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Disefio de un controlador inteligente para el

sistema Ball and Beam
Intelligent controller design for the Ball and Beam system

Ricardo John Palomares Orihuela’

Resumen

Este trabajo de investigavion presenfa el disefio de un Controlador Inteligente mediante la técnica de
Lagica Difusa aplicado a un sistema no lineal Bail and Beatn, el cual serd llamado como el sistema B&B.
Este tipo de sistema es muy utilizado en aplicaciones académicas, Ia planta es linealizada sobre un punto
de operacion. Se realiza el andlisis de estabilidad del sistemn, se disefia un Controlador PD en lazo cerrado
y un Controlador Difuso para el sisfema linealizado, para compensar los efectos gravitacionales y otras
dindmicas no modeladas. Finalmente, se disefia ur Controlador PD-Difuso que presenta un minimo errov
en el estade estacionarie. Los resultados se reflejan en las simulaciones del control de la posicion final de la
esfera.
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Abstract

This research presents the design of an Intelligent Controller using Fuzzy Logic techniques applied to a
nonlinear systerm Ball and Beam, which will be called as the system B&B. This Lype of systems is widely
used in acadenic applications, the plant is linearized about an operating point. It performs the analysis of
stability of the systein, designing a PD Controller in closed loop and a Fuzzy Controller for the linearized
system to compensate for gravitational effects and other non-modeled dynamics. Finally, we design a
Fuzzy PD Controller, which has a small ervor in the steady state. The resulls are reflected in the control
simulations of the final position of the ball.
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Introduccion

El sistema B&B es un punto de referencia para métodos complejos de control no lineal. El problema
es que los sistemas reales inestables son usualmente peligrosos y no pueden ser llevados dentro de
un laboratorio. Bl sistema B&B fue desarrollado para resolver esta paradoja. Este sistema es simple,
seguroy tiene laimportante caracteristica dindmica de un sistemainestable.

El enunciado formal del problema de control para el sistema B&B es el siguiente: “Dado el sistema
B&B conformado por una esfera y una barra montada en el eje de un motor DC controlado por
voltaje de armadura, se desea disefiar un servo controlador, el cual debe mantener el control de la
posicién de la esfera, considerando sélo el problema en dos dimensiones. La entrada del sistema es
el voltaje de armadura del motor DC v la salida es la posicion de la esfera. El método aemplear es el
Control Inteligente utilizandoe Logica Difusa™.

Modelamiento dela Planta

TPara obtener el modelo matematico utilizamos las ecuaciones de Euler-Lagrange, que proporcionan
dos ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden no lineales, las que escribimos come
cuatro funciones diferenciales de primer orden no lineales {ecuaciones de estado).

Descripcion del Sistema

El sistema B&B que se muestra en la Figura 1, se encarga de ubicar una esfera que se desplaza sobre
una barra en una nueva posicion r, la posicion de la esfera es controlada al variar el angulo a dela
barra, que estd relacionada de manera directa con el éngulo ¢ del engranaje del motor, de esta
manera, la esfera puede ser posicionada en algin lugar deseado de la barra balanceandola de
manera adecuada.

Posividn de b
Iz astare

Anguie Se mclinacin
et T brna uiia

Figura 1. Sistema Ball and Beam.

Modelo Lagraniano del Sistema

Para aplicar la téenica de control por ldgica difusa, es necesario presentar la dindmica del modelo
B&B, paraello usaremos la ecuacidn dindmica de Lagrange.
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Laenergia cinética total del sistemaes:

1= ;(1’ e+ mrl};‘fz + _:;

i (1)

La energia potencial del sisterna cuando la esfera rueda estd dada por:

P =mgrsinag + Mg i sina (2)

donde, M es 1a masa de la barra, L es la longitud de la barra, m es lamasa de la esferay r es la posicién de la

esfera.

