“Implementacion de un controlador difuso aplicado

a servomecanismos en un dispositivo de posicionamiento
Ball & Plate.”




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

* En la industria cada vez es mayor la
necesidad de innovacion en la aplicacion
de nuevas técnicas de control, la logica
difusa, como wuna alternativa a esta
necesidad vincula la experiencia humana
con la capacidad de reaccion de sensores
y actuadores sobre un lazo de control.

® ESPE

 Los sistemas Ball&Plate comunmente
cuentan con un sistema de control clasico
PID, sin embargo, la aplicacion del
controlador difuso abre el campo de
analisis sobre el sistema con la finalidad
de controlar la posicion de una esfera en
un punto especifico del plato movil
aplicando técnicas de control moderno.
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1. Modelo matematico del sistema P(s) = 0.09045
Ball&Plate basado en una ( S2
plataforma fisica. | = s

2. Desarrollo de un el algoritmo de XX S— M
control difuso para alcanzar la (romaan
estabilidad de |a esfera. pre———

.

3. Simulacion de funcionamiento vy
respuesta del sistema de control.
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e Estabilizacion de la posicion de una
esfera en un punto concreto de Ia
placa mediante técnicas difusas.

e Analisis de la respuesta del sistema a
partir de la medicion de las variables
de control tanto numeérica como
graficamente.

Se ha complemento este trabajo con la
construccion fisica del sistema en una
plataforma de bajo coste.
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* Implementar un controlador difuso aplicado a servomecanismos en un
dispositivo de posicionamiento Ball&Plate.

e Desarrollar el modelo matematico de una plataforma plana que se encuentra
acoplada a un servomecanismo de dos grados de libertad.

» Disefiar un controlador difuso para aplicar en el modelo matematico del sistema
Ball&Plate.

* Desarrollar la simulacion de un sistema Ball&Plate para analizar el rendimiento y la
respuesta del controlador difuso aplicado al sistema.

* Implementar el controlador difuso sobre una plataforma Ball&Plate didactica.

* Analizar y mostrar los resultados obtenidos mediante graficas de las variables de
respuesta del controlador difuso implementado en el sistema Ball&Plate.
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Justificacion, importancia y alcance del pro

* El uso del control automatico es fundamental
ara reducir los costos de generacion de
ienes y servicios, incrementando el volumen

de produccién y calidad del producto final.

* El estudio de sistemas de control, es un punto
fundamental en |la preparacion de
profesionales para vincularse a la produccion
Industrial.

* El sistema no lineal conocido como Ball &Plate
es una de las opciones apropiadas para fines
educativos, dada su versatilidad y capacidad de
representacion de las respuestas de sistemas
de control.
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®

El presente proyecto propone
desarrollar un controlador
utilizando técnicas difusas
aplicado a servomecanismos de
un posicionador Ball&Plate, que
servira de apoyo a la comunidad
de estudiantes de |a
Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE Sede Latacunga,
en el aprendizaje y aplicacion de
sistemas de control a través de
un método didactico.




En un dispositivo Ball&Plate accionado por servomecanismos es posible
aplicar un controlador difuso para el posicionamiento de una esfera en una
plataforma.
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Desarrollo
Plataforma Ball&Plate — Generalidades

* El sistema Ball&Plate es un modelo
importante con orientacion educativa,
siendo una referencia de las plantas no
lineales.

 Consiste en una esfera que puede rodar
libremente sobre una plataforma basculante
de dos grados de libertad.

 Ball&Plate es un sistema no lineal vy
multivariable.

* Presenta una dinamica inestable.
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Desarrollo

Plataforma Ball&Plate — Generalidades

* El movimiento de la plataforma se produce
por accion de dos servomotores debidamente
acoplados.

e La realimentacion de la posicion de la esfera
puede ser mediante una camara o0 una
pantalla tactil resistiva.

* El objetivo de control para esta planta consiste
en regular la posicidon de la esfera en un punto
especifico de la plataforma.
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Desarrollo
Plataforma Ball&Plate — Modificaciones

* Modificaciones mecanicas y electronicas en la plataforma disponible, con
la finalidad de reducir las solturas en los puntos de pivote y mostrar
resultados de forma intuitiva a través de una interfaz grafica.
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Desarrollo
" Wodelamiento matematico

* La fuerza debida a los muelles o resortes se considera ideal y A
simétrica tanto en tracciéon como en compresion. N

|

|

* Dada la condicion anterior, las fuerzas elasticas se anulan por

contraposicion, considerando en equilibrio al plato sensor en %
estado estatico. eelles \
- >
/ X

]

