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Diseño e implementación de un Sistema de Control Proporcional 
Integral Derivativo (P ID)  para el Sistema Viga-esfera 

Los fundamentos de la ingeniería de control 
son la real imentación y el anál is is de sistemas 
lineales; no está l imitada a n inguna d isc iplina en 
la ingeniería. 

La interconexión de componentes que forman una 
configuración para proporcionar una respuesta 
deseada es denominada sistema de control. Un 

Derivative (P ID )  compensator using MATLAB, the 
elements used (sensor, actuator-servomotor, 
and microcontroller-ARDUINO),  and finaly 
the implementation of the program in the 
microcontroller. 
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ABSTRACT 

The Beam-Sphere system is a system in which the 
position of a sphere on a beam is controlled by his 
inclinat ion .  lt is used in the teaching of dynamic 
control systems in universities. The present article 
focuses on the analytical calculations in the design 
of control systems. First, it focuses on obtain ing 
the transfer function, the mechanical  l imitations 
that are presented in the implementation, the 
design and tun ing of the Proportional- lntegral- 

Palabras clave: Compensador Proporcional 
Integral Derivativo (P ID ) .  Sistema de control. 
Función de transferencia. Sistema Viga-esfera. 

las universidades. El presente artículo se enfoca 
en los cálculos analít icos del diseño de sistemas Keywords: Proportional Integral Derivative (P ID )  
de control. En un pr imer momento se enfoca en compensator. Control System. Transfer function. 
la obtención de la función de transferencia, las Beam System-sphere. 
l imitaciones mecánicas que se presenta en su 
implementación,  el d iseño y sintonización del INTRODUCCIÓN 

compensador Proporcional- Integral-Derivativo La ingeniería -en general- busca comprender y 
(P ID )  usando el software MATLAB (Laboratorio controlar los materiales y fuerzas de la naturaleza 
Matemático), los elementos empleados (sensor, en beneficio de la human idad .  La ingeniería 
actuador-servomotor y microcontrolador- de control se interesa en el conocimiento y 
ARDU INO)  y  f inalmente la implementación del control de un sistema, con el fin de proporcionar 
programa en el microcontrolador. productos económicos útiles para la sociedad. 

Para poder controlarlo más efectivamente se 
precisa entenderlo y modelarlo; entiéndase este 
últ imo término como una ecuación matemática. 
El desafío actual es trabajar estos sistemas 
complejos como robóticas y de automatización 
industr ial. 

RESUMEN 

El Sistema Viga-esfera es un sistema donde 
la posición de una esfera sobre una viga es 
controlada por su inclinac ión .  Es usado en la 
enseñanza de sistemas de control d inámico en 
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sistema de control en lazo cerrado usa un sensor para la medic ión de la sa l ida (real imentación) para 
luego ser comparada con la señal de referencia. 
Sus componentes son: Dispositivo de control, Actuador, Proceso y Sensor, como se muestra en la figura 
Nºl. 

Figura N°l. Diagrama de bloque de un sistema con realimentación negativa 
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Fuente: Elaboración propia, diciembre 2017 

l. Dispositivo de control:  componente encargado de gestionartodo el sistema de control. El elemento 
usado en el Sistema Viga-esfera es un microcontrolador inmerso en la placa ARDU INO UNO,  donde 
fue grabado el P ID .  

2. Actuador: es todo el mecanismo para el accionamiento del proceso. El actuador es un servomotor 
en este caso. 

3. Proceso: sistema por controlar, también denominado planta, que en este caso es la esfera que se 
desplaza en la viga. 

4. Sensor: elemento de medición de la sa l ida real, usándose en este sistema un sensor de medic ión 
de distancia infrarrojo. 

5. Compensador P ID :  es popular  por su robusto comportamiento en un rango ampl io  de condic iones 
de operación y su s implicidad func ional. Está determinado por tres parámetros: ganancia 
proporcional  (mayor rapidez de respuesta), ganancia integral (d isminuye el error en estado 
estacionario) y ganancia derivativa (d isminuye osci laciones en la respuesta del sistema). Por lo 
expl icado, se usa como gestor de control. 

