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RESUMEN

En el presente trabajo de investigacion desarrolla el dise}401ode un Controlador intcligente

mediante la técnica dc logica di}401lsaaplicado a un sistema en equilibrio Ball & Beam, el

cual scré llamado a lo largo de este trabajo como el sistema B&B. Este tipo de sistema

es muy utilizado en aplicaciones académicas, de ese modo se demostrara como se lleva

a cabo el equilibrio del sistema. El sistema en equilibrio B&B consiste en el

movimiento de una bola por el interior de una viga en forma de carril sujeta al eje de un

motor eléctrico que le permite girar alrededor de su eje. Se rcalizara cl anélisis de

estabilidad del sistema en equilibrio y se dise}401arae1 control Proporciona] Derivativo

(PD) en lazo cerrado y un control difuso para el sistema previamente linealizado, donde

el control difuso hace la funcién de compensador para eliminar los efectos

gravitacionales y otras dinémicas no modeladas que normalmente los controladores

clésico no resuelven este problema.
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Se pretende es controlar la posicién de la bola cambiando el éngulo de inclinacién

de la viga hasta conseguir el equilibrio. Esta tarea es supervisada por un

controlador difuso que basado en medidas, genera una se}401aleléctrica que controla

el motor a través de su voltaje (serial de control 0 actuacién). Las medidas usadas

como referencia para llevar a cabo tal accién de control (variables controladas) son

el éngulo de la Viga, dado por un encoder incremental, y la posicién de la bola,

obtenida mediante un sensor situado generalmente en uno de los extremos de la

barra.

La estabilizacién de la bola en el punto referenciado, normalmente el centro, es

dificil de conseguir debido a que ésta se mueve sobre la barra con una aceleracién

que es proporcional a la inclinacién de la viga. Ademés, se tiene el inconveniente de

que el sistema es inestable a lazo abierto, pues la posicién de la bola se incrementa

sin Iimites a partir de un determinado angulo. Por tanto, se debe usar un control

realimentado para mantener la bola en la posicién deseada. Una ventaja del uso de

este control en lazo cerrado es que la respuesta del sistema se vuelve

» relativamente insensible a las perturbaciones extemas y a las variaciones intemas

en los parémetros del sistema. Ademés la viga tiene dos sensores a cada lado los

mismos que se encargan de sensar la distancia de la bola. De lo expuesto

formulamos el problema:

;Se desea controlar la posicién de la bola cambiando el éngulo de inclinacion de la

viga hasta conseguir el equilibrio, de ese modo la se}401alde control dise}401adapuede

hacer que la salida siga eficientemente las referencias impuestas? _

&/
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1.2 OBJETIVOS Y ALCANCES DE LA INVESTIGACION

1.2.1 OBJETIVO

a. Objetivo General

El objetivo es dise}401arun controlador inteligente basado en logica difusa capaz de

resolver cl problema de control de posicion de una bola que se desliza a lo largo de una

barra mediante el control del éngulo de la barra respecto a la horizontal. El sistema de

control debe ser capaz de hacer que las variables controladas sigan las referencias con

un minimo sobre impulso, minimo tiempo de establecimiento y error en estado estable

nulo.

b. Objetivo Especi}401co

Para el estudio de la técnica de control propuesta en este proyecto de investigacién,

surge la necesidad de implantar un mecanismo simple pero con excelentes

caracteristicas dinémicas en el que se implementaran la técnica de control difuso. El

estudio defmira y evaluar todas las especi}401cacionesy requerimientos constructivos,

funcionales y técnicos.

De fonna general, un proceso de dise}401ose puede entender como el conjunto de

actividades que transforman requisitos en una solucion viable a un problema planteado,

y que se desarrolla de forma global en las siguientes fases:

0 Anélisis: estudio del problema, antecedentes, posibilidades y restricciones.

0 Sintesis: proceso creativo de aportacién de soluciones que cumplan todas las

consideraciones realizadas en la fase previa.

oEvaluacion: establecimiento de criterios y toma de decisiones por el que una de

las soluciones propuestas se de}401necomo éptima.
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1.2.2 ALCANCE _

En este trabajo de investigacion solo serén presentados las simulaciones del control

difuso basado aplicado a un sistema en equilibrio Ball & Beam. Para el dise}401oy

simulacion de los sistemas de control, se ha utilizado Matlab, herramienta poderosa para

el célculo matemético, asi como la simulacién de la respuesta del sistema de control

usado en este trabajo. V

1.3 IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION _

En este proyecto, se escoge la técnica del control difusa, por ser una candidata natural

para resolver este tipo dc problema del control. El control basado en la logica di}401xsa,es

un método de toma de decisiones basado en reglas de la forma IF -THEN resultando

muy apropiado para problemas de control donde el modelo matemético es di}401cilde

construir. »

Los sistemas di}4011sospresentan la particularidad de poder utilizarse como controladores

difusos para sistemas dinémicos Iineales y no Iineales, y que pueden estar operando

simulténeamente con alg}401notro controlador, esto debido a que el dise}401ode los sistemas

difusos se basa en una teoria precisa que pone el conocimiento del experto en forma

sistemética y ordenada para el anélisis. Este tipo de controlador presenta ciertas

caracteristicas como son: control més suave, una reduccién importante en la

complejidad matemética utilizada y poco conocimiento matemético del modelo con el V

cual se desea trabajar. �030 '

Es necesario anotar que el trabajo de investigacion es una propuesta a mejoras en la

implementacién de algoritmos basados en logica difusa y medidas de performance del

controlador, en ese sentido no hay trabajos de investigacion y similar al que se propone

 >§
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en ninguna universidad de Lima y el Callao, por lo que el esfuerzo del presente trabajo

es importante y se justi}401ca.

1.4 FORMULACION DE LA HIPOTESIS

Se pretende es controlar la posicion de la bola cambiando el angulo de inclinacién

de la viga. Esta tarea es supervisada por un controlador que, basado en medidas,

genera una se}401aleléctrica que controla el motor a través de su voltaje (se}401alde

control 0 actuacién). Las medidas usadas como referencia para llevar a cabo tal

accién de control (variables controladas) son el angulo de la viga. dado por un

encoder incremental, y la posicion de la bola, obtenida mediante un sensor situado

generalmente en uno de los extremos de la barra. En }401mciondel planteamiento del

problema, de las interrogantes planteadas del problema, de los antecedentes técnicos, asi

como de los objetivos generales y especi}401cosque se persigue, es que se plantea la

siguiente hipétesis: �030

�034Laaplicacion de estrategias de control difuso permitiré el control de la posicion de la

bola cambiando la posicion de la viga, con un sobre impulso menor al 5%, respuesta

répida con tiempo dc establecimiento menor a 0.5 segundo y error en estado

estacionario nulo. l A

En este sentido, las variables que se operan son las siguientes:

Variables dependientes:

- ul: Tension de control de entrada que proporciona el torque del servomotor DC. I

Variables independientes: V

- 61: Posicién de la articulacién 1.

 6/
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II. MARCO TEORICO  

2.1 MODELAMIENTO DE LA PLANTA

El modelamiento es el primer paso en el dise}401ode un lazo de control. Cuanto mayor es

el conocimiento del proceso, mejores son los resultados que obtendremos, ya que el

dise}401odel control sera basado en el modelo. Para conocer la dinémica del sistema, _

podemos deducir su comportamiento a partir de las leyes }401sicasque lo rigen, tales como

eléctricas, mecénicas y térmicas o podemos utilizar técnicas de identi}401caciénde

sistemas, que tiene que ver con el problema de construir el modelo matemético de

sistemas dinaimicos a partir de la observacién de entradas y salidas del sistema.

En este trabajo detallaremos la obtencién del modelo matematico del B&B a partir de

las leyes }402sicasque lo gobieman. Para obtener cl modelo matemético utilizamos las

ecuaciones de Euler-Lagrange, que proporcionan dos ecuaciones diferenciales

ordinarias de segundo orden no Iineales, las que escribimos como cuatro }401mciones

diferenciales de primer orden no Iineales (ecuaciones de estado). Dado que el modelo

matematico obtenido es no lineal, linealizaremos el sistema alrededor de un punto de

operacion (equilibrio del sistema). _

2.2 DESCRIPCION DEL SISTEMA

Se seleccioné el sistema B&B por presentarse en un mimero importante de aplicaciones

précticas, dc igual manera que en, aplicaciones académicas y de investigacién en donde

se pueden probar diferentes algoritmos de control. Este tipo de sistemas presentan

ciertas caracteristicas que lo hacen aim mas interesante, es un sistema mecénico

subactuado, es decir, presenta un n}401meromenor de actuadores que grados de Iibertad ya

sea por la ausencia o falla de alguno de ellos. Ademés mani}401estaalgunas caracteristicas I

Q�031
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no deseables tales como un alto grado relativo y comportamiento de fase no minima, lo

que hace mas di}401cilsu control.

Uno de los mecanismos del sistema B&B que se muestra en la Figura 2.1, se encarga

de ubicar una esfera que se desplaza sobre una barra en una nueva posicién r, la

posicion de la esfera es controlada al variar el éngulo 0: de la barra, que esta

relacionada de manera directa con el angulo 6 del engrane del motor, de esta manera la

esfera puede ser posicionada en alg}401nIugar deseado de la barra balanceandola de

manera adecuada.

N
Posician de

la esfera .
1�031

¢ L Barra

: �030�035
I

mg
Engrane Anguto de

PlVO�030e-M �030._ ___ ~ _. _ _ _ _�031 engfane

Angulodainclinacion Z
de la barra guia

Figura 2.1. Sistema Ball & Beam.

2.3 MODELO MATEMATICO DEL MOTOR DC

Se analizara la dinémica de los motores DC de magneto perrnanente (ver Figura 2.2),

que son los mas utilizados como actuadores, los motores de DC pueden ser clasificados

de acuerdo a la forma en la que el campo magnético es producido y por el dise}401ode la

armadura. '
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1-a

�030 T
V,�034. .. '*

__J... -1
1' " Em

Figura 2.2. Modelo eléctrico-mecénico del motor DC.

La ecuacién diferencialjaara la corriente de armadura esté dada por:

�030 _ (2.1)
Lula +RaIa �024'I/in _ Vfce

La ecuacion de la parte mecénica del motor es:

Jmém + Bmém = T �024TL <2-2)

El par desarrollado por el motor es:

Tm : kmla (2.3)

_ Donde la relacion dc engranes esté dado por:

T ___ kgTm ' (2.4)

La }4011erzacontra electromotriz esta dada por:

_ - ' (2-5)2 Vfce _ kbwm - k,,6m 2

Sustituyendo (2.5) en (2.1):

La]-a + RUIE : Vill

Ahora sustituimos (2.4) en (2.2) y considerando TL = 0 , es decir, no se considera e1 par

de carga y la relacién de engranes (2.4), so obtiene:
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" ' _ (2.7)L h@+m@_g@4

Despejando In de (2.6) y haciendo La =0, debido que la constante de tiempo eléctrica

La/Ra es mucho més peque}401aque la constante de tiempo mecénica J,�035/B,"lo cual

permite reducir el orden del modelo en la dinémica del actuador,

_ ' (2-8)
I :

(1

Ra

Sustituyendo (2.8), en (2.7):

Jé B 0' �024kgk'�035(Vké)mm+ mm_T in�024bm

d

E] modelo matemético para el motor DC es presentado por:

RaJm -. Rag," .
kgkm kgkm ( ~

Para la simulacién usaremos las relaciones:

Ra JM R 3
�024�024�024= 0.01176 , �024"�024'1�031�024+/c,,= 0.58823,
kg km kgkm

2.4 MODELO MATEMATICO DEL SUBSISTEMA BALL & BEAM

Para aplicar la técnica de control por logica difusa, es necesario presentar la dinémica

del modelo B&B, para ello usaremos la ecuacién dinamica de Lagrange, que nos va a

proporcionar la exactitud del modelo, la misma que debe de responder a la exigencia del

desarrollo del control que se le aplique al sistema en mencién. Por otro lado, es

necesario también realizar los célculos de los momentos de inercia del sistema, la

misma que seré tratado en la �034siguienteseccién.
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2.4.1. CALCULO DE LOS MOMENTOS DE INERCIA

Cuando un cuerpo tiene un tama}401oy cuerpo de}401nido(cuerpo rigido), un sistema de

fuerzas aplicadas a él puede originar que se mueva y que gira al mismo tiempo, los

aspectos de traslacién del movimiento estén gobemados por la ecuacién F = ma y los

aspectos de rotacién, originados por el momento M estén gobernados por la ecuacién

M = Ia�034, en donde I es el momento de inercia. -

Por comparacién, el momento de inercia es una medida de la resistencia de un cuerpo a

la aceleracién angular, del mismo modo que la masa es una medida de la resistencia del

cuerpo a la aceleracién. Se de}401neel momento de inercia como la integral del segundo

momento con respecto a un eje, de todos los elementos de masa dm que componen a1 - A

cuerpo, donde d es la distancia perpendicular que hay del eje al elemento arbitrario dm

(ver Figura 2.3).

m

"Z  

�030 Figura 2.3. Esfera sélida.
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Momento de Inercia de la Barra

Se calcula el momento de inercia IW, de una barra de masa M y longitud L (ver

Figura 2.4) respecto de un eje perpendicular a la varilla que pasa por su centro.

E1 momento de inercia para una barra sin grosor esté dado por:

2 L 2 (2.11)
[W =ZM,di =L s dm

Y .

sis:

x
s -----D

m �024-�024�024�024�024>

Figura 2.4. Barra.

