN4/SS/HLVDIN/C20UT
20 PCU ] PCH [ PCL] d 2 0SC2/CLKO/RA6
Program Counter
e 31 Level Stack RBO/ANT2/INTOFLTO/SDUSDA
ress Latcl RB1/AN10/INT1/SCK/SCL
Program Memory STKPTR RB2/ANS/INT2/VMO
(24132 Kbytes) RB3/ANS/CCP249VPO
RB4/AN11/KBIO/CSSPP
R RB5/KBI1/PGM
RB6/KBI2/PGC
8 RB7/KBI3/PGD
PORTC
[ ROMLath |—— >
Instruction Bus <16> RCO/T10SO/T13CKI
RC1/T108SI/CCP2*)/UGE
IR RC2/CCP1/P1A
I : RC4/D-VM
i RC5/D+/VP
RC6/TX/CK
Instruction |\ State Machine k—»X| RC7/RX/DT/SDO
Decode & B> Control Signals
Control
PORTD
Voo, Vss (X
Internal Power-up RDO/SPP0:RD4/SPP4
(2) Z]-; Oscillator wer- 3
Sy Block Timer +— X RD5/SPPEP1B
osc2® X Oscillator 7 RDG/SPPE/P1C
INTRC -up Ti RD7/SPP7/P1D
T108I XH ‘ Oscillator €D start up Timer
Power-on
Ti0s0 [X»||| 8MHz
S ‘ Oscillator b
Watchdog
icPac®  [Xjep] Single-Supply Timer
1cPGD® g‘_’ Progra.mm.mg Brg:;\;)ut PORTE
" In-Circuit 4 REO/AN5/CK1SPP
ICPORTS®X—{| Debugger Fail-Safe N g RE1/AN6/CK2SPP
S Clock Monitor Band Gap +—=[X| RE2/AN7/OESPP
(3) alla,
ICRST® X Reference y MCLRNVPP/RE(™
weR® X
Vuss e
BOR Data
HLVD EEPROM Timer0 Timer1 Timer2 Timer3
A y / A A 7 N
v y y \ 4 \ 4 v v
Comparator| ~ |ECCP1 ccp2 MsSP ‘ EUSART‘ ‘ 1%?& ‘ ‘ uUsB ‘
Note 1:  RES3 is multiplexed with MCLR and is only available when the MCLR Resets are disabled.
2: OSC1/CLKI and OSC2/CLKO are only available in select oscillator modes and when these pins are not being used as digital I/0. Refer
to Section 2.0 “Oscillator Configurations” for additional information.
3: These pins are only available on 44-pin TQFP under certain conditions. Refer to Section 25.9 “Special ICPORT Features (Designated
Packages Only)” for additional information.
4: RB3is the alternate pin for CCP2 multiplexing.

© 2004 Microchip Technology Inc. Preliminary DS39632B-page 11

Figura A.3: Diagrama a bloques del microcontrolador.
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TOSHIBA TA7291P/S/SGIFIFG

TA7291P, TA7291S/SG, TA7291F/FG

BRIDGE DRIVER

The TA7291P / S/SG / F/FG are bridge drivers with output

voltage control. TA7291P

FEATURES

?  Four modes available (CW / CCW / STOP / BRAKE)
?  Output current: P type 1.0 A (AVE.) 2.0 A (PEAK)
S/SG,/ F/FG type  0.4A(AVE) 1.2A
(PEAK)
? Wide range of operating voltages: ~ VCC (opr) = 4.5~20 V
VS (opr) =0~20V
Vref (opr) = 0~20V
? Build in thermal shutdown, over-current protector and

punch-through current restriction circuits
? Stand-by mode available (STOP MODE)
? Hysteresis for all inputs.

$IP9-P-2.54A
TA7291AFG

The TA7291SG/FG is a Pb-free product.

The TA7291P is Sn plated product including Pb. HSOP16-P-300-1.00

The following conditions apply to solderability:

*Solderability Weight

1. Use of Sn-63Pb solder bath HSIP10?P?2.54 1247 g (typ.)
*solder bath temperature = 230 °C SIP9?P?2.54A :0.92 g (typ.)
*dipping time = 5 seconds HSOP16?P?300?1.00 : 0.50 g (typ.)

