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RESUMEN

En este trabajo de titulacién se presenta el disefio e implementacién de un
algoritmo de control inteligente basado en légica difusa para hacer frente a la
inestabilidad y complejidad en el modelado mateméatico que presenta la
plataforma electromecanica del sistema bola y plato 33-240. El algoritmo
disefiado garantiza el control de estabilizacion de los angulos de inclinacién
alfa y beta de la plataforma electromecanica, a través de la regulacion de los
niveles de voltaje y corriente aplicados a los inductores que a su vez realizan
la levitacién de la plataforma.

El algoritmo de control difuso es validado a través de dos escenarios, en
modo manual mediante la aplicacién de una sefial de referencia tipo escalera
en donde se emula la posicion de la bola sobre la plataforma en los dos ejes
de inclinacion de manera independiente, y, en modo automatico, mediante
una onda cuadrada periddica que permite analizar la robustez del controlador

al estabilizar la bola en una determinada posicion sobre la plataforma.

Previo al disefio del controlador difuso se hizo necesario desarrollar un
algoritmo que permita caracterizar las variables de voltaje aplicado a las
bobinas y los angulos de inclinacion que experimenta la plataforma. Para
evaluar la eficiencia del algoritmo de control difuso con otro tipo de
controlador, se establecieron comparaciones de rendimiento con algoritmos

de control convencional PID y PD desarrollados en este trabajo.
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La identificacion matematica de la plataforma electromecanica del sistema
bola y plato 33-240 se realiza empleando los principales modelos de
identificacion paramétrica, como son: ARX, ARMAX, y BJ. Las
comparaciones de rendimiento establecidas para los modelos de
identificacion empleados, confirman que la identificacion paramétrica ARX
brinda en todas las pruebas realizadas un modelo satisfactorio para la

plataforma.

Todos los algoritmos citados anteriormente e implementados en LabView,
permiten la exportacion de los datos de las variables medidas hacia la
herramienta matematica MATLAB, el mismo que permite realizar los analisis
pertinentes para establecer conclusiones y recomendaciones del presente

trabajo.

Finalmente, se proponen tres practicas a realizar por los estudiantes de pre-
0 postgrado, las mismas que involucran a cada uno de los algoritmos

implementados en el presente trabajo.

Palabras claves: algoritmo de control difuso, PID, PD, identificacién

matematica, caracterizacion del sistema.
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INTRODUCCION

En teoria de control, los sistemas o plantas fisicas de experimentaciéon
refuerzan el aprendizaje tedrico a los docentes y estudiantes. En este
contexto la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) adquirio varias de estas
plantas para el dictado y experimentacion de la teoria de control clasico. Sin
embargo, el desarrollo tecnoldgico actual hace necesario la implementacion
de algoritmos de control moderno, que permitan ampliar los conocimientos y
experiencias por parte de la comunidad académica de la UPS sede

Guayaquil.

En este sentido, se hace uso del sistema Bola y Plato 33-240 para la
implementacion de algoritmos de control moderno. La planta Bola y Plato 33-
240 es un sistema mecatronico fabricado por la empresa Feedback que

permite el estudio, analisis e implementacion de teorias de control avanzado.

El sistema esta formado principalmente por cuatro inductores que actuan
como pilares los cuales generan el campo electromagnético que permite la
levitacion de la plataforma electromecanica del sistema; una plataforma mévil
con anillos de aluminio en sus extremos y que encajan en cada inductor; dos
potenciometros sujetos sobre la plataforma que actian como sensores para
indicar el angulo de inclinacion de la misma sobre dos ejes transversalmente
opuestos; y, una camara que permite ubicar una bola en el plato. El sistema

se conecta a un computador a traves de la tarjeta PCI 6251 [1].
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En el primer capitulo se analiza el problema de investigacion a resolver en
todas sus dimensiones. Los principales fundamentos tedricos concernientes
al desarrollo de sistemas de control automatico son explicados en el capitulo
dos los cuales son necesarios para enfrentar y buscar la solucién optima al

problema de investigacion planteado.

El capitulo tres describe de manera detallada las partes del sistema no lineal

bola y plato que seran la base para el desarrollo del trabajo propuesto.

El disefio e implementacion de los algoritmos de caracterizacion, control
basado en logica difusa, e identificacion, son presentados en el capitulo
cuatro, los cuales son necesarios para la estabilizacion la plataforma del

sistema mecatrénico, y corresponde al nucleo de la investigacion

En el capitulo cinco se establecen comparaciones de eficiencia de los
algoritmos desarrollados, en este capitulo se hace hincapié en el controlador
difuso versus un controlador PID y PD aplicados al sistema bola y plato. Asi
también se analiza los modelos identificados para la planta. Estos analisis
permiten establecer conclusiones y recomendaciones necesarias que son

presentadas posterior a este capitulo.

Finalmente, en los anexos se desarrolla una guia de préacticas didacticas
concernientes al desarrollo e implementacion de los algoritmos para la

plataforma electromecanica bola y plato 33-240.



CAPITULO 1

ANALISIS DEL PROBLEMA
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1.2

Planteamiento del problema

En la Universidad Politécnica Salesiana (UPS) con sede en Guayaquil
existe un deficiente estudio experimental por parte de docentes y
estudiantes de la facultad de Ingenierias en el area de control inteligente
en especial en aplicaciones de logica difusa. A esto se suma el hecho
gue la UPS adquiri6 varias plantas para la experimentacion de la teoria
de control clasica, no existiendo desarrollo de algoritmos de control
modernos para la experimentacion por parte de la comunidad

académica de la sede Guayaquil.

Solucion Propuesta

Para lograr la solucion al problema de investigacion se propone el

disefio de un algoritmo de control moderno usando légica difusa que



1.3

sera aplicado al sistema no lineal bola y plato 33-240 que dispone la
Universidad Politécnica Salesiana sede Guayaquil, y a su vez analizar
su eficiencia al compararlo con un algoritmo proporcional, integral, y

derivativo (PID) convencional.

Delimitacion del problema

En la Universidad Politécnica Salesiana con sede en Guayaquil ubicada
en las calles robles 107 y Chambers, en el laboratorio de control
automatico existe un deficiente estudio practico en el area de control
inteligente usando légica difusa por parte de estudiantes y docentes de
ingenierias. Actualmente la experimentacion es realizada utilizando
solamente simuladores como Matlab y Labview. Por esta razon que
surge la necesidad de fortalecer los conocimientos practicos en los
estudiantes de ingenierias de la UPS, a través del disefio e
implementacion de un algoritmo de control difuso para el modulo

didactico bola y plato 33-240 que dispone la institucion.

La investigacion es relevante e innovadora ya que se propone disefar
un algoritmo de control difuso para estabilizar la plataforma o plato del
sistema en mencion, analizar su robustez frente a perturbaciones en el
sistema, y comparar su funcionamiento frente a un algoritmo de control

clasico PID. Los beneficiarios directos de esta investigacion seran los



estudiantes y docentes de las carreras de ingenierias que dispone la

UPS.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

Disefiar un algoritmo de control utilizando légica difusa para
implementarlo en un sistema multivariable no lineal “bola y plato” y
realizar un analisis comparativo de eficiencia con un algoritmo PID

convencional.

1.4.2 Objetivos Especificos

1. Elaborar un algoritmo de control usando la herramienta Fuzzy

Logic de LabView para un sistema electromagnético bola y plato.

2. Establecer un analisis comparativo entre el controlador disefiado a

través de légica difusa y un controlador PID convencional.

3. Realizar la identificacion matematica del sistema Bola y Plato

empleando la herramienta system identification de Labview.

4. Utilizar Matlab para efectuar simulaciones del sistema bola y plato

y comparar con los resultados obtenidos con Labview.



1.5 Metodologia

Para el desarrollo y ejecucion del tema propuesto se plantea realizar en

su analisis tedrico los siguientes meétodos:

e Analisis- Sintesis: Permitird descomponer el sistema en sus partes

basicas a ser estudiadas, para luego caracterizar el sistema.

e Hipotético-Deductivo: Debido a que se estd empleando la estructura
de investigacion siguiente: Planteamiento del problema, solucidn,

delimitacién etc.
Y en su fase experimental se empleara:

e Observacion: Permitira analizar la respuesta y comportamiento

temporal del sistema en funcién de los algoritmos aplicados.

e Medicion: Porque se tomara informacioén de datos numéricos a traves

de técnicas, instrumentos y condiciones iniciales.

e Experimentacion: Se evaluara el desempefio del sistema ante los
algoritmos de control aplicados a través de la medicion de sus

variables medibles que posea el mismo.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1 Sistemas en lazo abierto y cerrado

En todo sistema de control es fundamental establecer las definiciones

de lazo abierto y lazo cerrado, asi como sus diferencias.

En [2] se establece que un sistema de control realimentado establece
una relacion entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y
usando la diferencia como medio de control, a este sistema se lo
conoce tambien como sistema de control en lazo cerrado. Los sistemas
de control en lazo abierto son aquellos en los cuales la salida no afecta
la accion de control, en otras palabras en un sistema de control en lazo
abierto no se mide la salida ni se realimenta para compararla con la

entrada de referencia.

A continuacion se describe graficamente en diagramas de bloques un

sistema de control en lazo abierto versus uno en lazo cerrado [2]:



C(t)
r(t) Elemento de Sistema
> > > > ——»
Mando » Control accion final controlado
Controlador n(t)
: C(t)
. Su(t m(t
Algoritmo | - ®, Elemfentf) de | m(t) Proceso >
de control : accion final
b(t)
Sensor |«

Figura 2.1 Diagrama en bloques de un sistema de control en lazo abierto
y lazo cerrado [2]
Las sefales escritas en la figura 2.1 se describen a continuacion:
r(t): Senal de referencia, valor deseado, punto de consigna, o set point
e(t): Senal de error ; e(t) =r(t) —b(t)
u(t): Senal de control
m(t): variable manipulada
c(t): variable controlada

b(t): variable medida

n(t): Sefial de perturbacion

2.2 Identificaciéon de sistemas en lazo cerrado

La identificacion de un sistema consiste en la determinacién de un
modelo matematico que represente la dindmica del mismo, a partir de

las medidas de las sefales de entrada y salida.



En varias casos de la vida real es imposible remover la realimentacion
de un lazo de control, o se tienen procesos inestables en lazo abierto,

aqui se hace necesario identificar el sistema en lazo cerrado. [8]

2.2.1 Consideraciones para laidentificacion en lazo cerrado

De acuerdo a [9] se debe tener en consideracion los siguientes puntos
cuando se realiza un proceso de identificacion de un sistema de

control:

a) Estabilidad de un sistema

Cuando se desea identificar una planta inestable como lo es el
sistema bola y plato en estudio, la identificacion debe hacerse
trabajando con un controlador, por el contrario si la planta es
estable no es necesario el controlador, y la identificacion es mucho

mas sencilla.

b) Seleccion de la estructura

Un aspecto muy importante en todo proceso de identificacion de
sistemas lineales, sean estos continuos o discretos es la eleccion
de la orden de numerador y el denominador de la funcion de

transferencia que lo representa.



c) Tiempo de muestreo

Una correcta seleccion del tiempo de muestreo dard como
resultado un proceso de identificacion del sistema oOptimo. El
tiempo de muestreo no debe ser demasiado pequefio ya que
podria influir en la calidad de la identificacion debido al error de
cuantificacion introducido por los convertidores analdgicos digitales

del sistema de control.

d) Sefal de excitacion

Para los modelos lineales la eleccion de la sefal de excitacion es
simple, se podria identificar un sistema lineal con una sefial de
ruido blanco, no obstante en plantas complejas, se debe establecer
otro tipo de sefiales de excitacion, entre ellas se podria utilizar una
secuencia binaria seudo aleatoria (PRBS), 0 una sefal que sea la

sumaria de varias sefales sinusoidales.

2.2.2 Método de identificacion

Para realizar la identificacion de un sistema usualmente son usados
dos métodos, el de minimos cuadrados (LS), y el método de la
variable instrumental. En el presente proyecto de titulacion se utilizara

el LS, y se lo implementara usando LabView.



2.2.3 Proceso de identificacion en lazo cerrado

En el siguiente esquema se realizard el analisis matematico del

proceso de identificacion de un sistema en lazo cerrado.

r(t)
Controlador Planta
m(t) e(t) u(t) a(t)
C Gia >
Qgeseado Qmedido

Figura 2.2 Identificacion de un sistema en lazo cerrado, [9]

Para identificar un sistema en lazo cerrado se debe establecer un
controlador (C), el mismo que regule la respuesta de la planta, y no
permite que mientras es excitada por una sefial externa pierda
estabilidad. Debido a que este controlador puede introducir una
correlacion entre el ruido de salida y la sefial de control, el modelo
identificado podria no ser tan preciso, para eliminar esta correlacién se

introduce una sefal de excitacion adicional r(t), la cual se suma a la

sefal de control u(t). [9].

Para realizar el andlisis matematico, se procede a encontrar la funcion
de transferencia en lazo cerrado que la llamaremos G . , la cual
representa la relacion entre «(t) y r(t), para lo cual m(t) se hace

igual a cero. A continuacién se detalla:
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a(t) =Gy, [u(t) +r(t)] (2.1)

u(t) = Ce(t) = —a(t).C 2.2)

a(t) =G, [-a(t).C+r(t)] (2.3)

a(t).(1+G,.C) =G, r(t) (2.4)
_alt) G,

“rt) 1+G,.C (2.5)

Ahora se puede despejar la funcidon de transferencia de la planta en
lazo abierto, en términos de su funcion de transferencia de lazo

cerrado, a continuacién se muestra:

G, (1+G,,.C)=G,,

(2.6)
Gc =G (1_GLC 'C) (2.7)
2O _g __Cic
ut) * 1-G...C 2.8)

2.3 Sistemas de Control PID

A continuacion se analizaran algunas familias de controladores
Proporcionales, integrales, y derivativos (PID) que nos permitiran tener

una vision completa de la tematica a abordar.



2.3.1

2.3.2
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Estructura de un PID

Considérese el siguiente lazo de control para un sistema de una sola

entrada y una sola salida (SISO), y de un grado de libertad:

o Y6 ol ) Yis)

u(t)

Figura 2.3 Lazo de control PID de un sistema SISO. [2]

Un controlador PID, incluye tres acciones: proporcional (P), integral (1),
y derivativa (D), asi se pueden generar los siguientes controladores: P,

Pl, PD, y PID. [2]. A continuacion se detalla cada una de las acciones:

Acciones de control de un PID

a) Accién de control proporcional (P)

En este caso la salida del controlador u(t) es proporcional al error, es

decir: u(t) = K,.e(t) (2.9)

Dicha accidn vista en el dominio de Laplace, es decir su funcién de

transferencia es:

Co(s)=Kp (2.10)

Donde K, es una ganancia proporcional ajustable, este tipo de

controlador puede controlar cualquier planta estable.
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b) Accion de control integral (1)

La salida del controlador u(t)es proporcional al error acumulado, es

decir de alguna manera este tipo de control es un poco lento, se lo

describe como a continuacion se detalla [2]:

u(t) =K, *[e(z)de (2.11)

Su funcién de transferencia es:

Co(9) =1L
S (2.12)

Este tipo de control dada una referencia constante, y en presencia de
perturbaciones permite mantener el error en régimen permanente igual

a cero.
c) Accion de control proporcional- integral (Pl)

En este caso se combina la accidn proporcional e integral, la ecuacion

gue gobierna este controlador se detalla a continuacion:

K t
u(t) = K e(t) + == j e(r)dr
T
i o (2.13)

Donde T. se denomina tiempo integral, y es justamente el pardmetro

I
que ajusta la accién integral. La funcion de transferencia es como se

detalla a continuacion:
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1
Cp (5)=K, (1+ﬁj

i (2.14)
La accion de control Pl es suficiente para muchos procesos cuya

dinamica es predominantemente de primer orden. [2].
d) Accién de control proporcional- derivativa (PD)

La accion de control proporcional derivativa se define por la ecuacion:

d
U = Koe(®) + K, T,.—e(t) (2.15)

Donde el parametro T, es una constante que se denomina tiempo

derivativo. La accion derivativa tiene el objetivo de prevenir, es decir
se adelanta al error y lo trata de compensar, esto hace mas rapida la
accion de control. Es de tener en consideracion que la accion de
control derivativa no se utiliza por si sola. La funcion de transferencia
es:

Coo(8) = K, +5.K,T, (2.16)

Se debe resaltar que cuando una accion de control derivativa se
agrega a un controlador proporcional, esto permite obtener un control
de alta sensibilidad, ya que maneja la velocidad con que cambia el
error, y trata de corregirlo antes de que sea demasiado grande y

vuelva inestable la planta. [2].
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e) Accion de control proporcional-integral- derivativa (PID)

La accién de control PID agrupa las ventajas de los controladores que
se analizaron de manera independiente. La ecuacion de un

controlador PID es como a continuacion se describe:

K, d

u(t) = K,e(t) + == [e(x)dr +K,T,.—e(t)
T dt

i 0 (2.17)

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion anterior

obtenemos su funcion de transferencia [2]:

1
CPID (S) = Kp [1+E+Td SJ

(2.18)
Ajuste de acciones de control de un PID

Una vez que se haya seleccionado la estructura del controlador, el
siguiente paso es su sintonizacion, es decir la calibracion de sus
ganancias proporcional, integral, y derivativas. Para este efecto
existen diferentes metodologias, una de las mas usadas lo constituye
el método de Ziegler y Nichols (ZN). A continuacion se detalla esta

metodologia:

a) Método de oscilacion
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El método de oscilacion solamente poder ser utilizado en plantas
estables en lazo abierto, para lo cual se deben efectuar los siguientes

pasos [3]:

1. Se debe utilizar solo un control proporcional, empezando con un
valor de ganancia pequefio, se incrementa la ganancia
progresivamente hasta que el lazo comience a oscilar las mismas que

deben ser observadas a la salida del controlador.