El sistema presentado controla la posición de la esfera en la viga, real izando un  movimiento angular  en 
esta últ ima; de esta forma, se muestra la apl icac ión de la teoría básica de sistemas de control d inámico.  

Consideraciones matemáticas 

Previo a l  diseño del sistema de control, se debe obtener la función de transferencia de la planta. Para 
este fin,  se realiza el modela miento matemático del Sistema Viga-esfera y-posteriormente- el ángulo 
mín imo de inclinac ión de la viga para el i n ic io  del movimiento de la esfera. 

a. Modelo matemático del Sistema Viga-esfera 
Para obtener el modelo matemático se recurre a las ecuaciones cinéticas de Lagrange, esto debido a la 
complej idad que presenta la mecánica clásica de Newton. El sistema presenta dos cantidades físicas: 
la posic ión de la esfera y el ángulo de inclinac ión de la viga (figura N°2). El sistema de control está 
centrado solamente en la esfera. oor lo tanto. la ecuación de enerzia cinética es: 

1 2 1 2 

E c = 2 m · V x  + 2 f e · W e  (1) 
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Figura Nº3. Diagrama de relación de ángulos de la 
viga y el actuador 

La viga es rotada por medio de un actuador 
(servomotor), cuyo ángulo <<» es diferente a l  
ángulo de la v iga«» ,  como se muestra en la figura 
Nº3. 

( J ) d2 

m + /2 • dtZ x - mg · sin a = O (5) 

Uno de los términos de la ecuación diferencial (5) 
no es l ineal :  «sino»; se l ineal iza la función {Serie 
de Taylor) en el punto de equi l ibr io de a_0=0º: 

a sin a = ax sin a l a = a o  ·  (a - a0) 

sin a = cos Oº · ( a - Oº) 

sin a =  a  P a r a ( - ¡ ) �  a� ( ¡ )  (6) 

Se reemplaza esta aproximación en la ecuación 
diferencial (5) :  

m: masa de la esfera 
Je: Momento de inercia de la esfera 

R: Radio de la esfera 

V: - w  · R  X  -  e  

!!_  (_!_ L) - � L = O 
dt aVx ax 

UP = -mg · sin a · x (3) 

w 

Figura Nº2. Diagrama de cuerpo l ibre de la esfera 

1 ( le) 2  L =
2  

m + R
2  

· Vx  + m g · s i n a · x ( 4 )  

Usando las ecuaciones cinéticas de Lagrange, 
sólo para la esfera se t iene: 

Reemplazando (2) y (3) en la función de Lagrange: 

L = Ec - Up 

El valor negativo se debe a la diferencia de altura 
f ina l  e in ic ial.  

Reemplazando esta últ ima en la ecuación (1) ,  se 
obtiene: 

Fuente: Elaboración propia, diciembre 2017 

La relación de la velocidad lineal y angular es: 

Ahora la energía potencial de la esfera es: 
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La relación entre estos dos ángulos y sus 
respectivos brazos se asemeja a un tren de 
engranajes. Usando las ecuaciones de trenes de 

'-' engranajes se obtiene: ....) 

L- ( m + �e2) • ax - mg · sin a = O d ...) 

L a ~  L  ·  0  (8) _;; 

���!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!� 
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Ís = µ5 • N = µ5 • mg · COS /3 (18) 

¿ F y = N - Wy = O  
N = W y  

a  = R · a  
X  Z  

2  
f e = - · m · R 2  

5  

Como: 

ªz mg · sin /3 - le · R = m · ax (16) 

Se necesita calcular la fricción del sistema, para 
eso se remplaza la ecuación (15) y (12) en la 
ecuación (14): 

Ca lcu lando el peso con respecto a l  nuevo eje de 
coordenadas (ver figura N°4), se t iene: 

Wx = mg · sin /3 (12) 
Wy = mg · cos /3 (13) 

Por la segunda Ley de Newton (ver figura N º 3 ) :  

¿ Fx = Wx - Ís = m · a x  (14) 

¿ •z = Ís · R = L :  ªz (15) 
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Reemplazando en la ecuación (16) 

2 2 az mg · sin f3 - - · m · R · - = m · R · a 
5 R z 

5 g . 

