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Controles Clasico Vs Controles Inteligentes

RESUMEN

Se realiza una planta no lineal que
consiste en mantener una bola a cierta
altura dentro de un tuvo por medio de un
ventilador que servird para regular esta
altura, para esta planta se busca aplicar
control inteligente, mas especificamente el
control difuso y control neuronal, sin
embargo para esta primera parte del
proyecto se utilizara un controlador PID
clasico para su control, en primera medida
se tomaran mediciones de la planta en lazo
abierto entre la entrada y la salida para
realizar una identificacién del modelo para
posterior mente con la ayuda del software
Matlab mediante el comando “Ident”
obtener la funcién de transferencia, luego
pasaremos a la interfaz de simulink para
realizar un control y adquisicién de datos
en tiempo real sobre dicha planta.

PALABRAS CLAVE: Control difuso,
ultrasdénico, neumatica, control PID.

INTRODUCTION

Actualmente en la industria evoluciona a

un camino en el cual se deben realizar
procesos mas complejos en las plantas
industriales, esto causa que muchas veces
los procesos sean altamente no lineales de
tal forma de que los controladores clasicos o
convencionales no sean capaces de hacer el
control pertinente del proceso causando un
problema mayor, de estos inconvenientes
nacieron los llamados métodos de control
inteligente que se especializan en controlar
precisamente procesos no lineales, algunos
de ellos poseen la caracteristica de aprender
de los pardmetros que se les brinden para
luego realizar control con el conocimiento

ABSTRACT

A non-linear plant is made that consists
of keeping a ball at a certain height inside a
tube by means of a fan that will serve to
regulate this height, for this plant it is
sought to apply intelligent control, more
specifically diffuse control and neural
control, without However, for this first part
of the project, a classic PID controller will
be used for its control, firstly,
measurements of the plant will be taken in
open loop between the input and the output
to make an identification of the model for
later with the help of the MATLAB software.
Using the "Ident" command to obtain the
transfer function, then we will go to the
Simulink interface to perform a control and
data acquisition in real time on said plant.

KEYWORDS: Fuzzy control, Intelligent
ultrasonic, pneumatic control, PID control.

adquirido.

La planta consiste en una bola que levita
por medio de un ventilador dentro de un
tubo plastico en el cual el control a realizar
es sobre la altura de la pelota dentro del
tuvo, para obtener la funcién de
transferencia que describe el
comportamiento de la planta se tomaran una
serie de datos en lazo abierto entre la
entrada y la salida de la planta. Usando el
comando “Ident” de Matlab y posterior
mente en la interfaz de Simulink se realiz
una simulacién en los diagramas de bloques
para certificar que la funciébn de
transferencia es correcta y representa la
planta real.
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Finalmente se realiza un control y una
adquisiciéon de datos en tiempo real en la
interfaz de Simulink donde tendremos una
entrada andloga y una salida PWM para
realizar en diagramas de bloques en lazo
cerrado con la entrada del sensor que
indicara la posicién de la pelota y la salida de
voltaje para el control de la intensidad del
ventilador.

1. OBJETIVOS

Objetivo general:

. Comparar distintos sistemas de control que se
van a implementar en la planta Bola de

levitacién neumatica.

Objetivos especificos:

. Generar la funcién de transferencia que

representa el comportamiento de la planta.

. Implementar  controladores  cldsicos

inteligentes P, PI, PD Y PID para controlar
el modelo de la planta mediante

simulaciones.

. Experimentar y comparar resultados del

modelo de la planta en tiempo real.
2. MARCO TEORICO

2.1. Controladores cldsicos:

Se denominan sistemas de control
clasico, cuando la salida no tiene efecto
sobre la accién de control, es decir no se
compara la salida con la entrada de
referencia. Por lo tanto, para cada entrada de
referencia corresponde una condicién de
operacion fija. Los tiempos de subida como
el tiempo de estabilizacién el error en estado
estacionario son unos puntos muy
importantes en la implementaciéon de los
controladores.[1]
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Control PID:

Un controlador PID es un dispositivo que
permite controlar un sistema en lazo cerrado
para que alcance el estado de salida deseado.
El controlador PID estd compuesto de tres
elementos que proporcionan una accién
Proporcional, Integral y Derivativa. Estas
tres acciones son las que dan nombre al
controlador PID. [1]

I'

|
Integral .
‘ I n

Sistema de control en lazo
cerrado con control PID

Sistema

ht) Sensor |«

Imagen 1. Esquema de un controlador PID (1).