Dénde: dm es la masa del elemento diferencial, ds es la longitud diferencial y por la

condicién de masa distribuida uniformemente dm = (M / L)d9 , por lo tanto:

�024L/2 2 M d _ M L/2 2d _ ML3 (2.12)

1�035"is T S�034?is S" 12L�024L/2 �024L/2 �030

Por lo tanto, el momento de inercia para una barra sin grosor es:

2.13ML2 �030�031
1bar = �030Z

12 -

Momento de Inercia de la Esfera

De la ecuacién (2.10), para el caso de una diferencial de masa de una esfera

dm(r, ¢,0) , en donde: dv = r2 sin(¢)drd(pd0 es el volumen del elemento

diferencial, d = rsin((p) es la distancia entre la masa del elemento diferencial y el eje
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Z , en donde: v: (4/ 3)7tR3 es la férmula del volumen de una esfera. Sustituyendo los

valores de la distancia y la diferencial de masa correspondientes a la esfera:

- 2.1415,, =1," r2 SIn2(¢)dm(r,c0,6�031) �030�031

Donde la diferencia de masa dm esté dado por.

dm = Edv 3
v

m es la masa dc distribucién uniforme, v es el volumen de la esféra, el cual toma la

diferencial, substituyendo v y dv:

' m 2 _ (2.15)
dm = 4�024�024�024rs1n((p)drdgod6

_ 75133
3

Sustituyendo (2.15) en (2.14) se obtiene:

1 �024 2 ' �031�0352 ° 2 d d 0esf " m 7�0313m((0) Z�024'*�031�035S1n((0) 7�031(Dd
�0247rR3
3

R 7: 27r 2 _ 2 m 2 _

1�034,= I f j r sm (¢) �024�024rsm(go)drd¢)d6? (2.16)
r=0 ¢=o 9:0 4 3

�0247zR
3

Extrayendo las constantes }401lerade la integral:

m R 7: 27: _ m R Ir _
I5] = 1-:L0L:0L:0r�034sm3(go)drd<pd6 = 1�024�0243~_|;=0L=02711*�030sm3(¢)drd¢ =

§7rR §7rR
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m27r R 2r . m2n R5 It ._�024jj r4s1n3((o)drdq) =_�024~�024js1n3((p)dgo =
EER3 r=0(/2:0 EER3 5 (020

3 3

3 2 7�031 - 3
= �024�024mR J�030s1n d10 M (co) (0

Por lo tanto la inercia de la esfera es:

2 2 (2.17)

Iagf = �024mR
5

Donde m es la masa de la esfera y R es el radio de la esfera.

2.4.2. ENERGiA CINETICA DE LA ESFERA

Se determinaré la energia cinética de un cuerpo, en este caso el de una esfera en

rodadura pura, sin considerar el efecto de la friccién, la energia cinética de una particula

P esté dada por:

T �0241 2a�031V  » 2 �034_ pvP
2

Déndez p es la densidad del cuerpo, por lo que la energia cinética total del cuerpo se

de}401necomo la suma de las energ1'a_s cinéticas de las distintas particulas del sistema, esto V

es:

1 2 (2.18)

Cuando se calcula la energia cinética dc un sistema que consiste en un gran numero de

particulas (como es el caso del cuerpo rigido), a menudo es conveniente considerar por

separado el movimiento del centre de masa G del sistema y el movimiento del sistema
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relativo a un sistema de referencia en movimiento }401joen G , como se observa en el

sistema coordenado de la Figura 2.5.

Donde el movimiento de una particula esté dada por:

_ -* (2. 1 9)

En donde: P es una particula del sistema, VP es la velocidad relativa de la particula al

sistema de referencia Om , VG es la velocidad del centro de gravedad y a7xrG,, es la

velocidad relativa al sistema mévil Gxyz. .

Z1

VP .

. X�031 ,

0 X

Y

Figura 2.5. Sistemas de coordenadas }401joy relativo.

Sustituyendo (2.19) en (2.18) se obtiene:

__ 1 - ~
A T2 �024§L(vG+a)xrGPXvG+a)xrGP)dV

Desarrollando e1 producto:

1 2 - - -
T2 = §pLvG + 2vG(a)x rGP)+(a)>< rG,,)(a)>< rG,,)dV
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1 1 _ 1 _ - (2.20) A
= �024mv2+ �024p'[2vG(wx rGP)dV+ �024pJ�030(a)><rGP)(a) x rG,,)dV

2 2 V 2 V

Considerando un éngulo ,8 entre (3 y VGP para la particula P , y haciendo el producto

punto:

((7) x r)(a3 x r) = a)2r2 sin2(,B) = a>2r2(l - cos2(}402))

2 2 2 2 2 _ �024» �024» �024> �024~=a) r �024a)r cos (,8)�024(a)-co)(r-r)�024(a)-r)(a)-r)

De acuerdo con estas relaciones, las integrales de la ecuacién (2.20) se pueden expresar:

p(a3 x r)(a3 x r)dV = p_[v(a3 - a3)(r - r) �024(5) - r)(a3 . r)dV

= pL(a7 - (r - r)a3) �024(5; - (5; . r)r)dV

= p_[ cT)[(r - r)a3 �024((7) - r)r]dV
V .

= pa�034)J.v[(r- r)a") �024(65 - r)r]dV

Utilizando las propiedades de inercia del producto cruz, se obtiene: A

pa3-jv[(r-r)a3�024(a3-r)r]dV=5-Lp(rx(a3xr))dV 2

Sea Iesf el momento de inercia de la esfera igual a la integral:

a3- jvp(rx(a3xr))dV=a3-(16, -5)) (121)

De la relacién:

1 _.
* §p_[v2vG(a)XrGP)dV:0 '

Por la de}402niciéndel producto punto:
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�034VG�034�0307�035�030�035GPH°°S("G"3"761°): 0

Se obtiene la velocidad VG del gré}401code la Figura 2.6.

vG =17, +17, =17, +a3xr0P

Z!

V,

K .

. y�0317. T G
2 W 09

O Y

Figura 2.6. Velocidad del centro de masa.

Substituyendo (2.21) en (2.20) se obtiene: 2

1 2 1 2 -
T2 = Emv +550-(Iesf -a2)

1 1 (2.22)
= Emvz + 2�024.Iesfa)2

Donde la ecuacién (2.22) es la energia de la esfera.

Substituyendo el momento de inercia de la esfera I}401f, (2.17) en la ecuacién (2.22): 2

1 1 2
T2 = �024mv2+ v(�024mR2)co2

2 2 5

Finalmente, se obtiene la energia cinética de la Esfera:

1 1 (2.23)
T2 = �024mv2+ �024mR2a)2

2 5
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Rodamiento de un Disco

Se describe el movimiento de una esfera rodando sobre una super}401cieplana (ver Figura

2.7) si se restringe el disco a que ruede sin resbalar, la aceleracién 67 de su centro de

masa G y su aceleracién angular do, no son independientes, suponiendo que el disco

este equilibrado, de manera que coincidan su centro de masa y su centro geométrico, se

escribe la distancia r recorrida por G durante una rotacién �030I�031del disco:

�030Y Z�030�031Jr �030 AL :AX

Z

Figura 2.7. Velocidad de rodadura.

r = R1}! (2.24)

Despejando �030I�031:

7'
�030I�031= �024

R

Donde, R es el radio del disco (esfera), �030I�031es la rotacién de la esfera, r es la distancia

recom'da. La distancia angular recorrida por la esfera con respecto a la vertical esta dada

por la siguiente formula:

d =�030~P+a <2-25>a .

, Reescribiendo la ecuacion (2.25) en términos de_a :
7- (2.26)

dd = �024+ 0:
R

Derivando la ecuacién (2.26) se obtiene la velocidad angular:
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. ,2 _ (2.27)
co = do, = �024+ or

R

También la velocidad (v) de la esfera puede ser obtenida al hacer e1 diagrama de

velocidad de la barra y la esfera, esta férmula esté dada por:

. . 2.28
V2 = r2 +(ra)2 ( )

Sustituyendo (2.28) en (2.23) se obtiene la energia cinética de la esfera:

T_1(.2+ .2)1I 2 V
2 �024§mr(ra) +-2- esfa)

Luego la energia cinética de la esfera: .

1 . 1 . 1 (2-29)
T2 = �024mr2+ �024mr2a2+ �024Imfa)2

2 2 2

2.4.3. ENERGiA CINETICA DE LA BARRA

Donde la energia cinética de la barra esté dada por:

1 . (2.30)

I; = baraz

Dénde: Iba, es el momento de inercia de la barra, 6! es la velocidad angular. Una vez

que se obtuvieron las energias cinéticas de la barra y de la esfera, se tiene la energia

cinética total del sistema, que esté dado por:

' T : T; + T2 I (2.31)

Estas energias cinéticas incluyen movimiento radial y circular de la barra y de la esfera

respectivamente. Dado que les] =(2/5)mR2 y I" =R(0 entonces la energia cinética

rotacional de la esfera es (I/2)Ie_Yf , por lo que (2.31) queda:
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1 . 1 . 1 . 1 .
T = �024I,Wa2+�024mr2+ �024mr2a'2+�024mr

2 2 2 5

Donde la energia cinética total del sistema queda:

1 _ 7 _ (2.32)
T = �024(Iba,+mr2)0:2 + xmrz

2 10

2.4.4. ENERGiA POTENCIAL DEL SISTEMA

La energia potencial del sistema cuando la esfera rueda esté dada por:

_ L _ (2.33)
P = mg1~s1n0c+Mg§sm0t

Donde M es la masa de la barra, L es la longitud de la barra, res la posicién de la
esfera.

2.4.5. MODELO LAGRANIANO DEL SISTEMA

La ecuacién de Lagrange generalizada es.

d (aL) 6L F (2-34)

dt 5c] aq �030�031

Donde, L es el conjunto de energias del sistema (L = T �024U),q es la coordenada de

variable independiente del sistema, cjes la derivada de variable independiente del

sistema y F; es la }4011erzaexterna que act}401aen la direccién de .

La ecuacién del Lagrangiano es:

L = T _ P (2.35)

1 . 7 . L .
= �024(Iba, +mr2)a2 + �024mr2�024mg7+ �024Mgsma

�030 2 10 2 '
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No hay }401lerzasextemas que actlian sobre la esfera en direccion radial, la ecuacién

Lagrangiana del movimiento esta dado por:

d (aL) aL _ T  
dt 86! 6a

a�031(6L) 6L 0 (2-35)

dt 61'" 6r

Donde:

BL L
�024�024= �024(mgr+ �024Mg)cos a
6a 2

8L .
V �024_= (J1 + mrz )a

60:

6L . 2 .
�024= mra �024mgsm 0:
8r

6L 7 . _
~ �030f'=

6r 5

De aqui que obtenemos la ecuacién dinémica del sistema B&B:

2 .. . . L V
(Iba, + mr )0; + Zmrra + (mgr + §Mg) cos a = Z�030

7 .. . .2 . <2-37>
�024r�024ra+gs1na=O V
5 .

Se hace un peque}401ocomentario entre las ecuaciones diferenciales obtenidas. Cada una

de ellas representa el modelo matemético del sistema, cuando se utiliza el método de

Euler-Lagrange se trata (micamente de resolver el problema de manera poco compleja,

la principal ventaja préctica que tiene esta formulacién es que, el mimero de variables es
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el minimo posible para deterrninar la con}401guraciondel sistema y ademés que no es

necesario conocer el detalle de las fuerzas de v1'ncu1os~ para su formulacion, resultando

en un método menos laborioso, que la formulacion clésica newtoniana donde es

necesario conocer a detalle las fuerzas que act}401ansobre el sistema, sin embargo,

cualquiera de éstos métodos debe de resolver e1 problema planteado, }401nicamentevaria

el n}401merode variables en la ecuacion }401naldel modelo, que aumenta o disminuye su

complejidad de resolucion y el nivel de error presentado.

2.5. MODELO LINEALIZADO DEL SISTEMA

La ecuacién diferencia] del sistema mecénico esté dada por:

b9'+ct9-=u (238)

R B
Siendo las constantes, b = �024RL']�024= 0.01176 y C = L+ Km = 0.53823 .

KmKg KmKg

Aplicando la transformada de Laplace a (2.38) se obtiene:

6(3) 1 (2.39)
u(s) �0300.58823s + 0.011763

Del modelamiento matemético realizado, la aceleracion de la esfera esté dada por la

siguiente ecuacion:

1" = mg sin or (2-40)

Donde aes el éngulo de inclinacion de la barra y g es la aceleracion gravitacional,

esta ecuacion se linealiza cerca de valores peque}401osde a , por lo cual se considera que

la siguiente aproximacion es vélidaz
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sino: z 05

Quedando la ecuacién (2.40) como sigue: '

i�031= mgot

Aplicando la transformada de Laplace, donde las condiciones iniciales son iguales a

cero r(0) = O , r'(0) = 0. Quedando como:

. ,,(S) _ mg (2.41)

0!(S) s2 ' -

Donde m es la masa y g la gravedad, los valores de m =5/7 y g = 9.8m/s2 .

