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Resumen

En este articulo se realizd una revision de los diferentes tipos de control para el posicionamiento
de sistemas bola y placa (B&P). Se inicio analizando la estructura basica que debe tener un siste-
ma B&P, sus propiedades y problemas que se presentan para el control de seguimiento de ruta; el
mismo se subdivide en dos: el control de posicion de la bola y el control del angulo de placa. Pos-
teriormente, se revisaron los algoritmos generales basicos; para el modelado matematico los mas
utilizados son las ecuaciones de Euler-Lagrange, la teoria de estabilidad de Lyapunov y los criterios
de estabilidad de Routh. Para el control lo mas comun son los ciclos con doble retroalimentacion
utilizando las técnicas de control mas comunes: control de modo deslizante (SMC, por sus siglas en
inglés), controlador proporcional-integral-derivativo (PID) y los controladores de logica difusa (FLC,
por sus siglas en inglés). En algunos articulos no se utiliza estos controladores solos; sino también
en combinacion de los mismos con otras técnicas como inteligencia artificial, redes neuronales, vi-
sion artificial, entre otros. Finalmente, se muestra una tabla en la que se observa el rendimiento del
algoritmo de cada control revisado.

Palabras clave- bolay placa, sistemas de control, técnicas de control, no-linear, multivariable.

Abstract

In this article, a review of the different types of control for the positioning of ball and plate systems
(B&P) was carried out. It began by analyzing the basic structure that a B&P system must have, its
properties and problems that arise for route tracking control; it is subdivided into two: the ball position
control and the plate angle control. Subsequently, the basic general algorithms were reviewed;
For mathematical modeling, the most widely used are the Euler-Lagrange equations, Lyapunov’s
theory of stability and Routh’s stability criteria. For control, the most common are double feedback
loops using the most common control techniques: slider mode control (SMC), proportional-integral-
derivative controller (PID) and fuzzy logic controllers (FLC). In some articles these drivers are not
used alone; but also in combination with other techniques such as artificial intelligence, neural
networks, artificial vision, among others. Finally, a table is shown in which the performance of the
algorithm of each revised control is observed.

Key Words-- ball and plate, control systems, control techniques, non-linear, multivariable.

ISTCT / Revista Investigacion Tecnologica


mailto:dfyp1991@gmail.com
mailto:mauroyepez32@gmail.com

La aventura de descubrir

INTRODUCCION

Los modelos educativos facilitan la prueba
de algoritmos que simulan el funcionamiento
de un sistema real en una réplica simplificada.
Por ejemplo, disenar y probar una estrategia
de control en un robot humanoide seria impru-
dente y econdmicamente costoso experimentar
directamente en el robot; sin embargo, un pén-
dulo invertido, que imita la caminata de un ser
humano, seria la opcion mas adecuada y econo-
micamente alcanzable tanto para la experimen-
tacion como para la investigacion (A.N. Hunde,
2011; Fabregas, Chacon, Dormido-Canto, Fa-
rias, & Dormido, 2015; Kaluz, Klauco, Cirka, & Fi-
kar, 2019; Lian, Xu, Zuo, & Huang, 2014; Parga,
Yu, & Li, 2015).

Para Nguyen, Olaru, Gutman, & Hovd (2012),
los sistemas B&P en términos simples se descri-
ben como sistemas constituidos por una placa
plana que puede ser rectangular o circular, la
misma se encuentra fijada de forma movil en su
centro por un apoyo para que pueda inclinarse
libremente en dos direcciones ortogonales; una
bola generalmente de acero rueda libremente
sobre la placa; una camara; dos servomotores y
una placa de control como se puede ver en la
Figura 1. El principal objetivo de estos sistemas,
es ordenar que la bola se coloque en un lugar
determinado dentro de la placa o indicarle la
trayectoria a seguir sin que la misma salga fuera
de los bordes de la placa. Los sistemas B&P son
sistemas no lineales que tiene mas de una va-
riable, en estos sistemas los grados de libertad
son mayor que la cantidad de actuadores que
accionan el sistema. El control de este tipo de
sistemas se dificulta debido a las fricciones, re-
accion de los efectos en la transmision, retrasos
en las mediciones y parametros inestables que
afectan al control del sistema (KOSE, KAPLAN, &
Ertunc, 2018; Sun & Li, 2012).
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Figura 1. Hardware para un sistema B&P.
Fuente: Sun & Li, 2012,

En Sun & Li (2012), se propone un diagrama
de bloques que podria representar el control del
sistema B&P como se indica en la Figura 2.

Figura 2: Bloque de control de os sistemas B&P.
Fuente: Recuperado de (Sun & Li, 2012).