* La superficie del plato sensor es de vidrio y la probeta
esférica posee revestimiento de cromo pulido, por ello sus
coeficientes de friccion se desestiman al igual que las fuerzas
de friccion. Plato sensor

Actuador
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Desarrollo

* Se considera a probeta esférica homogénea.

e Los juegos mecanicos tanto en las juntas como en
los muelles se descartan.

e La probeta siempre permanece en contacto con la
superficie. -« =

Fk%

Plato sensor

e Se considera al centro del plato como el origen
cartesiano y de equilibrio

Actuador
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Modelamiento matematico

Euler — LaGrange

dor _or ov_ .
dtdq;" 0dq; 0q; l

N

T =Ty + Ty vV =mpgh

V=myg(Xpsina + Y}, sinf)
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Desarrollo

T — TT + TR
1 2 2y, L 2 2 1 2 2y, L ’ "2
Tt :Emb(Xb + Y )+Elb(aix "“‘)y)\A TR :E(IR +I7)(a“+ B )+Emb(Xba +Y,8')
X, =T1p. Wy Yy = 1.0,

1 / ! Ib / !
TT =§[mb(Xb 2+Yb 2)+r_2(Xb 2+Yb 2)
b

1 Iy , ,
It =E(mb +?)(Xb ‘+Y,"%)
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Desarrollo

T=TT+TR

|

1 I 1
T = E(Tflb + r_bZ) (Xb'2 + Yblz) + E(IR + IT)(CZIZ + ﬂ’z) +
b

1
> My Xpa' +Y,B")?
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Desarrollo

Ib 14 12 N/ ]
(mb +rb_2)Xb —mb(Xba + Y,a'f ) + mpygsina =0

d T _or v _
dtdq;' dq; 0q;

I
(mb +r 2) Y, —mb(Yb,B + Xpa'B’) + mpgsinf =0
b
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Desarrollo

|
S
=

I
s
o
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Desarrollo

I ., mpgr output  Xp(s) mpgr,
(mb +r_bz> Xp + bLg =0, =0 - PO = input _ 0,(s) ;lb 2
b X L, (mb + ?) S
P(s) (—9.81m/s2)(0.037kg)(0.03m) \
s) =—
. <O - %(0.037kg)(0.03m)> 2 L2,
£2/mA\ D071 T =15 03m)? b
P(s) = —0.0108891
>/ = 770.1203852
0.09045
P(s) = ———

SZ
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j > Ps) Output :I > :|

Entrada Planta
Step Curvas

Input

P(s
il M o 0utp$ ]
Entrada Planta

Step ‘ Curvas

Input
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Desarrollo
Diseno del controlador

Etapas del controlador difuso

ETAPAS
CONTROLADOR FUZZY

Sensor Salida

Pre g . Post
Valor —p . P Fuzzificacion —» Reglas de control [—»| Defuzzificacién p . ——)» Posicion
Binario procesamiento procesamiento Angular
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Desarrollo
Diseno del controlador

Rangos de operacion para establecer las funciones de membresia.

Angulo de actuador Ox [0 - 40]°
oy [0 - 40]°
Sensor Xb [205 - 800] UVB

Yb [305 - 630] UVB



§ESP

‘ UNIVERSIDAD DE LAS FUEFIZAS ARMADAS
INNOVACION PAR CELEN

Desarrollo
Diseno del controlador

Variables del sistema.

Error de posicion Retroalimentacion Diferencia entre posicion
cartesiana actual y Set Point
Set Point Entrada Coordenada cartesiana

Posicion cartesiana de la esfera Variable a controlar Coordenada cartesiana

Posicion angular del actuador Variable de control Posicion angular
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Desarrollo
Diseno del controlador

Funciones de membresia entrada/salida.

DIt poincs;
Membership function plots 181
T T T | | | T T T Membership function plots
I I \ \ \
ete2ed ed S 6wl b e efl fef1 ref2 el refd refh
ol o2 3 b 5 b o7 108 10 o0 ol 12 1013 o4 1015
s
1 i-T y
04 7 5 -
P !
= | | | | | | | | | gl | | | | |
0 10 0 % @ 5 i 10 0 % 0 0 5 1 18 @ & 1
output variable *Variacidn-Angular*

nput variable "Error-Valor-Binaro"
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Desarrollo
Diseno del controlador

Matriz de asociacion difusa.
-nnnnnn-nn------
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Desarrollo
Diseno del controlador

Reglas de control.