Reemplazando los valores indicados e1 modelo linealizado del sistema B&B es:

r(s) 7 (2-42)

05(3) s2 -

2.6. RESPUESTA DEL SISTEMA BALL AND BEAM EN LAZO ABIERTO

A continuacién se muestra la respuesta del sistema B&B en lazo abierto. En la Figura

2.8 se muestra el diagrama de bloques Simulink en lazo abierto del sistema B&B.

step ' "

Modelo 5°°Pe
Ball & Beam

Figura 2.8. Diagrama Simulink del sistema en lazo abierto.

En la Figura 2.9 se muestran la respuesta de la posicién de la esfera respecto a una

entrada escalén.
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9 j I 1 I

E E E E E< 4

00 ; ; T g 1.,
Tiempo(seg)

Figura 2.9. Respuesta del sistema en lazo abierto.

3.1. Introduccién a la Légica Difusa

Cuando la�031complejidad de un problema crece, la posibilidad de analizarlo en términos '

precisos disminuye. En contraste con la légica convencional que utiliza conceptos

absolutos para referirse a la realidad, Ia logica difusa de}401nelos conceptos en grados

variables de pertenencia, siguiendo patrones de razonamiento similares a los del

pensamiento humano. La logica difusa ha cobrado una fama grande por la variedad de

sus aplicaciones, las cuziles van desde el control de complejos procesos industriales,

hasta el dise}401ode dispositivos de control de artefactos electronicos de uso doméstico y

entretenimiento, asi como también en sistemas de diognéstico. La logica di}401lsaes

esencialmente una logica multivaluada que es una extension a la légica clésica. Estas

}401ltimasimponen a sus enunciados imicamente valores de falso 0 verdadero, sin

embargo gran parte del razonamiento humano no son tan �034deterministas�035.Lo di}401zso

puede entenderse como la posibilidad de asignar més valores de verdad a los enunciados

Ar
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clésicos de �034falso�035y �034verdadero�035.El objetivo de todo sistema manejador de una légica

difusa es describir los grados de los enunciados de salida en términos de los de entrada,

algunos sistemas son capaces de re}401narlos grados de veracidad de los enunciados de

salida, conforme se re}401nanlos de la entrada. Por estas propiedades es que ciertos

sistemas de logica di}401lsaaparentan una labor de aprendizaje, y son excelentes

mecanismos de control de procesos, es decir, los controladores difusos son capaces de

estabilizar sistemas no Iineales.

En este informe se presenta un método para desarrollar un controlador di}4011soque

permita estabilizar un sistema linealizado en lazo cerrado y que tengauuna aplicacion en

el mundo real, a partir del conocimiento y la experiencia de un experto representado en

una regla de la forma IF-THEN. Se debe hacer notar que el modelo matemético es una

aproximacion de un sistema }401sicoy que no puede representar todas las variables

dinémicas del sistema pues resultan en la mayoria de los casos muy dificiles de

modelar.

3.2. Conjuntos Difusos

3.2.1. Operaciones Bésicas de Conjuntos Difusos

Un conjunto clésico se de}401necomo una coleccién de elementos que existen dentro de

un universo cada uno de los elementos del universo pertenecen o no a un detenninado

conjunto. Por lo tanto, cada conjunto puede de}401nirsecompletamente por una funcién de

pertenencia, que opera sobre los elementos del universo, y que le asigna un valor de I si

el elemento pertenece al conjunto, y de 0 si no pertenece. Ahora bien, un conjunto

difuso se de}401nede forma similar, con una diferencia conceptual importante: un

elemento puede pertenecer parcialmente a mais de un conjunto. Las primeras diferencias

3:�031
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que se hacen evidentes entre los conjuntos clésicos y los conjuntos difusos son las

siguientes:

1. La funcion de pertenencia asociada a los conjuntos concretos 5610 pueden tener

dos valores: 0 6 1, mientras que en los conjuntos difusos pueden tener cualquier

valor entre el intervalo 0 y 1. »

2. Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto di}401lsoy

simultaneamente pertenecer (parcialmente) al complemento de dicho conjunto,

lo anterior no es posible en los conjuntos clasicos.

3. Las fronteras de un conjunto clasico son exactas, es decir, un elemento pertenece

o no pertenece a dicho conjunto, en tanto que las de un conjunto difuso son,

precisamente difusas, ya que existen elementos en las }401onterasmismas, y estos V

elementos pueden pertenecer al mismo tiempo a mas de un conjunto di}4011socon

diferente grado de pertenencia.

La légica difusa actualmente esta relacionada y fundamentada en la teoria de los -

conjuntos di}4011sos.Seg}401nesta teoria, el grado dc pertenencia de un elemento a un

conjunto Va a venir determinado por una funcién de pertenencia, que puede tomar todos

los valores reales, comprendidos en el intervalo [0, 1], como lo muestra la Figura 3.1.

�030 Funcién Funcién
Grad de Grad de

1 I , /

n n
n on 9: n an 9::

Figura 3.1. Funciones de pertenencia gaussiano y triangular.
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La palabra di}4011sopuede ser de}401nidocomo: borroso, impreciso, con}401lso6 vago. Los

sistemas di}401lsosson sistemas basados en conocimientos representados en forma de

reglas. El corazén de los sistemas difusos consiste en bases de conocimientos de las

llamadas reglas difusas IF-THEN.

Definicién 3.1 Un conjunto difuso en un universo de discurso o conjunto universal U

es caracterizado por una funcién de pertenencia ,uA(x) que puede tomar todos los

valores reales, comprendidos en el intervalo [0, 1]. De aqui que, un conjunto di}401asoes la

generalizacién de un conjunto clasico al permitir una }401mciénde pertenencia que puede

tomareualquier valor real dentro del intervalo [0, 1], y la }401mciénde pertenencia de un

conjunto clésico solo puede tomar dos valores cero (0) 6 uno (1). Un conjunto di}4011soA

en U puede ser representado como un conjunto de pares ordenados de elementos x, y su �030

valor de pertenencia esta dado por:

_ 3.1
A_{x>#A(x)lxEU} ( )

Donde U es el universo del discurso continuo (por ejemplo, todos los n}401merosreales: '

U = R), A se escribe comfmmente como: _

_ (3.2)A �024L ,uA (x)/ x

Donde la integral no denota integracién, denota la coleccién de todos los puntos

x e U , las cuales tienen asociado una }401mciénde pertenencia ,uA (x) .

Cuando U es discreto, A se escribe comfmmente como:

_ (3.3)A �0242 ,uA (x)/x _
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Donde la sumatoria no representa una suma aritmética, sino denota la coleccién de

todos los puntos x e U , los cuales tienen asociada una funcién dc pertenencia ,uA (x) .

Hasta ahora se han introducido algunos conceptos bésicos concerniente solamente a

los conjuntos difusos sencillos (simples), de}401niremoslas operaciones bésicas sobre

estos conjuntos, asumiendo que A y B son conjuntos difusos de}401nidosen el mismo

universo del discurso U. La igualdad, la pertenencia, el complemento, la unién e

interseccién de dos conjuntos di}401usosA y B son defmidos a continuaciénz

Definicién 3.2 Se "dice que A y B son iguales si y solamente si ,uA (x) = ,uB(x) para

todo x e U . Se dice que B esté contenido 6 pertenece a A y lo denotamos como A C B,

si y solamente si ,uA (x) S ,uB (x) para todo x e U . El complemento de A es un conjunto

difuso A en U, cuya funcién de pertenencia esta de}401nidocomo: .

_ 3.4
#;(x)"1�024/1,4(x) ( )

La unién de A y B es un conjunto difuso en U, denotado por AUB cuya funcién de

pertenencia y esté dada por:

_ ' 3.5
- IUAUB (x) * max[/4,4 (35): /13 ( )

La interseccién de A y B es un conjunto difuso en A}402Ben U con funcién de

pertenencia /1 esté dada por:

_ ' 3.6
IUADB (35) �034mm[/�030A(35): #5 ( )

Para justi}401carel porque se utiliza el término �034mzix�035para la unién y el término �034min�035

para la interseccién, se daré una explicacién intuitiva: La unién de A y B es el conjunto
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difuso mas peque}401oque contiene a ambos, A y B, mas concretamente, si C es un

conjunto di}401xsoque contiene a ambos A yB, entonces también contiene a la unién de A

y B. Notemos que A UB esta de}401nidopor (3.5) que contiene a ambos A y B, porque

A,/1,,]Z ,uA y A,,uB]Z ,uB, ademas si C es un conjunto difuso que contiene a

ambos A y B, entonces ,uC 2 ,uA y yc 2 ,ul,, de aqui que ,uC 2mdx[,uA,,uB]=,uAU,, , de

manera que A UB es el conjunto di}4011somas peque}401oque contiene a ambos A yB.

Estas ecuaciones (3.4), (3.5) y (3.6),. representan operaciones baisicas sobre conjuntos

difusos, sin embargo resulta interesante explorar otro tipo de operaciones que sean

factibles dentro de los conjuntos difusos.

Unién Difusa, la Norma S

Sea s : [0,1]x [0,1] �024)[0,1] un mapeo que transforma las funciones de pertenencia de

conjuntos di}401xsosA y B en }401mcionesde pertenencia de la unién de A y B, esto es:

SLuA(x):/'lB(x)]:IuAUB(-x) <3-7>

. Para el caso de (3.5) s[;1A (x), ;1B(x)]= A(x),,uB(x)], la }401mciéns es vista como una

unién, esta ecuacién debe satisfacer al menos las siguientes cuatro condiciones:

Axioma 3.1 (s1). s(1,1) =1,s(O,a) = s(a,0) = a (Condicién de }401'ontera)

Axioma 3.2 (52). s(a,b) = s(b, a) (Condicién de conmutatividad)

Axioma 3.3 (s3). Si a _<_ a�031y b S b�031-, entonces s(a,b) S s(a',b') (Condicién de no

decremento)

Axioma 3.4 (S4). s(s(a,b),c) = s(a,s(b,c)) (Condicién de asociatividad)

Ax
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De}401nicién3.3 La funcién s : [0,l]x [0,l]�024>[0,1] que satisface los axiomas s1-s4 es

llamada una s-norma.

Interseccién Difusa, la Norma T

Sea t : [0,1]>< [0,1] �024->[0,1] una }401mciénque transforma las }401mcionesde pertenencia de

los conjuntos difusos A yB a una funcién dc pertenencia de la interseccién de A y B,

esto es:

4/14 (35): NB : IUADB (x) 8'8)

Para el caso (3.6), t[;tA(x),,uB(x)]=minDzA(x),,uB(x)] la funcién t es cali}401cadacomo

una interseccién, si satisface las siguientes cuatro condiciones:

Axioma 3.5 (ll). t(0,0) = 0,t(a,1) = t(1,a) = a (Condicién de frontera) '

Axioma 3.6 (t2). t(a, b) = t(b, a) (Condicién dc conmutatividad)

Axioma 3.7 (t3). Si a s a�031y b S b�031, entonces t(a,b) S t(a',b�031)(Condicién de no

decremento)

Axioma 3.8 (t4). t(t(a,b),c) = t(a,t(b,c)) (Condicién de asociatividad)

De}401nicién3.4 Una }401mciént : [o,1]x [o,1]�024>[0,1] que satisface los axiomas t1-t4 es

llamada una t-norma.

3.2.2. Variables Lingiiisticas '

En la vida cotidiana se utilizan palabras para describir variables, por ejemplo cuando se

dice hoy hace calor es equivalente a decir la temperatura actual es alta, se utiliza la

palabra alta, para describir la temperatura actual, esto es, la variable temperatura actual

toma la palabra alta como su valor, que también puede tomar alg}401nn}401meropor_ ejemplo

5/
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28°C. Cuando una variable toma numeros como sus valores, se tiene un marco de

trabajo bien formulado mateméticamente, pero cuando una variable toma palabras como

sus valores no se tiene un marco de trabajo formal mateméticamente, de aqui que el

concepto dc variable lingiiistica se introduce, si una variable puede tomar palabras en

lenguaje natural como sus valores, esta es llamada variable lingiiistica.

Defmicién 3.5 Si una variable puede tomar palabras del lenguaje natural como sus

valores, esta es llamada �034variablelingiiistica�035,donde las palabras estén caracterizadas

por conjuntos difusos de}401nidosen el universo del discurso en la cual la variable esta

de}401nida.

Una defmicion mas formal de variable lingiiistica esta dada por (Zadeh [1973] y

[1975]), la cual se menciona a continuaciénz

De}401nicién3.6 Una variable lingiiistica esta caracterizado por (X T, U, M), donde:

X es el nombre de la variable lingiiistica, Xpuede ser la temperatura del ambiente.

T es el conjunto de valores lingiiisticos que X puede tomar, por ejemplo para la

temperatura del ambiente T = {baja, media, alta}.

Donde U es el dominio fisico actual en la cual la variable lingiiistica X toma valores

numéricos, para el ejemplo de la temperatura U = [O,T,m]. M es una regla semantica

que relaciona cada valor lingiiistico en T con un conjunto difuso en U. T

El concepto de Variable lingiiistica es importante vporque son los elementos

fundamentales de la representacién del conocimiento humano. Cuando se utilizan

sensores para medir una variable, estos entregan un valor numérico como salida, cuando

se le pregunta a un experto humano para que eval}401euna variable, ellos entregan
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palabras como salidas, de aqui que a partir del concepto de variables lingiiisticas se

pueden formular descripciones vagas en lenguaje natural a términos mateméticos

precisos.