Los sistemas B&P tienen cuatro grados de li-
bertad (dos movimientos independientes de la
bola sobre el plano de la placa y otros dos movi-
mientos de las inclinaciones combinadas de la
bola y la placa sobre el pivote fijo en el centro
de la placa). Los sistemas B&P ofrecen la opor-
tunidad de estudiar problemas relacionados al
seguimiento de trayectorias y de estabilidad. El
sistema B&P fue establecido por primera vez en
los laboratorios de Rockwell de la Universidad
de Checoslovaquia en 1990 (Chevalier, Copot,
lonescu, & Keyser, 2016; KASSEM, HADDAD, &
ALBITAR, 2015; H. Liu & Liang, 2010).

Las técnicas de control mas utilizadas para
controlar este tipo sistemas suelen ser: PID, SMC
y FLC.
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La técnica del control PID, es una técnica de
control muy usada para controlar sistemas dina-
micos debido a su simplicidad en la aplicacion.
El calculo y la determinacion de los parametros
PID es un tema importante en el diseno del con-
trolador; estos parametros pueden ser sinto-
nizados y ajustados durante la operacion y en
tiempo real utilizando redes neuronales artificia-
les o técnicas de control de logica difusa (Kose,
Kaplan, Ertung, & Universitesi, 2013).

El SMC es conocido por su incertidumbre so-
bre el sistema y su insensibilidad a los efectos
perturbadores. Este método de control, es esen-
cialmente discontinuo, espera que las condicio-
nes del sistema alcancen la superficie deslizante
para que el controlador mueva la situacion a la
superficie deslizante generando una senal de
salida repentina (Kése E., Abaci K., 2010).

El FLC a diferencia de los métodos de control
tradicionales, no requiere de un modelo mate-
matico, es una técnica muy ocupada en el con-
trol de sistemas no lineales, genera grupos difu-
sos usando variables linguisticas. Para este tipo
de control es necesario disponer de una tabla
de reglas que conste las variables linguisticas y
la relacion entre los grupos de entrada y salida
en el FLC (Kose et al,, 2013).

La aventura de descubrir

Por lo descrito anteriormente, el objetivo de
esta revision es analizar las técnicas de control
desarrolladas en el pasado y las comunmen-
te utilizadas en los sistemas B&P. Se describen
y comparan los principios de funcionamiento,
ventajas, desventajas y revision de trabajos re-
lacionados con cada técnica de control. Por o
tanto, de esta revision, las técnicas de control
de sistemas B&P pueden ser estudiadas mas a
fondo y servir de base para investigaciones de
mayor complejidad.

Este articulo consta de 3 secciones. La sec-
cion 1 cubre la introduccion de los sistemas B&P
y sus diferentes tipos de control. La Seccion 2
describe la metodologia empleada para obtener
la informacion relevante acerca del tema en es-
tudioy una revision literaria; revision del modelo
matematico y técnicas de control. Se discuten
los principios de funcionamiento de cada me-
todo con sus ventajas y limitaciones a tener en
cuenta en los sistemas B&P, también se describe
y compara las ventajas, desventajas y revision
de trabajos pasados relacionados con cada téc-
nica. Finalmente, en la Seccion 3 se describen
las conclusiones a las que se ha llegado luego
de la revision.

DESARROLLO

2.1. Metodologia

Se diseno una investigacion teorica aplican-
do la metodologia Prisma (Moher, Liberati, Tet-
zlaff, Altman, & Grp, 2009). La investigacion se
fundamento en la pregunta: {Cuales son las téc-
nicas de control usadas en sistemas B&P?
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Con base en la pregunta de investigacion
planteada y con la finalidad de especificar la in-
vestigacion, se emplearon los términos boolea-
Nos que se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1:
Ecuaciones de Busqueda.

N Ecuaciones de busqueda

"ball and plate system" AND "control
techniques"

2 "ball and plate system" AND "PID Controller"
"ball and plate system" AND "artificial

3 Sy
vision

4 "PID Controller" AND "ball and plate system"
AND "artificial vision"

5 "ball and plate system" AND "artificial
intelligence"

e "bio controllers" AND "ball and plate
systems"

Fuente: Propia

La busqueda de informacion se realizd en
cuatro bases de datos reconocidas e indexadas:
IEEExplorer, Scopus, ScienceDirect y Web of
Science; al no obtener mucha informacion del
tema de investigacion propuesto, se tomaron
en cuenta las conferencias y articulos publica-
dos entre los anos 2002 y 2019; se encontro in-
formacion en tres de las seis ecuaciones plan-
teadas. Para garantizar la exhaustividad de la
informacion, se usd como criterio de exclusion
“controladores para motores DC" y se comple-
mento con la literatura cientifica no indexada.

