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Diseño, construcción y estabilización de un sistema Bola-Balancı́n
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Resumen

En este trabajo se presenta el diseño y la construcción de una plataforma experimental Bola-Balancı́n. Para el diseño mecáni-
co se emplea la herramienta CAD SolidWorks R©, mientras que para la construcción fı́sica se utiliza una impresora 3D. Además,
se aborda el problema de estabilización de dicha plataforma considerando desconocida la dinámica del sistema. La estrategia de
control aplicada es la clásica ley de control PID, cuya sintonización se realiza empleando la segunda metodologı́a propuesta por
Ziegler-Nichols.
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1. Introducción

La plataforma experimental Bola-Balancı́n, comúnmente co-
nocida como Ball & Beam por su nombre en inglés, es uno de
los sistemas no lineales clásicos empleados para el diseño, sin-
tetización e implementación de leyes de control. Tal como su
nombre lo indica, la plataforma consiste en una bola localiza-
da sobre un balancı́n, cuyo objetivo es posicionar la bola en un
punto o trayectoria en particular mediante la acción de un motor
acoplado al sistema. En las últimas décadas, diversas estrategias
de control han sido aplicadas sobre la plataforma experimental,
por ejemplo en (Hauser et al., 1992) se presenta un enfoque por
realimentación linealizante para la estabilización y seguimien-
to de trayectorias. En (Wang and Mendel, 1992) se aplica una
ley de control difusa para el sistema no lineal Bola-Balancı́n, en
este caso los resultados son probados vı́a simulación. Por otra
parte, en (Laukonen and Yurkovich, 1993) se realiza la identifi-
cación y control basada en la lógica difusa, reportando resulta-
dos vı́a experimentación. Otras estrategias de control tal como
el control robusto se han aplicado a la plataforma consideran-
do el problema de seguimiento de trayectorias, ver (Huang and
Lin, 1995). Las redes neuronales también han sido aplicadas
para la identificación del sistema no lineal, ver (Morioka et al.,
1995), en ella se realiza una comparación con el control por mo-
dos deslizantes. Algunas investigaciones recientes se presentan
en (Chen et al., 2012)-(Maalini et al., 2016), en estos traba-
jos se obtiene el modelo matemático del sistema aplicando el
formulismo Euler-Lagrange, de la misma manera en (Vincenty
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and Beauchamp, 2014) y (Valluru et al., 2016), la dinámica del
sistema es obtenida mediante la segunda ley de Newton.

Tal como se ha descrito anteriormente, diversos estudios se
basan en el modelado del sistema. Sin embargo, esto puede in-
crementar la dificultad en el diseño y sintonización de los con-
troladores. A diferencia de los trabajos descritos con anteriori-
dad, en esta investigación se opta por aplicar el segundo método
propuesto por Ziegler-Nichols (Ziegler and Nichols, 1942). Es-
te método tiene la finalidad de sintonizar las ganancias de un
controlador Proporcional Integral Derivativo (PID) para estabi-
lizar sistemas con ciertas caracterı́sticas (Åström and Hägglund,
1995). Por lo cual, para este caso en particular se empleará pa-
ra estabilizar la plataforma Bola-Balancı́n en lazo cerrado con
el controlador PID, sin la necesidad de considerar el modelo
matemático del sistema.

Otra particularidad de la presente propuesta, es que los pro-
totipos Bola-Balancı́n existentes en el mercado tienen un costo
muy elevado, motivo por el cual se propone el diseño y cons-
trucción de dicha plataforma experimental a un bajo costo, sien-
do ası́ una sugerente alternativa para la enseñanza de la teorı́a
de control en escuelas con recursos restringidos. En este caso,
el diseño se realiza empleando el software SolidWorks, mien-
tras que la impresión de las piezas se ha realizado en la máquina
Anet-A8.