2. Cuando se obtengan oscilaciones de amplitud constante, se

registra la ganancia del controlador K, =K, , a esta ganancia se le

llama critica

3. Se ajusta los parametros del controlador de acuerdo a la siguiente
tabla:

Tabla 2.1 Parametros de ajuste, método de oscilacién [3]

K T. Ty

P i

P |0.505K,

Pl 045K, | P/1.2

PID |0.60K, | 0.5P, | P./8
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Figura 2.4 Diagrama en bloques de un sistema de control en lazo abierto
y lazo cerrado [3]

b) Método basado en la curva de reaccién

Para aplicar este método se deben aplicar los siguientes pasos [3]:

1. Con la planta en lazo abierto, se lleva a esta planta a un punto de

operacion normal. Por ejemplo la planta se estabiliza en y(t) =y, para

una entrada constante u(t) =u,.

2. En el instante to se aplica un cambio en el escalon de entrada

desde u, hasta u . Esto deberia ser en un rango del 10% al 20% del

rango completo.

3. Se debe registra la salida hasta que se estabilice en el nuevo punto
de operacion, si la curva que se obtiene es parecida a la descrita a

continuacion, esta curva se llama curva de reaccion del proceso.
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Figura 2.5 Respuesta al escalon de la planta, curva de reaccion. [3]

El objetivo de disefio es alcanzar un amortiguamiento de tal forma que

exista una relacion de atenuacion de 4:1 para el primer y segundo pico

de la respuesta, cuando se aplica un escalon a la planta. [3]

Los valores de los parametros del controlador se calculan de acuerdo

Ko = Yo =ty Lo =4-t v, =41

yoc _UO

(2.19)

Tabla 2.2 Parametros de ajuste, método de la curva de reaccion [7]

K P Ti Td
P Vo
KoZo
PI O . 9V0 32‘0
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KoZo

2.4 Sistemas de control difuso

Es muy provechoso conocer brevemente como se ha venido
desarrollando la teoria de control inteligente, y sus aplicaciones en el

campo de la logica difusa.

Pedro Ponce Cruz en su libro de inteligencia artificial resume de muy

buena manera asi:

La logica difusa es una de las ramas de la inteligencia artificial (IA) que
le permite a una computadora analizar informacion del mundo real en
una escala entre lo falso y lo verdadero. En 1965 Lotfi A. Zadeh, en
aquel entonces director del Departamento de Ingenieria Eléctrica de la
Universidad de California en Berkeley, publico Fuzzy Sets, este articulo
describe las matematicas de los conjuntos difusos y por extension de la
I6gica difusa, y este trabajo le dio nombre a su campo. La légica difusa
se aplicé a mediados de la década de 1970 por Ebrahim H. Mamdani en
el Queen Mary Collage en Londres. Mamdani diseiid un controlador
difuso para un motor a vapor. Desde entonces el término légica difusa
es sinobnimo de cualquier sistema matematico o computacional que
razona con légica difusa. La légica difusa hoy en dia es muy comun y se

halla en diferentes sectores de la tecnologia, tanto en la electrénica
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como el control, las matematicas, la robotica, etc. El objetivo principal de
la I6gica difusa es crear un sistema basado en el comportamiento y
pensamiento humanos. La clave de la logica difusa se basa en la
experiencia. El sistema toma el banco de conocimiento del experto, ya
sea de mecanica, construccion, fotografia, computacion, etc., y con él

crea sus reglas para desarrollar una propuesta, [4],[5].

Hay que mencionar que un sistema que trabaja con logica difusa esta
compuesto de tres etapas bien definidas, en la primera etapa se toma
los valores nitidos del mundo real y se asigna valores difusos en un
rango de pertenencia entre cero y uno, es decir variables que tienen un
determinado grado de incertidumbre metalinguistico, a este proceso se
lo conoce como fusificacion. En la segunda etapa se establecen el
conjunto de reglas linguisticas, estas reglas se depuran con la
experimentacion del sistema. El grado de pertenencia de cada variable
linglistica es evaluado sobre un conjunto de reglas de inferencia. La
tercera y Ultima etapa toma los valores difusos del fusificador y los
convierte en valores nitidos, este proceso es conocido como
defusificacion, asi el sistema interpretara las ordenes y realizara las

acciones que el experto haya ideado.

A continuacion se muestra un diagrama de lo explicado respecto a un

sistema que trabaja con logica difusa [4]:
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R1:IF XES FRIO THEN Y ELEVA
TEMPERATURA

R2: IF X ES TIBIO THEN Y CONSERVA
TEMPERATURA

R1:IF X ES FRIO THEN Y ELEVA
TEMPERATURA

R3: IF X ES CALIENTE THEN Y BAJA
TEMPERATURA

VALORES VALORES VALORES (VALORES
. NITIDOS) ! ; DIFUSOS ; DIFUSOS N[TIDDS)

FUSICANDO REGLAS - DESFUSI-
— / CANDO

....................

FM '
Figura 2.6 Diagrama de bloques para desarrollar la metodologia de
l6gica difusa [4]

2.4.1 Funciones de membresia

Es muy importante la asignacion de funciones de membresia en la
representacion de los grados de pertenencia de cada uno de los

elementos que conforman un conjunto difuso.

Por lo tanto en este apartado trataremos las funciones de membresia
convencionales que nos permitira realizar la asociacion de los valores
nitidos a valores difusos. Es importante conocer que el grado de
pertenencia de una funcién de membresia es un valor en el intervalo
de cero a uno. A continuaciébn se describen las funciones de
membresias mas utilizadas en los sistemas de ldgica difusa de

acuerdo al texto de inteligencia artificial de Pedro Ponce Cruz
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a) Funcidén de saturacion

Es una funcidbn que tiene asignado el valor de cero hasta un
determinado punto, y luego empieza a crecer con pendiente positiva
hasta alcanzar el maximo valor en su grado de pertenencia que es la
unidad, y de alli en adelante permanece constante. A continuacion se
muestra [5]:

SATURACION

GRADO DE PERTENENCIA
=]
w

0O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ELEMENTO

Figura 2.7 Funcidn de saturacion [4]

b) Funciéon de hombro

Se puede decir que la funcibn hombro es lo inverso de la funcién
saturacioén, ya que inicia con un grado de pertenencia igual a la unidad
hasta un determinado valor y posteriormente desciendo con pendiente

negativa hasta llegar al valor de cero. [4]. A continuacion se muestra:
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i HOMBRO
0.9
0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
0.2
0.1

GRADO DE PERTENENCIA

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
ELEMENTO

Figura 2.8 Funcion hombro [4]

c) Funcidn triangular

Esta funcion de acuerdo a su nombre tiene forma de un triangulo, y
estd formada por una parte con pendiente positiva hasta alcanzar un
grado de pertenencia igual a la unidad, y posterior desciende con una
pendiente negativa hasta alcanzar un grado de pertenencia de cero,
se puede tratar el valor central del triangulo como el valor 6ptimo, y
una vez que el elemento se aleja de este disminuye su grado de

pertenencia. [4]. A continuacién se muestra el grafico:

| TRIANGULAR
0.9

0.8
0.7
0.6
05
0.4
0.3
02
0.1 | .‘
u L L L ! L 11 L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

ELEMENTO

GRADO DE PERTENENCIA
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Figura 2.9 Funcion triangular. [4]

d) Funcidn trapecio

Se puede decir que la funcidn trapecio es la generalizacion de la
funcién triangular, en este caso la funcion de membresia presenta un
intervalo de valores para el cual el grado de pertenencia es unitario, y
no solo en un valor, el uso de la misma dependera del fenémeno que
se esta intentando representar, pero se pude apreciar que existe un
intervalo de valores Optimos, y luego de este intervalo, los valores de
pertenencia empiezan a disminuir. [4]

1 ——Fl
09} '
08|
0.7}
0.6
05}
0.4}
03]
02]
o1
0

GRADO DE PERTENENCIA

0 2 4 6 & 1012 14 16 18 20
ELEMENTO

Figura 2.10 Funcién trapecio. [4]
e) Funcién sigmoidal

La funcién sigmoidal es también conocida como “S” por su forma es
muy parecida a la funcion saturacion, con la diferencia que la subida lo

hace a través de una curva de segundo orden y no de una recta. Esta
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curva de segundo orden cambia su concavidad en un determinado

punto y posterior alcanza la saturacion.

_ 8

0.0
0.8 /

0.7
0.6
0.5
0.4 _,
0.3 /

0.2

0.1 4

0 " N L N L N L L

0 2 4 6 & 10 12 14 16 18 20
ELEMENTO

GRADO DE PERTENENCIA

Figura 2.11 Funcién sigmoidal. [4]

2.4.2 Interfaz de fusificacién

Esta interfaz es encargada de asignar a cada variable de entrada su
valor de pertenencia a cada conjunto difuso del universo de discurso,

es decir convierte los datos de entrada reales en valores linguisticos.

[4]

2.4.3 Base de conocimientos

En la base de conocimientos esta contenida toda la informacion de la
aplicacion que se desea controlar, asi también las metas del
controlador, en nuestro caso del sistema bola y plato de la empresa
Feedback. La base de datos se basa en un conjunto de reglas

linglisticas para controlar cada una de las variables del proceso. [4]
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2.4.4 Logicade decisiones

El nucleo de un controlador difuso, esta fundamentado en la I6gica
que utiliza el mismo para tomar decisiones. El resultado de utilizar la
l6gica de decisiones da lugar a conjuntos difusos recortados (a), o
conjuntos escalados (b) como a continuacion se muestra. [4]

A

0.5 ---- 0.5 ---—-

- .\\\\\\\\\\\\:\i\\ - \\\\\\X\\\\\\\\
£ 2 SR

a) b)

Figura 2.12 Légica de decisiones de un controlador difuso. [4]

2.4.5 Interfaz de defusificacion

La interfaz de defusificacion convierte el rango de las variables de
salida a valores concretos, es decir es la herramienta para obtener la
accion de control nitida a partir de la accion de control difusa. La
defusificacion es un proceso mas complejo que la fusificacion ya que
existen varias formas de realizarlo, es decir hay varios métodos
matematicos para representar las conclusiones a partir de los
conjuntos difusos, entre los mas relevantes se tiene: el método del
centro de gravedad, el método del promedio de los centros, el método

de maximo, si el lector desearia profundizar los mismos, se sugiere
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analizarlos en el libro de inteligencia artificial con aplicaciones a la

ingenieria de Pedro Ponce cruz. [4]
2.5 Sistemas de control digital

A continuacién se muestra un sistema de control digital en diagrama de

bloques, el cual ha sido tomado de [6]:

i 11 = O A

|_p| Convertidor | .| Circuito de [ 5|
D/A retencion

001
010
o011
001

Computador
digital
Reloj

A A

\4

Reloj

S&H |
A/D

> planta >

Actuador

Transductor

Figura 2.13 Diagrama en bloques de un sistema de control digital [5]

Para comprender de manera integral como funciona un sistema de

control en forma digital, [6] dice:

La operacion del controlador se maneja por el reloj. En dicho sistema de
control digital, en algunos puntos del sistema pasan sefiales de amplitud
variables, ya sea en tiempo continuo o en tiempo discreto, mientras que

en otros pasan sefales codificadas en forma numérica.

La salida de la planta es una sefial en tiempo continuo. La sefial de
error se convierte en forma digital mediante el circuito de muestreo y

retenciébn y el convertidor analdgico-digital. La computadora digital
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procesa las secuencias de numeros por medio de un algoritmo y
produce nuevas secuencias de nameros. El reloj en tiempo real de la
computadora sincroniza los eventos. La salida del circuito de retencion,
una sefial en tiempo continuo se alimenta a la planta ya sea de manera
directa o a través de un actuador para controlar su dinamica. El circuito
de muestreo y retencion (S&H) y el convertidor analdgico-digital (A/D)
convierten la sefial en tiempo continuo a una secuencia de palabras

binarias, dicho proceso de conversion A/D se conoce como codificacion.

[6]

A continuacion se hace una breve descripcion de cada una de las partes

gue conforman el sistema de control digital mostrado anteriormente:

Muestreador y retenedor (S&H)

Es la descripcion que se le otorga al amplificador de muestreo y
retencion, el objetivo de este circuito es recibir una sefal analogica y
mantenerla dicha sefal en un valor constante durante un intervalo de

tiempo especificado. [6]

Convertidor analégico-digital (A/D)

Este circuito se conoce también como codificador, y su funcién es la
conversion de un sefial analégica en digital, la cual esta codificada

numericamente, se debe tener en consideracion que al digitalizar una
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sefal analégica se hace una aproximacion de la misma ya que se
asigna un conjunto finito de nimeros, a este proceso de aproximacion

se le denomina cuantificacion. [6]

Convertidor digital-analégico (D/A)

Este circuito se conoce también como decodificador, y realiza el
proceso inverso del (A/D), es decir recibe la sefial digital y la convierte

nuevamente en analogica. [6]

Planta

Se refiere al objeto tangible a ser controlado, por ejemplo en el
presente trabajo de titulacion la planta es el sistema mecatronico bola
y plato 33-240 de la empresa Feedback. Se debe mencionar que una
de las partes mas complejas de disefiar un algoritmo de control, es
justamente encontrar el modelo matematico que describe el

funcionamiento y operacion de la planta. [6]

2.6 Transductor

Se refiere al dispositivo que se encarga de convertir una sefal de
entrada, en otra de naturaleza diferente. Se debe tener en cuenta que

existen transductores analdgicos y digitales. [6]
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2.7 LabView, herramientas de disefo de controladores

De acuerdo a lo que se indica en [1] el entorno de programacion
utilizado en la plataforma bola y plato disefiada por la empresa
Feedback es LabView, el cual presenta varias herramientas para el
disefio de sistemas de control utilizando légica difusa, asi como
herramientas para el disefio de sistemas de control en tiempo continuo y
discreto. Algo importante de LabView es que tiene un conjunto de
herramientas para trabajar en la adquisicion de datos en tiempo real. A
continuacion se realizara una breve descripcion de los principales
bloques utilizados para desarrollar la solucion del presente proyecto de

titulacion.

2.7.1 Diseno de un controlador PID

Para el disefio de un algoritmo de control clasico sea este analégico o
digital PID, o utilizando variables de estado, o cualquier otro dentro de
la teoria de control clasico, LabView tiene desarrollado un extenso
conjunto de herramientas , el cual se encuentra dentro de la paleta :
control, disefio y simulacion, aqui se tiene herramientas de simulacion
equivalentes a las utilizadas en Matlab, asi también esta desarrollado
todo un conjunto de herramientas para el disefio de controladores
antes mencionados y muchos mas, también dentro de la misma paleta

de herramientas se tiene disefiados instrumentos para la identificacion
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de sistemas. A continuacion se muestra como acceder a este “toolkit”

[7]:

Mathematics

Signal Processing

r v v v

Data Communication

Connectivity
Control Design & Simulation
SignalExpress ) (& Centrol Design & Simulation
Express )
¥ ¥ e ¥
- !
Tt e ot . B
has - | BFE . E ]
2 | Simulstion  Control Desi.. System Ident...
B= Em ] g
o =1
ks = 57 = =
HEERnD ! PID Fuzzy Logic  Sim Interface
Favorites -
User Libraries v

y simulacion de sistemas. [7]

Figura 2.14 Ruta para el acceso a las herramientas de control, disefio,

En este apartado vamos a describir las principales herramientas para

el disefio de un controlador PID, ya que en el presente trabajo de

titulacion se realizar4 una comparacion entre un algoritmo de control

inteligente disefiado con légica difusa y un PID convencional.

Los esquemas PID desarrollados en LabView se muestran a

continuacion:

PID
| 4 l QSearch I 2, Customize™ |
B/ B 5]
PID.wvi PID Advance... PID Advance... PID Autotuni... PID Autotuni..
[FiD ] [FiD ] [PiD ] [P0 ]
B-e N [
PID Gain 5ch... PID Structure... PID Autotuni.. PID Online A... PID Lead-La

PID Setpoint ... PID Controll... PID Qutput R... PIDEGU to P... PID Percenta...

Figura 2.15 Esquemas PID de Labview, [7]

Como se puede observar dentro de los esquemas PID, se tiene: el

esquema PID normal, avanzado, y uno auto sintonizable, el mas
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usado por sus facilidades de implementacion es el primero, como a

continuacion se detalla:

proportional gain (Kc) ¥
i FID

integral time (Ti, min)

K

|deri\rati\re time (Td, min)|
3

Context Help
NI_PID_pid.Ivlib:PID.vi "
output range e
setpoint output
process variable
PID gains dt out 3)
dt (s) :
reinitialize? (F) et
Implements a PID controller using a PID algorithm for simple PID
applications or high speed control applications that require an
efficient algorithrm. The PID algorithm features control output range
limiting with integrator anti-windup and bumpless controller output
for PID gain changes. Use the DBL instance of this V] to implement a
single control loop. Use the DBL Array instance to implement
parallel multi-loep control,
v

N .

Figura 2.16 Descripcion y programacion de un PID de Labview, [7]

En la programacion se muestra un PID con sus ganancias

proporcional, integral, y derivativa. En el entorno grafico se podra

modificar estas ganancias como se muestra en la siguiente figura:

2.7.2 Diseno de un controlador difuso

Lo primero que se debe realizar es ingresar a las herramientas de

control, disefio y simulacion, para posterior ingresar al disefiador de

sistemas difusos, como se muestra en la siguiente figura [7]:
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Find Vis on Desk...

Prepare Example Vs for NI Eample Finder...
Rermote Panel Connection Manager...

Web Publichang Toal...

Actor Framework Mﬁsag: Maker...

ContolDesign snd Smlaion »

Create Data Link.., Launch Systern identification Assistant..,
Find LabMEW Add-ons... Lineanze Subsystem...
MKT Application Browser... Sirmulaticn Model Comverer..,

- I

Figura 2.17 Ruta para el ingreso al disefiador de sistemas difusos. [7]

Una vez que el usuario ha ingresado al disefiador de sistemas difusos
se despliega una pantalla grafica, en donde se debe crear las
variables de entrada, de salida, las reglas, y se puede hacer una
comprobacién o test del controlador disefiado.