ªz = 7 . R . sm /3 

Y la fricción es igual a: 

2 
fs = 

7 
· mg · sin/3 (17) 

Obteniendo la ecuación de la fricción: 

Ahora las fuerzas en eje «y»: 

y: 

fe d2 d 
(m + -) · -x - mg · - · 0 = O (9) 

R2 dt2 L 

X(s) 5 gd 1 
- = - · - · -  (11) 
0(s) 7 L s

2 

w 

Fuente: Elaboración propia, d ic iembre 2017 

(m+ �e2) · s 2  · X ( s ) - m g  · f  ·  0(s) = O 

d 
X(s) mg · - 
- =  L  (10) 
0(s) ( m + kz). s2 

Se uti l iza la transformada de La place para obtener 
la función de transferencia: 

Ahora, esta últ ima ecuación (8) se reemplaza en la 
ecuación diferencial (7) :  

2 
le = s · m · R z  

Reemplazando en la ecuación de la función 
de transferencia (10), se obtiene la función de 
transferencia del Sistema Viga-esfera: 

Se necesita conocer el ángulo mín imo para que la 
esfera puede empezar a desplazarse; para esto, se 
calcula el ángulo mín imo de l n c l i n a c i ó n . v b » .  

Figura Nº4. Diagrama de cuerpo libre de las fuerzas 
actuantes en la esfera cuando la viga está inclinada 

y 

b. Angulo de inclinación mínimo para el inicio 
de movirniento.B 
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>> rltool(3Y3)  

Continuou3-time transfer function. 

Fuente: Elaboración propia, diciembre 2017 

Usando una función alternativa: 

Introduciendo los requerimientos de diseño, se 
obtiene la gráfica de la región de polos deseada 
(área de color blanco) mostrada en la figura Nº7. 
Ahora, la ecuación del  compensador P ID  es: 

s2 
+ b1 · s + b0 

G e =  Kc · ---
5-- 

(21) 

r;i 
� 

0 . 5 2  

3YS = 

>> num=0.52; 

>> den=[l O O ) ;  

>> 3y3=tf(num, den) 

1  

X(s) 0.52 

0(s) s2 

función de transferencia del sistema: 

Los requerimientos de diseño deseado son: 

• Tiempo de estabil idad menor a cinco segundos 
Un sobre impulso menor a l  5 % 

Introduciendo estos datos en MATLAB, usando 
la función rltool (ver figura Nº6), abrimos la 
ventana de diseño Simple entrada s imple salida 
(SISO) propio de MATLAB para el diseño de 
compensadores, con previa introducción del 
sistema a compensar. 

Figura 6. Código escrito en la ventana de trabajo de 
MATLAB 

L=23 [cm] 

d=1 .7 [cm] 

Con base a los materiales, tanto en la superficie 
de la viga como en el material de la esfera (Goma),  
reemplazando en la ecuación (11) se obtiene la 

Fuente: Elaboración propia,  dic iembre 2017 

Figura NºS. Dimensiones reales del Sistema Viga­ 
esfera 

2 

7 
· mg · sin /3 = µ5 • mg · cos f3 

2 
µ5 = 

7 
· tan/3 

/3 = tan"? (i · µ5) (19) 

Diseño del Compensador Proporcional Integral 
Derivativo (PID) 

En pr imer lugar, se necesita conocer la función 
de transferencia de la planta, ecuación (11); esta 
ecuación muestra la dependencia del sistema 
con la construcción física del sistema, para eso 
se realiza las medidas correspondientes (como se 
muestra en la figura NºS). 

Donde µ
5

:  coeficiente de friccion estatica y �: 
ángulo de inclinac ión mínima para el in ic io de 
movimiento. 