2.2.  Control Inteligente:

Es el resultado de la interseccién del
Control Automatico, la Inteligencia Artificial
y los sistemas informaticos distribuidos de
tiempo real. En este tipo de sistemas la base
de conocimientos de control se obtiene de
un experto humano: el operador del proceso
a controlar.[2]

2.3.  Légica difusa:

La principal aplicacién actual de la légica
difusa son los sistemas de control difuso,
que utilizan las expresiones difusas para
formular las reglas que controlaran dichos
sistemas. Como la logica difusa sugiere un
cierto grado de pertenencia para un dato que
se presente dentro de los conjuntos difusos,
permite un controlador difuso tomar
diferentes grados de accién en un sistema.
En los sistemas de control debe tomarse en
cuenta el o varias personas para la
realizacién de la base de conocimiento
experto de un conocimiento sobre el cual se
basard la toma de decisiones. El control
difuso puede usar en innumerables
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sistemas, tanto sencillos, como brazos. [2]

Sistema de inferencia difuso

u(k-1)

Base de

Reglas

]
2
u
=
47

Defusificacion

yik)

Imagen 2. FEsquema de un controlador difuso

implementado (2)

2.4.  Levitacién neumdtica:

Suspender un cuerpo rigido en el aire
dentro de un entorno abierto o cerrado sin
que exista de por medio una fuerza fisica
aplicada directamente sobre el cuerpo se
denomina levitacién, misma que es
resultado de la existencia de una fuerza que
contrarresta el peso del cuerpo u objeto
levitante. [3]

3. METODOLOGIA

Inicialmente se realiza la construccién de
la planta no lineal de levitacién de una
pelota dentro de un tubo plastico donde se
utilizan materia les como un ventilador para
la levitacion, un tubo pldstico, una fuente de
alimentacién, un sensor Ultrasénico para
tomar los datos y para hacer la
retroalimentacién cuando se realice el
controlador 'y una bola de icopor
(Poliestireno expandido). Posteriormente se
parametriza el sensor y se empiezan a tomar

las medidas correspondientes para realizar
una data que se utilizaran para realizar el
modelamiento del sistema que permitira
obtener la funcién de transferencia que
describe la planta.

Finalmente se realiza la implementacién
en simulink con el fin de realizar una
adquisicién de datos y control en tiempo
real mediante la informacién recibida por el
sensor y el control sobre el ventilador
actuador para hacer llegar la pelota al set
point especificado para esto se desarrolla
distintos  controladores  cldsicos como
inteligentes para realizar el control deseado.

4, CONSTRUCCION

4.1.  Realizacién fisica de la planta:

Los materiales utilizados para la
construccién de esta planta fueron los
siguientes.

e Sensor Ultrasénico el cual permite
medir la distancia a partir de reflejar
un rayo de luz infrarroja sobre la
superficie.

e Ventilador actuador es el que permite
el movimiento dentro del sistema,
convierte la energia eléctrica en
mecdnica y permite realizar el
desplazamiento de la pelota dentro de
la planta.

e tubo el cual cubre la pelota el sensor
y el actuador.

e Arduino es el microcontrolador que
nos permite hacer la comunicacién
entre el proceso y el ordenador y
permite también realizar el control
del proceso.

e Pelota de icopor es el elemento que
se desplaza verticalmente y es aquel
se busca controlar.
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Distanciarespectoal PWM
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Variacién PWM

Imagen 5. Distancia de la bola respecto a la variacion del

PWM.