El entorno grafico del disefiador de sistemas difusos tiene dos
pantallas en una de ellas se observara como varian las funciones de
membresia de entrada, y en la otra las funciones de membresia de

salida. A continuacidén se muestra la grafica descrita:

File Operste Melp

Varinbler | Rules | TestSystem

Inpat variables Input variable maembarthip functions

Elactric Rack = [= 1
Wates Spills

)

005 115 225335445555 6657 7588595510
Range

Close Help

Figura 2.18 Disefiador de sistemas difusos. [7]
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Para crear las funciones de membresia de entrada y salida se debe
ingresar en el icono que tiene el signo de suma, y se despliega una
pantalla grafica que nos permite ir creando tales funciones estudiadas
anteriormente, es decir, triangulares, trapezoidales, tipo sigma, etc.,

asi como también esta herramientas nos brinda una opcion libre para

Crear

alguna funcion de membresia especial el

definida por

programador.

Name Fange Memberchip functicns graph

1 T

Temperature o 50

Membership functions

Mame

minimummadmum

Shape

A

i

I

i
Culd Tipewid v . £ 04 “l"
3 1
i 4
Puints 02- l\
0 1] 1 ] \
e - I I [

| | I I i
5 W 15 A 25 N B H & 5
Range

oK Cancel Help

Figura 2.19 Disefio de funciones de membresia. [7]

Posteriormente a definir y crear las funciones de membresia de
entrada y salida, se deben crear las reglas de asociacion difusa, como
se estudié en un apartado anterior, este conjunto de reglas son tan
Optimas como el disefiador conozca y haya experimentado con el
proceso 0 sistema a controlar. Asi también se elige el método de
defusificacion, la herramienta por defecto utiliza el método del centro

de area. A continuacioén se muestra [7]:
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Figura 2.20 Creacion de reglas de un sistema difuso. [7]
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Una vez realizada todas las acciones descritas anteriormente, el

controlador difuso esta disefiado en su totalidad, ahora restaria hacer

una comprobacion del sistema ingresando a la opcién “test” y

observando la superficie de control como se muestra en la siguiente

figura:

Figura 2.21 Superficie de control de un sistema difuso. [7]

Varables | Rues  Test System
Ingut variaties input vabuel Cutpet variablell)  Dutputvabosls)  input/Ouksut relatiznsiip
Temperature 203904 Bectns et s
gty ] Wates Spit
PR
ot waable Dutput vassk
it Temparsture we | Blectre Rees
e W ® ¥ B W
gt visable 2
st Temperature
Hhumber of imput 1 samples Mamber of inpun 2 sampies
g s ® B » &
Wesht  ivoked
1,000000 ernsarstuse 1 Hermal AND Humidity' 15 Dy’ THEN Blectse Reef (£ Semivepen’ 150 Water Seas’ 1 ‘Meee
- beaip

Ahora que se ha disefiado el controlador difuso, se lo puede exportar a

la aplicacion desarrollada en LabView para el control de la planta en
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estudio. A continuacion se muestra a manera de ejemplo una
aplicacion de logica difusa disefiada en LabView para un sistema de
dos entradas y dos salidas en el cual se observa
claramente la etapa de creacion y carga de las funciones de

membresia, la etapa de fusificacion y la defusificacion:

[Carga de archive del controlader difuso] 100

= E‘u:: Controlador difuso
g p = 5
2 SR .
EE B =

ectric Roof

Water Spills

Set pUIl‘ItE

|1| Tab Control StOPE -
S—

F'|_.:

Figura 2.22 Controlador difuso disefiado en LabView. [7]



CAPITULO 3

DESCRIPCION DEL ESCENARIO

3.1 Sistema Bolay Plato 33-240

Ahora vamos aterrizar el esquema general de un sistema de control
digital, justamente al sistema de estudio del presente trabajo de

titulacion. A continuacion se muestra el esquema [1]:

L.‘ L t
control algorithm | L, D/A ¥ process N

r A/D

P Sy

clock y -
PC )i i

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema bolay plato [1]
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El sistema en forma general consiste de cuatro elementos: un
computador con un algoritmo de control digital, los convertidores A/D y

D/A, el proceso a controlar, y los sensores.

El prototipo mencionado trabaja con el sistema de programacion grafica
LabView, y sus herramientas desarrolladas para aplicaciones en tiempo

real.

Entre las principales partes del sistema B&P esta la base formada por
cuatro inductores en los cuales circula corriente eléctrica y estos a su
vez generan un campo electromagnético en cada inductor, que permite
la levitacion de un plato. Este plato estd montado sobre un sistema
mecanico con potenciometros instalados en ejes ortogonales, los cuales
son encargados de medir los angulos de inclinacion de la tabla, y esta
medida es enviada al computador a través de la tarjeta de adquisicion

de datos NI PCI1/6251 (Peripheral Component Interconnect) [1] y [9].

El plato que forma el sistema descrito es de bajo peso, de material
plastico, y de forma cuadrada, en sus extremos presenta cuatro anillos
de aluminio, en donde por el efecto de corrientes de Eddy se induce el
campo electromagnético para que este levite. El sistema bola y plato
también tiene una unidad de potencia para el manejo de los niveles de
corriente de cada inductor, y una camara digital montada sobre un brazo

gue permite la ubicacion de la bola en el plato. [9]
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A continuacion se muestra graficamente la plataforma descrita

anteriormente:

PC

<
IfLI

Medidas

x Control \
g’ Conector

M
"H
-

Figura 3.2 Sistema de control bolay plato. [9]

3.2 Modelo no lineal del sistema Bola y Plato 33-240

Para poder disefiar de manera éptima algoritmos de control sobre la
plataforma bola y plato 33-240, asi como realizar procesos de
identificacion del sistema, es conveniente estudiar el modelo
matematico del sistema para comprender de mejor manera las variables

gue determinan su funcionamiento.

Para este efecto se utilizara los modelos matematicos propuestos por la

empresa Feedback.
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Para analizar el modelo matematico del sistema bola y plato 33-240 se
utilizé el bosquejo del mismo de manera vectorial que nos proporciona

la empresa Feedback, como se muestra a continuacion [9]:

Figura 3.3 Diagrama vectorial del sistema bolay plato. [9]

A continuacion se muestra la modelacibn matematica realizada por

Feedback Instruments limited [9].

La metodologia para modelar el sistema ha considerado el balance de

energia cinética, T, y de energia potencial W, asi se obtienen las

siguientes ecuaciones:

Teglml ) p(d2+ﬂ2)+'b[xz%zyz}'b(d”/?z}m(m*yﬁ) @)
Donde:

W =m.g.x.sen(er) + m.g.y.sen(f) (3.2)
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Teniendo en consideracion los pares de fuerzas externos ;, y 7, que

generan los inductores del sistema, los cuales estan en funcion de la
corriente i, y los angulos « y /S se obtiene:

—o.zkcM 0.2k M-M <0.17

o e—017] R |a+017] (3.3)

o (i2422) (i2-2.2)
e I B ”

Los parametros referidos en cada una de las ecuaciones se detallan en
la siguiente tabla:

Tabla 3.1 Parametros del modelo del plato del sistema. [9]

Parametros Valores

K- energia cinética [J]

W- energia potencial [J]

m- masa de la bola [Kg]

X- posicion de la bola en direccién x [m]

y- posicién de la bola en direccion y [m]

X - velocidad de la bola en direccion x [m/s]

y - velocidad de la bola en direccion y [m/s]

a - angulo del plato respecto al eje x [rad]

B - angulo del plato respecto al eje y [rad]
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« - velocidad angular del plato con respecto al eje

X

[rad/s]

S - velocidad angular del plato con respecto al eje

y

[rad/s]

g — constante gravitacional

9.81 [m/s?]

I, - Momento de inercia de la bola

4.32*107° [Kg*m?]

| , - Momento de inercia del plato

0.133 [Kg*m?]

7, - torque 1 [Nm]
r, - torque 2 [Nm]
k - constante 0.0025

[Nm.deg/Kg.A?]

m, - masa del plato

0.2 [Kg]

k. - constante

0.0125 [Nm.deg/A?]

Con la energia cinética y potencial definida se puede ahora definir el

Lagrangiano, L de acuerdo a la siguiente ecuacion:

L=T-W

ool oL

dtog oq

(3.5)

(3.6)

Donde q = [x, y,a,,B] y F denotan todas las fuerzas externas y torques.



Asi también se han calculado las derivadas parciales:

oL — m(xd + yp")d —m.g.sen(«)
OX

%‘ =m(xa+yp3) S —m.g.sen(B)

oL

— =—-m.g.xcos(x)
oa

oL

— =-m.g.y.Ccos
Y g.y.cos(3)

doL df . |,%| . I,
——.:— mx+ 2 =X m+—2
dt ox dt r r

iG_L:i my_i_u :y' m+l_b
dt oy dt r2 r2

doL_d

—— —[0’:(| p+| b)+mx(xd+ﬂy)}:d(| p+| b)+m(e’>2x2+Bxy+/?xy+/5’>'<y)

dt o dt

doL_d

Q2L _SL5() o1 emy{oafy)|= (1, | JmGyt« iy ixg i)

dtop dt

(3.14)

De la ecuacioén (3.6) y (3.7) combinandolas se obtiene:

mg.sen(a)+x'[m+%j—m(xd+ yB)a =0

mg.sen(B) + y(m +Lj—m(xd+ yB) =0

r
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(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.15)

(3.16)
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mg.x.cos(a) +é (1, + 1, )+ m(&x* + Bxy + Bxy + Bxy) =7,

(3.17)

mg.y.cos(B)+ (1, +1,)+m( By +éixy +axy +axy) =1,
(3.18)
Desde la ecuacion (3.15) a la ecuacioén (3.18) y la ecuacion (3.3) y (3.4)

representan el modelo no lineal del sistema, y este puede ser descrito

de acuerdo a la siguiente figura:

> X

ul ——— Y
Planta

u2 ———» | 5 O

— 3

Figura 3.4 Diagrama en bloques del modelo del sistema bola y plato [9]

3.3 Linealizacion del sistema bola y plato 33-240

A continuacién se detallara la simplificacién del modelo no lineal del
sistema bola y plato presentado anteriormente, considerando que la
masa de la bola es muy pequefia con relacion a la dinamica de la tabla,
asi también la aceleracién alcanzada por la pelota es muy pequefia, por
lo cual el acoplamiento cruzado entre las dos direcciones
perpendiculares puede despreciarse [9]. De la simplificacién de las
ecuaciones que describen el modelo matematico del sistema bola y

plato se obtiene:
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mg.sen(a)+>‘<‘(m+:—2 =0 (3.19)

mg.sen(f) +'y(m+|—2 =0

r (3.20)
mg.x.cos(a)+o’é(lp+|b)=fl (3.21)
mg.y.cos(ﬂ)+B(lp+ |b)=fz (3.22)

Hay que resaltar que la linealizacion del sistema es con respecto a las

variables i y « o f. De las ecuaciones se nota que cuando i=0 y

a=00 g =0, se obtiene el punto de equilibrio del sistema [10].

mae 122 e o 22 e (622 L (w22 L (3.23)
017 Al 017\ l: °(050+o.17)Z “(@-017)

"_ IZO 22 *Alg |20 2.2 H k(lzoizz)zz*Aﬂ_‘_kw ﬂ (3 24)
B,-0.17] \ﬁ 017\ (B,+017) (B, 017)

Reemplazando los puntos de equilibrio, las ecuaciones (3.23) y (3.24)

se simplifican a:

s°B(s) = 4kﬁ*| (s) (3.25)

2.2
a(s) = 4k ——*i (s)
0.17 (3.26)

Ahora el sistema bola y plato podria ser analizado como dos sistemas

desacoplados con una sola entrada y una sola salida (SISO) como se

muestra en la figura siguiente:
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ul —» Planta > a

uz2 ———» Planta B

Figura 3.5 Diagrama en bloques del modelo del sistema bolay plato

[9].

CAPITULO 4

DISENO E IMPLEMENTACION DE ALGORITMOS

4.1 Algoritmo de caracterizacion de la planta

Para disefiar el algoritmo de control inteligente usando légica difusa
para el control de la planta que se muestra a continuacion,
primeramente fue necesario caracterizar las variables de voltaje y
angulos que manejan dicho algoritmo difuso, es decir es necesario
conocer como varian los angulos de inclinacion alfa y beta al levitar el

plato del sistema en estudio en funcién de un voltaje aplicado a cada
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uno de los cuatro inductores que generan el campo electromagnético e
inducen las corrientes de Eddy en cada anillo de aluminio que se
encuentra ubicado en las esquinas de la base del plato. A continuaciéon

se muestra el diagrama de bloques del algoritmo de caracterizacién de

la planta.
Planta o DR
medido,
—
m(t) Alfa caracterizado
Voltaje Bmedido
aplicado
Beta caracterizado
6 deseado=0 |
|
OORC
| |
: Fuzzy Beta :
— - ———————————— = ——
| |
: Fuzzy Alfa :

Figura 4.1 Diagrama de bloques del algoritmo de caracterizacion de la
planta

A continuacion se detalla la caracterizacion efectuada para el angulo

alfa, y debido a que el sistema tiene simetria ortogonal, se puede asumir

con una buena aproximacion que las variaciones del angulo beta son

muy aproximadas. No obstante el algoritmo permite caracterizar los dos

angulos de inclinacion de la planta.
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Caracterizacién Angulo vs Voltaje
r{t) ekor devmada Lo, Valr remdidy e,
i ) - r
2
-
g N < |
£ \ f
,,,,, \ J
| / e
£ | / / =
Em— l /- gt
HoA- LY H /' i |
s ) | 4 =
i I8 N
“Hatsditidh s & ds 0 15 5 5 bl B 1S B
Apats i odesd

Figura 4.2 Modo visual del algoritmo para caracterizar Voltaje Vs
Angulo de la planta

Para poder realizar la caracterizacion de alfa, el angulo beta debe estar
fijo en posicién de cero grados de manera que mantenga el plato lo mas
horizontal posible, y asi alfa pueda variar en todo su rango permitido.
Para esto inicialmente se experimentd con una sujecion manual del
angulo beta, y posteriormente cuando se disefi6 el algoritmo difuso para
el control de la plataforma en estudio se retroalimento el algoritmo de
caracterizacion incluyendo una forma automatica de fijar el angulo beta

a la referencia de cero grados.

Posterior se establecid6 una escala de variacion de voltaje de los
inductores entre -2 y 2 voltios, aunque de la experimentacion se aprecio
gue en los limites de voltaje aplicado, los inductores empezaban a vibrar
por el campo electromagnético generado, lo cual gener6 una nueva
interrogante como es conocer el nivel de voltaje 6ptimo a aplicarse en

los inductores para lograr que el angulo de inclinacion de la tabla haga
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una excursion total dentro de los limites permitidos por el

dimensionamiento fisico de la planta.

Para solventar esta duda se adquiri6 los datos de las variables de
voltaje y angulo alfa de la planta y se exporté los datos al software
Matlab para graficar la funcion de trasferencia de la variacion del &ngulo
alfa en funcion del voltaje aplicado a los inductores. A continuacion se
muestra la parte principal del algoritmo de caracterizacion de la planta
realizado en Labview, y el cédigo de Matlab que permite exportar la

informacion y representarla graficamente.

stop Limpiar

IEE: o]
Entrada Voltaje (alfa) :
¥ : &
_Angu\u medido (alfa) ; | d
: Write To
Measurement
- File
G == —
»  Comment
%3 [+ » DAGmx Task
f Enable
m 'r.-y, d » ErTOr in (N0 EMol o
&5 [ Filename
Analog 1D DBL { ? Analog 10 DBL
- - -
NChan 1Samp ﬂ&% NChan 15amp
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Figura 4.3 Etapa principal del algoritmo de caracterizacion de la planta

Angulo{grados)

Funcicon de transferencia angulo Vs Voltaje
10 T

c N B @ @

T ——

]

e optimo [

-4 : )
; J ‘
S S S I R e —
-8.378 grados : :
8 A FLif : - i
- L 1
192 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2

Voltaje DC (v)

Figura 4.4 Funcion de transferencia Angulo Vs Voltaje del plato

Como se puede observar se generd un lazo de histéresis, en donde se

observa que el angulo de inclinacion

alfa se

encuentra

aproximadamente entre -8.378 y 9.021 grados. Asi también se observa

en el grafico que el ancho del lazo de histéresis es menor al rango

comprendido entre -1 y 1 voltios de corriente directa (DC) el cual fue

aplicado a los inductores, esto nos conduce a la conclusion que la zona

segura de voltaje a ser aplicados a los inductores debe estar

comprendida en este dominio, ya que posterior a estos voltajes los

inductores empiezan a vibrar por la fuerza generada por el campo

electromagnético y esto podria destruir la etapa de potencia que

controlar la corriente que circula en cada

inestabilidades en el sistema.

inductor,

y causar
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Asi también como se dispone de los datos de angulo y voltaje, se
grafico en Matlab cada uno de ellos en funcion del tiempo, se puede
observar que la salida del angulo alfa se corresponde a lo que indicada
la funcion de transferencia anteriormente descrita, es decir excursiones
entre -8.378 y 9.021 grados, ya que posterior se observa una saturacion

del angulo medido.

Angulo vy voltaje medidos
!

5

Voltaje
: ¥ H Angulo |
i | 9,021 grados {

Amplitue

@ & b b o nM 2 o @

Figura 4.5 Graficas de angulo y voltaje en funcion del tiempo

El algoritmo difuso en esta etapa no se lo describira en detalle, en lo
posterior se lo realizara. El objetivo del mismo es fijar el angulo beta a
cero grados, y mantenerlo estable en esa posicion, para que la medida

del angulo alfa sea lo mas precisa posible y viceversa.

A continuacién se describe el programa en Matlab con el cual se
elaboraron las graficas que caracterizaron el angulo alfa y voltaje del
plato en estudio. Es importante mencionar que se hicieron diversas
pruebas con el algortimo disefiado en Labview para llegar a obtener

conclusiones en cuanto al rango seguro de voltaje a aplicarse a los
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inductores del sistema, asi como el rango de variacion del angulo de

inclinacion alfa del plato.