Ambas ecuaciones (17) y (18) deben ser iguales, 
de esa forma se obtiene el ángulo mín imo de 
inclinac ión en función del coeficiente de fricción 
estática, que está definido su valor por el tipo de 
material de superficie de la viga: 
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Figura Nº7. Herramienta de diseño de compensadores de MATLAB 

Donde: 

La ecuación (21) sugiere asignar dos ceros reales y un polo en el origen (ver figura Nº8). Esta asignación 
es arbitraria, la única condic ión es que los polos dominantes (cuadrados pequeños de color fucsia que 
aparecen) estén dentro la región de polos deseados 
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Fuente: Elaboración propia ,  dic iembre 2017 

KD = 17.6; Kp = 43.5; K1 = 7.27 

(s + 2.06)(s + 0.413) 
G e =  17.6 ·  ------­ 

s 

s2 
+ 2.473s + 0.413 

Ge = 17.6 · ------­ 
s 

s
2 

+ b1 · s + b0 G e =  Kc . s _ 

Kc = 17.6; b1 = 2.473; b0 = 0.413 

Figura N°9. Función de transferencia del compensador diseñado 
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U s a n d o  a h o r a  S I M U LI N K - M A T L A B  para s i n t o n i z a r  el co m p e n s a d o r  P I D ,  se a r m a  el d i a g r a m a  de b l o q u e s  
mostrado en la f i g u r a  Nºlü. La co n fi g u r a c i ó n  d e l  co m p e n s a d o r  s e  muestra en la fi g u r a  N° ll ,  la respuesta 
d e l  sistema se muestra en la figura Nºl2. 

S e  o b t i e n e :  

U n a  vez co n s e g u i d o  el d i s e ñ o ,  se muestra en e l  e d i t o r  de co m p e n s a d o r  (ver figura N º 9 )  la f u n c i ó n  d e l  
co m p e n s a d o r  d i s e ñ a d o .  U s a n d o  esta f u n c i ó n ,  se co m p a r a  con la e c u a c i ó n  ( 2 1 ) :  
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Data Types 

Fuente: Elaboración propia, diciembre 2017 
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Fitter coefficient (N): 100 
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Integral ( 1): 

Derivatlve (D): 

source: 
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PJD Controller 
This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and indudes advanced features such as 
anli-windup, externa! reset, and signa! tradting. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune .. .' button 
(requires Simulink Control Design). 

Controller: ._[ P_ID _,• 1 Form: ._P_ar_al_lel ___, 

Time domain: 

,q_, Olntlnuous-time 

0 Discrete-ttme 

Ll!J fuoction Block Perarneters: PID Controller 

Figura Nºl0. Diagrama de bloques del sistema de control modelado en S I M U LI N K  -  MATLAB 

Figura Nºll. Compensador Proporcional-Integral-Derivativo (P ID )  que proporciona SIMULINK-MATLAB 

Fuente: Elaboración propia, d ic iembre 2017 

La figura N°ll nos muestra que cumple el t iempo de estabil idad, pero no así su sobre impulso;  para 
este fin se sintoniza el controlador usando TUNE,  hasta que logre el requerimiento (ver figura Nº12) .  

w 

'Journal 
(.,.  B o l i v i a n o  d e  C i e n c i a s  

c. 

c.. 

'"" c... 

(...,  

'-- 
�  
(..,  

(.,  

"" �  
(...,  

c. 

(..,  

c.,., 

�  
<.. 

c.., 

G.. 

e;.. 

c.., 

"' c... 

(..,  

c.. 

<.., 

c.., 

(...,  

c., 

�  
(.,  

c.., 

e,., 

c., 

c... 

c.. 

c.,. 

(...,  

<... 

c... 

�i[/3 

< 



J 

B o l i v i a n o  d e  C i e n c i J  

v 

JournaQ 

2 5  

5 

_.) 

...) 

..) 

..) 

,..) 

...) 