I Rule Editor: Controlador-CX — ] W

File Edit View Options

1. If (Error-Valor-Binario is re1) then (Variacion-Angular is ro1) (1)
2_If (Error-Valor-Binario is re2) then (Variacion-Angular is ro2) (1)
3. If (Error-Valor-Binario is re3) then (Variacion-Angular is ro3) (1)
4_If (Error-Valor-Binario is red) then (Variacion-Angular is rod) (1)
5_If (Error-Valor-Binario is reb) then (Variacion-Angular is ro5) (1)
6. If (Error-Valor-Binario is reb) then (Variacion-Angular is rob) (1)
7. If (Error-Valor-Binario is re¥) then (Variacion-Angular is ro7) (1)
8. If (Error-Valor-Binario is red) then (Variacion-Angular is rod) (1)
9. If (Error-Valor-Binario is re9) then (Variacion-Angular is ro9) (1)
10. If (Error-Valor-Binario is re10) then (Variacion-Angular is ro10) (1)
11. If (Error-Valor-Binario is re11) then (Variacion-Angular is ro11) (1)
12. If (Error-Valor-Binario is re12) then (Variacion-Angular is ro12) (1)
13. If (Error-Valor-Binario is re13) then (Vanacion-Angular is ro13) (1)
14 If (Error-Valor-Binario is re14) then (Vanacion-Angular is ro14) (1)
15. If (Error-Valor-Binario is re15) then (Vanacion-Angular is ro15) (1)
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Simulacion y respuesta en lazo cerrado

Th )

W/iAN

In

Fuzzy

Gain

0.09

Planta

Qutput

-

Input

Curva

Curva sinusoidal de baja amplitud en el rango de +-18 UVB, es decir
para eje X se tiene una desviacion de +-3% y para el eje Y se tiene
una desviacion de +-5.3%,
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Desarrollo

Diseno del controlador

Fuzzy ID

3o )2

Fuzzy

Lot 0 ot /5 t oo
—— u(t) = fuzzy + k; j e(t)dt + ky

Intepral Planta i
0 dt
| i delt)

4 dt
Derrrativa
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Desarrollo
Diseno del controlador

§ESPE

Fuzzy ID, ganancias |, D.

Output 1 0.1 14

0.14 9
t de(t
u(t) = fuzzy + kif e(t)dt + kg d( )
0 t 0.01 10
0.1 9
0.03 9

0.5 8
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Resultado de simulacion Fuzzy ID.

Cutput 1

La mejor respuesta del controlador es la
obtenida para Output 5, es decir
cuando el valor para la constante
integral es 0.03 y para la constante
derivativa es 9.




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

GESPE

Implementacion fisica— Sistema mecanico

* Dos grados de libertad con

: Ser)sgr plato
suspension de columna. resistivo Sopoties da
e Una junta universal. Junta universal Missteliesore
: : . Columna Niveles
* Dos indicadores de nivel mecanicos
manuales.
* Plato de soporte del sensor.
* Cuatro soportes por muelle o Soportes de
rosca

resorte.
e Soportes ajustables de base.
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Desarrollo

Implementacion fisica — Descripcion de elementos

Elemento Cantidad Caracteristica Descripcion
Sensor tactil resistivo 1 Area de medicidn 22.7x12.7 cm
Columna 1 Longitud (L) 7.5cm
Actuadores 2 Par mecanico (T) 10.3 Kg.cm
HG-5645MG
Probeta: 1 Radio (R) R=3cm
Esfera metadlica Masa (m) M=37g
Soportes de muelle 4 Constante elastica K=0.072 N/m

Longitud Lk =8.5cm
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Desarrollo

Implementacion fisica — Sistema electronico

Disefo bajo arquitectura
descentralizada utilizando un
microcontrolador embebido para cada
fase del sistema:

e Arduino nano, para adquisicion de
datos.

* Arduino Mega, para interaccion
mediante comunicacion serial entre el
sensor, el HMI y el controlador.

* BeagleBone Black, para establecer la
|6gica de control.

Sensor

Panel tactil

<

Serial

ATmega328
A-Nano

Serial—P

ATmega2560
A-Mega

[ €—Serial—]

BeagleBone Black
AM335x

®—F(s)—® Controlador

PWM

Actuadores
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Desarrollo

Implementacion fisica— Descripcion de elementos

Em_ Cantidad Caracteristica Descripcion

Nx4832t035 HMI Pantalla tactil capacitiva

BeagleBone 1 Controlador principal Procesador: AM335x 1GHz ARM® Cortex, 512MB
Black RAM.

Arduino Mega 1 Intercomunicador serial Microcontrolador: ATmega2560, Pines digitales de

Entrada/Salida: 54 (de los cuales 15 proveen salida
PWM) / Pines analogos de entrada: 16, Cuatro
puertos seriales.