La ecuacién del Lagrangianoes: L =1 -~ F

1

()

- 2[(1’!"”_ + o’ )oc P 1% wi’ } — [mgr + —;:Mg }sin o (4)

Dado que no hay fuerzas externas que actiien sobre la esfera en direccién radial, la ecuacion

Lagrangiana del movimiento estd dada por:

d oLy oL
dt o’ da
d oL, al

)

De aqui que cbtenemos la ecuacién dinamica del sistema Bé&B:

(I, +mr?)d + 2mric +(mgr+ gMg) COS =T

F—ra’ +gsinag =0

Disefio del Controlador Inteligente

Introduccién alalogica Difusa

(6)

La logica difusa es una légica multivaluada. La 1dgica clésica impone a sus enunciados Unicamente
valores de falso o verdadero, sin embargo, gran parte del razonamiento humano no es tan
“determinista”. Lo difuso puede entenderse comola posibilidad de asignar mas valores de verdad a
los enunciados clasicos de “falso” y “verdadero”. El objetiva de todo sistema manejador de una

légica difusa es describir los grados de los enunciados de salida en términos de los de entrada. Por
esta propiedad es que ciertos sistemas de légica difusa aparentan una labor de aprendizaje, y son
excelentes mecanismos de control de procesos, es decir, los controladores difuses son capaces de

estabilizar sistemas no lineales.
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Presentamos un método para desarrollar un controlador difuso que permita estabilizar un sistema -
linealizado en lazo cerrado a partir del conocimiento y la experiencia de un experto representadoen -
unaregla delaforma IF-THEN.

Sistemas Difusos

1.0s sistemas difusos son sistemas basados en conocimiento de un experto humano, donde la parte
esencial de un sistema difuso es la base de conocimientos que consiste de reglas difusas que tienenla
forma:

IF antecedente THEN consecuente

La primera parte de la regla IF se denomina premisa o antecedente y contiene una o varias
condiciones referidas a las entradas del sistema, la segunda parte de la regla THEN denominada
consecuente es la accidn a ejecutarse.

Usaremos el sistema difuso llamado, sistema difuso con fuzzificador y defuzzificador, el cual se
muestraenlaFigura 2,

Base de
Reglas Difusas

. . | .| Motor de - I
Fuzzificador Inferencia Defuzzificador
XenU Conjunto Conjunto YenV

difusoen U difusoenvVv

Figura 2. Sistema difuso con fuzzificador y defuzzificador.

Este tipo de sisterna difuso es el mas utilizado y de ahora en adelante cuando se haga mencién de un
controlador difuso se estard refiriendo a un sistema con las caracteristicas previamente
mencionadas.

Disefio de un Sistema Difuso utilizando el Método del Conocimiento del Experto

El método de disefio de un controlador difuso mediante el conocimiento del experto (también
llamado pruebay error), puede resumirse en los siguientes tres pasos:

« Analizarel sistema real, elegir las variables de estadoy las variables de control

« Derivar reglas difusas de la forma IF-THHEN que relacionan las variables de estado con las
variables de control.

» Combinar estasreglas enun sistema difusoy probarlo conel sistemaenlazo cerrado.
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Control PD para el Sistema Ball and Beam

Un controlador que funciona tipicamente como un amplificador con una ganancia constante k se
conoce formalmente como control proporcional, ya que la sefial de control ala salida del controlador
esté relacionada con la entrada del controlador mediante una constante proporcional.

El controlador de tipo proporcional derivativo (PD) presenta la siguiente funcion de transferencia:

Gs)=K,+K,s (7)

donde K, K 4 €s la constante proporcional y derivativa.
La ecuacién (8) es el control PD para el sistema B&B sin compensador de gravedad:

" 2l : - L) e - L L :
u:16ﬂpﬂlkperwlﬁk.pmﬁder—MKdMRerwkmgademEcx (8)

La configuracién del sistema mas comunmente utilizada es mostrada en la Figura 3, con el
controlador colocado en cascada con el proceso controlado.

Controt Control § | Modelo del o Modelo de 4
Pd1 Pd2 Motor la esfera
Figura 3. Control PD en configuracion cascada.
Sustituyendo los valores del controlador PD para la esfera:
32.4245 +89.166
G, (s) &)

T 0.011765" +0.588235" +5.795% +32.4245 +89.166

Utilizando Matlab para obtener las raices del polinomio del denominador: x, =-39.1055 ,
Xyp= -2.7468+5.3127i, x,=-5.4206 , estasraices se encuentran en el lugar geométrico de
las raices de la Figura 4.

