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APLICACION DE CONTROLESINTELIGENTES SOBRE SISTEMASNO LINEALESY
ANALISISDE ESTABILIDAD EN EL PLANO DE FASE

RESUMEN

Este documento presenta un andlisis de la estabilidad de los sistemas no lineales
a partir del plano de fase. Se aplican diferentes esquemas de control inteligentes
sobre un sistema no lineal y se analiza la estabilidad alcanzada de acuerdo a la
respuesta del plano de fase. Se utilizan como técnicas de control e control
difuso, las redes neuronales y € control neurodifuso. Los sistemas de control
inteligentes se analizan sobre € sistema barra esfera.

PALABRAS CLAVES: Barra, esfera, control inteligente, redes neuronaes
difuso, neurodifuso, plano de fase.

ABSTRACT

This document present a stability analisis of nonlinear control systems using
phase plane. Many intelligent control schemes are applied and reached stability
is analized according to phase plane. Control techniques used are fuzzy control,
neural networks, neurofuzzy control. Inteligets control systems are analized over
ball and beam system..
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1. INTRODUCCION

La gran mayoria de sistemas fisicos son de naturaleza no
lineal. Sin embargo, es posible realizar aproximaciones
de estos sistemas para considerarlos como sistemas
lineales. La aplicacion de técnicas de control no lineal
permite un mejor entendimiento del sistema fisico y por
tanto mejores resultados en el control del mismo. Durante
el modelamiento del sistema fisico es necesario
considerar la estabilidad del mismo, y los puntos de
estabilidad. Los andlisis de estabilidad pueden ser hechos
sobre el plano de fase, donde se muestran las regiones o
puntos de estabilidad del sistema, y la direccion desde la
cual se dcanza la estabilidad. Las técnicas de control
aplicadas necesitan considerar las variaciones no lineales
del sistema, por lo que las técnicas de control
convencionales pueden ser muy complejas y pueden
dificultar la aplicacién del control en tiempo real. Por
esta razon, surge la necesidad de aplicar técnicas
inteligentes tales como redes neuronales y sistemas
difusos [1], [2], [3] y [4]. Otras técnicas de control
convencionales pueden ser aplicadas debido a su bagja
complgjiidad y con un debido auste por métodos
empiricos pueden presentar un buen funcionamiento
sobre sistemas no lineales.

En este trabajo se analizan diferentes técnicas de control
inteligentes aplicadas sobre un sistema no linea. Se
analiza la estabilidad del sistema no lineal en lazo
cerrado para cada uno de los controles aplicados [5], [6],
[71, 18], [9], y [10]. El sistemano lineal seleccionado para
el andlisis de las técnicas de control es el de barra esfera
(ball and beam). En la figura 1 se muestra el modelo del
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sistema. El control del sistema consiste en mover la
esfera hasta una posicion deseada cambiando € angulo
de labarra. Esta accién de control se consigue através de
un mMotor paso a paso.

La estructura del trabajo es como sigue: en la seccion 2
se presenta una descripcion matematica del sistema fisico
y las ecuaciones que describen el comportamiento del
sistema asi como los puntos de equilibrio que presenta el
sistema en lazo abierto. En la seccion 3 se presenta una
linealizacion del modelo y se realiza la comparacion con
la respuesta obtenida por €l sistema no lineal. En la
seccion 4 se redliza €l andlisis de estabilidad del sistema
no lineal a partir del plano de fase. Y finalmente en la
seccién 5 se aplican diferentes técnicas de control
inteligente [11] sobre el sistema no linea y se analiza su
estabilidad a partir del plano de fase. No es € interés de
este trabgjo describir en detalle la formulacién
matemética de las técnicas aplicadas sino més bien
realizar un andlisis de estabilidad a partir del plano de
fase del efecto que tienen estas técnicas sobre € sistema
de control. Por lo tanto, donde sea necesario, se hace
referencia a libros especidizados donde se pueda
encontrar la formulacion matemédtica de las técnicas de
control utilizadas.

2.MODELO DEL SISTEMA

El modelo del sistema barra esfera de la figura 1 se
consigue a aplicar la ecuacion de Lagrange. Debido a
que el actuador del sistema es un motor paso a paso, ho
existe elasticidad, y por lo tanto no existe energia
potencial en el sistema[12].
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Entonces, € Lagrangiano esta compuesto por energia
cinéticay se expresa como:

U:Ernv+llba)2+élae2 )
2 2 2

Donde Mmes la masa de la esfera, V es la velocidad
translacional de la esfera, w eslavelocidad angular de la

esfera, 6 es el dngulo de la barra con respecto al ee del
motor, |, es el momento de inercia de labarra, e | es

e momento de inercia de la esfera [13]. Como los
sensores ddl sistema miden la posicion translacional de la
esfera X y la posicion angular @, es necesario
representar el modelo del sistema en términos de estas
dos variables, por lo tanto ahora se encuentran las
relacionesentre  , @ y X.

De eso se puede observar que la distancia recorrida se
encuentra expresada por

X=re

Donde ¢ es e éangulo rotacional de la esfera con

respecto a eje del motor y r es e radio efectivo de la
esfera.