Imagen 3. Planta de levitacion neumadtica. PWM respectoal Tiempo
160
El circuito electrénico para representar el 10
. . . . 120
proyecto se aprecia en la siguiente imagen 2 o
en donde se agrupan todos los componentes g
mencionados para el desarrollo de este LI
proyecto. 2
0

Tiempo (Segundos)

Imagen 6. Variacion del PWM respecto al paso del

tiempo.
Datos experimentales
45
40
35
30
5
APL] S
K] = Distancia ===—PWM
= 20
>
= 15
10
Imagen 4. Circuito electronico representativo del sensor s |, -
de proximidad. e mmmnwno oMo s e an

5.2 Datos experimentales del sistema:
Imagen 7. Distancia vs PWM respecto al tiempo.

La adquisicién de datos se llevé a cabo desde el
software de Matlab utilizando la herramienta de
Simulink y las respectivas librerias para la 5. PROCEDIMIENTO

comunicaciéon del Arduino.

5.1.  Obtencion de la funcién de transferencia

Al obtener los datos adquiridos de
distancia y PWM, la herramienta ident de
MATLAB permite generara un modelo de
funcién de transferencia a partir de los datos
de entrada y salida de una planta.
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Este método normalmente se usa para L St Rosponze ,
modelar procesos lineales, pero también e
permite modelar modelos no lineales,
gracias a este algoritmo se facilita mucho el
proceso de identificacién de una planta
ahorrando mucho tiempo de trabajo.

x System Identificatio ntitled] x Import Data o

Amplitude

He Window _ Help B Data Format for Signals.
i
import data - import|  Time-Domain Signals

3 Operations

— <~ Preprocess. ~) )
Datos. Workspace Variable /
l:”:| ! l:l[ - = L. ‘ . ’ ( b - o
) B e

] wwf e B _ Imagen 11. Grafica del modelo de la funcion de
—g - o transferencia generada
Daia Views To To S ﬁ
. = ey == 5.2.  controladores cldsicos
] Frequency functon “”
- ek = 5.2.1. método de Ziegler Nichols

Data st Datos inserted. Double ciick on icon (right mouse)

Imagen 8. Herramienta Ident con los datos adquiridos de

PWM y distancia. I
. . | ////
Posteriormente ya en la herramienta de
Ident procedemos a realizar diversos
modelos de la planta en busqueda de Ke0.27
encontrar el modelo optimo que representa L70_
de mejor manera el comportamiento del ] )
sistema.
Parameterization: | |
Fumber of poles: 2 Nurber of zercs: 1 o_L = = = = = = =
Gae “tfastar, “aeepveer, “otto for pazamsters and taeis uncertaintica. Imagen 12. Pardmetros K, L y T de la funcion.
Status:
eet to catomarion datar 20,476 (seantiiey nborenc) Control P
FPE: 3.561, MSE: 3.541 - — T 44{]
Imagen 9. Resultado de parametrizacion de los avalores Kp=—=——7"—=23.28
para la funcion de transferencia. LK 70027
La funcién de transferencia o modelo ﬂﬂnﬁ;jﬂéjff 0.9(440)
generado la cual posee dos polos y un cero y Kp = Il.h’ = ?"J - 037 20.952
“best fit” de estimaciéon de datos de 86.47% i
el cual es superior al resto de modelos L
generados. Ti=g53=03 = 23333
svs = o Kp_20952
l=—=— =1
7.32e-06 Ti 23333
872 + 0.007929 s + 2.691e-05 Control PD .
oy LT _16(440)
Continuous-time transfer function. P = = = .
LK 70=«=027

Imagen 10. funcion de transferencia obtenida.

Td = 0.5L = 0.5(70) = 35

Kd =Kp+Td=37.24+35 =13034
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i 1.2T  1.2(440)

Kp=—0pr= =
LK 70 «0.27

Ti = 2L = 2(70) = 140

27.936

Td = 0.5L = 0.5(70) = 35
o _Kp_27936
YTTiT 10 T

Kd = Kp + Td = 27.936 + 35 = 977.76

Metodo Ziegler Nict
T

hols.
T

|11

Tiempo (Sequnco

Imagen 13. Respuesta de los

controladores P, PI, PD, PID

por el método de Ziegler Nichols.

Observamos que los tnicos controladores
que se estabilizan en la salida requerida es el

controlador PI y PID.