_) 

_) 

---iJ 

4.5 

!Jj 

Blot\,; 

0.14 �t<c1•d� 

115 ��Ct'1!fS 

Cocrtrotk:r Pu.!mde,� P • ):.536, I • 01657, D • l.S� N • b:>53 

UJ% 

Tur""d' 

O.t82«c:.onl'.!1. 

'"?'llJ�t-::cMs 

Tvr-<d' lUoc-l; 

• J . .sl� '3.1 

1 -01fh7< 72) 

o 1}.))56 11.h 

N 20531)1 100 

Fuente: Elaboración propia, dic iembre 2017 

•�----------�;.c.G•c..c"'..c."'•c..z...c.·n -<1--'--'-'ó dc.c..B-=...a>O=JO"'-'-'"dlc.c.•_·.c,-3',c..� d=B-=-a>-'-'Okl.,c.J..:..1".i/='-, 
0..5 �ha� rr-,,9in �i;S,907.�r,.d/1, i'OJ dt;J C,"9S9 ,�:Vs 

C\t!id-loep 1l•�•I:,, Sr•t:111!' Sloil:lt; 

- 

'l(W 

I 

f 2 · · · · · · · ·  · · · · · · · · · · · ·  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . . . . .  · · · · · · · • · · · · · · ·  

-7().!le,:J.re,.s¡x;r.� 

--.Biock f1!-.SyOl'ISt!' 

- 

Fuente: Elaboración propia,  dic iembre 2017 

Figura Nº13. Sintonización proporcionada por MATLAB-SIMULIK 
(los valores de la sintonización son: Kp=3.53, Ki=0.17, Kd=l5.4) 
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Figura 12. Respuesta del sistema de control ante una entrada escalón unitario 
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Fuente: Elaboración propia, dic iembre 2017 
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Figura NºlS.Respuesta del sistema con los valores sintonizados 

Figura Nºl4. Valores sintonizados reemplazados en el compensador 

Filter coefficient (N): 20,5306665016805 

Proportional (P): 

Integral (I): 

Derivative (D): 

Main I PID Advanced I Data Types I State Attributes 1 

Controller parameters 

Initial conditions 

Source: [ interna! 
�----=====-------------­ 

lnteqretor: O 
• l, --'-'-m'-- ..._,l 

Time doma in:  

1_�,1 Contlnuous-tlme 

O Discrete-time 

� Function Block Parameters: PID Controller 

Reemplazando los valores de sintonización, mostrado en la figura Nº14, y obteniendo la respuesta 
deseada (ver figura Nº15) se obtiene: 
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Figura Nºl6. Izquierda: Sharp GP2Y0A2 

a. Sensor de distancia 
Se usa el sensor de infrarrojo Sharp GP2Y0A2 como sensor de posición (ver figura N°16). La relación de 
voltaje y distancia no es l ineal ,  se recurre a la tabulación de la distancia con su respectivo ADC (Valor 
digital equivalente de una señal analógica),  según se muestra la tabla N°l. 

Implementación 
Para su implementación,  se considera sensor de medic ión de distancia, actuador, sistema mecánico y 
el software implantado en el microcontrolador.  
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Tabla Nºl. Datos de medic ión: Distancia, voltaje y ADC equivalente 
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m utff:.l 
T 

fmrr-1 tííl: 1 

T 
. 

(tmD � (WD] lIDE 

5 3 . 16  647 25 0.97 198 

6 3 . 12  638 26 0.95 194 

7 2.88 589 27 0.91 186 

8 2.71 554 28 0.88 180 

9 2.43 497 29 0.87 178 

1 0  2.24 458 30 0.85 174 

1 1  2.05 4 1 9  31 0.84 1 72  

12  1 . 9  389 32 0.82 168 

1 3  1 .74 356 33 0.8 164 

14  1 .57 321 34 0.78 160 

1 5  1 .52 31 1  35 0.62 127 

1 6  1 .39 284 36 0.6 123 

1 7  1 .35 276 37 0.58 1 1 9  

18  1 .28 262 38 0.56 1 1 5  

19  1 .26 258 39 0.54 1 1  O 

20 1 .22  250 40 0.52 106 

21 1 . 1 8  241 41 0.5 102 

22 1 . 1 1  227 42 0.48 98 

23 1 .08 221 43 0.2 41 

24 1 .03 21 1  

Fuente: Elaboración propia, d ic iembre 2017 

Fuente: http://www.electronicoscaldas.com/datasheet/MG995_ Tower-Pro.pdf, dic iembre 2017 

b. Actuador 

Como actuador, se usa el servomotor Tower Pro MG995 mostrado en la figura N°l 7. 
Figura Nºl 7. Servomotor MG995 

w 
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Ststic Coefficient o/ Friction al 2JºC 