J i+ )2
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Figural. Modelo del sistema.

El angulo total de la esfera es la suma del angulo de la
esfera con respecto a eje delabarra ¢,y € dngulo dela

barra 6. La velocidad rotacional de la esfera esta dada
por

X

Oo=¢p+0=—+0 )
r

Lavelocidad transnacional de la esfera esta dada por

v=1/(x)* +(x0) ©

Al utilizar las ecuaciones para la velocidad rotaciona y
transnacional en €l lagrangiano, se obtiene
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|_:;[(x2+(x6))2)+Ib(x+¢9j+la92] )
r
Laecuacion de Lagrange para el sistema barra esfera

d(d. ) d |
A9 9 Zmgsing 5
dt(dx j ax - gsn ®

Desarrollando |a ecuacion anterior se obtiene

[m+!2jx+(!2}9—mx92 =mgsiné (6)

gue es el modelo no lineal para el sistemabarra esfera.

1.1. Puntos de equilibrio
A partir del modelo no lineal de la planta se hacen cero
las derivadas con respecto a tiempo de forma que

0=mgsind
Donde la solucién de la ecuacion anterior es Nz con
n=0,1,2,.... Debido a que la barra del modelo fisico

solo rota en e intervao [—%,%], se toma como

solucion € angulo para N=0. Ademés se puede
observar que la solucién no depende de la posicion de la
bola.

3.LINEALIZACION DEL MODELO

A partir del punto de equilibrio y linealizando alrededor
de los puntos cercanos a este, setiene [12]

6 — 0, entoncessind — 6
Por lo que las derivadas de orden superior de esta

variable se hacen despreciables, obteniendo la ecuacion
de diferencia

X = mgf @
m+r—g

Aplicando la transformada de Laplace y con condiciones
inicialesiguales a cero, setiene

X(s)_ g ®
o(s) (m+ Ib)sz
r 2

Donde se ce que € sistema puede ser considerado como
un integrador doble.
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4. PLANO DE FASE

En la figura 2 se muestra € plano de fase del sistema
barra esfera para diferentes condiciones iniciales, donde
se observa que e sistema es inestable para todo

0+ 0[7).

I 0=-0.01, x=0.4

6=-0.01, xI=0.2

1 6=0.01, x=0.2
6=0.01, x=0.4

0=-0.01, X=-0.2

0=0.01, X‘.=—U.2.' 6=-0.01, xi=-0.4
=0, X’=0

8=0.01, Xi.=—0,4

-4l L L L L L L L J
-0.8 06 -04 0.2 o 0z 04 06 (k]

Figura 2. Plano de fase del sistema barra esfera en lazo abierto.
En las figuras 3 y 4 se muestra la respuesta a impulso

unitario en lazo cerrado y e plano de fase para esta
respuesta.

3 T T T

L L L L
1 2 3 4

Figura 3. Respuesta al impulso unitario del sistema barra esfera
en lazo cerrado.
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Figura 4. Plano de fase paralarespuesta al impulso unitario.

5. APLICACION DE TECNICASDE CONTROL

Se presentan las simulaciones correspondientes a los
diferentes sistemas de control implementados sobre el
sistema barra esfera con €l modelo no lineal. Para lo
anterior se desarrollé un entorno virtua tridimensional
con €l toolbox de redidad virtua de Matlab, como se
observaen lafigurab.

L

Figura 5. Sistema barra esfera tridimensional parala simulacion
de los sistemas de control

El modelo no lineal del sistema es desarrollado sobre
simulink utilizando e toolbos Rea Time Windows
Target lo que garantiza el funcionamiento en tiempo real
delaaplicacion.

5.1 Control PD

La aplicacion de técnicas de control convencionales tales
como e control proporcional derivativo presentan una
baja complejidad computacional y permiten obtener
buenos resultados sobre e sistema no lineal. Sin
embargo, el guste de los parametros de control se hace
por métodos heuristicos o de acuerdo a algunos criterios
determinados. Para el caso del sistema barra esfera los
calculos de estos parametros se realizan sobre € sistema
lineal y se aplican sobre el sistemano lineal. Larespuesta
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del sistema no lineal para una sefia de referencia de 0.4
se muestraen lafigurab.
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Figura 5. Respuesta a una sefial de referencia de 0.4 para €l
control PD.

El plano de fase del sistema no lineal para €l control PD
se observa en la figura 6. Se observa que € sistema
alcanza la estabilidad arededor del punto determinado
por la sefial de referencia con algunas oscilaciones
arededor de ese punto.
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03f
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Figura 6.Plano de fase parael control PD.

En la figura 7 se observa la respuesta del sistema para
diferentes sefidles de referencia. Se puede notar las
oscilaciones que presenta el sistema sobre todo para
cambios grandes en la sefia de referencia. Sin embargo,
e sistema barra esfera siempre alcanza la posicién de
referencia
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0 50 100 150 200 280 300

Figura 7. Respuesta a una sefial de referencia determinada para
el control PD.