El controlador PID

tiene menos sobresalto y es mds rapida su

respuesta de estabiliz
overshot es muy alto.

acién que el PI, su

5.2.2, Funcién Pidtune.
3 clear all
3 clc

3 num=[7.32e-0&6];

P den=[1 0.00752% 2.65%1e-05];

3 sys=tf (num, den)
¥ sysl=pidtune (sys
3 sys2=pidtune (svys

BT

PR =R

3 sys3=pidtune (sys, "pd')

3 sysd4=pidtune (sys, "pid")

Imagen 14. Codigo Pidtune en Matlab

Controlador P

sysl =
Fp = 9,87
P-only controller.

Controlador PI

with Ep = 3.78, Ki =

Revista Ingenieria e Innovacién
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0.0145

Continuous-time PI controller in parallel form.

Controlador PD

with Ep = 414, Ed =

T.8T7e+03

Continuous-time PD controller in parallel form.

Controlador PID

with Kp = 8.41, Ki

= 0.0308,

Ed = 558

Contimuous-time PID controller in parallel form.

Rens Ginefes frcatod e ingentr

Imagen 15. Resultados del Pidtune para los controladores

cldsicos P, PI, PD, PID.

T T

Funcién Pidtune

Salidn

L L

Imagen 1I6.
Pidtune.

0.98 —

2520

2540

2560

Imagen 17. Zoom grafica de su estabilizacion en el

punto deseado.
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5.3.  Controlador difuso

FIS Varlables Membership function plots % *'* 181
NB NEES PB
e i
Eror  Correcion
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08
FIS Variables Membership function plots °° *"= 181
NB NS ZE PS PB
vy,
Xy
Error  Correcion
02 04 06 08 1 12 14 16 18
Pardmetros -
E Pardmetros
ror Error

NB[-2-1-0.050]
NS [-0.06 -0.03 0]
ZE [-0.025 0 0.025]
PS5 [0 0.03 0.06)
PB[00.0512]
Error

NB [-100.80.85]
N5 [0.8 0.9 1]

ZE [0.95 11.05)
PS[11.11.2])
PB[1.151.223]

NB [-2 -1 -0.05 0]
NS [-0.06 -0.03 0]
ZE [-0.025 0 0.025]
PS [0 0.03 0.06]
PB [00.051 2]
Error

NB [-1 00.8 0.85]
NS [0.8 0.9 1]

ZE [0.95 1 1.05]
PS[11.11.2]
PB[1.151.22 3]

Imagen 18. Controlador P difuso- 5 funciones de

membrecia

FIS Variables

Membership function plots %% % 131

&y

N NES P

Error Salida

JerivadaError

o o2 0
ip function plots °° *"'= 181

FIS Variables

RO IXN

—_

DerivadaError

NS z Ps P

FIS Variables

0.4 0.2 0 02 04 06 0
Membership function plots %! “"=: 181

NS Z PS P

XYY

Ermor Salida

derivadaError

Parametros

Error

NB [-2 -1-0.05 0]
NS [-0.06 -0.03 0]
ZE [-0.025 0 0.025]
PS [0 0.03 0.06]
PB[00.0512]

Parametros
Derivada Error

NB [-2 -1-0.6 -0.25]
NS [-0.5 -0.25 0]

ZE [-0.25 0 0.25]

PS [0 0.25 0.5]
PB[0.250.6 12]

Pardmetros
Salida

NB [-10 0.8 0.85]
NS [0.8 0.9 1]

ZE [0.95 11.05]
PS[11.112]
PB[1.151.2 23]

Imagen 19. Controlador PD difuso- 5 funciones de

membrecia

FIS Variables

ip function plots ®*' *>"*=

181

N

N NES P

Error Salida

Interror

FIS Variables

02 0 02 04

Membership function plots ! %"=

08
181

N

—

Interror

NS z Ps P

ip function plots °°* ®"t= 181

FIS Variables

NS Z PS P

Y :

Error Salida

Interror

Parametros

Error

NB[-2 -1-0.05 0]
NS [-0.06 -0.03 0]
ZE [-0.025 0 0.025]
PS [0 0.03 0.06]
PB[00.051 2]

Parametros
Integral Error
NB[-2 -1-0.6 -0.25]
NS [-0.5 -0.25 0]

ZE [-0.250 0.25]

PS [0 0.25 0.5]
PB[0.250.612]
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Parametros
Salida
NB[-100.80.85]
NS [0.8 0.9 1]

ZE [0.95 1 1.05]
PS[11.11.2]
PB[1.151.2 23]

Imagen 20. Controlador PI difuso- 5 funciones de

membrecia

FIS Variables

Membership function plots “=* *"=

11

m .