El presente trabajo se organiza de manera siguiente, en la
Sección 2 se detalla la metodologı́a para la sintonización del
control PID empleando el segundo método de Ziegler-Nichols.
En la Sección 3 se describe la plataforma experimental consi-
derando la estructura mecánica y electrónica, además se explica
la adquisición de datos mediante el programa Matlab-Simulink.
La sintonización del controlador PID para la estabilización de
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sistema Bola-Balancı́n se presenta en la Sección 4, mientras
que los resultados experimentales del sistema en lazo cerrado
se muestran en la Sección 5. Finalmente el trabajo termina con
las conclusiones en la Sección 6.

2. Preliminares

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

2.1. Control PID

Una estrategia de control clásica en el marco referencial de
la teorı́a de control es el PID. Esta estrategia es ampliamente
aplicada para la estabilización de sistemas con fines académi-
cos e industriales debido a la efectividad y simplicidad en sus
términos. Tal controlador calcula el error e(t) existente entre la
salida y(t) de un sistema y un valor deseado yd(t), es decir

e(t) = yd(t) − y(t),

con lo cual se genera una señal de control formada por una ac-
ción proporcional (P), una acción integral (I) y una acción deri-
vativa (D). Aquı́, la acción proporcional, tal como su nombre lo
indica, depende proporcionalmente del error; la parte integral
provee robustez ante perturbaciones constantes, eliminando el
error en estado estacionario; mientras que la acción derivativa
garantiza amortiguamiento para el sistema en lazo cerrado.

Una estructura estándar del controlador PID es expresada
en la ecuación siguiente

u(t) =Kp

(
e(t) +

1
Ti

∫ t

0
e(τ)dτ + Td

de(t)
dt

)
, (1)

donde u(t) es la señal de control PID, Kp es la ganancia propor-
cional, Ti es la ganancia de tiempo integral y Td es la ganancia
de tiempo derivativa.

2.2. Método de Ziegler-Nichols

A continuación se describe la sintonización para la ley de
control (1) mediante el segundo método propuesto por Ziegler-
Nichols (Ziegler and Nichols, 1942).

1. En primer lugar se establecen los parámetros Ti = ∞ y
Td = 0.

2. Aplicando únicamente la ganancia Kp, se incrementa es-
te valor desde cero hasta un valor crı́tico Kcr, es decir,
cuando la salida del sistema presenta oscilaciones.

3. Posteriormente se determina el periodo crı́tico Pcr corres-
pondiente a las oscilaciones obtenidas en el paso anterior,
a partir de la cual se calculan las ganancias del controla-
dor PID, de la misma manera es posible calcular las ga-
nancias para el control proporcional (P) y el control pro-
porcional integral (PI), tal como se muestra en la Tabla
1.

Tabla 1: Sintonización de controladores P, PI y PID por el segundo método de
Ziegler-Nichols.

Tipo de controlador Kp Ti Td

P 0.5 Kcr

PI 0.45Kcr 0.83 Pcr

PID 0.6 Kcr 0.5 Pcr 0.125 Pcr

3. Resultados principales

En la presente sección se describe el diseño y la construc-
ción del prototipo Bola-Balancı́n considerando la estructura me-
cánica y electrónica. Además, se detalla la adquisición de señal
mediante la tarjeta Atmega 328 junto con el programa Matlab-
Simulink.

3.1. Diseño y construcción de la plataforma

En la Figura 1 se observa la plataforma experimental desa-
rrollada, a partir de la cual se describe cada una de las partes
que la conforman.

Figura 1: Plataforma experimental Bola-Balancı́n.

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

A continuación se ilustran las piezas mecánicas empleadas
en la construcción de la plataforma experimental. Las bases pa-
ra el servomotor y el sensor son mostradas en la Figura 2. Mien-
tras que en la Figura 3 se observa el eje circular colocado en el
rotor del servomotor. En la misma figura también se tiene la
biela para sostener la barra horizontal. El diseño de estas piezas
fue realizado en la herramienta CAD SolidWorks.
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Figura 2: Bases para el servomotor a) y el sensor b).

Figura 3: Extensión para el eje del servomotor a) y biela b).

La impresión 3D de las piezas descritas anteriormente fue
realizada en la máquina Anet-A8 empleando ácido poliláctico.