DATOS=xlIsread("DATOS1.XLSX");
t=DATOS(:,1);
voltaje=DATOS(:,2);
angulo=DATOS(:,4);

%Caracterizacion

figure(l)

plot(t,voltaje,"r-,t,angulo,"g"),title("Angulo y voltaje
medidos®),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("voltaje”, "angulo®)

figure(2)
plot(voltaje,angulo), title("Funcion de transferencia”),grid,
xlabel (*Voltaje DC (v)"),ylabel("Angulo(grados)*)

Figura 4.6 Programa en Matlab para generar la funcion de
transferencia del angulo alfa Vs voltaje

4.2 Algoritmo de control difuso

Una vez que se conoce como se comporta los angulos de inclinacién
alfa y beta de la planta en funcion del voltaje aplicado a los inductores,
es posible diseiar el algoritmo difuso para el control de la misma de
forma més precisa y segura. El algoritmo de control disefiado funciona
tanto para el angulo de inclinacion alfa como para el beta, y en modo
manual y automatico. A continuacion se muestra el diagrama de

bloques del algoritmo disefiado.
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Planta
Algoritmos de control
alt)
Set Point 4, _ . am:dido
> Fuzzy Alfa _ B (tL
Bmedfdo

Set Point e,

A\

Fuzzy Beta

Y

Sensor Alfa |

<
Sensor Beta [

Figura 4.7 Diagrama de bloques del algoritmo de control difuso para la
planta

En el Modo de operacion manual el usuario establece la sefal de
referencia a manera de escalones y se puede observar como la planta
responde a este estimulo hasta estabilizarse, de igual forma en modo
automatico, la diferencia es que la sefial de referencia es un estimulo

pulsante a manera de onda cuadrada.

A continuacion se muestra el entorno grafico de la programacion del
algoritmo difuso y se analizara en detalle cada una de las partes

constitutivas mas importantes.



Set Paint Manual

Set Poinl Automat
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Furry Beta

Controlador Fuzzy Plato
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/" negativ [~ &
] positi: [
megate

positiv

patitiv [

megal L, |
negaliv /\..Iv|

e ‘

Figura 4.8 Modo visual del algoritmo de control difuso de la planta

A continuacion se describe la programacion grafica del algoritmo difuso

para el control de la planta en estudio.

Primeramente se crearon las funciones de membresia, estas convierten

los valores nitidos de las variables de angulo y voltaje en valores

difusos, a este proceso se le llama fusificacion. A continuacion se

muestra la programacion que se creé en Labview, el cual de manera

equivalente a Matlab tiene desarrollado una herramienta que permite

crear, editar, y guardar las funciones de membresia para su posterior

exportacion.
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1N
| i E
:_ﬂ [5a%a)
! f 5 e ]
4 A o
SIS0 ~]
Voltaje 2
yo6
REGLAS BETA [et
[t
=]
Fusificador para beta
REGLAS ALFA
gu:; Context Help
iﬂ‘ [svical) - i i i
bola Ao % 3 NI_Fuzzy Logic APLIVIb:FL Load Fuzzy System.vi
= . =" = file path fuzzy system out
Fusificador para alfa error in (no error) error out i
Loads a fuzzy system from a s file. Use the FL Save

Figura 4.9 Programacion grafica de las funciones de membresia de
alfay beta

En este caso la familia de funciones de membresia para el angulo beta
se llaman “bola_plato8.fs” y para alfa “bola_plato7.fs”, estas se cargan

en los fusificadores para cada una de las variables respectivamente.

Par crear las funciones de membresia del algoritmo difuso Labview
tiene disefiada una herramientas denominada “disefiador de sistemas

difusos”. A Continuacidon se muestra:

Find Vls on Disk...

Prepare Example Vis for NI Example Finder...
Remote Panel Connection Manager...

Web Publishing Tool...

Actor Framework Message Maker...

Create Data Link... Launch System |dentification Assistant...
Find LabVIEW Add-ons... Linearize Subsystem...
MNXT Application Browser... Simulation Model Converter...

b

Figura 4.10 Ruta para el acceso al diseifiador de sistemas difusos de
LabView
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Ahora el asistente esta listo para empezar la creacion de las funciones
de membresia para el algoritmo de control difuso. A Continuacién se
muestra el entorno gréafico de las funciones de membresia creadas para
las variables alfa, y el voltaje aplicado a los inductores para la levitacién

del plato del sistema.

File Operate Help
Vanables | Rules | Test System
Input variables Input variable membership functions
Angulo al [+ ! soosts [ . |
‘7 _ 0.8- positive madio |
2 negative Tedic
« | 206 care ==
E 04 pasitivo chico
% ! ot madis [
= 0,2 nagatie chico e
v nagatue medin s |
L T O s e T T S B IR R
-20-175-15-125-10 -75 -5 -25 0 25 5 75 10 125 15 175 20
Range
Qutput variables Qutput variable membership functions
Voltaje & + Iy negates alts. [~ |
‘? 08 soativs medis |
2 negative Tedic [
* LE' 0,6} negative Tedic [
B = —
£ 04~ -
g postive aho, [
02- peoste chiss =~
v J postvomsdin [ |
o i | | i i | ] i ] d
25 -2 1.5 A -0.5 0 05 1 15 2 25
Range
Close Help

Figura 4.11 Funciones de membresia del angulo alfa y voltaje para el
algoritmo de control difuso
Para la variable de entrada &ngulo alfa se crearon nueve funciones de
membresia, siete de ellas triangulares, y dos trapezoidales. Las
funciones trapezoidales que se observan en los extremos de la grafica

dan el levantamiento inicial del plato a la posicién horizontal, es decir a
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la referencia de cero grados, y las siete funciones que se concentran en
el centro son las que hacen que el controlador siga la referencia fijada.
A continuacion se detalla las caracteristicas de cada una de las
funciones de membresia para el angulo alfa.

Tabla 4.1 Parametros de las funciones de membresia del controlador
difuso para el angulo alfa

Funcion de membresia Forma Puntos
Negativo alto Trapezoidal [-20;-20;-9;-1.5]
Positivo medio Triangular [1;1.5;2]
Negativo medio alto Triangular [-2;-1.5;-1]
Cero Triangular [-0.25;0;0.25]
Positivo Chico Triangular [0;0.5;1]
Positivo medio Triangular [0.5;1;1.5]
Negativo chico Triangular [-1;-0.5;0]
Negativo medio Triangular [-1.5;-1;-0.5]
Positivo alto Triangular [1.59 20 20]

Luego de varias experimentaciones en crear diferentes familias de
funciones de membresia se concluyé que mientras mas finos sean los
triangulos las variaciones de angulo son mas suaves y por consiguiente

el seguimiento de la referencia es mas preciso.

A continuacion se muestra el asistente en Labview en donde se cred y

editd las funciones de membresia del algoritmo de control disefiado
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Figura 4.12 Asistente para creacion y edicién de funciones de
membresia de angulo alfa para el algoritmo de control difuso
propuesto

De manera equivalente se crearon las funciones de membresia para la

variable de salida voltaje como a continuacion se muestra:

MName Range Mermbership functions graph
Voltaje | [25 J[25 ] Ly

minimum maximum

k=]
(==1
|

Membership functions

k=]
o
1

MName ape Color

Sh
|negativo alto | |Triang|e Iz“ -

Membership (u)
=
‘?‘

IR

Points

25 |-25 |-15 [o

e =]

Figura 4.13 Asistente para creacion y edicion de funciones de
membresia de voltaje para el algoritmo de control difuso.

A continuacién se detalla las caracteristicas de cada una de las

funciones de membresia para el voltaje aplicado a cada inductor.
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Tabla 4.2 Parametros de las funciones de membresia del controlador
difuso para el voltaje aplicado a los inductores del sistema

Funcion de membresia Forma Puntos
Negativo alto Triangular [-2.5;-2.5;-1.5]
Positivo medio Triangular [1;1.5;2]
Negativo medio alto Triangular [-2;-1.5;-1]
Negativo medio Triangular [-1.5;-0.7;-0.5]
Cero Triangular [-0.5;0;0.5]
Positivo alto Triangular [1.5;2.5;2.5]
Positivo chico Triangular [0;0.5;1]
Positivo medio Triangular [0.4;0.6;1.5]
Negativo chico Triangular [-1;-0.5;0]

Una vez establecidas cada una de las familias de funciones de

membresias con sus variables linglisticas, la siguiente parte en el
disefio del algoritmo de control inteligente consiste en crear las reglas
de inferencia que interpreten las variables linguisticas del fusificador. En
esta etapa es muy importante el conocimiento que tenga el experto del
proceso o0 planta a controlar para generar e inferir las acciones de
control adecuadas que estabilicen el sistema, en nuestro caso el
sistema bola y plato de la Universidad Politécnica Salesiana. A
continuaciéon se detalla el conjunto de reglas creadas luego de una

exhaustiva experimentacion con el sistema mencionado anteriormente:
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Rules
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Figura 4.14 Reglas de inferencia para el algoritmo de control difuso.

Para poder visualizar de manera completa todas las reglas creadas para

el algoritmo de control inteligente, estas se las describe a continuacion:

Tabla 4.3 Reglas de inferencia del algoritmo de control difuso para el
angulo alfa

IF ‘Angulo’ IS ‘negativo alto’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘positivo medio’
IF ‘Angulo’ IS ‘negativo medio’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘positivo chico’
IF ‘Angulo’ IS ‘negativo chico’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘positivo chico’
IF ‘Angulo’ IS ‘cero’ THEN *‘Voltaje’ IS ‘cero’

. IF *Angulo’ IS ‘positivo alto’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘negativo medio’

. IF *Angulo’ IS ‘positivo medio’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘negativo chico’
. IF *Angulo’ IS ‘positivo chico’ THEN “Voltaje’ IS ‘negativo chico’

. IF *Angulo’ IS ‘positivo medio alto’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘negativo medio’

© 0O N O U A W N P

. IF *‘Angulo’ IS ‘negativo medio alto’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘positivo medio’

Ahora a continuacion se muestra la superficie de control que se genero
al crear el algoritmo de control difuso para el sistema en analisis, en
esta interface grafica se puede observar como se genera la accion de

control de la salida de voltaje, cuando la entrada de angulo varia dentro
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de los limites permitidos por las dimensiones fisicas de la planta, para

gue se realice un seguimiento de la referencia fijada.

File Operate Help

Variables | Rules | Test System

Input variable(s) Input value(s) Output variable(s)  Output value(s) Input/Output relationship

Angulo 3 o Voltaje 0,7

Plot Variables

1Y I
m“il!' |

v

Input variable 1 L ;’
Y

i
Output variable . l

xaxis | Angulo v zaxis |Voltaje

25

-20 -10 0
1

Input variable 2
y axis |Angulo

0
-1

MNumber of input 1 samples

MNumber of input 2 sampl

2 0 0 1 2 3 A E A E

Invoked Rule
5. IF "Anqula’ IS 'positivo alte' THEN Voltaje' IS 'negativo medio’

Weight
0,200000

Figura 4.15 Superficie de control del algoritmo difuso Angulo alfa Vs
voltaje

Para el angulo beta, la I6gica de control es equivalente ya que el
sistema bola y plato tiene simetria ortogonal, es decir las direcciones de
los &ngulos alfa y beta forman 90 grados, por lo cual conociendo el
funcionamiento de uno de ellos el otro resulta ser equivalente. El

analisis para el &ngulo beta se muestra de manera simplificada.
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A continuacion se muestra las funciones de membresia del angulo beta

y del voltaje aplicado a los inductores:

File Operate Help

Variables | Rules | Test System

Input variables Input variable membership functions

Angulo 1

=2 =2 2
]
|

Membership (u)

=
%)
'

ORI

0_ 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-20-17,5-15-125-10-75 -5 -25 0 25 5 75 10125 15175 20
Range

Output variables Output variable membership functions
Voltaje 1

=
=)
I

Membership (u)

DTN

Figura 4.16 Funciones de membresia del angulo beta y voltaje para el
algoritmo de control difuso
Ahora se describen las funciones de membresia para el angulo beta y el
voltaje aplicado a los inductores:

Tabla 4.4 Parametros de las funciones de membresia del controlador
difuso para el angulo beta

Funcién de membresia Forma Puntos

Negativo alto Trapezoidal [-20;-20;-9;-1.5]

Positivo medio Triangular [1;1.5;2]
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Negativo medio alto Triangular [-2;-1.5;-1]
Cero Triangular [-0.25;0;0.25]
Positivo Chico Triangular [0;0.5;1]
Positivo medio Triangular [0.5;1;1.5]
Negativo chico Triangular [-1;-0.5;0]
Negativo medio Triangular [-1.5;-1;-0.5]
Positivo alto Triangular [1.5; 9; 20; 20]

Tabla 4.5 Parametros de las funciones de membresia del controlador
difuso para el voltaje aplicado a los inductores del sistema

Funcion de membresia Forma Puntos
Negativo alto Triangular [-2.5;-2.5;-1.5]
Positivo medio Triangular [1;1.5;2]
Negativo medio alto Triangular [-2;-1.5;-1]
Negativo medio Triangular [-1.5;-0.8;-0.5]
Cero Triangular [-0.5;0;0.5]
Positivo alto Triangular [1.5;2.5;2.5]
Positivo chico Triangular [0;0.5;1]
Positivo medio Triangular [0.5;1;1.5]
Negativo chico Triangular [-1;-0.5;0]

Las reglas de inferencia del algoritmo difuso para el control del angulo

beta se muestra a continuacion:
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Tabla 4.6 Reglas de inferencia del algoritmo de control difuso para el

angulo beta

© 0 N o 0o b~ W DdPRE

IF ‘Angulo’ IS ‘negativo alto’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘positivo medio’

IF ‘Angulo’ IS ‘negativo medio’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘positivo medio’

IF ‘Angulo’ IS ‘negativo chico’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘positivo chico’

IF ‘Angulo’ IS ‘cero’ THEN *‘Voltaje’ IS ‘cero’

IF ‘Angulo’ IS ‘positivo alto’ THEN “Voltaje’ IS ‘negativo medio’

IF ‘Angulo’ IS ‘positivo medio’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘negativo medio’

IF ‘Angulo’ IS ‘positivo chico’ THEN *Voltaje’ IS ‘negativo chico’

IF ‘Angulo’ IS ‘positivo medio alto’ THEN ‘Voltaje’ IS ‘negativo medio’

IF ‘Angulo’ IS ‘negativo medio alto’ THEN “Voltaje’ IS ‘positivo medio’

La superficie de control para el angulo beta es equivalente que la

obtenida para el angulo alfa.

El método de defusificacion elegido para poder enviar valores reales
nitidos a la planta se conoce como centro de area o de gravedad
(MCDG) y se fundamenta en cortar las funciones de membresia
dependiendo del grado de pertenencia fijjado formando areas
adyacentes las cuales se superponen y al final se calcula el centroide,

este es el valor nitido que el defusificador envia a la planta.

A continuacion se explica algunos detalles del algoritmo de control
difuso disefiado que se consideran de importancia. Cuando se controla
el angulo de inclinacion alfa, el angulo beta debe quedar fijo en la

posicion de cero grados y viceversa, para esto fue necesario construir
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dos algoritmos difusos, uno de ellos para el manejo dinamico de la

variable de la referencia de entrada y otro fijo para el angulo pivote.

Para lograr que el algoritmo de control difuso dinamico realice un
seguimiento a la referencia, se hizo que las funciones de membresia se
desplacen en tiempo real en un rango de valores adecuados, para el
caso de los angulos alfa y beta este rango se definid entre -20 y 20
grados de manera experimental. A continuacion se muestra la

programacion en Labview que permite realizar este propésito.

|FUZZY PARA ESTABILIZACION A UNA REFERENCIA VARIABLE|

[ True 'E

Figura 4.17 Programacion para el desplazamiento de las funciones de
membresia del algoritmo de control difuso disefiado.

Esta misma metodologia se usé para el angulo fijjo que hace de pivote,

la diferencia es que se fijo la referencia en cero.
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Asi también el algoritmo de control esta disefiado para que trabaje
frente a referencias manuales y automaticas, esto fue necesario y util,
ya que primeramente se verificd el funcionamiento del algoritmo difuso
de manera manual, para ajustar las funciones de membresia hasta
encontrar la mejor de las respuestas en cuanto a minimizar el error, y

encontrar un tiempo de estabilizacion del sistema adecuado.

El algoritmo también permite seleccionar que angulo controlar alfa o
beta, al hacer la seleccion se establece el angulo de inclinacion inicial
del plato en cero grados para que la referencia pueda hacer una
excursion hasta sus maximos valores permitidos sean estos positivos o0
negativos.

A continuacion se muestra la programacion el Labview para lograr este

objetivo.
1 1
f Inx B
By
Ay |EnableWrite Datas B
2, m »
Al - B
Set Point Manual ) EIA
[
bfllluldl? 5it_|||\a'_Z| i o
' vro -
+ @"‘ e e =
Angule| Ei-, ] =
@ B el m._._
e |- it o
I S — I —
Habilita escrilura Enable Write Data 2
e ) .
o ] (s B

Figura 4.18 Programacion para seleccionar el modo de operacion del
algoritmo de control
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4.3 Algoritmo de Control PID

A continuacion se muestra el diagrama de bloques del algoritmo PID
para el control de la plataforma del sistema bola y plato, se debe
mencionar que la planta de la empresa Feedback tiene un algoritmo
proporcional derivativo (PD) de fabrica, el cual es muy cerrado, y no se
ajusta a los requerimientos de disefio requeridos para establecer
comparativas de rendimiento, es por esta razén que se disefié un nuevo
algortimo para el control PID de la planta, tomando como referencia los

parametros proporcional K, el tiempo integral T. y el Tiempo derivativo

T, dados de fabrica.