3.3. Sistemas Difusos

Los sistemas difusos son sistemas basados en conocimiento de un experto humano, la

parte esencial de un sistema difuso es la base de conocimientos que consiste de reglas

difusas que tienen la forma:

IF antecedente THEN consecuente

La primera parte de la regla IF se denomina premisa o antecedente y contiene una c�031>

varias condiciones referidas a las entradas del sistema, la segunda parte de la regla

THEN denominada consecuente es la accién a ejecutarse.

A continuacién se muestra un ejemplo de una regla di}4011sadc la forma IF-THEN:

IF la velocidad del auto esvalta, THEN aplicar menos fuerza al acelerador. Este tipo de

reglas componen lo que se denomina base de reglas del sistema, donde las palabras

�034alta�035y �034menos�035tienen asociadas funciones de pertenencia. Un sistema di}401Jsoesté

construido de un conjunto de reglas di}401lsas.En resumen el punto de inicio para la

construccién de un sistema difuso es obtener una coleccién de reglas di}4011sasde la forma

IF- THEN de expertos humanos en base a su conocimiento y experiencia.

3.3.1. Dise}401ode Sistemas Difusos

Existen diferentes tipos de sistemas difusos, entre ellos tenemos:

1. Sistema Difuso Puro (ver Figura 3.2).
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2. Sistema Difuso con fuzzi}401cadory defuzzi}401cador,(ver Figura 3.3).

a) Mamdani.

b) Takagi-Sugeno-Kang (TSK).

Base de
Reglas Difusas

conjunto difuso conjunto difuso
en U en V '

Motor de
lnferencia

Figura 3.2. Con}401guracionbeisica de un sistema dl}401lS0puro.

La con}401guracionbésica de un sistema di}401isopuro se muestra en la Figura 3.2, el

problema principal con los sistemas difusos puros es que sus entradas y sus salidas son

palabras en lenguaje natural, por lo que no tiene un marco de trabajo formal

matematicamente y en la resolucion de problemas de sistemas en ingenieria, las

entradas y salidas son variables representadas con valores reales.

Para resolver este problema Takagi-Sugeno propusieron otro sistema di}401isodonde las

entradas y salidas son variables con valores reales. Si se considera una regla di}401lsade la

forma IF-THEN, el sistema TSK usa reglas de la siguiente forma:

IF la velocidad x de un auto es alta, THEN la fuerza del acelerador es y = ax . '

Se puede observar que la parte THEN de la regla cambia de una descripcion con

lenguaje natural a una simple formula matematica, estos cambios hacen mas facil

combinar las reglas, de hecho, el sistema difuso TSK es un promedio de pesos de los

valores de la parte THEN de la regla, sin embargo este tipo de sistema presenta algunos
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problemas: La parte THEN es una formula matemética, por lo tanto no puede

proporcionar un marco de trabajo en lenguaje natural que representa el conocimiento

humano y no hay mucha Iibertad para aplicar diferentes principios de logica difusa, asi

que la versatilidad de los sistemas difusos no esta muy bien representada con esta

forma. Para resolver estos problemas se usaré el sistema difuso llamado: sistema difuso

con fhzzi}401cadory defuzzi}401cador,mostrado en la Figura 3.3.

Este tipo de sistema difuso es el mas utilizado y sobre el cual se trabaja en este informe,

de ahora en adelante cuando se haga mencion de un controlador Cll}401lS0se estara

refriendo a un sistema con las caracteristicas previamente mencionadas.

Base de
Reglas Difusas

Fuzzificador M°t°' d? Defuzzificador
lnferencia

X en U Conjunto difuso Conjunto difuso Y en V
en U en V V -

Figura 3.3. Sistema di}4011socon fuzzi}401cadory defuzzi}401cador.

Algunas caracteristicas que distinguen a los sistemas di}401xsoses que permiten m}401ltiples

entradas y una salida simple, mapeando de un vector de valores reales a un valor escalar

real (un mapeo de multiples salidas puede ser descompuesto en una coleccion de

mapeos de salidas simples), donde las formulas mateméticas de estos mapeos pueden

ser obtenidas. El control difuso provee una metodologia formal para representar,

manipular e implementar conocimiento humano acerca de como controlar un sistema, el
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controlador difuso que se desarrolla en el informe es del tipo Mandami, el cual consta

de cuatro componentes:

1. La base de reglas, almacena el conocimiento del experto humano que pennite

controlar un sistema, en forma de reglas.

2. El mecanismo de inferencia, eval}401aque reglas son relevantes en determinado

tiempo y decide las posibles entradas a la planta.

3. La interfase de }401izzi}401cacion,simplemente modi}401calas entradas para que

puedan ser interpretadas y comparadas con el conjunto de reglas.

4. La interfase de de}401lzzi}401cacionconvierte las conclusiones del mecanismo de

inferencia en entradas a la planta. V '

Basicamente se puede ver al controlador difuso como un tomador de decisiones

V arti}401cialque opera en un sistema de lazo cerrado, compara la salida de la planta y(t) A

con la entrada de referencia r(t) y entonces decide que entrada a la planta u(t) asegura

la realizacién de los objetivos. V

Cuando se utilizan controladores di}401isosen lazo cerrado miden la salida de la planta y

toman acciones de control sobre el proceso continuamente, para tratar que la salida de la

planta y la entrada de referencia presenten el minimo error. El objetivo a1 utilizar

sistemas difusos es poner el conocimiento humano dentro de los sistemas de ingenieria

de manera sistemética, e}401cientey de manera organizada. Los sistemas difusos han sido

empleados en una gran variedad de campos, tales como: control de sistemas,

procesamiento de se}401ales,reconocimiento depatrones, comunicaciones y sistemas de

informacién, manufactura de circuitos integrados, sistemas expertos, medicina. Sin

 3r
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embargo las aplicaciones mas signi}401cativashan sido concentradas en los problemas de

control, con el dise}401oe implementacién de controladores di}4011sos.

3.3.2. Dise}401ode un Sistema Difuso Utilizando el Método del

Conocimiento del Experto

Los sistemas difusos utilizan el conocimiento humano para resolver problemas de

ingenieria, este conocimiento puede ser clasi}401cadoen dos categorias: conocimiento

consciente y conocimiento subconsciente. Por conocimiento conciente se entiende el

conocimiento que puede ser descrito, es decir, que puede ser expresado por palabras y

por conocimiento subconsciente se re}401erea las situaciones donde e1 experto humano

conoce que hacer bajo ciertas situaciones sin embargo no sabe como expresarlo en

palabras.

Para el conocimiento consciente, podemos preguntar simplemente al experto humano

que exprese en términos de reglas difusas de la forma IF-THEN su conocimiento y

experiencia sobre determinado problema y obtener reglas difusas y ponerlas en la base

de reglas del sistema difuso. Para el conocimiento subconsciente se puede preguntar al

experto humano que lo demuestre, esto es, que demuestre como reaccionan ante algunas

situaciones especi}401cas,de esta manera el conocimiento subconsciente es transformado a

un conjunto dc reglas.

El método de dise}401ode un controlador difuso mediante el conocimiento del experto

(también llamado prueba y error), puede resumirse en los siguientes tres pasos:

'' Analizar el sistema real y elegir las variables de estado y las variables de

�031V Control

3:�034
1
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. Las variables de estado representan las caracteristicas del sistema. Las variables

de estado son las entradas a1 controlador difuso y la variable de control es la

salida del controlador difuso.

I Derivar reglas difusas de la forma IF�024THEN que relacionan las variables de

estado con las variables de control.

La formulacién de estas reglas se }401mdamentaen el conocimiento y experiencia

del experto humano acerca del }401mcionamientodel sistema y las transforma en �034

un conjunto de reglas de la forma IF-THEN.

I Combinar estas reglas en un sistema difuso y probarlo con el sistema en lazo

cerrado. ' I

Se ejecuta el sistema en lazo cerrado con el controlador difuso y se veri}401cael

A funcionamiento del sistema, si la respuesta no es satisfactoria se modi}401cael A

controlador difuso hasta obtener una respuesta adecuada.

3.4. Control PD para el Sistema Ball and Beam

El sistema B&B modelado en el capitulo anterior es muy utilizado por que es sencillo

de entender y por sus técnicas de control utilizadas, tanto clésicas PD (Proporcional,

Derivativo), como métodos de dise}401omés modernos. Este sistema es inestable en lazo

abierto al no conocer continuamente la nueva posicién de la esfera y decidir si ha

alcanzado la posicién deseada, sin embargo en lazo cerrado este dato se puede conocer

retroalimentando al sistema colocando a la esfera en su nueva posicién. Su dinémica

esté dada por la ecuacién:

 3?
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(I1+mr2 )o'2+2mri"0'z+(mgr+%Mg)cos 0: = u (3.9)

7 .. . 2 . 1 (3.10)
�024r�024ra+gsma=O
5

Para una posicion }401ja = 0 , la aceleracion de la esfera esta dada por:

i;:_§gsina (3.11)

7

Si se considera que la barra mide 40 cm. para }401nesprécticos se ubica en el centro de

la misma en 20 cm. quedando 20 cm hacia la derecha vista de frente, como la parte

positiva de la barra y 20 cm. hacia la izquierda como la parte negativa. Si ademés se

de}401neque el aingulo 0 (posicion angular del motor) es positivo al girar hacia arriba del

eje imaginario horizontal y negativo al desplazarse hacia abajo de dicho eje, para ambos

casos, la velocidad de la esfera al desplazarse a través de la barra y la lvelocidad

rotacional del motor para ubicar el nuevo angulo serén minimas (cercanas a cero), de 1

aqui se de}401neel vector de estado del sistema, x = (r,r�030,0,6l), donde la salida del sistema

y = r sera la nueva posicién de la esfera en la barra, y el control u sera�031la aceleracién

de 6. Como se mencioné anteriormente el proposito del control es determinar u(x) tal

que el sistema de salida en lazo cerrado pueda converger a cero de una condicién inicial

arbitraria a una nueva posicién. El universo del discurso para el vector de

estado esta dado por: U = [�0242,2]x [�0242,2]>< [�0247t/30,7r/30]x [�0247r/16,7:/16]

3.4.1. Control PD

Un controlador que }401mcionatipicamente como un ampli}401cadorcon una ganancia

constante k se conoce formalmente como control proporcional, ya que la se}401alde

 X
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control a la salida del controlador esté relacionada con la entrada del controlador

mediante una constante proporcional.

El controlador de tipo proporcional derivativo (PD) presenta la siguiente funcién de

transferencia,

= (3.12)G(s) Kp + Kds

Donde KP , Kd es la constante proporcional y derivativa.

El control. PD propuesto para controlar 1a posicién angular 6? de1'motor y para la

posicién de la esfera 7�031es el siguiente: _

-r ' an_ ' (3.13)u _ Kp,,,(9 -6) +Kdm(6 -49)

3 * * -* - 3.140: =Kpe(r �024r)+Kde(r�024r) ( )

La relaicién entrea y 19 esté dada por: I �031

6 =16a (3.15)

19' = 1605*

Sustituyendo (3.15) en (3.13):

u = Kpm(16a* -1605) +Kdm(160'c* -166!)

__ * - * * 3.16u -�02416(Kpm(a�024a)+Kdm(a�024a)) < >

De (3.14) se tiene que: 7 = r' �024r , y para el problema dc regulacién 17 = 0 , por lo tanto

(3.14) se reescribe como:

' * _ ~ - 3.17a �024Kper�024Kder ( )
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I 62* = _Kdei; » (3.18)

Sustituyendo (3.17) y (3.18) en (3.16):

u = 16 (KM ((Kpe7 �024Kdj) - a)+ Km ((�024Kdei�030)�02402))

u =16KpmKpj' �02416KpmKdeI�030�02416KdmKdei*'�02416Kpma�02416Kdmo'r

l\l . .. L L .u =16KpmKper �02416KpmKder�02416Kd,,,Kder�0241<pmgar �024Kd,,,-J0: (3.19)

La ecuacién (3.19) es el control PD para el sistema B&B sin compensador de

gravedad, ademés L y d determinan la relacién entre el éngulo de la barra a y el

éngulo del motor 6 , como se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4. Relacién entre el zingulo de la barra y el éngulo del motor.

3.4.2. Control PD en Configuracién Cascada

La con}401guraciéndel sistema més comfmmente utilizado es mostrada en la Figura 3.5,

con el controlador colocado en Cascada con el proceso controlado.



44

7* 9 * 0 r
9 Control @ Control Modelo del Modelo de

+ I PD2 PD1 I MOIOT la esfera I

Figura 3.5. Control PD en con}401guraciéncascada.

Sea el control PD para la esfera y el motor:

__ * ' * '
u �024Kpm(t9 �0249) +Kdm(6? �0246?)

. =-= - -r - 3.216? =1<pe(r* �024-r)+Kde(r�024r) < >

Se repiten las ecuaciones por sirnplicidad, donde 5 = 67' �024<9 , y 5 = t9" �024 ,

reescribiendo el control para 61 motor en (3.20):

. ~ 4« (3-22)u = Kpm}402+ Kdme

Para la ecuacién (3.21) do control de posicion de la esfera: '

_ ~ A: (3.23)9 �024Kper + Kdar

Donde7=r*�024r,yr+=r"�030�024i' I

Aplicando la transformada dc Laplace a (3.22) para obtener la funcion de transferencia

del controlador PD del motor. .

U<s> = (K,,,,. + KdmS)H (s)

. U s ' (3-24)
�030~�024('�024): Kpm + Kdms

<9 (S) A
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Aplicando la transformada de Laplace a (3.23) para obtener la }401mciénde transferencia

del controlador PD de la esfera.