2.1.1. Plan de analisis

La revision de los articulos de investigacion
se realizo en base al titulo de la publicacion con
la finalidad de extraer y segregar la informacion
util para desarrollar satisfactoriamente la inves-
tigacion. En primer lugar, se busco informacion
referente a la definicion de los sistemas B&P, ti-
pos de control empleados en estos sistemas y
sus aplicaciones. Esta informacion se hallo en
el resumen y la introduccion de los articulos in-
vestigados. Consecutivamente, con base en los
resultados obtenidos de las investigaciones rea-
lizadas, se describio las técnicas de control mas
utilizadas en estos sistemas. Finalmente, se rea-
lizd un cuadro comparativo con las diferentes

técnicas de control para los sistemas B&P y sus
respectivas ventajas y desventajas.

2.1.2. Resultados

La busqueda de los articulos de investiga-
cion se llevo a cabo en las bases de datos an-
teriormente descritas, en abril de 2020. Los
resultados que se obtuvieron fueron 15 en IEE-
Explorer, 28 en Scopus, 31 en ScienceDirect
y 4 en Web of Science; dando un total de 78
resultados. Partiendo de estos resultados, se
buscaron archivos duplicados en el gestor de
referencias Mendeley, encontrando 27 archivos
duplicados; fusionando estos archivos queda-
ron 51 articulos resultantes. Posteriormente, se
aplicaron los criterios de busqueda de inclusion
y de exclusion para eliminar los articulos que
no pertenecieran a la tematica; de esta manera,
se obtuvieron 36 articulos de investigacion in-
dexados. Referente a la literatura cientifica no
indexada, se encontré en Google Académico 4
articulos de investigacion y 2 tesis. Finalmente,
aplicando los criterios de sensibilidad, especi-
ficidad y exhaustividad, la revision sistematica
realizada dio como resultado final 42 investiga-
ciones en el tema propuesto como se ve en la
Figura 3.
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Figura 3: Proceso de busqueda de informacion.
Fuente: Propia

De las 42 publicaciones utilizadas en la revi-
sion sistematica, se halld que la mayoria de estas
proceden de Chinay Suecia como se aprecia en
la Figura 4.

Revista Investigacion Tecnologica / ISTCT



China

Suecia
Turquia
Nigeria
Iran
Indonesia
India
Estados Unidos
Reino Unido
Taiwan
Tailandia
Noruega
México
Japon
Israel
Egipto
Ecuador

Corea del Sur
Corea del Norte
Békgica
Australia

Paises

o
[y
N

3 4 5

Numero de Publicaciones

Figura 4: Publicaciones por pais.
Fuente: Propia

2.1.3. Revision de la literatura

A continuacion, se muestra un resumen de la
literatura publicada acerca de los sistemas B&P.

H. Liuy Y. Liang (2010), propusieron un algo-
ritmo de control de modo deslizante de segui-
miento de trayectoria para el control de posicion
de la bola, logrando demostrar la estabilidad
asintotica del sistema lazo cerrado por medio de
la teoria de estabilidad de Lyapunov. Lo caracte-
ristico de este articulo es la estructura de la pla-
ca, debido a que en lugar de usar una sola placa
plana como lo hacen en la mayoria de los casos;
usaron dos placas como se muestra en la Figura
5. Sin embargo, en el articulo se menciona so-
bre un control de doble retroalimentacion, pero
no se presento el modelo del lazo interno por lo
que se desconoce la naturaleza de los controla-
dores utilizados en el diseno.

/Y

Plate 2 Ball

|
]

Plate 1

Figura 5: Mecanismo para el sistema B&P.
Fuente: Liuy Y. Liang 2010.
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En (Andrews, Hermann, & Colasuonno, 2004;
Yaovaja, 2018), se utiliza un mecanismo de pla-
ca similar al propuesto en el articulo anteriory se
emite un comentario similar del mecanismo de
control de la placa propuesto.

H. Wang, Y. Tian, Z. Sui, X. Zhang y C. Ding
(2007), propusieron un control de doble retroa-
limentacion para el seguimiento de los sistemas
B&P en la plataforma experimental BPVS-JLU |;
el sistema utiliza dos codificadores fotoeléctri-
cos para medir las inclinaciones de las placas,
para controlar utilizaron un unico controlador
de logica difusa de modulos de reglas de en-
trada con grado de importancia dinamica. Para
el lazo de retroalimentacion interna se usaron
el FLC, el control bang-bang y el control PD. El
FLC fue utilizado para mejorar el rendimiento
servo-dinamico, el control PD y el control bang-
bang fueron utilizados para acelerar la respuesta
del sistema y finalmente se empled un esquema
de conmutacion para determinar el algoritmo
que debe elegirse. El lenguaje del programa de
control fue escrito en lenguaje C ++ a diferencia
de (Knuplei, Chowdhury, & Sveeko, 2003; Yuan,
2009).