Planta

Algoritmos de control
a(t)

QA medido

B (1)

»
>

Set Point 4,

PID Alfa =

Bmedido

Set Point pets

PID Beta

\

Sensor Alfa  |g
L 1

<
Sensor Beta [

Figura 4.19 Diagrama de bloques del algoritmo PID para la planta
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Angulo del Plato Controlador PID Plato et tesaeda’, ™, Naormeda |
o : : ! :
5=
v 5§
3 2
=
) ]
il
B
5
o
= .
150000000 19:00:10,000
NN IN2N903
Tismpa de Simulacion(s]

Set Point Manual T Habilita escritura
1 Cambios Dinamicos A
1 ! R

Set Point Automatico
Variable a controlar

Figura 4.20 Modo visual del algoritmo de control PID de la planta

A continuacion se detalla la programacion del algoritmo de control PID,

identificando sus partes constitutivas:

r2, (200 I
Control Alfa ; (=3 —) I
Referencia ; = GUARDAR DATOS EN ARCHIVO Format Into String
output file -
B T %5.2f %5%5.2f %s %5.2f %5%5.2f
N ]
Control Beta Tiempo =
status
code
iAngulo Fijo Angulo Variable source i 8 | |
: i
Path i 5 o =
= Tiempo de simulacion
" Format Into File
0 % Of
5 oo
- 4 output file refnum
Refe;enaa = e
. : =
Angulo Variable
7
Angulo Fijo
B
Control Alfa

&

Control Beta

[FORMATO Y CABECERA DE ARCHIVOS]

Figura 4.21 Programacioén para guardar datos de las variables del PID

Esta parte de la programacion del algoritmo PID es muy importante ya
gue permite guardar los datos de las variables, tiempo, referencia,

angulo variable, angulo fijo, esfuerzo de control del angulo alfa, y el del
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angulo beta, todos estos datos luego son exportados y analizados en
Matlab, para establecer comparaciones de rendimiento de los algoritmos

PD, PID y difuso.

Ahora se muestra la programacién concerniente al algoritmo PID, en
donde se observa dos controles tanto para el angulo alfa como para el
beta, asi también al algoritmo permite el funcionamiento en modo
manual y automatico. Para establecer comparaciones de rendimiento
entre los algoritmos disefiados se us6 como sefal de excitacion una
sefial cuadrado de amplitud unitaria, y de frecuencia 0,125 Hz. A

continuacion se muestra:

Limites del PID
[==w
Enable Write Data 3

PID Alfa :

250
0 I8 : %
_ =t}
ished Late? i.-1i» Conversion Angulo
0
s =L Voltaje e
a] . ol || — el
g
! NChan 15amp
eje alfa 2 e
v
%Seleccic’m de modo de operacion| 5 |> I% @
PR Set Point Manual 0 I?;
Angulo (escrito)
|SENAL DE REFERENCIA ‘ Habilita escritura Enable Write Data 2

Figura 4.22 Programacion del PID para el control de angulo
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La sefial de referencia puede ser variable, es cuestion de manejar la
constante de 3,5 que se fij6 para las pruebas. En el proximo capitulo se

estableceran comparaciones entre los datos obtenidos.

Algoritmo de Identificacidn
Debido a la alta no linealidad del sistema bola y plato, y debido a que su
funcionamiento en lazo abierto presenta una alta inestabilidad, el
sistema propuesto se identificO de manera indirecta, es decir en lazo
cerrado. A continuacién se describe graficamente el proceso realizado.
Planta
r(t)
Controlador conocido
t t
m(t) e(t) c u(t) alt)
Olmedido

Figura 4.23 Diagrama de bloques del algoritmo de identificacion de la

planta en lazo cerrado

Es necesario establecer o conocer el controlador C, ya que si no
existiera el mismo, a lo que se aplica voltaje a los inductores que hacen
levitar el plato, el mismo se golpea bruscamente por su inestabilidad,

pudiendo dafiarse el equipo en el corto tiempo.

Debido a que este controlador puede introducir una correlacién entre el
ruido de salida y la sefial de control, el modelo identificado podria no ser

tan preciso, para eliminar esta correlacion se introduce una sefial de
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excitacion adicional r(t), que trabaja como una perturbacion externa y

se suma a la sefial de control u(t).

Para poder tener éxito en este tipo de identificacion, de acuerdo al

teorema de identificacion en lazo cerrado la sefal m(t) debe ser una

excitacion persistente, y para lograr esto se debe anular esta entrada, y

trabajar solamente con la sefial de excitacion r(t).

El analisis matematico de este proceso de identificacion en lazo cerrado
se explicd en el capitulo 2. Es valido mencionar que se ha utilizado el
controlador PD que el fabricante del médulo facilitdé en el manual de
usuario del equipo, ya que si no se conoce el controlador es imposible

realizar la identificacion en lazo cerrado siguiendo esta metodologia.

Algo que también hay que mencionar es que la calidad del proceso de
identificacion en lazo cerrado depende de que tan 6ptimo sea este

controlador, y de elegir una adecuada sefal de excitacion r(t).

A continuacion se explica en detalle el algoritmo realizado en Labview

para realizar la identificacion de la planta anteriormente descrita:



‘ PLANTA EN LAZD) CERRADI

e’ -0
5

Figura 4.24 Modo visual del algoritmo de identificacion de la planta

PLANTA EN LAZ0 CERRADD

028 + 0 130858
21709 Lz« 0708855

PLANTA EN LAZO ABIERTO

2 LEE7E 4 0526018

L 0.0631500:" - 0, 004065 - 0,020006%: '+ 00540915 - 0,00423615

N.iWEﬂR‘v! +3 l\'\’ﬁ'.?‘ 1.777?73 + 1.IFFP.'E72 1568 + 0.35H06

>

MODELO DISCRETD 63

PLANTA EN LAZO ABTERTO

-outzsesn” +0zisesr - novarice” o 2lesen o osemsnne

<

1.5132?{5 -1 TEHEZ“F 11.55!-123 -3, 56157‘12- 0.56817az + 0.502200

>

IDENTIFICACION PLATO
(1) Velr deseecks L~ Velor medidn | Habiltar eszrbura datos
10 T
£ I
L A A A A
T ALBA = o [N ATV A TN el sen
£ f ot A A4 Sl v e 5 == 00
=
§ -
- Tiempe (se0)
1n- im0
MODELO PISCRETO AR DE
107 PISCREIR ARAEE PLANTA EN LAZO ABIERTO CONTRILABOR PO
el | | FLANTA ENLAZ CERRADO Plate(a
5 o 4 o.sons - n.zorsne: 1 namerer - pesesne pesasry’ + nadsssss - 0.satee: fropactionsl | 000
# 5 = - LB + 043442 - B3 S ZIE - 250780 4 10,6572 - 2641462 4 0. ZHGS2 == .
q10-, ! . : 1 ‘ P > im0
0 i z El 4 s dervative |
Sirudacion enon [s] p— tme (i) 0ouioon

PAIDELD DEL £ONTRILADOR PO

i
e
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Inicialmente se intentd identificar el sistema utilizando una sefial binaria

seudorandomica pero no se logré el objetivo debido a la alta

inestabilidad de la planta, la salida de &ngulo del sistema se saturd

COmo se muestra a continuacion:

"

M

\

Sefial medida ! \

7.5

-10-

Sefal de estimulo _|_

10

f

——

———

I
hod

j——

A

o
—
=

sl

|

,___UU’

K

T
V

‘w

L
—

1 z

Simulation time [s]

Figura 4.25 Respuesta de la planta ante una entrada PRBS
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Se realizaron varias pruebas para intentar realizar la identificacion en
lazo cerrado de la planta utilizando una sefal de excitacion PRBS pero
en ninguno de los casos se obtuvo resultados optimos, esto conllevo al
cambio de sefial de excitacion, debido a la alta inestabilidad del sistema
se decidié usar una sefal que varie mas suave en el tiempo, después
de varias pruebas se configuro una sefial que es la suma de varias
sefales sinusoidales con amplitudes y frecuencias pequefias para evitar

gue el plato se llegue a golpear, y evitar también la saturacion de la

salida.

A continuacion se muestra la programacion efectuada en Labview para

la identificacion del sistema en estudio:

Ine ‘:) Tiempo (seq)
B) '|E'.t'1[ :
o CALCULO DEL TIEMPO
A stop
= E 4 E
_ 5 > -
4 10000 IDENTITICANDO SISTEMA
e =
- —— Lo — 5
|:' m | B
I himl.-‘ﬂlﬂ Signal?|
ek w0 1 i ' :
- — 3 [ U kel
= e 1 — | e [GUARDAR DATOS EN ARCHIVO
== [SERAL DE EXCITACION ey |0 H 5{
i EHB— 7 DAQmTask |

e

CONVERSION DE ANGULO |J| F)
‘| gP e

LECTURA DE ANGULO ALFA-BETA|

> gy e

m
| EE) | [Analeq 10 DBL
E @) NChan 15amp

Hsbilter scriturs datos! Enable Wite Dols 2 ESCRITURA DE DATQS PC

4-[ETT]

El

=1
%n
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Figura 4.26 Primera etapa del algoritmo para la identificacion de la
planta

En esta primera etapa se programo la sefal de excitacion, como la
suma de cuatro sefiales sinusoidales y se las multiplicé por un escalar,
el cual luego de varias pruebas se lo fijjo en 2,5 el valor del escalar que
sirve para variar la amplitud de la sefial de excitacion. Asi también se
programé el tiempo de identificacion en aproximadamente 100
segundos, y se registro la lectura de los angulos alfa y beta para que
estos datos sean usados en la etapa siguiente del programa de

identificacion de la planta.

A continuacion se muestra la siguiente etapa del programa de

identificacion de la planta:

’ Waveform Chart 2
e MODELO ARX
| s
Read Fro W
=L
e = [ dimensional
arra L.
Si v ]
o . Index Arra 4
Des [Cenvert from Dynam aa
EOFT =
error out
rerror in (no errol
v Filename

[LEER DATOS DESDE ARCHIVO |indes arra
Oiervm? g e
[EH#Habilitar cscritura datos]

[MODELO CONTROLADOR PD|

Plates) 0,001 _ MODELO DEL CONTROLADOR PD

=R
[

Parallel (Discrete) ¥
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Figura 4.27 Segunda etapa del algoritmo para la identificacion de la
planta

En esta etapa del algoritmo se leen los datos registrados de angulo de
salida y se los separa a través de arreglos, para posterior proceder a
remover tendencias como la teoria de identificacion lo requiere, para
este caso se removio la media. Una vez que los datos estan filtrados
pasan a cada instrumento virtual (VI) que obtienen los modelos
mateméaticos mas usados, en este caso se uso los VI de identificacion
paramétrica para los modelos auto regresivo con entrada externa (ARX),
auto regresivo de media movil con entrada externa (ARMAX), y Box

Jenkins (BJ).

Con estos tres modelos podemos seleccionar el mejor, es decir el que
tenga una mayor aproximacién con un menor porcentaje de error, lo

cual se explicara en detalle en el capitulo de validacién de resultados.

Hasta este punto se tienen los modelos matematicos de la planta en
lazo cerrado, como se explico anteriormente esta es funcion de la planta
en lazo abierto, y del controlador, el cual también en esta parte tiene un
instrumento virtual aplicado para obtener su funcién de transferencia.
Ahora es necesario despejar el modelo de la planta en alzo abierto, que
es el interés de aplicar la metodologia de identificacion matematica

indirecta.
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A continuacidon se muestra la programacion efectuada para lograr este

objetivo:

|=,|Mumr|(‘m MODELD ARX|

-6 m‘%

5 = re [SIMULACION MODELO ARMAX]

_ = i l?{é ‘ T"@h?“] =]
) =l

SIMUMCION MODELO BJ

..r. (9.-

[ i [T ) I J —

=

Figura 4.28 Tercera etapa del algoritmo para la identificacion de la
planta

A continuacién se muestra la primera ejecucion del algoritmo elaborado

para la identificacion matematica de la planta, los datos obtenidos seran

analizados en mas detalle en el capitulo de validacion de resultados,

donde se mostrara la simulacion del proceso usando simulink, y los

porcentajes de aproximacion en mas escenarios.
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IDENTIFICACION PLATO
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Sinudacon temoa [s] derivatiee o onioon
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MODELD DISCRETO ARMAX
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-lo-, ' ' ' | 4
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»

Figura 4.29 Primer escenario de identificacion de la planta

De esta primera ejecucion se puede observar en las pantallas pequefas
de la izquierda que los modelos ARX y ARMAX son los que presentan
un menor porcentaje de error para el seguimiento de una seial
sinusoidal, mientras que el BJ no ejecutd una correcta identificacion, ya

gue la traza de color verde se dispara.

En diagrama de bloques el sistema identificado quedaria representado

asi:
SENAL DE EXCITACION
(t) SINUSOIDAL
CONTROLADOR PLANTA EN LAZO ABIERTO
(t) %

m(t)=0 30Z2-10 i o (t)

Z+l 0.309478Z* —0.446339Z°% —0.165267Z2 +0.446385Z —0.144166 -
OQldeseado —8.284347° +23.8081Z* — 25.07497°% +11.957Z° — 2.64146Z +0.234662 Omedido

MODELO ARX

Figura 4.30 ldentificacion de la planta con el modelo ARX
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El modelo ARMAX también resulto ser adecuado para realizar la

identificacion de la planta, ya que frente a una referencia se observé un

seguimiento adecuado. A continuacion se muestra coOmo quedaria el

sistema identificado:

SENAL DE EXCITACION
Ht) SINUSOIDAL

CONTROLADOR PLANTA EN LAZO ABIERTO
(t) %
m(t)=0 30Z-10 ‘
Z+1 0.0631328Z* —0.0940649Z° —0.0288069Z > +0.0940916Z —0.0342991

o (t)

Qgeseado

—0.893987° +3.09751Z* —4.7772Z° + 4.168232% —1.98948Z +0.394406

MODELO ARMAX

Figura 4.31 Identificacion de la planta con el modelo ARMAX

Para finalizar esta primera ejecucion de identificacion de la planta, se

muestra también el modelo BJ que no fue satisfactorio.

SENAL DE EXCITACION
DAL
r(t) SINUSOIDAI

CONTROLADOR PLANTA EN LAZO ABIERTO
u(t)
m(t)=0 30Z2-10
Z+1

-0.1214427* +0.216464Z° +0.02871982° - 0.216426Z +0.0927608

Qgeseado

4.643277°-13.76082" +13.5684Z° —-3.967672% —0.98617Z +0.502207

Amedido

a(t)

>

MODELO BJ

Figura 4.32 Identificacion de la planta con el modelo BJ

»

Amedido
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CAPITULO 5

ANALISIS Y VALIDACION DE RESULTADOS

5.1Prueba de funcionamiento del algoritmo de control difuso
5.1.1 Pruebas en modo manual

A continuacion se muestra la salida del angulo alfa medido versus el

fijado como referencia, con la entrada en modo manual, se hizo una
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prueba ascendente y descendentemente, para este primer analisis alfa

es variable y beta fijo.

Respuesta a entradas pasos controlador fuzzy

10 T n
: Referencia
8 : Angulo Alfa’
(= e R LT -
4 ;
g 2 i .I_-'.
g 0 T i
= 5 i Angulo alfa:medido =8.69 grados 3
4 i |Angulo glfa de referencia_ = 8.5 grados | 1
-6 ! ;
B e ARSI - . SOORURORORI SO -
e ; H
1] 10 20 40

30
Tlempo(seg)

Figura 5.1 Respuesta del angulo alfa ante entradas tipo paso,
algoritmo difuso, modo manual

Asi también se muestra cuantitativamente que tan o6ptimo es el

seguimiento de la referencia.

Tabla 5.1 Caracteristicas del angulo alfa ante una secuencia de pasos

en la entrada, algoritmo de control difuso, modo manual

Controlador difuso-angulo alfa variable

Angulo alfa de referencia (grados) 8.5
Angulo alfa medido (grados) 8.69
% de error de aproximacion 2.18%
Tiempo de aproximacion (seg) 2.64

Como se describié anteriormente el plato levita por el campo

electromagnético que generan 4 inductores los cuales funcionan en

parejas, para este caso en que alfa es variable, el angulo beta debe
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estar fijo en posicion horizontal, es decir en la referencia de cero

grados, como se muestra a continuacion:

Respuesta a entrada cero (beta fijo), controlador fuzzy
1 T T T T

T Referencia
= || Ee— ‘ SRR USRS NN SR Angulo Beta |
B Referencia para beta = 0 grados | N
1| I N— ; SO A WIS SU———
- |Angu|o;beta medido = 0.06 grados |
2 -3t ; : 1
£
<4
5
5}
| T S -
8 o | i i i
0 10 20 40 50 60

30
Tiempo(seg)
Figura 5.2 Respuesta del angulo beta para fijarse en cero grados,

algoritmo difuso, modo manual
Asi también se muestra cuantitativamente que tan o6ptimo es el
seguimiento de la referencia fija del angulo beta.

Tabla 5.2 Caracteristicas del angulo beta para una referencia fija de
cero grados, algoritmo de control difuso, modo manual

Controlador difuso-angulo beta fijo
Angulo beta de referencia (grados) 0
Angulo beta medido (grados) 0.06
Error absoluto de aproximacion 0.06
Tiempo de aproximacion (seg) 4.62

A continuaciébn se muestra también el esfuerzo de control para el

angulo alfa al seqguir la referencia fijada.
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Esfuerzo de Control para el angulo alfa, controlador fuzzy
T T

— Pico maximo de voltaje = 0.82

el

............................................................ L ]
’ 'hfslb}ﬂ'l'r-';':
o 10 20 310 40 50 60
Tiempo(seg)

Figura 5.3 Esfuerzo de control para el angulo alfa, algoritmo difuso,
modo manual
También se muestra el esfuerzo de control para el angulo beta que
debe segquir la referencia fijada en cero grados, para que de esta

forma el angulo alfa varie en todo su rango permitido por las
dimensiones del equipo.