9(S) = (Kpe + I<deS)?(S)

9 S (3.25)

Al = Kpe + Kdes I -
r (s)

La funcién de transferencia para el motor, utilizando cl modelo simpli}401cadoes:

ms) 1 (3.26)

U(s) 0.0117632 + O.58823s

Por lo que el control para el motor queda de la siguiente manera:

G _ U(s) 9(5) _ KM +KdmS ' (3.27) .

°�030§(s) U(s) 0.0117652 + 0.588235

El sistema en lazo cerrado:

G 1 (3.28)

1 + G0,

Sustituyendo y agrupando términos en s obtenemos:

3.29G = Kpm + Kdms ( )

�031"O.01176s2 + (0.58823 + Kdm)s + Km

Sustituyendo los valores del controlador PD del motor KM = 5.79 , Kab�035= O 2 _
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G 5.79 (3-30)
�031"�0300.0117632 + 0.58823s + 5.79

La funcién de transferencia para el modelo de la esfera, en su forma �030simpli}401cadaes:

,.(S) 7 (3.31)

6(s) S2

Por lo que el control para la esfera queda de la siguiente manera:

G = 6?(s) r(s) G 4: 7(K,,e +KdeS) 5.79 (3-32)
°2 7(s) 9(3) "' s2 0.0117692 + 0.5882s + 5.79

Desarrollando:

G 40.53(Kpe + Kdes) (3-33)

�030�0312�0240.o1176s4 +O.58823s3 +5.79s2

E1 sistema en lazo cerrado:

G (3.34)
I GS :#_

1+ G02

Sustituyendo y agrupando términos en s obtenemos: I

G ( ) 40.53(Kpe + Kdes) (3-35)
S :�024�024T 

5 0.0117634 + 058823.93 + 5.7932 + 4O.53(KPe + Kdes)

Sustituyendo los valores del controlador PD para la esfera Kpe = 2.2 , K46 = 0.8 :

G (S) : 32.424s + 89.166 (3.36)  
S - O.01176s4 + 0.5882353 + 5.79s2 + 32.424s + 89.166
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�030Utilizandoel Matlab para obtener las raices del polinomio del denominador:

x, = -39.1055 , xm = �0242.7468-_F 5.3127i , x4 = �0245.4206,estas raices se encuentran en el

Iugar geométrico de las raices de la Figura 3.6.

Se observa que la parte real de las raices del polinomio son negativas, esto es, se

encuentran en la parte negativa del semiplano complejo. Por lo que se concluye que el

sistema es estable.

R>otLocus
50

4oI�024 // -
�030 /I f / �03030 //

g �030.0-~ 1/ ~

2 - as r |

-20 \T:\\ -

.30 - \\\

40 E .\
_5o 

-50 -50 -40 -30 -20 -10 O 10 20

|%alAxis

Figura 3.6. Raices del denominador.

3.4.3. Control PD en Configuracién Paralela

Un controlador PD en con}401guraciénparalela esté dado por la siguiente ccuacién:

~ .;. ( ~ &) (3.37)
Gp(s) =u+6 = Kpm}401+Kdm¢9 + Kper +Kder

E1 diagrama de bloques de la con}401guraciéndel controlador PD en paralelo es mostrado

en la Figura 3.7. '
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' r�030" Controlador '

I lull
+ +

PD1

Figura 3.7. Control PD en con}401guraciénparalela.

Por simplicidad se reescribe los controladores PD para el motor y para la esfera en

términos de la }401mcionde transferencia:

U S (3.38)

9 (S)

67(5) (3.39)

GPD2 : Z�034�024= Kpe + Kdes
r (s)

El primer subsistema es: 3

G (3.40)
GP] : i_Gb

1 + G03 _

Donde:

7 (3.41)

S

G Km + Kdms (3.42)
"3 0.O1176s2 + O.58823s

Los valores del controlador PD del motor KW =5.79, K4�035,:0 , sustituyendo G03 y

Gb en (3.40):
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Km" (3.43)

A G = 0.O1176s2 +0.58823s L
1 �030�030�030�030�030�034�034�030P Kpm S2

1+ �034�024#T�024�031�024�031�034
0.01176s + O.58823s

I Multiplicando e1 numerador y el denominador por 0,O1176s2 + 0,58823s :

. 5.79 7 (344)G,,, = ~�024�024-�0242�024�024�024�024�0247
0.01176s + O.58823s + 5.79 s

La funcién dc transferencia dlel primer subsistema es: _ 4

_ 40.53 (345)
G121 = �030.�035?T_�034�024"_-�030?3"�031�024_"§�0310.01176s + O.58823s + 5.79s

El segundo subsistema es: «

(3.46)Gpz 2 3L
1 + G04

Dénde: �030

K + K as 7
G = G G G = ___P_e_;*____. _

"4 P�035'" �0350.01176s2 +0.58823s s2  

_ 7(Kpe + (3-47)

0.011765�030+ 058823.93

Sustituyendo los valores del controlador PD para la esfera KW = 2.2 , Kde = 0.8 2

G _ 7(2.2+ o.3s) _ G 15.4+5.6s (3.48)
- "4 0.0117634 + 058823.93 O.O1176s4 + O.58823s3
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Sustituyendo: .

G�0314 (3.49)
Gpz = _0j �024

1 + G04

15.4 + 5.6s

G = 0.01176s�034+0.58823s3 = 15«4+5-6s
P�0311+ 15.4 +5.6s 0.01176s�034+0.58823s3 +5.6s +15.4 (3-5°)

0.011763�034+ O.58823s�031

Donde el control PD en paralelo esté dado por: '

GP(S) = GPI + GP2 (351)

Sustituyendo y agrupando términos en s obtenemos:

40.53
G S 2 :j�024j

�035() 0.01176s4 +0.58823s3 +5.79s2

% 15.4 5.6 %+_?_._3_é,é (3.52)
0.011765 + O.58823s + 5.6s +15.4

Por lo tanto la funcién de transferencia del sistema en con}401guraciénparalela esté dado

por: I

G (S) : 0.06585s5 +3.9s17s�030+65.3237s3 +89.1660s2 +226.9680s+624.1620 _ (3.53)

" 0.00o1s�030+0.0l38s7 +o.4141s�030+3.4717s�031+3.4752s�034+41.4827s�031+89.1660s2

Utilizando el Matlab para obtener las raices del polinomio del denominador: xu = 0 ,

x3 = �0241.0005,x4 = �0240.2373, x5 = -0.1441, x6_7 = 0.0108 i 0.0347i , x8 = �0240.0197.

E1 Iugar geométrico de las raices se muestra en la Figura 3.8.
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Figura 3.8. Raices del polinomio.

La parte real de las raiccs del polinomio se encuentran en la parte negativa y positiva del

semiplano complejo, para que un sistema sea cstable todas las rafces deben estar en la

parte negativa del semiplano complejo. Por lo que el sistema no es estable, al presentar

polos en la parte positiva.

3.5. Control PD-Difuso para el Sistema Ball and Beam

E1 control difuso se agrega a los controladores PD convencionales como un término

compensador para disminuir cl error de posicién de la esfera en estado estacionario

�030 debido a la gravedad, se escribe el control PD més el control difuso de la siguiente

manera: A

_ =I= '* ' (3.54)
. u�024Kpm(6�0246?)+Kdm(6?�0246�031)+z_
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>|< * ' * ' �031_ (3.55)(9 �024Kpe(r �024�024r)+Kde(r �024�024r)

Donde 7r es el control difuso que cumple la }401mcionde un compensador.

Dentro del funcionamiento de los sistemas de control difuso, se pueden distinguir tres

partes fundamentales: una primera etapa de fuzzi}401cacionde los valores de entrada, otra

de evaluacion de reglas de control difusas y una 1�0311Itimade de}401lzzi}401cacion.Para obtener

valores reale_s de salida (Ver Figura 3.9). -

Base de
Reglas Difusas

Fuzzificador 'V'°*°' d_° Defuzzificador
lnferencia

X en U ' ' Conjunto difuso Conjunto difuso Y en V
en U en V ,

Figura 3.9. Sistema de inferencia difusa.

La }4011zzi}401cacionde la entrada es el proceso por el cual se calcula el grado de

pertenencia de uno 6 varios de los conjuntos difusos en que se divide el rango de los

posibles valores de dicha entrada. Para el sistema B&B el estado r tendré dos

}401mcionesde pertenencia: positivo y negativo al igual que el angulo del motor 6? , para

sus respectivas velocidades 7�030y 9 tendrén solo uno: �034cercanoa cero�035.

Cuando se trabaja con conjuntos�030di}401lsoses necesario establecer funciones de

pertenencia de los elementos a los diferentes conjuntos, lo cual permite determinar, a

- partir del valor de un elemento su grado de pertenencia al conjunto, siendo este un valor '
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real normalizado entre 0 (no pertenece en absoluto) y 1 (pertenece al 100%), esta -

funcién se denota como ,u(x), siendo x e1 valor del elemento. Las funciones deben

de}401nirsea partir de la experiencia 6 la intuicién 6 simplemente utilizando gel sentido

comlin del dise}401ador,suelen tener forma triangular, trapezoidal 6 gaussiana.

La }401mciénde pertenencia triangular esta de}401nidapor tres parémetros [a,b,c] como

sigue.

V 0 x < a

(x�024a)/(b�024a)asxsb

triangulo (x : a,b,c) =
(c�024x)/(c�024b)bs xs c (3.56)

0 x > c

Puede ser expresada como: triangulo (x ; a,b,c) = ma'x{m,'n[21',%}0} .

En la Figura 3.10 se ilustra un ejemplo de una funcién de pertenencia de}401nidapor el

triéngulo (x:3,5,7) .

1.2

- �030l

' 0.8

�034as

0.4

* 02

00 2 4 6 8 10
�030I!

Figura 3.10. Funcién de pertenencia triangular.
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La }401mcionde pertenencia Gaussiana esta especi}401cadapor dos parémetros [m,o'] como

sigue.

_l[x�024m]2 (3-57)

gaussiana(x : m, 0') = e 2 "

Donde m y 0' denotan el centro y el ancho dc la }401mcionrespectivamente.

Nosotros podemos controlar la forma de la }401mcionajustando el parémetro 0'. Para

valores peque}401osde 0' generamos }401lncionesde pertenencia �034delgadas�035,mientras que

para valores més grandes de m generamos funciones de pertenencia �034sobreel piso�035.En

la Figura 3.11 se muestra una }401mciondc pertenencia de}401nidapor gaussiana (x : 1,5).

1.2

1

0.8

�034as

0.4

0.2 V

O
0 2 4 6 8 10

U

Figura 3.11. Funcion de pertenencia gaussiana.

3.5.1. Dise}401ode un Control Difuso Via Conocimiento del Experto

E1 control di}401rsopuede ser clasi}401cadoen control difuso adaptivo y control difuso no

adaptivo. En 61 control difuso no adaptivo, la estructura y los parémetros del controlador

difuso son }401josy no cambian durante la operacién en tiempo real. En el control difuso

adaptivo, la estructura y/o los parémetros del controlador difuso cambian durante la

operacion en tiempo real. El control di}401lsono adaptivo es mais simple que el control
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difuso adaptivo, pero requiere mas conocimiento del modelo 0 del proceso, asi como de

las reglas heuristicas. E1 control difuso adaptivo es mas caro de implementar, pero

requiere menos informacion y mejora muchas caracteristicas. En el presente informe se

dise}401aun controlador difuso no adaptivo. Para poder controlar el funcionamiento del

sistema barra-esfera se deben establecer�030una serie de reglas de la forma IF-THEN para

indicar Ia accién a realizar, estas reglas de control estén basadas en la intuicién, sentido

comfm y experiencia del expeno acerca del funcionamiento del sistema.

0 IF xl es pos_itivo AND x2 esta cerca de cero AND x3 es positivo AND x4 esta

cerca de cero, THEN u es negativo

0 IF xl es positivo AND x2 esta cerca de cero AND x3 es negativo AND x4 esta

cerca de cero, THEN u es positivo grande

0 IF xl es negativo AND x2 esta cerca de cero AND x3 es positivo AND x4 esta I

cerca de cero, THEN u es negativo grande I

0 IF xl es negativo AND x2 esta cerca de cero AND x3 es negativo AND x4 esta

cerca de cero, THEN u es positivo

Las entradas al sistema son, la posicién de la esfera en la viga r , su velocidad 1�030, la

posicion angular 6 del motor, y su velocidad angular 9. La salida del sistema sera la

nueva posicion de la esfera y , donde r ='x1 , 1�030= x2 , t9 = x3 , 9 = x4.