5.2 Control Difuso

La utilizacion de controles inteligentes permite tener en
cuenta la no linealidad del sistema dentro del sistema de
control. La légica difusa permite incluir conjuntos de
reglas que modelen |as acciones de control del sistema de
acuerdo a un conocimiento previo del funcionamiento del
sistema fisico [2], [4], [6] Y [7]. Por ejemplo, se pueden
considerar como reglas de control para e sistema barra
esferalas siguientes:

e S la esfera va hacia la izquierda de la posicién de
referencia, gire labarraen el sentido horario.

e S la esfera va hacia la derecha de la posicion de
referencia, gire labarraen el sentido antohorario.

e Silaesferaestacercadelaposicion dereferencia, gire
la barra hasta la posicién horizontal.
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Figura 8. Respuesta a una sefial de referencia determinada para
el control difuso.

De esta forma es posible realizar acciones de control
sobre €l sistema fisico de acuerdo al conocimiento previo
del sistema. En la figura 8 se observa la respuesta del
sistema no lineal para una sefial de referencia dada. En la



Scientia et Technica Afio XI1, No 32, Diciembre de 2006. UTP

figura 9 se puede observa el comportamiento del plano de
fase del sistema.

01F b

005 1

1 L
-0.02 0 0.0z 0.04 008 0.06 0.1 0.12 0.4

Figura 9. Plano de fase para el control difuso.

-0.04

La seleccion de las reglas de este control se rediza
también de forma heuristica de acuerdo a conocimiento
previo del sistema.

5.3 Redes neuronales

Las redes neurondes permiten modelar €
funcionamiento de un sistema no lineal debido a las
técnicas de aprendizaje que estas presentan [11]. El
entrenamiento del sistema neuronal se realiza a partir de
una sefid de referencia que se aplica sobre el sistema no
lineal [14]. Debido a la naturaleza no lineal de las redes
neuronales es posible modelar el sistema no linea e
incorporar dentro del control todas las variables

necesarias.
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Figura 10. Respuesta a una sefial de referencia determinada para
€l control con redes neuronales.

Para el modelo del sistema barra esfera es suficiente con
utilizar 2 neuronas de entrada (error y derivada del error)
2 neuronas en la capa oculta y una neurona para la salida
(sefid de control: angulo). La respuesta del sistema se
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observa en la figura 10 y el plano de fase obtenido a
aplicar estatécnicade control se muestraen lafigura 11.
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Figura 11. Plano de fase para el control por redes neuronales.

La respuesta del sistema no lineal presenta un ndmero
menor de oscilaciones que las obtenidas en los casos
anteriores, lo cual se puede ver claramente en el plano de
fase delafigura 11.

5.4 Control Neurodifuso

La optimizacién de las técnicas de control difuso se
realiza al aplicar las técnicas de aprendizagje de las redes
neuronales sobre los sistemas difusos descritos en la
seccién 5.2. De esta forma se genera un conjunto de
reglas que optimizan la respuesta del sistema, pero que
debido a la naturaleza del control se le pueden dar una
interpretacion fisica [1] y [5]. Esto presenta ventgjas
sobre las redes neuronales pues las reglas difusas tienen
una interpretacion fisica del sistema mientras que las
redes neuronales necesitan de una interpretacion mas
cuidadosa para entender el funcionamiento y determinar
el comportamiento del control.

045 T T T T

04f
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02f B
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Figura 10. Respuesta a una sefial de referencia determinada para
el control neurodifuso.
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En la figura 12 se observa la respuesta del sistema no
lineal a una sefid de referencia determinada. Y en la
figura 13 se muestra e plano de fase. De aqui se puede
determinar que e sistema presenta una oscilacion muy
pequefia arededor del punto de estabilidad y ademés que
es posible obtener una sefial de respuesta suave aln
cuando el sistema fisico presenta un comportamiento no
lineal.
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Figura 13. Plano de fase parael control neurodifuso.

6. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

La aplicacién de sistemas de control inteligentes sobre
sistemas no lineales permite obtener mejores resultados
en el control y modelar de una manera mas adecuada €l
comportamiento de los sistemas no lineales.
Especialmente, cuando se combinan sistemas neuronales,
que tiene capacidad de aprendizaje, con sistemas difusos,
que permiten modelar un sistema de control a partir de
una base de reglas, es posible obtener controladores no
lineales que consideran la no linealidad del sistema y
permiten obtener respuestas sin oscilaciones sobre el
sistema fisico. Ademas, el controlador obtenido puede ser
analizado a partir de las reglas generadas con € fin de
determinar las reglas mas influyentes sobre el sistema de
control.

El plano de fase se presenta como una alternativa gréafica
para el andlisis de la estabilidad de sistemas de control
lineales o no lineales.

La aplicacion de estos controles sobre entornos de
desarrollo en tiempo real permite aplicar los algoritmos
de control desarrollados sobre entornos fisicos reales.

Los resultados de todas las simulaciones, y todos los
entornos desarrollados en este trabajo se encuentran
disponibles en:

http://ohm.utp.edu.co/~egiral dos/simul aciones.html
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