Se observa que la parte real de las raices del polinomio son negativas, esto es, se encuentran en la
parte negativa del semiplano complejo. Por lo que se concluye que el sistema es estable.
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Figura 4. Raices del denominador.

Contrel PD-Difuso para el sistema Ball and Beam

El control difuso se agrega a los controladores PD convencionales como un término compensador
para disminuir el error de pesicion de la esfera en estado estacionario debido a la gravedad, se
escribe el control PD més el control difuso:

u=K 0" -0)+K

iz

0" =K, (7 -+ K, (7 -7) (11)

(B -0)+rn (10)

dnt

donde TU esel control difuso que cumple la funcidn de un compensador.

Disefio de un Control Difuso Via Conocimiento del Experto

Para poder controlar el funcionamiento del sistema B&B se establece reglas de la forma IF-THEN
para indicar la accién a realizar, las reglas de control estdn basadas en la intuicién y experiencia del
experto acerca del funcionamiento del sistema y son:

» IF X, espositivo AND X, esta cerca de ceroc AND X, es positivo AND X, esta cercade
cero, THEN # esnegativo.
s IF X, es positivo AND X, esta cerca de cero AND X, esnegativo AND X, estacercade

cero, THEN U espositivo grande.
e IF X, esnegativo AND X, esta cerca de cero AND X; espositivo AND X, esta cercade

cero, THEN U esnegativo grande.
» IF X, esnegativo AND X, esta cerca de cero AND X, esnegativo AND X, estacercade

cero, THEN # es positivo.

126



DiSENO DE UN CONTROLADOR INTELIGENTE PARA EL SISTEMA BALL AND BEAM

Lasalida y del sistemaserala posicion de laesfera, # =X, F=X,, 6= Xy, 0 =x, .Las
entradas X| y X; presentan dos funcicnes de pertenencia: positivo ynegativo; X, y X, presentan
anicamente una: cerca de ceroylasalida #  presenta cuatro funciones de pertenencia: negativo,
negativo grande, positivo y positivo grande. Las funciones de pertenencia de entrada y salida son
gaussianas.

Construccidn del Sistema Difuso

Se elije la estructura del sistema difuso con fuzzificador tipo gaussiano, motor de inferencia
producto y defuzzificador con centro promedio.

Labase de reglas comprende el siguiente tipo de regla difusa IF-THEN:

1F x! estien A AND,.. AND A) THEN y estaen B’

Con motor de inferencia producto:

0= iy sup e (O] T (o () (12)
=1 i1

vel’

El fuzzificador tipo gaussiano:

1)

X, — Ht,
() = exp) —| S 13)

El defuzzificador centro promedio:
M
l" v
yow
|

e A=
yi A
Z Wi
=1

(14)

Por lo que el sistema difuzso presenta la siguiente estructura:

M "

2 TTw, @

flxy =2 (15)

H

> TTu,x0)

f=]
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Método Grafico de Diseno de un Controlador Difuso

Existen varios programas que llevan a cabo la simulacién de control difuso; en este caso utilizamos
el “Fuzzy Logic Toolbox” de Matlab.

El primer paso es definir el método del controlador, se eligié el de Mandani. En la Figura 5 se
muestralainterfaz en la que seintroducen las variables.

bl

ermdan

Figura 5. Interfaz para la introduccién de las variables.

El segundo paso es definir tanto los espacios de entrada como los de salida. Esto se realiza en una
nueva interfaz, ver Figura 6.

Figura 6. Definicién de rango de los espacios, el namero y tipo de clusters.

El siguiente paso es editar las reglas que dan forma al controlador en el Rule Editor, ver Figura 7. En
ella se aprecia el comportamiento del controlador en el simulador.

aiveiyand (o 2 Cecat) (i
et o (i 1 Carea] and ) ges (e |5 Cepeadl) then g
3 I iz Meetiva) and [dr 460y & (212 Potive) (nd (2415 Cercald) bhen
31 1= MopsiLoo) arvt {5 15 Carsally v (o is ergetival and (g b Cercal) ther g = o) (1)

Figura 7. Definicion de las reglas de control.
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EnlaFigura 8 se muestra el resuitado de la defuzzificacion tanto en forma grafica con una linea roja
como numeérica enla parte superior de la columna.