Se de}401nenlas }401mcionesde pertenencia sobre el espacio de entradas y salidas, donde las

entradas x, y x3 presentan dos funciones de pertenencia: positivo y negativo; x2 y x4

presentan }401nicamenteuna: cerca de cero y la salida u presenta cuatro funciones de

pertenencia: negativo, negativo grande, positivo y positivo grande. Las funciones de

pertenencia de entrada y salida son gaussianas.
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3.5.2. Construccién del Sistema Difuso

Se elige la estructura del sistema difuso, con motor de inferencia producto, fuzzi}401cador

tipo singleton y defuzzi}401cadorcon centro promedio. La base de reglas comprende el

siguiente tipo de regla difusa IF-THEN:

IF x1 esta en A,�031AND,..., AND A; THEN y esta en B�031

Con motor de inferencia producto:

�030m, n (3.58)
/1gv(y) = max[S11g}402,r(x)I�024[/IA;(xi)#H 0)]

i=1 X5 i=1

E1 }4011zzi}401cadorsingleton:

I si x = x�030 (359)

_ /�030A�031=
0 en otro caso

E1 defuzzi}401cadorcentro promedio:

M _l (3.60)

2 3�031WI
y = 5%�030A

Z W1
1:1 V

Por lo que el sistema difuso presenta la siguiente estructura:

M _l n (3.61)

2y 1_.[�031uA{x0)
_ [=1 i=1f<x> �024~M�024~,.�024�024~

2 HMxm]
1:1 i=1 �030



57

En el Toolbox de légica difusa, existen 5 partes en el proceso de inferencia difusa:

0 Fuzzi}401cacionde las variables de entrada

o Aplicacién del operador di}4011soAND 6 OR en el antecedente

0 Implicacién del antecedents al consecuente

0 Agregacién del consecuente con todas las reglas

0 De}4011zzi}401cacion

3.5.3. Prueba de la lnferencia Difusa

Consideremos la siguiente regla di}401.1sa:IF x, es positivo AND x2 esté cerca de cero

AND x3 es positivo AND x4 esté cerca de cero, THEN u es negativo. Las entradas al

sistema son: xl =1.2, x2 = -0.6, x3 = 0.03, x4= -0.025. Donde el universo del discurso es

U =[�0242,2]x[�0242,2]><[�0240.1,0.1]><[�0240.2,0.2].Hay que hacer notar que xno denota un

producto cruz, simplemente es el dominio de entrada de las variables.

La fuzzi}401cacionde las Variables de entrada consiste en tomar las entradas, que se

encuentran dentro del intervalo del universo del discurso y asignarle a cada entrada un

valor entre 0 y 1 de acuerdo a la funcion de pertenencia del conjunto difhso

correspondiente, ver Figura 3.12.
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r dr

1 eg P(x1)=o.9 Pos 1 Cercao

.. 1 .. 4
0.5 1 0.5 ,

0 x1=1.2 : 0 V x2=-0.6
-2 -1 o 1 2 -2 -1 o 1 . 2

X1 �030 X2

0 do

ce
1 ma 1 _El_(.)E,4),=&§_...I

In F I1
0.5 0.5

l 3
x3=-0.03 3 ix4=o.o25

3.1 4>.o5 o 0.05 0.1 33.2 42.1 o 0.1 0.2
*3 X4

Figura 3.12. Fuzzi}401cacionde las entradas.

Se de}401nea continuacién las funciones de pertenencia para el sistema: _

Donde los positivos pam x, es un conjunto di}4011soP, con }401mciéndc pertenencia:

1 x! _m 2 (3.62) �031

#p,(x1)=6Xp -�024�024�024
2 0'

El negativo para x, es un conjunto difuso N1 con }401mciéndc pertenencia: V

1 xi +m 2 (3.63),..,(x.)=m y(t)
0'

Cerca de cero para ambos x2 y x4 es un conjunto di}401lsoCZ con }401mciéndc

pertenencia:

1 x2 + m 2
IuCZ(x2) = exp "�024�030*"�024>

2 0'

1 x4 +m 2
:uCZ(x4) = en) �024�0305 j.�024

0 (3.64)

El positivo para x3 es conjunto di}401lsoE, con }401mciénde pertenencia: _
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,, (X3) = exp _ 1(}402)2 0'65)
. P�031 2 0' . A

El negativo para x3 es un conjunto difuso N3 con }401mciénde pertenencia:

1 x3 + m 2 8'66)
.U~,(x3)=6XP -~ w�024�024

2 0'

E1 positivo para ,u es un conjunto di}401lsoP}402con }401lnciénde pertenencia:

1 _ 2 (3.67)

may (xi) = eXp[- �024[#i)]
2 0'

El negativo para ,u es un conjunto difuso N# con funcién de pertenencia:

- 1 + 2 (3.68)

#N,. (.11) = 37�030P['�031 :|
0'

El mayormente positivo para ,u es un conjunto difuso PB�034con }401mciénde pertenencia: A

1 B _ 2 (3.69)

/uPBu(/1) = exp[- �024(L@j]
V 2 0'

E1 mayormente negativo para ,u es un conjunto di}401asoNB!�030con }401mciénde

pertenencia:

1 N + 2 (3-7°)
/�030N13,,(I1) = exP[�030 ]

2 0�030

Se muestra la siguiente tabla con los valores respectivos de las constantes, para cada una -

de las funciones de pertenencia gaussiana, de los pares dc entrada en la simulacién,

donde m , 0' son equivalentés a_ y 03'.
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/W1)

�030If
#»s<*s> HEW
#~s<*«> WEE

-CE
Cuadro A.l: Constantes para funciones de pertenencia gaussiana.

Se muestra la siguiente tabla con los valores respectivos de las constantes, para cada una

de las }401mcionesde pertenencia triangular de la salida utilizadas en la simulacién.

j}401}402

 
Cuadro A.2: Constantes para }401mcionesde pertenencia triangular.

Se aplica el operador difuso AND al antecedente de las reglas difusas:

m1'n(0.9,0.8,0.8,0.9)=0.8, se obtiene el valor minimo, este valor se le asigna a la }401mcién

dc pertenencia correspondiente al consecuente de la regla difusa, ver la Figura 3.13.

1 2 :.
[jig '

0.2 § , A ' �030 �030 §

-0.4 -0.3 --U2 -0.1 0 0,1 0.2 0.3 0.4
X

Figura 3.13. Operador min en la primera regla difusa.
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La agregacién consiste en mostrar los valores correspondientes a la parte THEN de

todas las reglas. Por }401ltimose realiza la de}401lzzi}401cacion,esto es, se obtiene el centro

romedio del érea ba'o la curva, ver Fi ura 3.14.P J g

'''""F=�0301.2i�031'" '�034dE!n.6'"�030""7'' �035i:['='6�031.03éS' dq =�031-6:025�030"A '1 "W ' '
u = -0.0205

Al  
2 7�035"

~ . -H 1
A! Z

;3 ~-
34 _  

-2 2 -2 2 - .111 0.1 .02 n2  

A -03 0.3

Figura 3.14. Agrcgacién y de}401xzzi}401cacion.

3.5.4. Método Grzifico de Dise}401ode un Controlador Difuso

En esta parte del informe llevamos a cabo la simulacién del comportamiento del

controlador di}4011sorealizado. Esto con el }401nde conocer si realiza las acciones que de él

se esperan: es decir tiene el comportamiento deseado. Existen varios programas que

llevan a cabo Ia simulacién de control di}401lsogen este caso utilizamos el Matlab. Este

programa posee varias cajas de herramientas que abarcan diversas éreas de la

computacién técnica, lo que lo convierte en un auxiliar importante en este tipo de tareas.

Una de estas herramientas es el �034FuzzyLogic Toolbox�035,que permite simulaciones del

funcionamiento del controlador difuso.
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La programacién de esta herramienta es muy amigable, cuenta con una interfaz

totalmente gra}401ca,que permite introducir las variables del controlador en una forma

sencilla. A continuacion presentamos una explicacion de como se introducen los datos

en el simulador acompa}401adodc imégenes que muestran el procedimiento:

Para ingresar al Toolbox de logica difusa se emplea el comando fuzzy, el cual permite

trabajar en la ventana FIS Editor. El primer paso es de}401nirel método del controlador

entre el de Sugeno y Mamdani, se eligio el de Mamdani. En la Figura 3.15 se muestra la

interfaz en la que se introducen las variables.

I={s�031Eas;m:hh W�035'"W W W �035""""
FD: E}401tView

-"S, .

D¢_$' ..

: A1 ""'""�035�030°

!�030_'__S "

Ammclhod ';;,,',,�034�035""'�035�034�035"',;JCuvrerlvnriable

. , LII". '..' Type anpm

Agmm �034�031;'&..~.....r-.,..~....:lRange 1-221

°=~W*°" r
e

Figura 3.15. Interfaz para la introduccion de las variables.

En esta misma interfaz se hace la de}401niciénde las variables tanto de entrada como de

salida; y aunque se puede de}401nirmas de una salida se simularei de acuerdo al modelo

matemético obtenido. Adicionalmente se de}401neel tipo de disyuncién, conjuncién,

implicacién, agregacién y defuzzi}401cacion.
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El segundo paso es de}401nirtanto los espacios de entrada como los de salida. Esto se

realiza en una nueva interfaz (ver Figura 3.16) en la que se de}401neel rango de los

espacios, el n}401meroy tipo de clusters en los que éstos se dividen. Para acceder a esta

interfaz se emplea e1 comando mfedit, o simplemente se ingresa a la ventana

Membershzp function editor del FIS Editor. Se de}401nentambién las etiquetas de cada

cluster, asi como los parémetros de cada uno (puntos numéricos que marcan los Iimites

de los clusters).

-2]+.+e.nbersmp.runcr.ion Editor: bh_

M FIS Variables I I "�031°""""""'""°�034°"-�030M '
3! ~ - v �030-~~' oa rm ; ~:1 1

r u '

dr '

[E]   0 ,
' . .2 .15 .1 .115 '- of " 11.5 1 15 2

_ "' input variable '1" �030

Current Variable Currant Membership Fundnun (dick on MF to select)

Name r .N°�035�030°. {Negative l

we mu "*�031° 3
me """""�030  J
°'°�030�035'"°"°° é

�030
Figura 3.16. De}401niciénde rango de los espacios, el n}401meroy tipo de clusters.

E1 siguiente paso es editar las reglas que dan forma a1 controlador; una vez mas en una

nueva interfaz (ver Figura 3.17) llamada Rule Editor. En ella se presentan las variables

de}401nidasen la etapa anterior, asi que basta con seleccionar junto a las condiciones que

las relacionan, apegadas a la base de conocimiento del ambiente gré}401coy una vez

hecho esto las reglas se van agregando de manera sencilla.
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Los pasos anteriores son los fmicos necesarios para con}401gurarla simulacién. Lo 1'mico

que se necesita ahora es pedirle al programa que muestre las reglas, lo cual hace en una

nueva ventana llamada Rule Viewer. En ella se aprecia la naturaleza gré}401cadel

comportamiento del controlador en el simulador.

'_?�030_,Rult:Editor: bl) E

'.f�034L%�030 .."fj.�030__-v�030.M.-. ,5 _ .-e-.v,.;-
7§|f('ci'='F!°»~iNT)?ndz(¢§,i§,C£'20).qnd(9is'79331iV°)_9n§(n1a|g£ej10)t!3en.(\4,i$.N9'7e37T7: ,. ____1x�030:M
g.I1(r£sPoslNo)a1d(drisOacaO)erIu(qisNogn3No)arId(dqisOerco0)then(u|sPos6rande)(1)

.tf(r!sNagsli\Io)md(d'lsCen:a0)e1\d(qlsPo§No)and(dqIsCarcaO)!hen[ulsrh1;Granae)(1)
> .u(r�030zsNeg:tivo)endtdrlscercaujand(qisNegatfvo)and(dqtsCcxc50)then(u¢sm)(1)

I �030

�030 is
I H and and and - Then

ris arls qls dqls uls

}401x .1

rand:

as __ F7 av <9�030
[jnot ; and ' (jna Dru [jnm

connecmin wesgm:

O07 '

9�035�035{:3 I. V

Figura 3.17. De}401niciénde las reglas dc control.

E1 programa despliega el cenjunto de reglas. Existen dos formas de ingresar los valores

de entrada; una en el cuadro de dialogo correspondiente o simplemente dando clic con

el ratén sobre las representaciones gra}401casde las entradas en un punto deseado. Las

salidas se muestran en la columna de la extrema derecha, donde se aprecian claramente

las reglas cumplidas y en la inferior de esta columna el poligono resultante de la

inferencia. En la Figura 3.18 se muestra cl resultado de la defuzzi}401caciontanto en

A forma gré}401cacon una linea roja como numérica en la parte superior de la columna.
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Fla Edit View Options

l=0.S76 dr=(J.738 q-=0.0318 dqz-0.0432
u--0,0185

Z '2 V A,

* 2: Al _'1l_
�031_! 1! 4;
E y K�030  

as r�030'V
-2 2 -2 2 -0.1 0.1 -0.2 02

 I
-O3 , 03

|'"°'�034 -@I
:I

Figura 3.18. Los resultados de la de}4011zzi}401cacion.

Como resultado al procedimiento descrito, previa recopilacién del conocimiento

experto, se tiene conformado el controlador di}401Jso.Realizada su simulacién, podemos

tener la seguridad de que funciona de acuerdo a lo esperado.
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111. MA TERIALES YME�031ToDos

41 CONTROLADOR DIFUSO PURO

E1modclanzieuto es clprimcrpaso en 6/disc}401ode un lazo dc control Cuan Se muestra

6] szktema B&B 0012 61 que se pretende realizar la simu/ac1'o'n, esperando lograr

cstabilizar Ia esfera en una pos1'c1�031o�03111deseada, (VcrF1gura 4 1).

Posic/on de N

/aesfera .I�031 /

_ grape �0314�0359U/00'6.