Avg s/ SRª 1/ IRº 

0.18 0.018 0.066 0.050 0 .186 

0.19 0.027 0.135 0.077 0.383 

0.20 0.009 0.037 0.025 
� ]  

0.104 

0.70 0.066 0.094 0.186 0.265 

Pofyethyfene, 

(M:J) 
Pof yeth y/ene, 

(M4) 
Po!yester, 

(M1) 

Polyester, 

(M2) 

Sº < 5.8º 

p = tan"? G · 0.025) = 5° 

Material 

Figura Nº18. Tabla de coeficiente de fricción estática 

Fuente: Elaboración propia, d ic iembre 2017 

1  Angulo(º) 1  O 1 3 0  1 6 0  1 8 0  1 9 0  1  100 l 1 2 0  1  1 5 0  1  180 1 

Tabla Nº2. Ángulos discretizados para mejorar la respuesta 

c. Software 

Se usa el Arduino Uno como sistema de control (figura Nº19), en donde se implementa el algoritmo 
P ID :  

PID = Kp * e(n) + K1 * e(n) + lx + Kv * [e(n) - e(n - 1) ]  

Sal ida= Termino Proporcional+ Termino Integral+ Termino Diferencial 

Lo cual  es menor a l  ángulo de inclinación máxima de la viga. 

Fuente: Standard Test Method for Static and Kinetic Coefficients of Friction of Plastic F i lm and Sheeting en 
http://psatape.eom.tw/astm/dl894.pdf, dic iembre 2017 

Con este valor se calcula el ángulo mínimo de inclinación,  usando la ecuación (19) 

B o l i v i a n o  d e  C i e n c i J  

Debido a la demora que tiene el actuador con respecto a la llegada al valor de ángulo deseado (cuando 
es mayor a 60º), se discretiza los ángulos según la tabla Nº2, permitiendo una pronta respuesta en su 
accionar. 

El ángulo máximo de inclinac ión de la viga en el sistema implementado es aproximadamente 5,8º; 
verificando si este ángulo es suficiente para el in ic io de movimiento de la esfera sobre la viga, se procede 
al  cálculo de ángulo mínimo de inclinación,  ecuación (19) .  La superficie de la viga es recubierta de 
cinta adhesiva de poliéster, por lo tanto, su coeficiente de fricción estática es de 0,025 (ver figura N°18). 
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Figura 19. Arduino Uno R3 
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Fuente: Elaboración propia, d ic iembre 2017 
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Figura Nº20. Diagrama de flujo del programa usado en la placa Arduino 

Fuente:https://www.farnell.com/datasheets/1682209.pdf, diciembre 2017 

El programa implementado en la placa Arduino se in ic ia con las constantes del compensador P ID  
previamente calculado (ver figura Nº20). Se define los vectores de posición, su correspondiente valor 
ADC (tabla Nºl) y los ángulos predefinidos (tabla Nº2), otras var iables que ayudarán en el cá lculo del 
P ID .  Se mide la distancia y se calcula el error, con esto se calcula la parte integral del P ID ;  una  vez 
completado se evalúa si el valor está comprendido entre los límites del actuador (Oº y 180º), se mueve 
el actuador y continúa con este ciclo hasta llegar al valor de referencia. 
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(.  Donde: 
C. KP: Constante Proporcional  

K
1

:  Constante Integral 
C... l x :  Valor previo del termino integral (muestreo {n-1)-esimo) 
<:,., K