Referente a la parte electrónica se tiene un sensor infrarrojo
SHARP GP2Y0A41SK0F, una tarjeta Atmega 328 y un servo-
motor TowerPro MG996R. Cada uno de los elementos repre-
senta una parte esencial en el funcionamiento de la planta, por
lo cual son detallados en los párrafos subsecuentes.

Sensor infrarrojo SHARP GP2Y0A41SK0F: Dispositivo en-
cargado de enviar una señal de voltaje en función de la distancia
en la que se encuentra cierto objeto. Este elemento es el encar-
gado de medir la salida del sistema, cuyo rango de operación es
de 4 a 30 cm.

Tarjeta de adquisición de datos: Se emplea la tarjeta Atme-
ga 328 para adquirir la señal emitida por el sensor infrarrojo.
La función de este elemento, es tomar una lectura constante del
sensor a través del convertidor analógico digital (Analog Digi-
tal Converter, ADC). En este proceso se convierte la señal del
sensor a distancia en milı́metros, posteriormente la señal es en-
viada a la herramienta de programación Matlab-Simulink don-
de se encuentra el bloque de control PID. Subsecuentemente,
la señal de control generada por el PID es enviada a la tarje-
ta de adquisición de datos a través de comunicación serial para
aplicarla al actuador de la planta.

Servomotor TowerPro MG996R: Es el actuador del sistema
el cual genera el movimiento angular de la barra metálica. Su
operación esta subyugada por la tarjeta Atmega 328 mediante la

modulación de ancho de pulso (Pulse Wide Modulation, PWM)
generada por el controlador PID.

3.2. Adquisición de señal

La señal analógica proveniente del sensor infrarrojo es reci-
bida y procesada por el microcontrolador mediante un conver-
tidor ADC de 10 bits. Dado que el sensor posee un comporta-
miento no lineal tal como se ilustra en la Figura 4, se realiza
una interpolación lineal, la cual permite manipular la señal ad-
quirida de manera adecuada.

Figura 4: Comportamiento no lineal del sensor infrarrojo.

Para realizar la interpolación se emplea la función MAP in-
corporada en el lenguaje de programación C++, esto mediante
dos vectores, uno para la señal de entrada, es decir, para los
datos adquiridos por el sensor; y otro vector para la salida, el
cual contiene la posición de la bola. Tal como se observa en el
código fuente, es evidente que el segundo vector corresponde a
la posición de la bola en milı́metros, en este caso el origen se
considera a 160 mm frente al sensor. Para esa distancia se tiene
una lectura analógica de 0.942V, lo cual corresponde un valor
de 193 con base en la escala del ADC de 10 bits.

Por otra parte, los datos son enviados al programa Matlab-
Simulink mediante comunicación serial. Dado que en la comu-
nicación serial sólo es posible transferir un byte a la vez, es
necesario dividir el paquete de datos en dos partes, cada una de
8 bits. Sin embargo, antes de enviar la señal es necesario crear
dos identificadores, uno para el encabezado y otro para finalizar
la transmisión de cada muestra realizada.

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

Posteriormente se comprueba que la recepción de datos ha-
ya sido realizada de manera correcta mediante el empleo de
bloques condicionales, de tal manera, una vez que se reconocen
los identificadores de encabezado y de finalización, se procede
con la manipulación de los datos intermedios, los cuales son los
bytes que contienen la posición de la bola (1 Byte para el signo
y otro Byte para la distancia).
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Figura 5: Diagrama a bloques para la recepción de datos en Simulink.

Para determinar el signo de la señal se emplea la siguiente
condición: si el primer Byte es igual a una constante con va-
lor decimal de 45, el segundo Byte que contiene la distancia es
multiplicado por -1, en dado caso que el primer Byte sea dis-
tinto de 45 se considera que dicho dato es positivo. Una vez
procesada la señal recibida, se generara un error e(t) entre la
referencia yd(t) y la salida y(t) del sistema. El error generado es
empleado por el controlador PID implementado en el entorno
Matlab-Simulink. Consecuentemente, la señal de control PID
es sumada con una constante con valor decimal de 1500, el cual
es el valor en micro segundos del PWM donde la barra se posi-
ciona en forma horizontal. Para enviar la señal de control PID a
la tarjeta Atmega, es necesario separarla en dos Bytes dado que
supera los 8 bits y por lo tanto no serı́a posible enviarla correc-
tamente mediante comunicación serial, por lo que primero se
envı́a el Byte más significativo y en segunda instancia se envı́a
el Byte menos significativo.