P/Vote jg �024�024 �024�024�024�024�024�024* engrane

Angu/o de/�030no//�030nac/�030onZ

, de la barra gt//I9

MotorFzgura 4. 1. Szlctcma BallandBeam.Laplanta delsistema esta�031dadopor las siguientes ecuac1'o11es d1�031férc11c1�030a1cs:

0 MotorDC

1? J 1? B (4 1) �031
27! Ill 5+ III M�031+1f"w }402:Z�031

X»!K; Km5.}0 Balm-Esféra

7.. .2 . (4-2)
�024r�024/�030a�031= �024gs1na�031
5

0 AproXimao1'o�031nlineal dc la rclacion do éngulos dc la barre y 6/engrane delmotor:

é�031=I6a�031 (4-3)
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El control difuso con 04 reglas lingiiisticas no logra estabilizar el sistema B&B en lazo

cerrado, presenta oscilaciones en la posicién de la esfera y después de determinado

tiempo se disparan (ver Figura 4.2). La se}401aldc entrada al sistema es una se}401al

cuadrada con una amplitud de 1- 2 V, y una frecuencia de 0.015 Hertz.

2 control dfizzw puro

' I ' : 2
1 "'"";"�034""'1""�030*l�034"""1"""----I -1»--'~

I I I I I . I
I I I I C» I

~ 5 --.: ....4 -4...�030I...�030.....I -4-..-
�030 ; I I - ' I I I I

I I _ I v ' I
.1: _1__' K i ,1 :3 _ __ __ 3___

g , I I _ . I
}401g: �030_; __+___ _g_ ___+____

- I 2 ' I I ; I
I �031 �030I . 1 I v l

6 - a-- .�024�024+ --.  4�024 .�024-%---
. I I I�030 i I I I!

~ I I I �030I 1 . i V_ I

~4 �030�034"�034"'l�034�034""�0301""""l�034'�034_�034�034�030t�034�034"�034"!�034"-1*~~- --~
i I I I 1 I

b I I I I I I

'59 620 mm saw 2590 was 3399 {ms
. �034}401ezrxug-o{ms}

Figura 4.2. Se}401alde salida del control di}401lsopuro.

El control difuso para el sistema esta dado por:

_ ' l 4.4
7r �024_uDD"motor (X) + uDH7esfera (x) ( )

4.2. Controlador PD-Difuso

4.2.1. Controlador PD

E1 control PD en con}401guraciéncascada logra estabilizar al sistema B&B en lazo

cerrado, la esfera logra estabilizarse en la posicién deseada presentando cierto margen

de error en estado estacionario, se muestra el controlador PD en con}401guraciéncascada:
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' v_ * �030* ' (4.5)u _1<p,,,(9 ¢9)+Kdm(6? 9)

V �030*_ * - -r - - '
9 �024-Kpe(r�024r)+Kde(r �024r)

. Se muestra el diagrama en Simulink que presenta un controlador PD tanto para el ..

control de posicién del motor como de la esfera, estos dos tipos de controladores no �031 '

_ presentan una compensacién (ganancia) para cancelar el efecto de la gravedad, (ver

' Figura 4.3). �031 A A .- t

. Filtro 2 ' Torque �030

- 7 0.7

Pasician de Ball . ,
- 1. . ~�024_ .. E

' 9�0301
- rm", 1 �024$

Ba" and Beam Posicién HE M010! .

Ts¢�034?�034§�030\:T. I -

' 1 th_é'xé""�030 '
' ' » /t it �031

cuntmgadm . l3r.wntroIadv;wrPD b �030

_ PD Motor 95�034

Figura 4.3. Sistema con control PD en con}401guracioncascada.

. Los datos del control PD_de1 motor son: KM = 5.79 , Kdm = 0 . Los datos del control PD

. de la esfera son: K�035=2.2', K�034= 1.5, a este control se le puede agrega una se}401alde

. ruido como perturbacion. Ambos controladores se encuentran en con}401guracionserie,

V" (ver Figura 4.'4). ' "A M .. ' V '
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D 9 b
KJNI1

>  

mm Kym: D

on-mun Kg".

0 D
0 * theta�030 V

 a' M P
Derivative kn;

Figura 4.4. Controladores PD para el motor y la esfera.

A la salida del controlador PD de la esfera se presenta un limitador de il , el cual

limita la posicién de la esfera. La se}401alde entrada es cuadrada de amplitud de i 2 V, y

una irecuencia de 0.015Hz. La respuesta que presenta el sistema sin compensador y los

niveles dc error que puede alcanzar con respecto a la se}401alde referencia tal como se _

muestra en la Figura 4.5. Se puede notar que cl nivel de error es considerable al no

utilizar un compensador, esto afecta la posicion }401nalde la esfera, aunque si se estabiliza

en cierta region, no podria llegar exactamente a la posicién deseada pues presentaré un

nivel de error considerable. M

°
se}402alu}401wnltd

.9

. 1% I3, ..$.1.:=g..,./.\.}1.;.. ~ .1 (M,..;31.,,;f.~,.:..;. !.I....!,I�030..=-L;
a° ;.�030- . aw :.�030=-IT95?�030-Vvf5 ;,i.,kr_§1g�031..w...§f...*«j..s.ErI§.X_,�031.Xg..V....v,r.;?.�254..W..1,g..g[.!..{._u.._

"wt: 5 so 15 29 2.5 so :5 4a 45 so

Figura 4.5. Salida del sistema y se}401alde control.
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E1 control PD en con}401guracioncascada logra estabilizar al sistema B&B en lazo

cerrado, la esfera logra estabilizarse en la posicion deseada presentando cierto margen

de erroren estado estacionario.

4.2.2. Controlador PD con Compensador .

E1 controlador PD en con}401guraoioncascada con compensador es:

u=K (6*�0246?)+K(é*�024é)+ W�031 Ppm _ dm 7/

* _ =1: «:1: _ -
_ (9 �024Kpe(rr)+Kde(r r)

Donde es el termmo com ensador de la ravedad m +�024Msma , ue ser7 P 8 87�0312 8 Cl

obtiene al calcular la energia potencial delsistema, por lo cual es representado por:

6 (4.9)

y = �0243(0.01(6+ r)+ O.3)>< cos �024
% A V 16

. El si iente dia ama muestra el modelo del sistema_Simulink con el com ensador araS�034 gr _ P P

tratar de disminuir el error de posicién de la esfera, a causa de la gravedad, como se

muestra en la Figura 4.6. _

' �024

> . camnensaduv + �031$7 5+0] Q

Pnsicién dc Ball

Filtro�030! . V. ,_
gm�0343",, mm,�034 V Pnslcmn dz Motuv

er
' -

. ~ m,,,,,,.ad,,, Cal) '
PD Mom

' Figura 4.6. Sistema con control PD en con}401guraciéncascada con compensador. V .
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Los datos del control PD del motor y del control PD de la esfera son idénticos a los

utilizados anteriormente. En la Figura 4.7 se muestra el compensador utilizado al

detalle:

II <9 @ Q
'1 Gaina

H H «-
Conslant Constan}401 pmdud P"

that�034 Gain1 Trigetric G I 2

Func}401on1 a n

Figura 4.7. Esquema del compensador.

Se muestra las gré}401casobtenidas y se observan los niveles de error para una se}401alde

entrada cuadrada y una amplitud de i2V con una frecuencia de 0.015 H2, (ver Figura

4.8). Se puede observar que el compensador disminuye el nivel de error que presenta el

sistema, el error es de aproximadamente de 2.5 unidades.

5 Posicion'de la Esfera

é e �030«�030:r�034�030

�03010,o_ 2}; 4o _ 5}: so 100

Se}401al(1; control
40 1 _:_ .E E

Q i. '..l. .9. . v. ..= .. . J3 0 uW«ifhWWWWvWM1}401}401}401NA:xA}402MN}401/14
.40 �030H E 2:. l

o 20 .40 _ so so 100
I

Figura 4.8. Salida del sistema y se}401alde control.
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E1 compensador se escogio de tal forma que cancela el efecto de la gravedad de la

esfera, se toma en cuenta la relacion de los éngulos 05 y 6 (a = 0/16), esta relacién

guarda el éngulo de la barra con el éngulo del engrane del motor, las velocidades

traslacionales de la esfera asi como las velocidades rotacionales del motor se

consideraron muy peque}401asy se aproximaron a cero, pudiendo ser canceladas. El hecho

de escoger este compensador tiene su justificacion en el anélisis de estabilidad del

sistema barra-esfera linealizado que efectivamente demuestra ser estable.

4.2.3. Controlador PD con Compensador Difuso

E1 compensador analitico construido previamente cancela 6 minimiza }401nicamenteel

efecto de gravedad, sin embargo el controlador difuso que es un término compensador,

minimiza efectivamente el efecto de gravedad y otras dinémicas no modeladas, por lo

que reduce el error en estado estacionario. Se utiliza un control PD Difuso de la forma:

u =Kpm(6* -9) +1<dm(.9'* -9�031)+7: (4-10)

9* = Kpe(r* �024r)+Kde(r* -7) <4�034)

y Donde el compensador esté dado por: V

m _ ,, (4.12)

2;! [H#4, xm]
7z_ = j=l i

m 11

2 [Hy ,x<z°>]
j=l i A1

El controlador difuso a utilizar presenta la siguiente estructura: }401lzzi}402cadorsingleton, »

motor de inferencia producto y de}4011zzi}401cadorcentro promedio. E1 dise}401odel

controlador sigue los pasos del método dise}401ode un controlador di}401lso,mediante e1 �030

%
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esquema de tabla de b}401squeda,el cual seré a}401adidoa los controladores PD ya existentes

en el modelo. El control PD estabiliza al sistema, por lo que el controlador difuso

}401nicamentedisminuiria los efectos de la gravedad sobre el sistema, reduciendo cl error

de posicion de la esfera pudiéndolo colocar en una posicién més precisa que los

anteriores controladores sin el término dc compensacion, asi mismo encontraremos un

respuesta més suave y un menor sobre impulso. Presentaremos el dise}401odel controlador

difuso en con}401guracioncasada y paralela.

Configuracién Cascada

Se analizaré el controlador difuso para el sistema B&B en con}401guraciéncascada, tal «

como se muestra en la Figura 4.9.

W II E
Poslcién de Ball

jg) .":&§.\(£¢ Fmw 1 _:__..._........__..._._...

Smama Posicién de Mala! I

Ball and Beam

3"?�034�030i~. Geear

in , �034°:;'°..!:'.�030.�034
controlador

FD Motor . .

Figura 4.9. Sistema con control PD-Di}401xsoen con}401guracioncascada.

El controlador PD que controla la posicion de la esfera presenta una ganancia

proporcional de 0.3 y derivativa dc 0.4, con un limitador a la salida de: 1. Dentro del

bloque del controlador PD para la posicién del motor (el cual consta de un control

A difuso y un control PD clésico en con}401guraciénparalela), el controlador difuso presenta
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una ganancia de 5.5, y el controlador PD clésico tiene una ganancia proporcional de

2.18 y una ganancia derivativa de 0.3, tal como se muestra en'1a Figura 4.10.

' II 3 y

(D
M - 9I I mam _ �030. _

Davlvatlvoi Kg," "mu. »

I9 H  y
 5% 9 °. - E 11�034 K�030, �034EV .
 Cuntmla}402ul

Constant Dlfusu �030 �031  
_ �030�030 |>|vlvafnte3 '

V V Figura 4.10. Contro1ador_ PD-Difuso para el motor.

�031 Configuracién Paralela _ _

' ~ Se analizaré el controlador di}401zsopara el sistema B&B en con}401guracionparalela, es

decir, los controladores PD de posicionamiento de la esfera y del motor se encuentran

�031 ' en paralelo con el controlador difuso, este control PD�024Difuso(ver Figura 4.11).

_ �030 1. £1 1...... '

9.7 W - E
- Paslcién at Hall - .

�024: -
�030 Fm,�0341 I - . -

Sim,�034 I - Pnsnaon do Mum

Balland Burn - ' ' > ,

~ G A o
�030�034�031�034"'.*~=~.~

-

�030Canhulldov
_ PD Difuso ;

Figura 4.11. Sistema con control PD�024Di}4011soen con}401guracionparalela. A V
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Los datos de los controladores son similares a los utilizados en la con}401guracién

cascada, a excepcion del control PD del motor donde su ganancia proporcional es de 5.0

y su ganancia derivativa es de 0.3. Se observa en la siguiente }401gurael control PD

clésico en paralelo con el control difuso, (ver Figura 4.12).

E�031 �031
M D *

a T I
$ B» =-H 1�030! K9 rm�031

9 D ¢IMQ  
Figura 4.12. Controlador PD-Di}401lsoen con}401guraciénparalela.

La respuesta del sistema mediante esta con}401guraciénpresenta errores minimos, sin

dejar de estabilizar al sistema. Observamos en la Figura 4.13 un sobreimpulso menor al

2% lo que nos dice que se aproxima bastante bien a nuestra consideracion de dise}401o

p1anteada._

Posirjan dela Esfera�030
4 _. : �024�024�024�024-«�024~--

-40 150

,$ehald:=conIrci
so _ i

o .

-.%.j.i_:%....____l_...._.j._..
_a so 19;; 150

I

_ Figura 4.13. Salida del sistema y se}401alde control.
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A El error en estado estable con respecto a la con}401guraciénPD-Di}401asoen con}401guracion

cascada aumenta mfnimamente, manteniendo al sistema estable. Si se utiliza {micamente

el control difuso para controlar al sistema en dicha con}401guracién,el sistema es

inestable, ya que el control di}401rsono logra estabilizar al sistema con }401nicamentecuatro

reglas lingiiisticas, de igual manera, si se hace el control de la planta con }401nicamentelos �031

controladores PD en con}401guracionparalela, no es posible controlar el sistema.