Esfuerzo de Control para el angulo beta, controlador fuzzy

1.2
1 ............................................................................................................................................. —
0.8
T 06
&
[=9
E 04_ ...................................................................................................................................................................... —
02_ ...................................................................................................................................................................... —
0_ ...................................................................................................................................................................... —
o '
. i I il i i _ i X i
0'20 10 20 30 40 50 60

Tiempo(seg)

Figura 5.4 Esfuerzo de control para el angulo beta, algoritmo difuso,
modo manual
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A continuacion se muestra la programacion efectuada en Matlab para

DATOS=xlIsread("Dato_fuzzy manual_alfa.XLSX");

t=DATOS(:,1);

ref=DATOS(:,2);

ref2=zeros(length(ref),1);

angulo_variable=DATO0S(:,3);

angulo_Tijo=DATOS(:,4);

control_alfa=DATOS(:,5);

control_beta=DATOS(:,6);

figure(l)

plot(t,ref, "r",t,angulo_variable,"g"),title("Respuesta a entradas
pasos controlador fuzzy®),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®), legend("Referencia”, "Angu
lo Alfa")

figure(2)

plot(t,ref2,"r",t,angulo_fijo, b"),title("Respuesta a entrada cero
controlador fuzzy®"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®), legend("Referencia”, "Angu
lo Beta®)

figure(3)

plot(t,control_alfa),title("Esfuerzo de Control fuzzy Alfa"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud™)

figure(4)

plot(t,control_beta),title("Esfuerzo de Control fuzzy Beta"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

obtener las gréaficas anteriormente descritas:

Figura 5.5 Programacion en Matlab para la graficacion de variables
gue manejan en angulo alfa, controlador difuso, modo manual
Ahora se muestra el analisis cuando el angulo beta es variable, y el
angulo alfa es fijo, a continuacién se muestra la respuesta del angulo
beta frente a una secuencia tipo paso en la entrada, se establecera
que tan 6ptimo es el seguimiento de la referencia, asi como que
tiempo le toma al sistema para llegar a esta. Para lograr este objetivo
se ha calculado el porcentaje de error de aproximacion, asi como el

tiempo de aproximacion en seguir la referencia fijada.



Respuesta a entradas pasos controlador fuzzy

83

: Referencia
8 : | Angulo Beta
6 %
i i i
4 e
2 5 _.--"/\ i :
2 f 7 5
g o I N , \ ;
< 2 ¥ ! f
< : |a’r‘|gulo beta medido = 3.87 grados ‘ :
1 |a’r‘|gulo beta de referencia ='4 grados | ]
8 1 NI |
. i i i
100 10 20 30 40 50 60
Tiempo(seq)

Figura 5.6 Respuesta del angulo beta ante entradas tipo paso,
algoritmo difuso, modo manual

Tabla 5.3 Caracteristicas del angulo beta ante una secuencia de pasos
en la entrada, algoritmo de control difuso, modo manual

Controlador difuso-angulo beta variable

Angulo beta de referencia (grados) 4
Angulo beta medido (grados) 3.87
% de error de aproximacion 3.25%
Tiempo de aproximacién (seg) 0.6

En este caso como el angulo beta es variable, el angulo alfa debe

estar fijo referenciado a cero grados como se muestra a continuacion:
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Figura 5.7 Respuesta del angulo alfa para fijarse en cero grados,

algoritmo difuso, modo manual

Asi también se muestra cuantitativamente que tan o6ptimo es el

seguimiento de la referencia fija del angulo alfa.

Tabla 5.4 Caracteristicas del angulo beta para una referencia fija de cero

grados, algoritmo de control difuso, modo m

anual

Controlador difuso-angulo alfa fijo

Angulo alfa de referencia (grados)

Angulo alfa medido (grados)

0.18

Error absoluto de aproximacion

0.18

Tiempo de aproximacion (seg)

14.13

A continuacion se muestra también el esfuerzo de control del angulo

beta para seguir la referencia establecida en forma manual.
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Esfuerzo de Control para angulo beta, controlador fuzzy
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Figura 5.8 Esfuerzo de control para el anhgulo beta variable, algoritmo

difuso, modo manual
También se muestra el esfuerzo de control para el angulo alfa, el cual

debe seguir la referencia fijada en cero grados.

Esfuerzo de Control para angulo alfa, controlador fuzzy
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Figura 5.9 Esfuerzo de control para el &ngulo alfa fijo, algoritmo
difuso, modo manual
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A continuacion se muestra la programacion efectuada en Matlab para

graficar las variables descritas anteriormente:

DATOS=xlIsread("Dato_fuzzy manual_Beta.XLSX");
t=DATOS(:,1);

ref=DATOS(:,2);

ref2=zeros(length(ref),1);
angulo_variable=DATO0S(:,3);
angulo_fijo=DATOS(:,4);
control_alfa=DATOS(:,5);
control_beta=DATOS(:,6);

figure(l)

plot(t,ref, "r",t,angulo_variable,"g"),title("Respuesta a entradas
pasos controlador fuzzy®"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud™), legend("Referencia”, "Angulo
Beta®)

figure(2)

plot(t,ref2,"r",t,angulo_Ffijo,"b"),title("Respuesta a entrada cero
controlador fuzzy®),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®), legend("Referencia”, "Angulo
Alfa®)

figure(3)

plot(t,control_alfa),title("Esfuerzo de Control fuzzy Alfa®),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

figure(4)

plot(t,control_beta),title("Esfuerzo de Control fuzzy Beta"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud™)

Figura 5.10 Programacion en Matlab para la graficacion de variables
gue manejan en angulo beta, controlador difuso, modo manual

5.1.2 Pruebas en modo automatico

Para realizar las pruebas de funcionamiento del algoritmo de control
inteligente en modo automatico se utilizé como sefal de referencia
una onda cuadrada de amplitud +/- 3.5, y se analiz6 la informacion en

Matlab como se muestra a continuacion para el angulo alfa:



87

Respuesta a entrada cuadrada, angulo alfa, controlador fuzzy
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Figura 5.11 Respuesta del sistema ante una entrada cuadrada, angulo
alfa, algoritmo difuso, modo automaético

Asi también se muestra cuantitativamente que tan o6ptimo es el

seguimiento de la referencia fijada para el angulo alfa. Aqui luego de

varias ejecuciones del algoritmo se llegé a obtener los datos mas

consensuados para obtener un error y tiempo de aproximacion
coherentes.

Tabla 5.5 Caracteristicas del angulo alfa para una referencia de entrada

tipo onda cuadrada, algoritmo de control difuso

Controlador difuso-angulo alfa variable

Angulo alfa de referencia positivo (grados) 3.5

Angulo alfa de referencia negativo (grados) -3.5

Angulo alfa positivo medido (grados) 3.72
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Angulo alfa negativo medido (grados) -3.35
Error absoluto de aproximacion ciclo positivo 0.22
Error absoluto de aproximacion ciclo negativo 0.15
Tiempo de aproximacién (segundos) 5.3

En este caso debido a que alfa es el angulo variable, entonces beta
debe quedar fijjo en cero grados. A continuacion se muestra el

seguimiento del angulo beta:

Respuesta a entrada cero controlador fuzzy
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Figura 5.12 Respuesta del angulo beta para fijarse en cero grados,
algoritmo difuso, modo automatico

Asi también se muestra el esfuerzo de control del angulo alfa para

seguir la referencia:
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Esfuerzo de Control angulo alfa, controlador difuso, modo automatico
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Figura 5.13 Esfuerzo de control angulo alfa variable, algoritmo difuso,
modo automatico

Ahora se muestra el esfuerzo de control del &ngulo beta que esta fijo

en cero grados.

Esfuerzo de Control angulo beta, controlador difuse,modo automatico
1

T

Amplitud

Tiempo(seq)

Figura 5.14 Esfuerzo de control angulo beta fijo, algoritmo difuso,
modo automaético

La programacion en Matlab que permitio exportar los datos desde

Labview y graficarlos se detalla a continuacion:
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DATOS=xIsread("Dato_fuzzy completo Alfa_XLSX");

t=DATOS(:,1);

ref=DATOS(:,2);

ref2=zeros(length(ref),1);

angulo_variable=DATO0S(:,3);

angulo_fijo=DATOS(:,4);

control_alfa=DATOS(:,5);

control_beta=DATOS(:,6);

figure(1)

plot(t,ref,"r",t,angulo_variable,"g"),title("Respuesta a entrada
cuadrada controlador fuzzy®),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angulo
Alfa®)

figure(2)

plot(t,ref2,"r",t,angulo_Ffijo,"b"),title("Respuesta a entrada cero
controlador fuzzy®),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud™), legend("Referencia”, "Angulo
Beta®)

figure(3d)

plot(t,control_alfa),title("Esfuerzo de Control fuzzy Alfa"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

figure(4)

plot(t,control_beta),title("Esfuerzo de Control fuzzy Beta"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

Figura 5.15 Programacion en Matlab para la graficacion de variables
gue manejan en angulo alfa, controlador difuso, modo automatico
A continuacién se muestra ahora el analisis del algoritmo difuso funcionando

en modo automatico para el angulo beta.

Respuesta a entrada cuadrada, angulo beta, controlador difuso
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Figura 5.16 Respuesta del sistema ante una entrada cuadrada, angulo
beta variable, algoritmo difuso, modo automético
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Asi también se muestra cuantitativamente que tan 6ptimo es el
seguimiento de la referencia fijada para el angulo beta. Aqui luego de
varias ejecuciones del algoritmo se llegé a obtener los datos mas
consensuados para obtener un error y tiempo de aproximacion
coherentes.

Tabla 5.6 Caracteristicas del angulo beta para una referencia de entrada
tipo onda cuadrada, algoritmo de control difuso, angulo beta variable

Controlador difuso-angulo beta variable

Angulo beta de referencia positivo (grados) 3.5
Angulo beta de referencia negativo (grados) -3.5
Angulo beta positivo medido (grados) 3.37
Angulo beta negativo medido (grados) -3.67
Error absoluto de aproximacion ciclo positivo 0.13
Error absoluto de aproximacion ciclo negativo 0.17
Tiempo de aproximacién (segundos) 5.1

Como el angulo beta es variable, alfa debe estar fijo en cero grados. A

continuacion se muestra el detalle:
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Respuesta a entrada cero controlador fuzzy
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Figura 5.17 Respuesta del &ngulo alfa para fijarse en cero grados,
algoritmo difuso, modo automatico

Ahora se muestran los esfuerzos de control para los angulos alfa y beta,
es muy importante conocer esta caracteristica ya que un excesivo
esfuerzo de control traeria un desgaste del sistema, y una posible

reduccion de la vida util del equipo.

Esfuerzo de Control, angulo beta, controlador difuso, modo automatico
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Figura 5.18 Esfuerzo de control angulo beta variable, algoritmo difuso,
modo automaético
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Esfuerzo de Control angulo alfa, controlador difuso, modo automatico
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Figura 5.19 Esfuerzo de control angulo alfa fijo, algoritmo difuso,
modo automatico

La programacion para obtener las graficas se muestra a continuacion:

DATOS=xlIsread("Dato_fuzzy completo Beta.XLSX");

t=DATOS(:,1);

ref=DATOS(:,2);

ref2=zeros(length(ref),1);

angulo_variable=DATO0S(:,3);

angulo_fijo=DATOS(:,4);

control_alfa=DATOS(:,5);

control_beta=DATOS(:,6);

figure(1)

plot(t,ref,"r",t,angulo_variable, "g"),title("Respuesta a entrada
cuadrada controlador fuzzy®),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angu
lo Beta®)

figure(2)

plot(t,ref2,"r",t,angulo_Ffijo,"b"),title("Respuesta a entrada cero
controlador fuzzy®),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angu
lo Alfa®)

figure(3d)

plot(t,control_alfa),title("Esfuerzo de Control fuzzy Alfa"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

figure(4)

plot(t,control_beta),title("Esfuerzo de Control fuzzy Beta"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud™®)

Figura 5.20 Programacion en Matlab para la graficacion de variables
gue manejan en angulo beta, controlador difuso, modo automético




94

5.2Prueba de funcionamiento del algoritmo de control PID

5.2.1 Pruebas en modo manual

A continuacion se mostraran las pruebas de funcionamiento que se
efectuaron en algoritmo de control PID para el angulo alfa variable y

beta fijo.

Respuesta a entradas pasos controlador PID
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Figura 5.21 Respuesta del angulo alfa ante entradas tipo paso,
algoritmo PID, modo manual
A continuacion se muestran las principales caracteristicas de esta

prueba:

Tabla 5.7 Caracteristicas del angulo alfa ante una secuencia de pasos
en la entrada, algoritmo de control PID, modo manual

Controlador PID-angulo alfa variable

Angulo alfa de referencia (grados) 8.5

Angulo alfa medido (grados) 9.04

% de error de aproximacion 5.97%
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Como el angulo alfa es variable, entonces beta dese ser fijo, a

continuacion se muestra:

Respuesta a entrada cero controlador PID
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Figura 5.22 Respuesta del angulo beta para fijarse en cero grados,

algoritmo PID, modo manual

A continuacién se muestran las caracteristicas del angulo beta para el

seguimiento de la referencia de cero grados

Tabla 5.8 Caracteristicas del angulo beta para una referencia fija de cero

grados, algoritmo PID, modo manual

Controlador PID-angulo beta fijo
Angulo beta de referencia (grados) 0
Angulo beta medido (grados) 0.41
Error absoluto de aproximacion 0.41
Tiempo de aproximacién (seg) 47.7
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Ahora se muestran los esfuerzos de control tanto para el angulo alfa

como para el angulo beta.

Esfuerzo de Control PID Alfa
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Figura 5.23 Esfuerzo de control para el &ngulo alfa variable, algoritmo
PID, modo manual
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Figura 5.24 Esfuerzo de control para el angulo beta fijo, algoritmo PID,
modo manual
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A continuacion se muestra la programacion efectuada en Matlab para
exportar los datos desde Labview y obtener las graficas anteriormente

mostradas.

DATOS=xIsread("Dato_PID_completo Alfa.XLSX");

t=DATOS(:,1);

ref=DATOS(:,2);

ref2=zeros(length(ref),1);

angulo_variable=DATO0S(:,3);

angulo_Tijo=DATOS(:,4);

control_alfa=DATOS(:,5);

control_beta=DATOS(:,6);

figure(1)

plot(t,ref, "r",t,angulo_variable,"g"),title("Respuesta a entrada
cuadrada controlador PID"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angu
lo Alfa")

figure(2)

plot(t,ref2,"r",t,angulo_fijo, b"),title("Respuesta a entrada cero
controlador PID"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angu
lo Beta®)

figure(3)

plot(t,control_alfa),title("Esfuerzo de Control PID Alfa"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

figure(4)

plot(t,control_beta),title("Esfuerzo de Control PID Beta"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud™)

Figura 5.25 Programacion en Matlab para la graficacion de variables
gue manejan en angulo alfa, controlador PID, modo manual

Ahora se mostraran las pruebas efectuadas al algoritmo PID en modo

manual para el angulo beta variable y alfa fijo.
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Respuesta a entradas pasos controlador PID

——Referencia
Angulo Beta||

Amplitud

30 Tiempo(seg) 40 50 60

Figura 5.26 Respuesta del angulo beta ante entradas tipo paso,
algoritmo PID, modo manual

A continuacion se muestran las principales caracteristicas de esta

prueba:

Tabla 5.9 Caracteristicas del angulo beta ante una secuencia de pasos
en la entrada, algoritmo de control difuso, modo manual

Controlador difuso-angulo beta variable
Angulo beta de referencia (grados) 9
Angulo beta medido (grados) 7.35
% de error de aproximacion 18.33%
Tiempo de aproximacion (seg) 2.93

Ahora como beta es variable, el &ngulo alfa debe seguir la referencia

de cero grados. A continuacion se muestra:
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Respuesta a entrada cero controlador PID
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Figura 5.27 Respuesta del angulo alfa para fijarse en cero grados,
algoritmo PID, modo manual
A continuacién se muestran las caracteristicas del angulo alfa para el
seguimiento de la referencia de cero grados

Tabla 5.10 Caracteristicas del angulo alfa para una referencia fija de
cero grados, algoritmo PID, modo manual

Controlador difuso-angulo alfa fijo
Angulo alfa de referencia (grados) 0
Angulo alfa medido (grados) 0.66
Error absoluto de aproximacion 0.66
Tiempo de aproximacién (seg) 58.27

Para finalizar esta prueba se muestran los esfuerzos de control tanto

para el angulo alfa como para el angulo beta:
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Esfuerzo de Control PID Alfa
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Figura 5.28 Esfuerzo de control para el angulo alfa, algoritmo PID,
modo manual

Esfuerzo de Contral PID Alfa
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Figura 5.29 Esfuerzo de control para el angulo beta, algoritmo PID,
modo manual

A continuacion se muestra la programacion efectuada en Matlab para

desarrollo de las graficas mostradas anteriormente.
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DATOS=xIsread("Dato PID_completo Beta.XLSX");
t=DATOS(:,1);

ref=DATOS(:,2);

ref2=zeros(length(ref),1);
angulo_variable=DATO0S(:,3);
angulo_fijo=DATOS(:,4);
control_alfa=DATOS(:,5);
control_beta=DATOS(:,6);

figure(1)

plot(t,ref,"r",t,angulo_variable, "g"),title("Respuesta a entrada
cuadrada controlador PID"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angu
lo Beta“®)

figure(2)

plot(t,ref2,"r",t,angulo_fijo,"b"),title("Respuesta a entrada cero
controlador PID"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angu
lo Alfa®)

figure(3d)

plot(t,control_alfa),title("Esfuerzo de Control PID Alfa"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

figure(4)

plot(t,control_beta),title("Esfuerzo de Control PID Beta"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud™)

Figura 5.30 Programacion en Matlab para la graficacion de variables
gue manejan en angulo beta, controlador PID, modo manual

5.2.2 Pruebas en modo automatico

Para efectuar las pruebas de funcionamiento del algoritmo PID en
modo automatico se utilizO6 como sefial de referencia una onda
cuadrada de 3.5 unidades de amplitud, se obtuvieron los siguientes

resultados:
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Respuesta a entrada cuadrada controlador PID
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Figura 5.31 Respuesta del sistema ante una entrada cuadrada, angulo
alfa, algoritmo PID
Las principales caracteristicas de esta prueba se muestran a
continuacion:

Tabla 5.11 Caracteristicas del angulo alfa para una referencia de entrada
tipo onda cuadrada, algoritmo de control PID

Controlador PID-angulo alfa variable
Angulo alfa de referencia (grados) 3.5
Angulo alfa medido (grados) 4.05
Error absoluto de aproximacion 13.58
Tiempo de aproximacién (seg) 2.3

Ahora se muestra el seguimiento del dngulo beta a la referencia de

cero grados, ya que alfa esta variando.
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Respuesta a entrada cero controlador PID
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Figura 5.32 Respuesta del angulo beta para fijarse en cero grados,
algoritmo PID, modo automatico

Tabla 5.12 Caracteristicas del angulo beta para una referencia fija de
cero grados, algoritmo PID, modo automatico

Controlador difuso-angulo beta fijo
Angulo beta de referencia (grados) 0
Angulo beta medido (grados) 0.21
Error absoluto de aproximacion 0.21
Tiempo de aproximacion (seg) 207.8

Ahora se muestran los esfuerzos de control tanto para el angulo alfa

como para el beta.
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Esfuerzo de Control PID Alfa
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Figura 5.33 Esfuerzo de control para el angulo alfa, algoritmo PID,
modo automatico

Esfuerzo de Control PID Beta

Amplitud

0 50 100
Tiempo(seg)

150 200 250

Figura 5.34 Esfuerzo de control para el angulo beta, algoritmo PID,
modo automatico

La programacion efectuada en Matlab, para el desarrollo de las

graficas mostradas se indica a continuacion:
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DATOS=xIsread("Dato PID_completo Alfa_XLSX");

t=DATOS(:,1);

ref=DATOS(:,2);

ref2=zeros(length(ref),1);

angulo_variable=DATO0S(:,3);

angulo_Tijo=DATOS(:,4);

control_alfa=DATOS(:,5);

control_beta=DATOS(:,6);

figure(1)

plot(t,ref, "r",t,angulo_variable,"g"), title("Respuesta a entrada
cuadrada controlador PID"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angu
lo Alfa")

figure(2)

plot(t,ref2,"r",t,angulo_fijo,"b"),title("Respuesta a entrada cero
controlador PID"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angu
lo Beta®)

figure(3)

plot(t,control_alfa),title("Esfuerzo de Control PID Alfa"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

figure(4)

plot(t,control_beta),title("Esfuerzo de Control PID Beta"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

Figura 5.35 Programacion en Matlab para la graficacion de variables
gue manejan en angulo alfa, controlador PID, modo automatico
De modo equivalente se muestra las respuestas del algoritmo de

control PID en modo automatico para el angulo beta.