*number of times = once
*use of R-type flux

2. Use of Sn-3.0 Ag-0.5 Cu solder bath
*solder bath temperature = 245 °C
*dipping time = 5 seconds
*the number of times = once
*use of R-type flux

1 2001-08-27

Figura B.1: Especificaciones del puente H.
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TOSHIBA TA7291P/S/SGIFIFG

BLOCK DIAGRAM
vee Vret
47815
3EG
PROTECTOR
CIRCUIT
{T5D}

IN1

" (( TA7201P/TAT201S1SG / TAT201FIFG |

PIN FUNCTION

P F;;\lsgo. FIFG SYMBOL FUNCTION DESCRIPTION
7 2 1 Vee Supply voltage terminal for logic
8 6 15 Vg Supply voltage terminal for motor driver
4 8 5 V ref Supply voltage terminal for control
1 5 1 GND GND terminal
5 9 7 IN1 Input terminal
6 1 9 IN2 Inputterminal
2 7 4 OuUT1 Output terminal
10 3 13 OouT2 Output terminal
P Type: Pin (3), (9): NC
S/SG Type: PIN (4): NC
F/FG Type: PIN (2), (3), (6), (8), (10), (12), (14), and (16): NC

For the F/FG Type, we recommend that the FIN be connected to the GND.

2 2001-08-27

Figura B.2: Diagrama del puente H.
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T

ELECTRICAL CHARACTERISTICS
(Unless otherwise specified, Ta =25°C, Vcc =12V, Vs =18 V)
TEST
CHARACTERISTIC SYMBOL CIR- TEST CONDITION MIN | TYP. | MAX | UNIT
CUIT
' lcct Output OFF, CW / CCW mode ? 8.0 13.0 mA
Supply Current lcc2 1 Output OFF, Stop mode ? 0 50 pA
lcc3 Output OFF, Brake mode ? 6.5 10.0 mA
1 (High) VN 35 ? 55
Input Operating Voltage Tj=25°C \
2 (Low) Vin2 ) GND | 2 0.8
Input Current INV IN= 3.5V, Sink mode ? 3 10 uA
Input Hysteresis Voltage N ? ? 0.7 ? \
Upper Vref= Vs, VouT ? Vs measure
! |V ? 0.9 1.2
p/S/SG | Side SATU?1 I0=0.2A, CW / CCW mode
!I'F/ZG Lower Vref = Vs, Vout ? GND
P Side VSAT L?1 measure ? 0.8 1.2
lp=0.2A, CW/CCW mode
Upper Vref= Vs, VouT ? Vs measure
o5/ |Side VsaTuz2 lo=04A CW/CCWmode | | M0 | 1%
Saturation FIFG 3 v
Voltage Tyoe Lower Vref= Vs, Vout ? GND
p Side VSATL?22 measure ? 0.9 1.35
lo=0.4A, CW/CCW mode
Upper Vref= Vs, VouT ? Vs measure
side | VsaTu% lo=1.0A CW/CCWmode | ~ | '° | '8
P Type Lower Vref= Vs, VouT ? GND
Side VSATL?23 measure ? 1.2 1.85
lo=1.0A, CW/CCW mode
Vief=10V
VsAT U271 Vout ? GND measure, ? 1.2 ?
lp=0.2A, CW /CCW mode
SISG / FIFG Type
Vief =10V
VsaAT U22" VouTt ? GND measure, 10.4 10.9 12.2
Output lo=0.4 A, CW / CCW mode
Voltage 3 \
(Upper Side) Vret=10V
VsaAT U23" Vout ? GND measure, ? 11.0 ?
lo=0.5A, CW/CCW mode
P Type
Vref= 10V
VsaAT U24" Vout ? GND measure, 10.2 10.7 12.0
lo=1.0A, CW/CCW mode
gi%’;e' ILuV L=25V 2 2 50
Leakage Current 4 LA
;‘i’d"‘f‘ ILL V=25V 2 2 50
SISG/
FIFG gi‘;’;e' VEu2t ! F=04A ? 15 | 2
Type
L
Diode PType | g VE U2 IF=1A ? 25 | 2
Forward 5 \
Voltage SISG/
FIFG gi‘;‘fr VE 121 IF=04A 2 09 | 2
Type
P Type ;‘i’d‘“f' VE 22 F=1A ? 12 | 2
Reference Current Iref 2 Vref= 10 V, Source mode ? 20 40 A
4 2001-08-27