Debemos mencionar que los resultados obtenidos en nuestras simulaciones en ambas

con}401guracionesparalela y en cascada del control PD-Difuuso, se logra estabilizar la

I posicién }401nalde la esfera. Es importante se}401alarla buena performance que se ootiene al

usar el controlador PD-Difuso comparado con el control clésico PD porque podemos

compensar cl efecto de la gravedad mas rapidamente.

4.3. Filtros

4.3.1. Filtros Discretos P

Como so nombre lo indica, un }401ltrointenta separar componentes de una se}401alde

acuerdo con alg}401ncriterio, por ejemplo eliminar el ruido de una se}401al,existen dos tipos

de }401ltrosdiscretos, los }401ltrosFIR (respuesta al impulso }401nita)y los IIR (respuesta al

impulso in}401nita).Para ambos tipos hay dos partes distintas en el dise}401o,por un lado, el

problema de la aproximacion, donde el objetivo consiste en aproximarse a las

P caracteristicas del }401ltrodeseado en la medida de lo posible, y por otro, el problema de la

realizacién, donde se realiza la funcién del sistema empleando hardware 6 software. En

el problema de dise}401odel }401ltrola etapa dc aproximacion se puede dividir en cuatro

partes rclacionadas:

>6
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0 Elegir una respuesta ideal deseada, normahnente en el domino de la frecuencia.

0 Elegir un tipo de }401ltropennitido (una longitud L para un FIR).

0 Elegir la medida 6 cl criterio de aproximacion.

0 Desarrollar un método para encontrar el mejor }401ltrode un grupo dc acuerdo �030con

el criterio de aproximacién.

Debido al desarrollo de la teoria de }401ltrosanalogicos en el momento en el que los }401ltros .

discretos comenzaron a ser de interés, los primeros }401ltrosdiscretos IIR se basaban en

transformaciones a partir de }401ltrosanalogicos IIR. En cambio, el dise}401ode }401ltrosFIR

siempre fue realizado en el dominio discreto. Puede ser importante utilizar }401ltrosFIR si

la fase ha de ser necesariamente lineal. En otro caso, la eleccién no esta tan clara. Los

}401ltrosHR, cuya respuesta al impulso tiene duracién infmita, o}401�030ecenuna mayor

versatilidad debido a la realimentacion existente, de la que carecen los }401ltrosFIR.

Dicha realimentacion es también la causante de problemas presentes en este tipo de

}401ltrosy que no tienen los }401ltros.FIR,como puede ser la estabilidad. Asi, el dise}401ode un

}401ltroIIR pasa por disefiar los coe}401cientesde la ecuacién en diferencias.

4.3.2. Dise}401ode un Filtro PasaBajo -

Los }401ltrospasabajos de primer orden, cuya funcion de transferencia es de la forma:

- G(S) :L _ (4.13)

S + Cl -

La frecuencia de corte fc esté dada por, fc = 05/27: . En el dominio del tiempo esta dado

por la siguiente expresion: i I

y: + 09�031:= Cu�030: (414)

Y puede ser aproximado por:
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yr _yt�0246 _ (415)
�024T�030+ ayz " aut

7

Donde 6' es el periodo dc muestreo

4.3.3. Aplicacién del Filtro a la Se}401aldel Sistema

Para una aplicacién se consideran las siguientes constantes: a = 7 , 6 = 0.01. A1

implementar este }401ltro,se reduce el nivel de ruido cuya frecuencia es mucho mayor que

la }401ecuenciade la se}401aldeseada, Ia se}401alse ve libre de ruido. Como se ha mencionado,

el uso de }401ltrosdigitales es empleado para disminuir los niveles de ruido presente en las

se}401alesde posicién angular y posicién lineal del motor y de la esfera. Dichos }401ltros

tienen asociados una }401mciénde transferencia, las cuales dan la frecuencia de corte del

mismo. Con una se}401alconstante de entrada de 1.4 y con la esfera incluida en la barra, se

propone la siguiente }401mciénde transferencia para el }401ltrodel motor:

1 (4.16)

motor S

E1 }401ltropasa altos para la posicién de la esfera esta dada por la funcién de transferencia:

H ( ) 15 (4.17)
s =_j

�034M�035s +15 a

Las peque}401asvibraciones de la se}401alsin }401ltrarse deben a las vibraciones mecénicas

producidas por el sistema y son mas notorias cuando se trata de puntos }401josque pueden

verse en el valor pico de la se}401alsenoidal debido a la constante de ajuste del motor para

mantener la posicién de la esfera.
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IV. RESULTADOS

Los resultados del anélisis son satisfactorios ya que se logra obtener buenos

resultados segfm lo demuestran las simulacic'>n que se muestra debajo. En donde

se muestra el control de la posicion anguila de la esfera que se desplaza V

libremente sobre la viga.

1 :

0.8 r �030 I 1
a 0.6

0.4
02 *

no 1 T 2 3 5 6

Debemos mencionar que los requisitos minimos impuestos como son minimo

sobre impulso error en estado estacionario cero y tiempo de establecimiento

répido en menos de 1 segundo han sido satisfechos.

V. DISCUSION

5.1 CONCLUSIONES

0 E1 problema de control propuesto }401lesolucionado mediante cl método de control

dc Légica Difusa obteniendo para todos las simulaciones realizadas, vemos que

el desempe}401oes satisfactorios, obteniendo un minimo sobre impulso, tiempo de

establecimiento peque}401oy error en estado estable cercano a cero.

0 Desarrollamos el modelo matemético del sistema no lineal B&B en su forma

Lagraniana. Con el modelo linealizado obtuvimos la respuesta de sistema en
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lazo abierto y realizamos la simulacién del sistema en lazo cerrado, en dos

con}401guracionesdel controlador, en cascada y paralelo. '

0 Demostramos que un controlador clésico Proporcional�024Derivativo(PD) satisface

el objetivo de estabilizar el sistema, presentando cierto margen de error en la

posicién }401nalde la esfera.

0 Dise}401amosun controlador inteligente PD�024Difuso,como compensador de efectos

no Iineales, que logra estabilizar el sistema en lazo cerrado que tenga un error en

estado estacionario nulo, ya que el objetivo de control es estabilizar la esfera en

una posicién dada.

0 Dadas las condiciones de la planta y los requerimientos propuestos se puede .

percibir la relativa complejidad que se puede tener al intentar plantear una

estrategia de control usando mecanismos convencionales. E1 hecho de cumplir

con losrequerimientos planteados rati}401cala importancia que tiene la légica

di}401lsaen el desarrollo de controladores para plantas con caracteristicas no

Iineales y exigentes condiciones de operacién. En aplicaciones donde el margen

dc error es critico la contribucion de adicionar un controlador difuso a los

controladores clésicos PD es importante

5.2 RECOMENDACIONES M

0 Para }401rrurasinvestigaciones recomendamos implementar el sistema B&B con un

control PD-Difuso en tiempo real, buscando satisfacer determjnados

requerimientos de estabilidad, margen de error, compensar efectos de la

gravedad y de otras dinémicas no modeladas. Finalmente, comparar la respuesta _

A?
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de la salida del prototipo a implementar con la entregada en este Infonne de

Su}401ciencia.

0 Para la implementacién del sistema de control seré necesario prestar la atencién

necesaria al dise}401oy perfeccionamiento de las tarjetas electronicas para el buen

desempe}401ode los sensores y actuadores. De no ser asi, es posible que el

desempe}401odel sistema de control no sea con}401ablea pesar de haber dise}401ado

correctamente el controlador.
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Apéndice

Identi}401cacionno paramétrica del motor Matsushita modelo gmx-6mpo13a I
V con encoder incremental '

Considerado para: 24VDC, 200 MA, 310 RPM,

Ninguna carga, la Proporcion de reduccion: 12.5:1 ' '

La prueba del laboratorio es a 24VDC V -

Peso del motor 1.5 libra '

V Velocidad RPM �024 -
200 mA
500 mA

,

. T
» '
n

. V STALL = PARE
E\abOro.c\on Qmptla �030a,e2

ESPECIFICACIONES DE ENCODER INCREMENTAL .

_ Input SVDC �030V T _ V d �024
- Salida encoder disco 100 cuentas/rev * Reductor de 12.5 = 1250

cuentas/vuelta 4' V
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�024 Salida dos canales TTL en cuadratura
- N}401merode Lineas del encoder = 100PPR
- Mzixima velocidad requerida=310RPM
- Frecuencia generada del encoder = 310 * 100/60= 516.6 pulsos/s o 516Hz
- Resolucién = 360/# impulsos = 360/100 = 3.6°

PARAMETROS ESTIMADOS EN FORMA NO PARAMETRICA

R = 5-30
k = 0.0577
k = 0.0577 V/rad/seg

B = 0.00415 Nm/rad/seg .

0 ,. = 6-94 >< 10"�030
Flaboroeen. propcb 5 5%.

Probando los parémetros del motor DC y comparando con la simulacién experimental y
con los datos reales con la identi}401cacionno paramétrica seg1�0311nlo mostrado en la Figura
3, vemos que la estimacién es muy préxirna, sin embargo seré probada en el control
para validar los parémetros del motor DC. '

2.5 .

2 .

1.5 "

$3
2; ..-.----.-..---.-.--.--.....-..-....---....-.--..---..---..-.-.-...---

. ._____ em

_ ...... em, A

00 0.2 0.4 0.8 0.8 1 �030L21.4 1.6 1.8

R9)
Respuesta del sistema identi}401cado. _
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Especificaciones Técnicas del Sistema Ball & Beam -

Mostraremos las especi}401cacionestécnicas para una }401rturaimplementacién del sistema
en tiempo real, el cual estara conformado por el hardware que son los componentes .
fisicos a usarse en el sistema de control y el so}401wareque es el lenguaje de
programacion a usarse para el algoritmo de control.

E1 hardware y software de este sistema consta de cuatro partes principales: dispositivos
}401sicos,una etapa de potencia, una computadora y la interfaz correspondiente.

1. DispositivosF1�031sicos '

Se recomienda el uso de un Motor DC con las siguientes caracteristicas:

- Input SVDC _
~ Salida encoder disco 100 cuentas/rev * Reductor de 12.5 = 1250

cuentas/vuelta -
�024 Salida dos canales TTL en cuadratura
- N}401merode Lineas del encoder = 100PPR

. - Méxima velocidad requerida=310RPM '
- Frecuencia generada del encoder = 310 * 100/60= 516.6 pulsos/s o 516Hz
- Resolucién = 360/# impulsos = 360/100 = 3.6°

V
=__ * " tigg:

 
r.�024 �030

Para la deteccién de posicién de la esfera debemos contar con un sensor de
posicion con las siguientes caracteristicas:

- Sharp GP2D12 In}401aredRanging Sensor

1 sensor Sharp GP2D12 es un dispositivo capaz de detectar objetos que se
encuentra a una distancia dc 10 a 80 cm. Ademés, el Sharp GP2Dl2 no es
afectado por la luz natural 6 por el color de los objetos detectados.
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I I ».~..,.--?f5f;;!1�0319uf:«C:3�030l55W9f;;;.»m::~,»
�030-/"}3Iris4.n..frorn.power::tot9c6uri§

.V�030(,»-.A, x V ~ I :5�030 ,2. xv;.«.:£r.~ �030

i?é�031é%?}"1?>�030%i;*3**�031*~%?§i*Ti;§§§i;¥*�031fe?fi~ �034 �030�25423?�031?*�254.�031fI#§¥�03491?if-1�030
s;%~£:.;;;3r:a2A.;g:.a3_.:,;; . . J V

U759�031?'
Q;elAC:D[Qin#1j.

t

2. Etapa de Potencia

Consiste de un ampli}401cadorde corriente para la se}401alproveniente de la taxjeta
interfaz. Los niveles de ruido inherentes al sistema afectan la medicién de ciertas .
variables, sin embargo, estos niveles de ruido son atenuados al dise}401ar}401ltros
pasivos. Asi mismo, se deberé utilizar una }401aentedc potencia extema para las
conexiones eléctricas del motor y del ampli}401cadorde potencia.

:2�031 ac... �030 *
I"

g M : }401es,�030

i"�034f.;,�030 ,.�030 _ _

�031V

3. Tatjeta Interfaz

La tarjeta interfaz deberé ser una de control y adquisicién de datos I/O, equipada
con convertidores A/D y D/A, de alguna marca comercial tal como National
Instrument.

w. .�031.,-32».///,5, ;;:=.. -mv�034_ '

' ' . . �031
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4. Computadora y Sofcware _ - A '

_ �031 _ Computadora bajo un entomo de Windows 7 con puertos de I/O. V A '

' ~ o MATLAB version 2006 con Simulink para desarrollar proyectos y �030
' « monitorear procesos de la libreria RTW DLL. ' W '

_ 0 E1 Real Time Windows Target (RTW I) y Real Time Workshop_ . '
(RTW) para crear sistemas de control en tiempo real y generar cédigo »
para comunicar la PC con el prototipo.

o Dispositivos controladores que perrnitan la comunicacién con la tarjeta W
' W W de adquisicién de datos elegida. V �030 V

. V 0 MS Visual C++ para compilar cédigo generado.

. . .
r . V: W W 9?? ~ . .~~°3«�0315-=~* : y}401ldus �030 W W W 1

�035 WI . V�031, : mag.» _ _

' W �030 ' '
I �030 / {V V .. V V�031Ru�030._ t 1 �030

    
W W .