Respuesta a entrada cuadrada controlador PID

=3

T T - = -
—— : H : : : Referencia
Angulo Beta |

o

Amplitud

0 20 40 100 120 140 160

80
Tiempo(seg)
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Figura 5.36 Respuesta del sistema ante una entrada cuadrada, angulo
beta, algoritmo PID
Las principales caracteristicas de esta prueba se muestran a

continuacion:

Tabla 5.13 Caracteristicas del angulo beta para una referencia de
entrada tipo onda cuadrada, algoritmo de control PID

Controlador PID-angulo beta variable
Angulo beta de referencia (grados) 3.5
Angulo beta medido (grados) 2.5
Error absoluto de aproximacion 28.57
Tiempo de aproximacion (seg) 7.73

Ahora se muestra como el angulo alfa sigue la referencia de cero

grados, ya que en este caso beta deber ser variable:

Respuesta a entrada cero controlador PID

—— Referencia
——Angulo Alfa ||

Amplitud

Tiempo(seg)
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Figura 5.37 Respuesta del angulo alfa para fijarse en cero grados,
algoritmo PID, modo automatico

Tabla 5.14 Caracteristicas del angulo alfa para una referencia fija de
cero grados, algoritmo PID, modo automatico

Controlador difuso-angulo alfa fijo
Angulo alfa de referencia (grados) 0
Angulo alfa medido (grados) 0.57
Error absoluto de aproximacion 0.57
Tiempo de aproximacién (seg) 136.8

Ahora se muestran los esfuerzos de control tanto para el angulo alfa

como para el beta.

Esfuerzo de Control PID Alfa

Amplitud

60

80 100 160
Tiempo(seg)

Figura 5.38 Esfuerzo de control para el angulo alfa, algoritmo PID,
modo automaético

Esfuerzo de Control PID Beta

Amplitud

60 100 180

80
Tiempo(seg)
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Figura 5.39 Esfuerzo de control para el angulo beta, algoritmo PID,
modo automaético

La programacion efectuada en Matlab para el analisis mostrado se

detalla a continuacion:

DATOS=xlIsread("Dato_PID_completo Beta.XLSX");

t=DATOS(:,1);

ref=DATOS(:,2);

ref2=zeros(length(ref),1);

angulo_variable=DATO0S(:,3);

angulo_fijo=DATOS(:,4);

control_alfa=DATOS(:,5);

control_beta=DATOS(:,6);

figure(l)

plot(t,ref,"r",t,angulo_variable,"g"),title("Respuesta a entrada
cuadrada controlador PID"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”®, "Angu
lo Beta*®)

figure(2)

plot(t,ref2,"r",t,angulo_fijo,"b"),title("Respuesta a entrada cero
controlador PID"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("Referencia”, "Angu
lo Alfa®)

figure(3d)

plot(t,control_alfa),title("Esfuerzo de Control PID Alfa"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

figure(4)

plot(t,control_beta),title("Esfuerzo de Control PID Beta®),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®)

Figura 5.40 Programacion en Matlab para la graficacion de variables
gue manejan en angulo beta, controlador PID, modo automatico

5.3Anélisis comparativo de algoritmos de control

En este apartado se muestran la comparacion en el rendimiento y

eficiencia entre los algoritmos de control difuso, PID, y PD.
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5.3.1 Analisis para el angulo de inclinacion alfa

Respuesta a entrada cuadrada controlador PD-PID-Fuzzy, angulo alfa

8 | | I I I I N
: : : ; ; ; —— Referencia
—FPD
1 | S | —PID
i ; Fuzzy
4 Hl}--*"‘-“"\ - ‘HLzavi"-uﬁﬁc:r """" Thsss e Hbaz:..—rm-uf T
g ] S SO | 4SS | e 1 S NS S 1 -
ol
& ol .
2 [} ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 11 SR | [ I _|
W&_..._“ | —— & S Txx;—h_,,_
4 N T 1 (I H— w**" ___________ A—
6 | | | i i \ |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Tiempo(seg)

Figura 5.41 Comparacién de rendimiento de algoritmos de control
difuso, PD, PID para el control del angulo de inclinacién alfa
De la grafica se observa que el algoritmo de control inteligente usando
l6gica difusa presenta una mejor eficiencia para el seguimiento de la
sefal de referencia programada, es decir el error de aproximacion para el
algoritmo difuso es mas pequefio que en los otros casos, el tiempo de
aproximacion en los tres casos es muy similar. A continuacion se detallan

estas caracteristicas:



110

Tabla 5.15 Caracteristicas del rendimiento de los algoritmos difuso, PD,
PID, &ngulo alfa

Caracteristicas de rendimiento Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
Difuso PID PD
Angulo alfa de referencia (grados) 3.5 3.5 3.5
Angulo alfa medido (grados) 3.69 4.06 3.88
Error absoluto de aproximacion 5.14% 13.79% 9.79%
Tiempo de aproximacion (seg) 6.43 6.43 6.43

Para esta prueba el angulo de inclinacion alfa es variable, por lo cual beta

debe estar fijo en cero grados. A continuacion se muestra el rendimiento

de cada uno de los algoritmos disefiados para establecer el angulo beta a

la referencia de cero grados.

Respuesta a entrada cero controlador PD-PID-Fuzzy Beta

1 1

0.8

0.6

0.4

Amplitud

0.2

i
40 50
Tiempo(seg)

—PD

Referencia

FID
Fuzzy

70 80
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Figura 5.42 Comparacion de rendimiento de algoritmos de control
difuso, PD, y PID para el seguimiento de la referencia cero grados del
angulo beta
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Asi también en esta prueba se realizé una comparacion de los esfuerzos

de control para cada uno de los algoritmos anteriormente disefiados para

los angulos alfa y beta.

Esfuerzo de Control PD-PID-fuzzy Alfa
1

Amplitud

0 10 20 30 40 50

60 70 80
Tiempo(seg)

Figura 5.43 Comparaciéon de rendimiento de algoritmos de control
difuso, PD, y PID, esfuerzo de control &ngulo alfa variable

' Esfuerzo de Control PD-PID-fuzzy Beta

Amplitud

30

50

Tiemég(seg) el

Figura 5.44 Comparacion de rendimiento de algoritmos de control
difuso, PD, y PID, esfuerzo de control angulo beta fijo
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A continuacion se muestra la programacion en Matlab para la exportacion
de los datos desde Labview y el disefio de las graficas mostradas

anteriormente.

DATOS_FUzzZY=xlsread("Dato_ fuzzy Alfa.XLSX");
DATOS_PD=xlsread("Dato PD Alfa.XLSX");
DATOS_PID=xlIsread("Dato_PID_Alfa.XLSX");

tF=DATOS_FUZZY(:,1);

reff=DATOS_FUzZzZY(:,2);

ref2f=zeros(length(reff),1);

angulo_variablef=DATOS_FUZZY(:,3);

angulo_Tijof=DATOS FUZZY(:,4);

control_alfaf=DATOS FUZZY(:,5);

control_betaf=DATOS FUZZY(:,6);

tpd=DATOS_PD(:,1);

refpd=DATOS_PD(:,2);

ref2pd=zeros(length(reff),1);

angulo_variablepd=DATOS_PD(:,3);

angulo_Tijopd=DATOS PD(:,4);

control_alfapd=DATOS_PD(:,5);

control_betapd=DATOS_PD(:,6);

tpid=DATOS_PID(:,1);

refpid=DATOS_PID(:,2);

ref2pid=zeros(length(reff),1);

angulo_variablepid=DATOS PID(:,3);

angulo_Tijopid=DATOS_PID(:,4);

control_alfapid=DATOS PID(:,5);

control_betapid=DATOS PID(:,6);

figure(1)

plot(tf,reff,"r",tpd,angulo_variablepd, "b",tpid,angulo_variablepid
, k*,tfF,angulo_variablef,"g"),title("Respuesta a entrada cuadrada
controlador PD-PID-Fuzzy Alfa®),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®), legend("Referencia®, "PD",
"PID", "Fuzzy")

figure(2)

plot(tf,ref2f, " r",tpd,angulo_fijopd, "b" ,tpid,angulo_Ffijopid, "k*,tFf
,angulo fijof,"g"),title("Respuesta a entrada cero controlador PD-
PID-Fuzzy Beta"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®), legend("Referencia®, "PD",
"PID", "Fuzzy*®)

figure(3)

plot(tpd,control_alfapd, "b",tpid,control_alfapid, "k" ,tf,control_al
faf,"g"),title("Esfuerzo de Control PD-PID-fuzzy Alfa"),grid,
xlabel ("Tiempo(sen) ") ,ylabel ("Amplitud®), legend("PD","PID", "Fuzzy"
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Figura 5.45 Programacion en Matlab para comparar rendimientos de
algoritmos difuso, PID, PD, &ngulo alfa

5.3.2 Analisis para el &ngulo de inclinacion beta

Respuesta a entrada cuadrada controlador PD-PID-Fuzzy Beta

——Referencia

Amplitud

80
Tiempo(seg)

Figura 5.46 Comparaciéon de rendimiento de algoritmos de control
difuso, PD, PID para el control del angulo de inclinacion beta
De manera equivalente a como se mostré el rendimiento de los algoritmos
de control disefiados para el angulo alfa, ahora se lo hace para beta.

Tabla 5.16 Caracteristicas del rendimiento de los algoritmos difuso, PD,
PID, &ngulo beta

Caracteristicas de rendimiento

Algoritmo | Algoritmo | Algoritmo
Difuso PID PD
Angulo alfa de referencia (grados) 3.5 3.5 3.5
Angulo alfa medido (grados) 3.29 2.55 3.01
Error absoluto de aproximacion 6 27.14 14
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Tiempo de aproximacion (seg) 5.78 5.78

5.78

En esta prueba como el angulo beta es variable, alfa debe estar fijo en la

referencia de cero grados. A continuacion se muestra:

Respuesta a entrada cero controlador PD-PID-Fuzzy Alfa

k)

3

=

o

=
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0.1
1 | L 1 1 1
10 20 30 40 50 60
Tiempo(seg)

Figura 5.47 Comparacién de rendimiento de algoritmos de control

Referencia

—FPID
[ Fuzzy

70 80

difuso, PD, y PID para el seguimiento de la referencia cero grados del

angulo beta

Como parte final de esta prueba se muestran los esfuerzos de control

para el angulo alfa, como para el angulo beta.

. Esfuerzo de Control PD-PID-fuzzy Alfa

o
=
&=
Tt
E

60

Tieméoo(seg)

70 80
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Figura 5.48 Comparacion de rendimiento de algoritmos de control
difuso, PD, y PID, esfuerzo de control &ngulo beta variable
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Esfuerzo de Control PD-PID-fuzzy Beta

Amplitud

40
Tiempo(seg)

Figura 5.49 Comparacién de rendimiento de algoritmos de control
difuso, PD, y PID, esfuerzo de control angulo alfa fijo

Un resumen de la programacion en Matlab, también se la muestra a

DATOS_FUzzY=xlsread("Dato_fuzzy Beta.XLSX");
DATOS_PD=xlsread("Dato PD Beta.XLSX");
DATOS_PID=xlIsread("Dato_PID Beta.XLSX");

figure(l)

plot(tf,reff,"r",tpd,angulo_variablepd, "b",tpid,angulo_variablepid
, k*,tfF,angulo_variablef,"g"),title("Respuesta a entrada cuadrada
controlador PD-PID-Fuzzy Beta®),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®), legend("Referencia®, "PD",
"PID", "Fuzzy*®)

figure(2)

plot(tf,ref2f, "r",tpd,angulo_fijopd, "b" ,tpid,angulo_Ffijopid, "k* ,tFf
,angulo _fijof,"g"),title("Respuesta a entrada cero controlador PD-
PID-Fuzzy Alfa"),grid,

xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®), legend("Referencia®, "PD",
"PID", "Fuzzy*®)

figure(3)

plot(tpd,control_alfapd, "b",tpid,control_alfapid, "k" ,tf,control_al
faf,"g"),title("Esfuerzo de Control PD-PID-fuzzy Alfa"),grid,
xlabel ("Tiempo(seg) ") ,ylabel ("Amplitud®),legend("PD", "PID", "Fuzzy~

)

figure(4)

plot(tpd,control_betapd, "b",tpid,control_betapid, "k" ,tf,control_be
taf,"g"),title("Esfuerzo de Control PD-PID-fuzzy Beta"),grid,

continuacion:
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Figura 5.50 Programacion en Matlab para comparar rendimientos de
algoritmos difuso, PID, PD, &ngulo alfa

5.4 Analisis comparativo de modelos de identificacion

Para validar los modelos matematicos obtenidos de la identificacion de
planta, se realizaron cinco ejecuciones del algoritmo de identificacion de
lazo cerrado, y se observo que el modelo ARX en todos los casos
brindé una respuesta coherente, mientras que los otros modelos en
algunas de las cinco ocasiones no ofrecieron una respuesta
satisfactoria, es por esta razon se decidié validar los modelos ARX

COMO Se muestra a continuacion:

SENAL DE EXCITACION
SINUSOIDAL
r(t)

CONTROLADOR PLANTA EN LAZO ABIERTO
u(t)
m(t)=0 30Z2-10 a(t)
—— )| zn é | 0.309478Z* —0.446339Z° —0.165267Z7 + 0.446385Z —0.144166

Odeseado -8.28434Z° + 23.8081Z* —25.0749Z° +11.957Z% - 2.64146Z +0.234662 Olmedido

PRIMER MODELO ARX

Figura 5.51 Identificacion de la planta, primer modelo ARX

SENAL DE EXCITACION
SINUSOIDAL
r(t)

CONTROLADOR PLANTA EN LAZO ABIERTO
u(t)
302 -10 5 . s ,
Z+1 0.637027Z" —0.8332022° —0.420799Z“ + 0.833316Z —0.216114 a(t)

-18.11082° +48.7776Z* — 46.35472° +18.5527% — 2.99161Z +0.125363

Omedido

SEGUNDO MODELO ARX
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Figura 5.52 Identificacion de la planta, segundo modelo ARX

SENAL DE EXCITACION

SINUSOIDAL
r(t)

CONTROLADOR PLANTA EN LAZO ABIERTO
u(t)
m(t)=0 30Z-10 é % ) a(t)
Z+1 0.854694Z* —1.33572Z°% —0.365069Z > +1.33576Z — 0.489589
deseado —24.6408Z° +72.0967Z* —76.1593Z° +34.7633Z% — 6.40124Z +0.340671 pmedido
TERCER MODELO ARX

Figura 5.53 Identificacion de la planta, tercer modelo ARX

SENAL DE EXCITACION
SINUSOIDAL
r(t)

CONTROLADOR PLANTA EN LAZO ABIERTO
u(t)
m(t)=0 30Z2-10 é\) aly)
4’@—’ z+1 0.140356Z* —0.123268Z° —0.141967Z7% +0.12336Z —0.00170291 .
Oldeseado —3.21069Z° +8.352247 * —7.31257Z° + 2.12538Z % + 0.0436866Z +0.00018245| | Amediso
CUARTO MODELO ARX

Figura 5.54 Identificacion de la planta, cuarto modelo ARX

SENAL DE EXCITACION
SINUSOIDAL
r(t)

CONTROLADOR PLANTA EN LAZO ABIERTO
u(t)
t)=0 302-10
ﬂ,@_, -k af)

0.489593Z* -0.747769Z°* -0.226207Z* +0.747786Z —0.263369 >
Seseato -13.6878Z° +39.923Z* - 42.31187° +19.8054Z° - 4.03011Z +0.301036 | | Greso