Figura B.3: Caracteristicas eléctricas del puente H.
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L7800
IYI SERIES

POSITIVE VOLTAGE REGULATORS

OUTPUT CURRENT TO 1.5A

OUTPUT VOLTAGES OF 5; 5.2; 6; 8; 8.5; 9;
12; 15; 18; 24V

n  THERMAL OVERLOAD PROTECTION

n  SHORT CIRCUIT PROTECTION

n OUTPUT TRANSITION SOA PROTECTION

>

>

DESCRIPTION

The L7800 series of three-terminal positive T0-220 TO-220FP
regulators is_available in TO-220, TO-220FP,
TO-3 and D?PAK packages and several fixed
output voltages, making it useful in a wide range of
applications. These regulators can provide local
on-card regulation, eliminating the distribution
problems associated with single point regulation. -
Each type employs internal current limiting,
thermal shut-down and safe area protection,
making it essentially indestructible. If adequate
heat sinking is provided, they can deliver over 1A D2PAK T0-3
output current. Although designed primarily as
fixed voltage regulators, these devices can be
used with external components to obtain
adjustable voltage and currents.

SCHEMATIC DIAGRAM

INPUT SEP:ISESS ou TzPUT
10—
ELEMENT

CURRENT SOA
GENERATOR PROTECTION

STARTING REFERENCE ERROR
CIRCUIT VOLTAGE AMPLIFIER

THERMAL

PROTECTION

GND
) o

52564

February 2003 1129

Figura B.4: Especificaciones de los reguladores de voltaje serie L7800.
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L7800 SERIES

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

Symbol Parametert Value Unit
v DC Input Voltage for Vo=5to 18V 35 v
: for Vo= 20, 24V 20
lo Output Current

Internally Limited

Piot Power Dissipation Internally Limited
Tstg Storage Temperature Range -65 to 150 °C
Top gperating Junction Temperature |for L7800 -55 to 150 c
ange for L7800C 0to 150
Abts_olutl(_e l\élaximum Ratings are those values beyond which damage to the device may occur. Functional operation under these condition is
not implied.

THERMAL DATA

Symbol Parameter D2PAK TO-220 TO-220FP TO-3 Unit
Rihjcase | Thermal Resistance Junction-case Max 3 5 5 4 °C/W
Rithj-amb | Thermal Resistance Junction-ambient Max 62.5 50 60 35 °C/wW

SCHEMATIC DIAGRAM

$-4958

2/29 ﬂ

Figura B.5: Diagrama esquematico de los reguladores de volaje.
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L7800 SERIES

CONNECTION DIAGRAM (top view)

O

[ ——————— ouTPUT
[ —————— GROUND

[ —————— ouTPUT
[ —————— GROUND

[ ————— INPUT [ ————— InPUT
CS0s710 €sS05700
TO-220 TO-220FP
U
——1 OUTPUT
GND ]
[——1 INPUT
o\
PC11920
D2PAK TO-3
ORDERING CODES
OUTPUT
- 2, * - !
TYPE TO-220 D2PAK (*) TO-220FP TO-3 VOLTAGE
L7805 L7805T 5V
L7805C L7805CV L7805CD2T L7805CP L7805CT 5V
L7852C L7852CV L7852CD2T L7852CP L7852CT 52V
L7806 L7806T 6V
L7806C L7806CV L7806CD2T L7806CP L7806CT 6V
L7808 L7808T 8V
L7808C L7808CV L7808CD2T L7808CP L7808CT 8V
L7885C L7885CV L7885CD2T L7885CP L7885CT 8.5V
L7809C L7809CV L7809CD2T L7809CP L7809CT 9V
L7812 L7812T 12V
L7812C L7812CV L7812CD2T L7812CP L7812CT 12V
L7815 L7815T 15V
L7815C L7815CV L7815CD2T L7815CP L7815CT 15V
L7818 L7818T 18V
L7818C L7818CV L7818CD2T L7818CP L7818CT 18V
L7820 L7820T 20V
L7820C L7820CV L7820CD2T L7820CP L7820CT 20V
L7824 L7824T 24V
L7824C L7824CV L7824CD2T L7824CP L7824CT 24V
(*) Available in Tape & Reel with the suffix "-TR".
7 3/29

Figura B.6: Diagrama de conexiones de los reguladores de voltaje.