P

Error Salida

XX

Interror

XX

DerEmor

Eéu

FIS Variables

Membership function plots 2t 22t

181

Xy

z P

=

Intermor

DerEmor

=)

FIS Variables

0.4 0.2 0 02 04

ip function plots 5t 5ot

FIS Variables

04 02 0 02

Membership function plots 22t 22"

N Z P

XIE

ISSN: 2346-0474 (En linea)  fess it oot e myenini

Imagen 22. Grifico del comportamiento de los cuatro
controladores (P, PD, PI, PID).

Observamos un mejor comportamiento
en el controlador PID por tener el menor
overshot, todos los controladores tienden a
tener el mismo tiempo de estabilizacién en
la salida.

Imagen 23. Variacion en la entrada

la variacién estd en intervalos de 10
segundos lo cual los controladores se
establecen antes de cambiar su entrada. No
hay estabilizacién en un rango inferior a 0.6
o mayor a 1.5 debido al disefio del
controlador, pero al establecerse en un
rango de 1,2 vuelve a estabilizarse en ese
punto.

Pardmetros Pardametros

Error Integral Error

N[-2-1-0.050] N[-2-1-0.40]

Z[-0.025 00.025] Z[-0.200.2] S

P[00.0512) P[00.412) [l A\ ey R
Pardmetros Pardametros

Derivada Error Salida !

N[-2-1-0.40] N[-100.81)

Z[-0.200.2] Z[0.9511.05]

P[00.4132] P[11.223]

Imagen 21. Controlador PID difuso - 3 funciones de

Imagen 24. Grdfico del comportamiento de los
membrecia.

controladores con entrada de ruido blanco.
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Al tener variaciones muy bruscas, tiende
a sacar el controlador del punto de
regulacién, pero sus variaciones son muy
minimas lo cual el controlador vuelve a
responder en su rango de salida.

Imagen 25. Grdfico del comportamiento de los
controladores con entrada de sefal shirp.

Los controladores no se ven muy
afectados con la perturbacién de frecuencia
(30Hz), responde bien a ello siendo robusta
sus sefiales en esa frecuencia, pero aun asi
hay pequefias variaciones, pero no son muy
notables [4].

5.4.  Controlador neuronal

Se realiza la clonacién de los resultados
obtenidos anteriormente con la funcién del
sofware Matlab Neural Network training,
esto para entrenar la red neuronal [5], [6],

[7].

5.4.1. Clonacién funcién de transferencia en lazo
cerrado:

000000732
5+ 0.0079295 + 0.00002691

salida_controlador

Graficat

=

in=[entrada_controlador.signals.values salida controlador.signals.values];
in=in';

Net=newff (minmax(in), [10 10 1],{'tansig' 'tansig"' '"purelin'}):
Net.trainparam.epochs=600;

Net.trainparam.goal=le-22;
Net=train(Net,in,salida_controlador.signals.values'):

sim(Net,in);

gensim(Net)

Neural Network

NSFD aEE i

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 00
Times
Performance: 1.68 l:l 1.00e-22
Gradient: 5.71 0.93e-08 i| 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-09 1.00e+10
Validation Checks: 0 0 6

Clonacién Funcion de transferencia

0.05

Funcion Laze Cerrade

Clonacion Funcion

0 L ! ! L
0 500 1000 1500 2000 2500

t
Imagen 26. Grifico del comportamiento y pardmetros de
la clonacion de la funcion de transferencia en lazo cerrado.