QUINTO MODELO ARX
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Figura 5.55 Identificacion de la planta, quinto modelo ARX

Posterior se exportaron los datos de los modelos identificados a Matlab y

se obtuvieron los siguientes resultados:

Respuesta de los modelos identificados a una entrada sinusoidal

> I"" il II'II ' i i ;'1| fl I f it fi i f —— Referencia
4} |'l||'| ,I!llllih““ :IEH }Iﬁtl l;'lllllll (15(' _mggz:g ; i;i
TR IR o2
2 |[\J éll ]ﬁl lll:r\:l ||I.‘,1|- {'ﬁllu ll;f\‘|| !:n, |:I" \| '!I{\l :{\ll J'{\]} l|J’g M?delp?‘ﬁtﬂ.x
é ;_ITHIIII{FIJJ‘I[{ /1||'f\l || _____ f1, I}]‘Illll!}{lﬁllf_
Sl L L LY
1 | -: [ | b ]I | b ! i J]' ';LI by i |':I I TERE |
P | {"”'JlelE”"'] J'MEI}M%}M w}l / ;KI}IMJM "?"JI‘JJL"" gli._____Fl;___
0 10 20 30 40 Tiem;?g(seg) 60 70 80 90 100

Figura 5.56 Respuesta de los modelos identificados a una entrada
sinusoidal

Asi también se realiz6 un algoritmo en Matlab que permite medir

cuantitativamente el valor cuadratico medio del error (RMS), asi como

también su porcentaje. A continuacion se muestran los datos obtenidos:

Tabla 5.17 Errores relativos y RMS de los modelos identificados de la

planta
Modelo identificado | Error RMS | Error relativo
Modelo 1 1.7973 50.7244%
Modelo 2 1.7194 48.5270%
Modelo 3 1.6633 46.9439%
Modelo 4 1.7379 49.0494%




Modelo 5 1.5974 45.0832%

La programacion efectuada en Matlab se muestra a continuacion:
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%MODEL1
%CALCULO DEL ERROR RMS
error_RMSl=sqgrt(mean((MODEL1(:,3)-MODEL1(:,2))-"2))

%CALCULO DEL ERROR RELATIVO RMS
Relative_errorl=(error_RMS1/sqrt(mean(MODEL1(:,3).72)))*100

%MODEL2
%CALCULO DEL ERROR RMS
error_RMS2=sqgrt(mean((MODEL2(:,3)-MODEL2(:,2))-"2))

%CALCULO DEL ERROR RELATIVO RMS
Relative_error2=(error_RMS2/sqrt(mean(MODEL2(:,3)-72)))*100

%MODEL3
%CALCULO DEL ERROR RMS
error_RMS3=sqgrt(mean((MODEL3(:,3)-MODEL3(:,2))-"2))

%CALCULO DEL ERROR RELATIVO RMS
Relative_error3=(error_RMS3/sqgrt(mean(MODEL3(:,3)-72)))*100

%MODEL4
%CALCULO DEL ERROR RMS
error_RMS4=sqgrt(mean((MODEL4(:,3)-MODEL4(:,2))-"2))

%CALCULO DEL ERROR RELATIVO RMS
Relative_error4=(error_RMS4/sqrt(mean(MODEL4(:,3)-72)))*100

%MODELS
%CALCULO DEL ERROR RMS
error_RMS5=sqgrt(mean((MODEL5(:,3)-MODEL5(:,2))-"2))

%CALCULO DEL ERROR RELATIVO RMS
Relative_error5=(error_RMS5/sqrt(mean(MODEL5(:,3)-72)))*100

Figura 5.57 Programacion en Matlab para el calculo del error de
aproximacion de los modelos ARX identificados de la planta
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CONCLUSIONES

El algoritmo de control difuso implementado para la plataforma
electromecanica del sistema bola y plato, presenta menores errores de
aproximacion a la referencia fijada para los angulos de inclinacién alfa
y beta que los algoritmos clasicos PID, y PD, esto confirma la
eficiencia del control difuso ante sistemas no lineales de dificil

modelamiento analitico, como lo es el sistema bola y plato

Los sobrepicos y tiempos de estabilizacion de las salidas de los
algoritmos de control Difuso, PID, y PD son muy aproximados, siendo
el esfuerzo de control del algoritmo difuso mucho mas 6ptimo, lo que
se traduce en una mejor utilizacion de la energia eléctrica y por tanto

se prolongue el tiempo de vida util del equipo.

La eficiencia de control del algoritmo difuso para el seguimiento de
referencias es dependiente del dominio de las funciones de
pertenencia fijado por el lazo de histéresis caracterizado para la sefial

de voltaje aplicado a los inductores que permiten levitar la plataforma.

Debido a la alta inestabilidad en lazo abierto que presenta el sistema
electromecanico bola y plato, su identificacion se realizd6 en lazo

cerrado, en este caso la calidad del modelo identificado depende del



controlador externo utilizado, el cual debe evitar la saturacion de la

salida del sistema frente a la perturbacion aplicada a la planta.

El modelo de identificacion paramétrica ARX presenta en todas las
pruebas realizadas un modelo satisfactorio para la plataforma

electromecanica del sistema bola y plato 33-240.

El sistema de algoritmos implementado para la caracterizacion,
identificacion, y estabilizacion de los angulos de inclinacion de la
plataforma electromecéanico, permiten ademas generar diversas
practicas tipo educativo para las asignaturas de control automatico,

como las propuestas en los anexos uno, dos, y tres.



RECOMENDACIONES

1. Para evitar dafios irreversibles en el sistema bola y plato 33-240, se
recomienda tener en consideracion los valores presentados en la
curva de histéresis voltaje—angulo. Valores fuera de esta curva
generan elevados voltajes aplicados a los inductores de levitacion de

la plataforma causando con ello excesivos golpes de la misma.

2. Por el exceso de calor generado en los inductores que emiten el
campo electromagnético utilizado para levitar la plataforma se

recomienda trabajar en ambientes climatizados.

3. Se recomienda analizar nuevos métodos de identificacion matematica
para el sistema bola y plato, ya que fue todo un reto realizar la
identificacion en lazo cerrado del mismo, debido a su alta inestabilidad

que presenta.

4. Se recomienda generar trabajos futuros que incluyan en los algoritmos
de control disefiados datos obtenidos de la posicion de la bola a traves

de la camara incorporada en el sistema.
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ANEXOS

LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO
PRACTICA # 1
TEMA: Caracterizaciéon del sistema bolay plato 33-240
1. Objetivo general
Analizar el funcionamiento del sistema bola y plato 33-240 y caracterizar

las variables de angulo y voltaje de su plataforma.

2. Objetivos especificos

2.1.Elaborar la funcion de transferencia angulo alfa versus voltaje para

establecer los rangos de variaciones permitidas

2.2.Elaborar la funcion de transferencia angulo beta versus voltaje para

establecer los rangos de variaciones permitidas

2.3.Exportar los datos de las variables medidas a Matlab y realizar

comparaciones entre las funciones de transferencias generadas

2.4 .Realizar un gréafico que muestre como varia los angulos alfa y beta en

funcién del tiempo



3. Fundamentos Tebricos

El sistema en forma general consiste de cuatro elementos: un computador
con un algoritmo de control digital, los convertidores A/D y D/A, el proceso

a controlar, y el sensor.

El prototipo mencionado trabaja con el sistema de programacion grafica
LabView, y sus herramientas desarrolladas para aplicaciones en tiempo

real.

Entre las principales partes del sistema B&P esta la base formada por
cuatro inductores en los cuales circula corriente eléctrica y esta a su vez
genera un campo electromagnético en cada inductor, que permite la
levitacion de un plato. Este plato esta montado sobre un sistema
mecanico con potenciometros instalados en ejes ortogonales, los cuales
son encargados de medir los angulos de inclinacion de la tabla, y esta
medida es enviada al computador a través de la tarjeta de adquisicion de

datos NI PCI1/6251 (Peripheral Component Interconnect) [1] y [2].

El plato que forma el sistema descrito es de bajo peso, de material
plastico, y de forma cuadrada, en sus extremos presenta cuatro anillos de
aluminio, en donde por el efecto de corrientes de Eddy se induce el

campo electromagnético para que este levite.
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Figura 1. Diagrama de bloques del algoritmo de caracterizacion

4. Materiales y equipos utilizados

Equipo/Material cantidad
Médulo bola y plato 33-240 1
Tarjeta NI PCI 6251 1
NI cable- SHC-68-68-EPM 1
Programa LabView 1
Computador 1

5. Procedimiento

5.1 Una vez encendido el computador, abra el instrumento virtual (VI)

denominado “ Caracterizacién de la planta”

5.2 Fije un rango de voltaje entre -2 y 2 voltios en el instrumento llamado

“entrada de voltaje alfa”, y fije su valor inicial en cero voltios.



5.3 Cargue las funciones de membresia en el programa para la
caracterizacion de la planta, usando el archivo denominado “bola y

plato 7”.

5.4 Enciende el sistema bola y plato 33-240.

5.5 Ejecute el algoritmo de caracterizacion de la planta

5.6 Mueva la referencia de voltaje aplicado a la planta, desde cero hasta
valores positivos, y viceversa, esto permitira observar cOmo se va

graficando la funcién de transferencia angulo Vs voltaje.

5.7 Repita el paso 5.6, hasta obtener el mejor grafico posible de la
funcién de transferencia voltaje Vs angulo, y exporte los datos de
Labview hacia Matlab, realice las graficas respectivas y establezca

comparaciones de funcionamiento del sistema.

5.8 Repita los pasos del 5.1 hasta el 5.7 para el angulo de inclinacion

beta.

. Datos y célculos

6.1 Llene la siguiente tabla con los datos de la experimentacion realizada

Voltaje Angulo alfa | Angulo beta
aplicado medido medido




6.2 Grafigue de forma manual la funcion de transferencia angulo alfa Vs

voltaje, y también angulo beta Vs voltaje.

6.3 Grafiqgue usando Matlab la funcion de transferencia angulo alfa Vs

voltaje, y también angulo beta Vs voltaje.

7. Conclusiones y recomendaciones

ANEXO 1. Guia de practica, caracterizacion del sistema, practica 1



LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO
PRACTICA # 2

TEMA: Disefio y experimentacion con un algoritmo de control
inteligente basado en légica difusa para la plataforma bola y plato 33-
240
1. Objetivo general

Analizar el funcionamiento del sistema bola y plato 33-240 bajo el control

de un algoritmo inteligente basado en logica difusa, y comparar su

rendimiento con un algoritmo convencional PID.

2. Objetivos especificos

2.1 Analizar el algoritmo de control difuso disefiado para el control de la
plataforma del sistema B&P 33-240 en modo de operacién manual y

automatico.

2.2 Establecer comparaciones de rendimiento en el control de la
plataforma del sistema B&P 33-240 del algoritmo difuso versus un

algoritmo PID.

2.3 Experimentar con diferentes familias de funciones de membresia
generadas para el algoritmo de control inteligente basado en logica

difusa, y analizar su comportamiento.
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2.4 Exportar los datos de las variables medidas y contraladas a Matlab y

realizar la graficacion de las mismas

3. Fundamentos Teéricos

Una vez que se ha caracterizado la planta y se conoce el comportamiento
de los angulos de inclinacion alfa y beta en funcion del voltaje aplicado a
los inductores, es posible disefiar el algoritmo difuso para el control de la

misma de forma mas precisa y segura.

El algoritmo de control disefiado funciona tanto para el angulo de
inclinaciéon alfa como para el beta, y en modo manual y automatico. En el
Modo de operacion manual el usuario establece la sefial de referencia a
manera de escalones y se puede observar como la planta responde a
este estimulo hasta estabilizarse, de igual forma en modo automatico, la
diferencia es que la sefal de referencia es un estimulo pulsante a manera
de onda cuadrada. A continuacion se muestra en entorno grafico del

mismo:



133

Planta

Algoritmos de control

aft)
Set Point 4, =

— P M ¢ | a4 QA medido
> - ]
— Fuzzy Alfa 2 B (tL

Bmedidu

Set Point peta

» Fuzzy Beta

Sensor Alfa ’4

Sensor Beta r\‘
Figura 2. Diagrama de bloques del algoritmo de control difuso para la

planta

4. Materiales y equipos utilizados

Equipo/Material cantidad
Médulo bola y plato 33-240 1
Tarjeta NI PCI 6251 1
NI cable- SHC-68-68-EPM 1
Programa LabView 1
Computador 1

5. Procedimiento

5.1Una vez encendido el computador, ejecute el instrumento virtual (VI)

denominado “Controlador Fuzzy Completo Final alfa-Beta”

5.2 Establezca la ruta en donde se van a guardar los datos de las

variables medidas
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5.3 Cargue las funciones de membresia en el programa para el algoritmo
de control difuso, usando el archivo denominado “bola y plato 7”

para el angulo alfay “bolay plato 8” para el angulo beta.

5.4 Seleccione el modo de operacion del algoritmo, dispone de modo

manual y automatico.

5.5 Ejecute el algoritmo de identificacion

5.6 Seleccione la variable a controlar, dispone de “fuzzy angulo alfa” y

“fuzzy angulo beta”.

5.7 Registre los datos de los angulos escritos y angulos leidos, asi como

de la sefial de voltaje.

. Datos y célculos
6.1Llene la siguiente tabla con los datos obtenidos de la experimentacion

realizada.

Voltaje | Angulo Angulo %de |Angulo |Angulo |% de
aplicado | alfa alfa leido | error beta beta error
escrito escrito leido

6.2 Grafigue la familia de funciones de membresia que mejor resultados
ofrece en cuanto al seguimiento de referencias, y escriba las reglas de

inferencia del controlador difuso.
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6.3 Grafigue usando Matlab las siguientes sefiales:

6.3.1 Seguimiento del angulo alfa a la referencia en modo manual

6.3.2 Seguimiento del angulo beta a la referencia en modo manual

6.3.3 Seguimiento del angulo alfa a la referencia en modo automatico

6.3.4 Seguimiento del angulo beta a la referencia en modo automatico

6.3.5 Esfuerzos de control para los angulos alfa y beta

6.3.6 Comparaciones de seguimiento de referencia en modo automatico

para los angulos alfa y beta de los algoritmos difuso y PID.

7. Conclusiones y recomendaciones

ANEXO 2. Guia de practica, disefio de algoritmo difuso, practica 2
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LABORATORIO DE CONTROL AUTOMATICO
PRACTICA # 3

TEMA: Identificacion matematica en lazo cerrado de la plataforma bolay

plato 33-240

1. Objetivo general
Realizar la identificacibn matematica de la plataforma bola y plato 33-240,

usando los modelos paramétricos ARX, ARMAX, y BJ

2. Objetivos especificos

2.1 Obtener el modelo matematico identificado en lazo cerrado de la

plataforma bola y plato 33-240

2.2 Obtener el modelo matematico identificado en lazo abierto de la

plataforma bola y plato 33-240
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2.3 Experimentar con sefiales de excitacion PBRS y sinusoidales en la

identificacion de la planta.

2.4 Comparar el rendimiento de los modelos identificados

2.5 Exportar los datos de los modelos identificados a Matlab y calcular los

porcentajes de error en la aproximacion ante una sefial sinusoidal.

3. Fundamentos Teéricos

En el siguiente esquema se realizara el analisis matematico del proceso

de identificacion en lazo cerrado para un sistema inestable.

Controlador

r(t)

Planta

u(t) %

m(t) e(t) c
Qldeseado %

Gia

a (tl

QAmedido

Figura 3. Esquema de identificacion en lazo cerrado

Para identificar un sistema en

lazo cerrado se debe establecer un

controlador (C), el mismo que regule la respuesta de la planta, y no

permite que mientras es excitada por una sefal

estabilidad. Debido a que este controlador

externa pierda

introducir una

correlacion entre el ruido de salida y la sefial de control, el modelo
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identificado podria no ser tan preciso, para eliminar esta correlacion se
introduce una sefal de excitacion adicional r (t), la cual se suma a la sefial

de control u (t). [2].

El analisis matematico, se desarrolla a manera de resumen a

continuacion:

a(t) =G, [u(t)+r(1)] _a) G,
“ort) 1+G,.C
u(t)=Ce(t) =—a(t).C G (1+G,C)=G,,
a(t) =G, [-a(t).C+r(t)] Gc =G (1-G...C)
a(t).(1+G,.C)=G.r(t) o) . Gic

ut) % 1-G,.C

4. Materiales y equipos utilizados

Equipo/Material cantidad
Médulo bola y plato 33-240 1
Tarjeta NI PCI 6251 1
NI cable- SHC-68-68-EPM 1
Programa LabView 1
Computador 1
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5. Procedimiento

5.1Una vez encendido el computador, abra el instrumento virtual (VI)

denominado “identificacion plato”

5.2 Ajuste las constantes del controlador PD en los siguientes valores

Kc=10y Td=0.001
5.3 Habilite la escritura de datos en el instrumento virtual de identificacion

5.4 Ejecute el VI de identificacion del plato y analice cada uno

modelos obtenidos

5.5 Registre los datos de los modelos identificados de la planta, y

obtenga los porcentajes de error de cada uno de ellos.

6. Datos y calculos

6.1 Llene la siguiente tabla con los datos obtenidos de la experimentacion

realizada.

Modelo Modelo de | Modelo de | Modelo del | Porcentaje

identificado | la planta en | la planta controlador | de error
lazo en lazo
cerrado abierto

ARX

ARMAX

BJ
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6.2 Escriba en el siguiente diagrama de bloques el mejor modelo

identificado luego de realizar un minimo de 5 ejecuciones del algoritmo

de identificacion del plato del sistema B&P.

SENAL DE EXCITACION

r(t)
CONTROLADOR
u(t)

)

SINUSOIDAL

PLANTA EN LAZO ABIERTO

a(t)

Omedido

6.3Grafigue usando Matlab los modelos identificados, y comj

eficiencia.

7. Conclusiones y recomendaciones

ANEXO 3. Guia de practica, identificacion de la planta, practica 3
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