Apéndice C
Formula de Ackermann

Existen varios métodos para el calculo de la matriz de ganancias de retroalimenta-
cién del estado K. A continuacién se presenta una formula muy difundida, conocida
como la férmula de Ackermann para calcular la matriz de ganancias de retroalimen-
tacion del estado K.

Considerando el sistema x = Ax + Bu, puede escribirse también como:

= Ax+ Bu (C.1)

Se supone que este sistema es de estado completamente controlable. También se
supone que los polos en lazo cerrado deseados estan en s = py,5 = o, ..., 5 = fin, €l
uso de un control mediante la retroalimentacién del estado

u=—Kuz, (C.2)
modifica la ecuacién del sistema a:
= (A —-BK)z, (C.3)
se define: )
A=A -BK. (C.4)

La ecuacidén caracteristica deseada es

SI—A+BEK = sI—A=(5—p1)(s—p2)...(s— ptn), (C.5)
S+ a4+ any 1S+ a, =0. (C.6

Dado que el teorema de Cayley - Hamilton plantea que A satisface su propia
ecuacion caracteristica, tenemos que:

DA =A+a A" '+ .. +a, 1A+ a,I=0, (C.7)
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se emplea (C.7) para obtener la funcién de Ackermann, se considera el caso en el que
n = 3. Para cualquier entero positivo n, es posible entender con facilidad la obtencién
considerando las cantidades siguientes:

I = 1, (C.8)
A = A -BK, (C.9)
A? = (A-BK)?=A - ABK — BKA, (C.10)
)

A’ = (A-BK))=A - A’BK - ABKA - BK — ABKA?, (C.11

multiplicando (C.8), (C.9), (C.10) y (C.11) en orden, por as, s, a3 y ap, (en donde
ap = 1), respectivamente, y agregando los resultados, se obtiene:

az T+ oA +a,A? + A®, (C.12)
= a3 I+ay(A—-BK)+a;(A—ABK —BKA)+ A — A’BK

— ABKA —-BK — ABKA?, (C.13)
= a3 +mA+ A%+ A® — ,BK — 0y ABK — a;BKA — A’BK

— BKA -BKA? (C.14)

tomando en cuenta a (C.7) se tiene que:

s + OéQA + 0431&2 + A3 = @(A) = 0, (015)

asimismo, se tiene que:

a3+ A +azA? + A® = (A) = 0. (C.16)
Sustituyendo (C.15) y (C.16) en (C.14) se obtiene:

P(A) = H(A)—a;ABK —a;BKA—a;BKA?—0; ABK—AmBKA—-A’BK, (C.17)

dado que (A) = 0, se obtiene:

D(A) = B(ayK + oy KA+ KA?) + AB(ayK + KA) + A’BK, (C.18)
K + o KA + KA?
- |B: AB : A’B |- K + KA . (Ca9)
K
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Puesto que el sistema es de estado completamente controlable, la inversa de la
matriz de controlabilidad
[ B ! AB ! A’B (C.20)

existe. Asi que multiplicando (C.20) por la inversa de la matriz de controlabilidad, se
obtiene:

1 OZQK+()[1KA+KA2
B : AB : A’B } D(A) - a K+ KA : (C.21)
K

multiplicando (C.21) por [ 0 0 1 ], se obtiene:

-1

(00 1]|B : AB : A’B| 0(A) (C.22)
052K+061KA+KA2
= [00 1] K + KA ~ K,
K

(C.22) puede re escribirse como:

[0 0 1][B . AB A?B}I(ZJ(A)zK, (C.23)

de (C.23) se produce la matriz de ganancias del estado K deseada. Para un entero
positivo arbitrario n, se tiene que:

(00 ...0 1}[B © AB ¢ .. AnlB}_lw(A):K. (C.24)

A (C.24) se le conoce como la matriz de ganancias de retroalimentacién del estado
K.
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