En la siguiente sección se presenta la sintonización del con-
trolador PID aplicada en la estabilización la plataforma experi-
mental Bola-Balancı́n.

4. Sintonización del controlador PID

Aplicando la metodologı́a propuesta por Ziegler-Nichols, la
plataforma experimental desarrollada es marginalmente estable
con una ganancia crı́tica Kcr = 3, mientras que el periodo crı́tico
es Pcr = 0,59, ver Figura 6.

El control elegido para la estabilización de la plataforma ex-
perimental es el PID, esto con la finalidad de eliminar el error
en estado estacionario y además reducir las oscilaciones del sis-
tema. Las ganancias obtenidas con base en la Tabla 1 son las
siguientes

Kp = 1,8,
Ti = 0,295,
Td = 0,073.

La implementación del controlador PID se ha realizado me-
diante la herramienta Matlab-Simulink junto con la tarjeta At-
mega 328, los resultados obtenidos se muestran en la sección
subsecuente.

Figura 6: Respuesta malginamente estable de la plataforma Bola-Balancı́n.

5. Resultados experimentales

La respuesta del sistema en lazo cerrado con el controlador
PID para tareas de estabilización es ilustrada en la Figura 7.

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

Tal como se observa en la figura anterior, la prueba experi-
mental consiste en la estabilización de la bola considerando una
condición inicial y(0) = 120 mm, dicha tarea es lograda en un
tiempo inferior a 3 segundos. Cabe mencionar que las ganan-
cias aplicadas al controlador han sido ligeramente ajustadas en
base a la experiencia del usuario (sintonización fina), esto con-
siderando el propósito que tiene cada una de las ganancias Kp,
Ti y Td. En este caso, los valores ajustados son

Kp = 1,8, Ti = 0,295 y Td = 0,12,

los cuales no varı́an considerablemente con respecto a los valo-
res obtenidos en la sintonización por Ziegler-Nichols, sin em-
bargo, la salida de sistema con las ganancias ajustadas presenta
una mejora con respecto a las primeras ganancias.

Por otra parte, la señal de control es mostrada en la Figura 8,
en este caso la señal corresponde a los micro segundos en estado
alto necesarios para generar la modulación de ancho de pulso.
Cabe mencionar que con un valor de 1500 micro segundos el
eje del servomotor se encuentra en una posición horizontal, es
decir a cero grados. Con un valor de 1000 micro segundos el
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eje se coloca en -90 grados, mientras que con un valor de 2000
micro segundos el eje del servomotor se coloca en 90 grados.

Figura 8: Señal en estado alto para la modulación de ancho de pulso.

6. Conclusiones

Se ha diseñado y construido una plataforma experimental
Bola-Balancı́n de bajo costo. Mediante la implementación de la
ley de control PID en la plataforma desarrollada se han obteni-
do resultados experimentales aceptables. Para la sintonización
del controlador se ha empleado el segundo método propuesto
por Ziegler-Nichols, con lo cual se ha logrado estabilizar el sis-
tema subactuado Bola-Balancı́n sin la necesidad de recurrir al
modelo matemático del sistema.

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

Con respecto al diseño mecánico, cabe destacar que las pie-
zas de la plataforma experimental Bola-Balancı́n son de suma
importancia, por lo tanto es necesario que dichas piezas sean
de buena calidad y de cortes finos. Además, en el ensamble de
la estructura se debe reducir la fricción entre los componentes,
por ello la mayorı́a de las piezas de dicho sistema son impresas
en 3D empleando ácido poliláctico, con lo cual se reducen los
costos, se obtienen piezas de mejor calidad, durabilidad y ami-
gables al medio ambiente.

English Summary

Design, construction and stabilization of a Ball-Beam
system.