Figura 8. Los resultados de la defuzzificacion.

Como resultado se tiene conformado el controlador difuso. Realizaremos las simulaciones, para
podertenerlaseguridad de que funcionara de acuerdo alo esperado.

Resultados dela Simulacion

Respuesta del Sistema Ball and Beam en lazo abierto

Se muestra la respuesta del sistema B&B en lazo abierto. En la Figura 9 se muestra el diagrama de
bloques Simulink enlazo abierto del sisterna B&B.

dodelo
Ball & Beam

Figura 9, Diagrama Simulink del sistema en lazo abierto.

EnlaFigura 10 se muestra la respuesta dela posicién de la esfera respecto a una entrada escalon,

]

Amplited

Tiemgo {sep)

Figura 10. Respuesta del sisterna en lazo abierto
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Controlador PD

Se muestra el diagrama en Simulink que presenta un controlador PD tanto para el contrel de
posicion del motor como de la esfera, estos dos tipos de controladores no presentan una

compensacion para cancelar el efecto dela gravedad, ver Figurall.

Pazicidn de Mot

fznzrados

Canltolader
Fis Hator

Figura 11. Sistema con control PR} en configuracion cascada.

pensador y los niveles de error que puede alcanzar con

Larespuesta ciue presenta el sistema sin com
gura 12. Se puede notar que el nivel de error es

respecto a la sefial de referencia se muestran en la Fi
considerable al no utilizar un compensador, esto afecta la posicion final delaesfera.

it

wy

Figura 12. Salida del sistema y sefial de control.
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Controlador PD con Compensador

El diagrama de la Figura 13 muestra el modelo del sistema Simulink con el compensador para
disminuir el error de posicién dela esfera, a causa dela gravedad.

Filirs 2 Torqus

7

Lampensadsr

Fiiten % G
Fosiolon de Ball

N %i Dj

Fazictdn de Molor

Saturatien

o

unirmmm
PD dotor

Figura 13. Sistema con control PD con compensador.

Se puede observar que el compensador disminuye el nivel de error que presenta el sistema, el error
es de aproximadarmente de 2.5 unidades, ver figura 14.

Posictén de fa Esfera

10 i i i i
0 n 40 &0 BG 100
t

Senal de control
T T T

[Hias

i i i

i
ADO 20 40 80 &0 100

Figura 14, Salida del sistema y sefial de control.

Elhecho de escoger este compensador tiene su justificacién en el andlisis de estabilidad del sistema
B&B linealizado que efectivamente demuestra ser estable,
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Controlador PD con Compensador Difuse

Se analizard el controlador difuso para el sistema B&PB en configuracion cascada, tal como se'.
5. '

muestraenlaFigural

Controla
F blatar

Pasicion de Maoter

Gengiador

Figura 15. Sistema con control PD-Difuso en configuracion cascada.

Elcontrolador difuso se muestraenla Figura 16.
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Figura 16. Controlador PD-Difuso para el motor.




DISENO DE UN CONTROLADOR INTELIGENTE PARA BL SISTEMA BALL AND BEAM

La respuesta del sistema mediante esta configuracién presenta errores minimos, sin dejar de
estabilizar al sistema. Observamos enla Figura 17 un sobreimpulso menor al 2% gue se aproxima
bastante bien anuestra consideracién de disefio planteada.

Debemos mencionar que los resultados obtenidos en las simulaciones del controlador PD-Difuso,
demuestran que se logra estabilizar 1a posicién final de la esfera.

Posicidn de la Esfera

4 !

uft)

Figura 17. Salida del sistema y sefial de control.

CONCLUSIONES

El problema de control propuesto fue solucionado mediante el método de control por Logica Difusa
obteniendo un desempefio satisfactorio en todas las simulaciones realizadas, con un minimo sobre
impulso, tiempo de establecimiento pequefio y error en estado estable cercano a cero.

Las graficas mostradas han demostrado que el sistema de control por Légica Difusa disefiado para
el sistema B&B es exitoso.
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