5.4.2. Clonacién Controlador PID:

salca_pid

o732
T 0007035 + 0 0o0uIGe

in=[entrada_pid.signals.values]:

in=in':

Net=newff (minmax (in), [20 20 20 1],{'tansig’ 'tansig' 'tansig’ 'purslin’'});:
Net.trainparam.epochs=2500;

Net.trainparam.goal=le—6:

Net=train(Net,in,salida_pid.signals.values');

sim(Net,in):

gensim(Net)
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Neural Network
e § tayer Lo Lo
(— { p Y Y o
g P
—.VT vl il ] T

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress
Epoch: 0 | 2300 iterations | 2500
Time: 0:05:46
Performance: 220 |[FR285e 05T | 1.00=-06
Gradient: 139 [ 000005 T | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-05 1.00e+10
Validation Checks: o | 0 6
Clonacion PID
16 T T
I
14 { \\
12 \
\ -~
1 + / e — —
= 4
5o 7
08
04
02 ——sTEP
Controlador PID
Clonacion PID
EID 500 1000 1500 2000 2500

t
Imagen 26. Grifico del comportamiento y pardmetros de
la clonacion del controlador PID ante la funcion step.

5.4.3. Clonacion PID sin constantes solo
derivadas:

0000072
o DD0TH8s + 000002691

q = { N -

000000732

00079295 + 000002601

ISSN: 2346-0474 (En linea) st oo e igenins

in=[entrada pid2.signals.values];

in=in';

Net=newff (minmax(in),[20 20 20 1],{'tansig' 'tansig' 'tansig' 'purelin’'}):
Net.trainparam.epochs=2500;

Net.trainparam.goal=le-10;

Net=train (Net,in,salida_pid2.signals.valuss');

sim(Het,in);

gensim(Net)

Neural Network
[ ) Layer Lapar Ly
Ingut { { 1 T ot
. 3o
—,VT o0 | 8® | ] T8

Algorithms

Training: Levenberg-Marquardt (trainlm)
Performance: Mean Squared Error  (mse)
Calculations:  MEX

Progress

Epoch: 0 ‘ 2500 iterations | 2500
Time: 0:0%:36

Performance: 236 l:l 1.00e-10
Gradient: 149 [ 2Fe 0l | 1.00e-07
Mu: 0.00100 1.00e-07 1.00e+10
Validation Checks: 0| 0 | &

Clonacion PID derivaciones

Valor

Controlador PID
Clonacion del controlador

Clonagion PID

0 500 1000 1500 2000 2500
t

Imagen 26. Gréfico del comportamiento y pardmetros de
la clonacion del controlador PID con derivacion de la
entrada ante la funcion step.

6. CONCLUSIONES

Se debe tener en cuenta la calidad de los
datos medidos ya que de esto depende que
el modelamiento de la planta sea lo mads
aproximado posible al real, porque de otra
forma se obtendria wuna funcién de
transferencia que no representaria el
modelado de la planta o proceso deseado.

Debido a que el sensor presentaba un
gran ruido al momento de hacer las
respectivas mediciones para determinar la
distancia de elevacién de la pelota, se
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implementé un filtro de Kalman, el cual
permitié obtener datos mdas precisos pero
que a la vez hizo un poco mas lento la
respuesta del controlador en el sistema.

Mediante la herramienta “ident” de
Matlab se pudo establecer la funcién de
transferencia, tomando como valores de
entrada el error de posicién de dicho
controlador y la salida PWM que se ejercia
en la planta. Y realizando diferentes pruebas
de entrenamiento con distintas
configuraciones se logré obtener un modelo
de controlador difuso. El cual dio excelentes
resultados debido a que su respuesta era
mas suave y no ocasionaba cambios bruscos
al momento de ejercer una accién de control
en el sistema.

Se lograron corroborar los diferentes
controladores clasicos e inteligentes dentro
del trabajo, y se realizé la comparativa de los
mismos, aunque si se tuvo que realizar
algunas correcciones con respecto al tiempo
ya que fue un poco demorado en cuanto a
procesamiento computacional en control
fuzzy con respecto a la planta.

La clonacién de la funcién de
transferencia y los diferentes controladores
fue bastante buena como se muestra en las
imagenes y de nuevo no se pudo establecer
una Optima clonaciéon del controlador
inteligente fuzzy ya que el tiempo vy
consumo computacional se hizo bastante
dificil de lograr.
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