Abstract
In this work the design and construction of an experimental
platform Ball & Beam are presented. For the mechanical design
the CAD SolidWorks R© tool is applied, whereas for the physical

construction a 3D printer is employed. In addition, the stabiliza-
tion problem of this platform is approached considering the dy-
namics of the system unknown. The control strategy applied is
the classical PID control law, whose tuning is performed using
the second methodology proposed by Ziegler-Nichols.

Keywords:

Ball-Beam, PID, Ziegler-Nichols.
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Apéndice A. Código fuente

Se anexa el código fuente para la transmisión y recepción de
datos entre la tarjeta Atmega 328 y el software Matlab-Simulink.
El lenguaje de programación está basado en C++ bajo el en-
torno de desarrollo Arduino.

#include <Servo.h>

int sensorPin =0; // Pin analógico para el sensor

infrarrojo

int medida =0; // Variable que guarda el mapeo

entre el voltaje adquirido y la referencia

int distancia =0; // Variable para guardar la

distancia de la bola

int PWM_us =0; // Variable que guarda el tiempo

para el ciclo de trabajo en el PWM

int puntos_distancia []={120 , 90, 60, 40, 0, -40,

-60, -90, -120}, valores_sensor []={70 , 90,

119, 138, 193, 286, 332, 450, 778};

unsigned long cont1=0, cont2 =0; // Contadores para

el tiempo de realimentación

byte a=0; // Variable que lee los caracteres

Servo myservo; //Se crea el objeto ’myservo ’

void setup()

{
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analogReference(EXTERNAL);

myservo.attach (11); // Servomotor conectado al

pin 11

Serial.begin (9600); // Inicialización de la

comunicación UART a 9600 bauds

}

void loop()

{

cont1=millis (); //Se guarda el valor de

contador interno en milisegundos en la

Variable cont1

if(cont1 -cont2 >=20) // Condición para que entre

solo cuando pasen 20 ms

{

cont2=cont1; //Se asigna el valor anterior

del contador1 al contador 2

medida = analogRead(sensorPin); //Se lee el

ADC A0

medida = constrain(medida , valores_sensor [0],

valores_sensor [8]); //Se trunca el del

ADC

// las mediciones de referencia

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

{ // con el ciclo for y el condicional if se

comprueba que que el valor de medida esté

entre dos

//de los valores de referencia

if (medida >= valores_sensor[i] && medida <=

valores_sensor[i+1])

{

distancia=map(medida ,valores_sensor[i],

valores_sensor[i+1], puntos_distancia[

i],puntos_distancia[i+1]); //Se mapea

o se relaciona la distancia con los

valores del adc actuales y los de

referencia

}

}

// Después de ello es necesario enviar los

datos de la distancia considerando los

signos negativos

if(distancia <0)// Esto solo ocurre cuando la

distancia es negativa

{

Serial.write(’A’); //Se envı́a el encabezado

del paquete de datos

Serial.write(’-’); //Se envı́a el signo

menos

Serial.write(abs(distancia)); //Se envı́a el

valor de la distancia conviertiendola

en absoluta

Serial.write(’\n’); //Se envı́a el carácter

de terminación del paquete de datos

}

// Para la distancia positiva se utiliza el

mismo método de enviar los 4 caracteres

else // Cuando es positiva entra aquı́

{

Serial.write(’A’);

Serial.write(’ ’);

Serial.write(distancia);

Serial.write(’\n’);

}

//Se recibe la se~nal de control PID

proveniente de Simulink

if(Serial.available () >0) //Si hay algún dato

en el buffer entra a la condición

{

a=Serial.read(); //Se guarda el

identificador del encabezado en la

variable ’a’
if(a==’A’){

PWM_us=Serial.read(); //Se guarda la

primera parte del dato de 16 bits

PWM_us=PWM_us +( Serial.read()*256); //se

guarda la segunda parte del dato

de 16 bits

}

do{

a=Serial.read();

}while(a!=’\0’); // Espera a la recepción

del dato de terminación y cuando esto

ocurre sale del mismo

myservo.writeMicroseconds(PWM_us); //

Escribe en microsegundos el tiempo en

alto del PWM.

}

}

}
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