Arduino Nano 1 Lector de sensor Microcontrolador Arduino ATmega32, 8Pines de E/S
independiente analdgicas, 6 Salidas PWM
Fuente 1 Alimentacion del sistema Salidas 5v, 12v.

conmutada
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Desarrollo

Implementacion fisica — Lectura del sensor

e Lectura por puertos analogos
Arduino nano.

 Velocidad de transmision serial de
9600 baudios.

 Periodo muestral de 46mes.

* Filtro de ruido de media aritmética
para 12 muestras continuas.
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Implementacion fisica — Programacion del controlador

Declaracién de variables
- Set point
- Inicializacién de puertos
- Declaracion de funciones

L¢

Lectura de puerto
serial
Sensor

Almacenamiento

Posicion actual <= Margen error No
de datos
A
[error——error]
Ki
Fuzz
v Kd

Grafica de
proceso en
HMI

Controlador v ‘
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% y,
TN

Desarrollo

Implementacion fisica — Interfaz grafica

2 SISTEMA DE CONTROL Hatia el el

BALL & PLATE SISTEMA DE CONTROL

BURVAS DE COMPORTAMIENTO
a .,
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Resultados
Estabilizacion libre

Estabilizacion Eje X
Set Point 1: X=537uvb

Estado transitorio

+
200 ¢ Estado estable
0
0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000 35,000 40,000
TIEMPO (5)
e W1 X2 X3 X4 X5 SetPoint

(uvb) {uvb) (uvb) {uvh) (uvi)
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Resultados
Estabilizacion con perturbaciones

Ensayo estabilizacion con perturbaciones
Set point 1: X=537uvb
1000 ——
Estado transitorio Perturbacidn 2 Perturbacion 4
S00 ¢——@ /,
800 /
Estado estable

700 >——b
— B00
m
3 500
* 400

300

200 \ Estabilizacion

100 Perturbacion 1 Perturbacion 3

0
0,000 20,000 40,000 60,000 80,000 100,000 120,000
TIEMPO (5)
X1 ——SetPointl X1
(uvi) {uvin)
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Resultados

Analisis de repetibilidad y exactitud

Evaluacion de rendimiento del
controlador utilizando parametros
cuantitativos bajo criterios de
aceptacion dentro de la eficiencia en
el area de la robdtica citados en la
norma ANSI/RIA R15.05-1 para la
“Evaluacion de las caracteristicas de
rendimiento punto a puntoy
estatico de robots industrialesy
sistemas roboticos”.

ANSI

American National Standards

Fga,

ROMOTIC N TR S ASSOCIAT 0N

Standards Institute
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Resultados

GESPE

Analisis de repetibilidad y exactitud

Repetibilidad = lm
La repetibilidad se define como la |
magnitud de desviacion promedio . l‘i y
del posicionamiento final del punto
de interés bajo condiciones de
operacion iguales.

li =/ (Xi — Xm)2 + (Yi — Ym)?
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Resultados
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Analisis de repetibilidad y exactitud

La exactitud que se define exactitud
como la proximidad en |la 1%

, Ap = = Xi—Xc)2 + (Yi—Yc)?
concordancia entre un resultado y el P 2;(\/( L= Xe) + (¥i —¥e) )
valor de referencia aceptado.
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Resultados

Analisis de repetibilidad y exactitud

Mientras menor sea el valor de la exactitud, el funcionamiento del controlador es mejor, es decir, se
establece una relacion inversa, dicho principio rige de igual forma a la repetibilidad.

Xm 538 537 537 537 538

Ym 534 528 527 530 530
Im 14.56 11.40 7.28 9.22 7.21
R 14.56 11.40 7.28 9.22 7.21
Ap 15.30 12.17 7.07 9.22 6.71
Rm 9.22

Apm 9.22
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Validacion de Ia hipd

Prueba de hipdtesis Chi cuadrada

Permite relacionar diversos tipos de criterios de evaluacion, tanto cualitativos como cuantitativos. En
este caso, se emplean los dos criterios calculados en el apartado de resultados, la repetibilidad y

exactitud.

* Hipotesis propuesta: En un dispositivo Ball&Plate accionado por servomecanismos es posible aplicar
un controlador difuso para el posicionamiento de una esfera en una plataforma.

* Hipodtesis Nula: Ho = En un dispositivo Ball&Plate accionado por servomecanismos no es posible
aplicar un controlador difuso para el posicionamiento de una esfera en una plataforma.