0
: Constante Diferencial 

(.., e(n) :  Valor de error actual 
e {n-1) :  Valor de error previo \.., 
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Figura Nº21. Respuesta del sistema, tiempo de estabilidad de aproximadamente seis segundos 

Fuente: Elaboración propia, dic iembre 2017 

Figura Nº22. Segunda respuesta del sistema, tiempo de respuesta de aproximadamente dos segundos sin 
presentar sobreimpulso 

r 

Se procede a la prueba, donde se obtienen las siguientes respuestas capturadas por el IDE  Arduino - 
Serial Plotter, mostrados en las figuras N°21, 22 y 23. 

d. Sistema mecánico 

Las piezas del sistema mecánico fueron diseñadas e implementadas con la impresora 3D, proporcionada 
por la Facultad de Informática y Electrónica de la Universidad Privada del Valle (ver figuras Nº22, 23 y 

24). 
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Fuente: Elaboración propia, dic iembre 2017 

Fuente: Elaboración propia ,  diciembre 2017 

SCOJ.'.24(1,ntJr.o,,'Gerur,oUn:i) .. 

Figura N°24. Piezas diseñadas e implementadas en la impresora 3D 

Figura Nº23. Tercera respuesta del sistema con tiempo de estabil idad de aproximadamente cuatro segundos 

'aournal 
t)  B o l i v i a n o  d e  C i e n c i a s  

c.. 

c., 

"' c..., 

c., 

c., 

(...  

(..,  

'-' 

"" (..,  

'-- 
c.., 

�  

c., 

'"' c.,., 

c.,., 

(..,  

'"' (.,  

c... 

�  

�  

c. 

(..,  

c.. 

(.,  

(.  

c.. 

(.  

c.. 

(..,  

'-' 

"' '-' 
�  

c.. 

c., 

c., 

�,64 

< 



'- 
l " ' I V ER S I D A D  PRIVADA D E L  VALLE 

Journa'll 
B  o  I  i  v  I  a  n  o  d  e  C  i  e  n  e  1...J 

..J 

:.) 

,) 

:.) 

:) 

J 

J 

J 

J 

J 

""" J 

Ll 

J 

J 

J 

J 

J 

_.,) 

� 

J 

J 

J 

..) 

J 

.) 

..) 

J 

J 

_.) 

-.) 

.) 

..) 

..) 

:.) 

J 

J 

_) 

..) 

\ 

; ___ 

\ - .· 

¡-_¡  

�� 
\ 
\ 

/ 

Fuente: Elaboración propia, diciembre 2017 

Figura Nº26. Vistas panorámicas del sistema en 
funcionamiento 

Fuente: Elaboración propia, dic iembre 2017 

Figura Nº25. Elementos usados en la implementación 
del Sistema Viga-esfera 

En la figura Nº23, s iendo la tercera prueba presenta una respuesta sobre amortiguada, con una 
osci lación corta, mostrando una respuesta cercana a los cuatro segundos. 

El sensor cumple una gran importancia en el diseño de un sistema de control; una falla en el sensor 
causa una inestabilidad en el sistema, pues particularmente el sensor infrarrojo usado necesita un 
filtro analógico y digital para d i sminu i r  a  un mínimo los picos presentados en su lectura. 

En los resultados se muestra que la respuesta esperada es cercana a la real, esto gracias a las 
herramientas de sintonía proporcionadas por S I M U LI N K -  MATLAB. 

En la figura N°21 se muestra la respuesta en la primera prueba, presentando una sobreamortiguada 
con una ligera oscilación que es estabilizada en seis segundos. 

En la figura Nº22, que es la segunda prueba del sistema, su respuesta es críticamente amortiguado, sin 
presentar sobre impulso,  con una estabil idad cercana a los dos segundos de tiempo de estabi l idad. 

CONCLUSIONES 

El modelo matemático calculado en el proceso cumple un papel fundamental en el diseño del 
compensador; con esto se puede predecir el comportamiento del sistema para adecuarlo a nuestro 
requerimiento. 
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