* Hipodtesis alternativa: Hi = En un dispositivo Ball&Plate accionado por servomecanismos si es posible
aplicar un controlador difuso para el posicionamiento de una esfera en una plataforma.
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Validacion de la hipé

Prueba de hipdtesis Chi cuadrada

Margen de Error: 5%. Se debe convertir a unidades de valor binario (UVB) que son las unidades de
medicion del sensor, considerando que los rangos de medicidn y la amplitud muestral en relacion con
los ejes X e Y son diferentes.

Amplitud Margen error al

[UVB] 5% [UVB]

X 205-800 595 29,75

Y 305-630 325 16,25
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Validacion de la hipé

Prueba de hipdtesis Chi cuadrada

Resultados de repetibilidad, exactitud y criterio de aceptacion

B O T U T

Parametro Valor Aceptacion Valor Aceptacion Valor Aceptacion Valor Aceptacion Valor Aceptacion
Repetibilidad  9.22 Si 11.4 Si 19.24 Si 19.42 Si 23.09 No
[UVB]
Exactitud 9.22 Si 11.66 Si 16.55 Si 40.66 No 24.18 No

[UVB]



s UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
NNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNNN

GESPE

Validacion de la hipé

Prueba de hipdtesis Chi cuadrada

Variables de la hipotesis

o mmdlEMMIIHMI

Repetibilidad
Exactitud 3 2 5
Tendencia 47 3 50

Total 54 6 60
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Validacion de la hipé

Prueba de hipdtesis Chi cuadrada

Frecuencias tedricas esperadas.

T.xT
Repetibilidad 4.5 0.5
Exactitud 4.5 0.5

Tendencia 45 5
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Validacion de la hipé

Prueba de hipdtesis Chi cuadrada

(f = fo)*
X?% = 4 7
(4—-45)? (3—-45)?% (1-05? (2-05? (47-45? (3-5)?
X= e+t —%5 T o5 t o5 t a5 T 5 -—6&#
V=((-1Dc-1)

V=@B-1D2-1=2
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Validacion de la hipé

Prueba de hipdtesis Chi cuadrada

theérico = 5.99

X% > theérico s 6.44 > 599

Por lo tanto, se rechaza la hipotesis nula, dando la veracidad afirmativa a la hipoétesis alternativa afirmando:
“En un dispositivo Ball&Plate accionado por servomecanismos si es posible aplicar un controlador

difuso para el posicionamiento de una esfera en una plataforma.”
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Validacion de Ia hipd

Conclusiones

La implementacién de un controlador difuso en una plataforma Ball&Plate permite controlar la
posicion de una esfera metalica en un punto de consigna establecido por el usuario mediante una
interfaz grafica, la respuesta se visualiza mediante curvas en tiempo real.

El modelo matematico obtenido a partir de las dimensiones fisicas de cada elemento de Ia
plataforma Ball&Plate implementada permitié obtener la funcion de transferencia para evaluar el
rendimiento de los controladores mediante el software de simulacion.

Mediante la simulacion del sistema de control aplicado a la funcion de transferencia de la planta fue
posible evaluar el rendimiento del diseno del controlador difuso simple, mostrando una respuesta
oscilatoria en estado estable con una variacion de +-5.3% respecto a la consigna establecida.
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Conclusiones

El controlador difuso disefiado presenta una accion de correccidon proporcional al error de entrada
del sistema, esto en respuesta a las reglas de control que obedecen a funciones de membresia
definidas en el controlador.

Mediante la utilizaciéon de funciones derivativa e integral en paralelo al controlador difuso
disenado, es posible mejorar la respuesta en estado estable del sistema, reduciendo de forma
notable el estado oscilatorio.

La disposicion descentralizada de las tarjetas electronicas embebidas permite realizar un manejo
eficiente de los recursos de cada microprocesador, por ende, una respuesta idonea de acciéon vy
reaccion de los actuadores y del sensor respectivamente, evitando de esta manera colapso en la
ejecucion de programas previo al fallo total de la plataforma Ball&Plate
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Recomendaciones

En la construccion mecanica de la plataforma Ball&Plate es importante garantizar una buena sujecion en
cada articulacion con la finalidad de evitar un mal funcionamiento del sensor y de los actuadores que a
su vez afectaran directamente en el desempefio del sistema.

La plataforma construida debe ser posicionada sobre una superficie nivelada en los ejes X e Y, a su vez
debe realizarse como primer paso la nivelacion de la base principal, previo al arranque del sistema de
control.

La determinacion de un tiempo de muestreo equilibrado para el sensor contribuye en la cantidad de
datos manejados por los microprocesadores que a su vez se ven reflejados en la respuesta de control
frente a los requerimientos del sistema de posicionamiento de la esfera, en la consigna definida por el
usuario.