D.H. Yuan (2009), propuso un mecanismo de
accionamiento neumatico compuesto de una
placa de circuito amplificador de potencia, una
valvula proporcional controlada por flujo, un
cilindro oscilante y un mecanismo de varilla de
empuje para usar en los sistemas B&P, disponi-
ble comercialmente por HUMUSOFT. A diferen-
cia de (Knuplei et al,, 2003), Yuan implemento
una estructura de doble lazo con el lazo interno
y el lazo externo compensados con los controla-
dores PID y PD-Fusy. EL FLC es de doble entrada
y salida unica. La posicion y la velocidad de la
bola son las entradas, de las cuales la posicion
se mide mediante una pantalla tactil y el obser-
vador de estado disenado obtiene la velocidad.
El angulo de inclinacion de la placa es la salida
del controlador.

A. Knuplei, A. Chowdhur y R. SveEko (2003),
utilizaron un producto comercial de HUMU-
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SOFT de B&P llamado CE151 para demostrar la
estabilidad de la bola. El aparato utiliza un servo
- drive con un controlador y dos motores paso
a paso para controlar la inclinacion de la placa.
Para calcular la posicion de la bola, se utiliza un
sistema de video inteligente compuesto por una
camara CCD, una interfaz de marco de image-
nes y un programa para el procesamiento de
imagenes en tiempo real (suministrado con el
aparato). La interfaz de encuadre de la imagen
recibe la senal de video analogica, que se digi-
taliza con el convertidor AD y se guarda como
hoja de datos en un medio de almacenamien-
to. Una computadora determina, a partir de los
datos recibidos, la posicion de la bola y calcu-
la la diferencia entre el valor de referencia y el
real sobre el cual el controlador genera la senal
necesaria para los motores paso a paso. Las re-
giones aceptables para la ubicacion de los dos
parametros, la ganancia y el cero del controla-
dor; se determinan a partir de los criterios de es-
tabilidad de Routh para garantizar la estabilidad
de la funcion de transferencia de lazo cerrado.

D. Liu, Y. Tian y H. Duan (2009), propusieron
basandose en el modelo dinamico no lineal
obtenido de la ecuacion de Euler-Lagrange, un
observador de elementos inciertos, es decir, los
términos de acoplamiento a menudo descuida-
dos en el diseno. Aplicaron la estimacion para
disenar un SMC para el sistema B&P. Los resulta-
dos de la simulacion no incluyen los efectos de
la dinamica del actuador y no se pueden com-
parar con los resultados de otros documentos.

G. Andrews, C. Colasuonno y A. Herrmann
(2004), basados en un modelo dinamico no
lineal obtenido de la ecuacion general de mo-
vimiento para un sistema multicuerpo desa-
rrollaron un modelo matematico. Se realizaron
linealizaciones para poder aplicar la teoria de
control lineal. El esquema de control para el sis-
tema de equilibrio B&P consta de dos lazos: un
lazo interno para controlar el torque del motor
basado en un angulo de la placa deseado y un
lazo externo para controlar un angulo de pla-

ca basado en la ubicacion deseada de la bola.
Para visualizar mejor los resultados de la simu-
lacion, se generd una animacion tridimensional
utilizando el Toolbox de realidad virtual de MAT-
LAB. Propusieron también un diseno idéntico al
de (H. Liu & Liang, 2010). En general, esta dis-
posicion requiere un motor costoso con un ma-
yor requisito de par de lo que normalmente es
necesarioy elimina las ventajas obtenidas como
resultado del diseno simétrico de los dos movi-
mientos independientes.

H. Duan, Y. Tian y G. Wang (2010), presenta-
ron un documento sobre una técnica de control
de rechazo de perturbaciones activas (ADRC,
por sus siglas en inglés). El ADRC se aplico al
control de seguimiento de trayectoria del siste-
ma B&P. En el marco ADRC, la perturbaciony el
acoplamiento se tratan como variables de esta-
do adicionales, que luego se estiman usando el
observador de estado extendido (ESO, por sus
siglas en inglés) y se compensan en tiempo real.
Los resultados obtenidos fueron interesantes,
pero se necesitan varios parametros para ser
ajustados.

N. Mohajerin, M. B. Menhaj (2010), aplicaron
técnicas de FLC para controlar la posicion estati-
cadelabolaenlaplaca. Se utiliz6 el HUMUSOFT
CE 151y laidea de diseno era dividir (idealmen-
te) la placa en pequenas regiones rectangulares
para aproximar la ubicacion de la bola rodante.
Estas regiones se usaron como una indicacion
de la medida de la distancia de la bola desde el
centro de la placa. La accion de control se ajusto
en base a un mapeo difuso de la distancia de la
bola al angulo de inclinacion de la placa. Para el
control combinado de la pelota en ambas direc-
ciones ortogonales, se requieren un total de 22
reglas, por lo que la determinacion de las reglas
difusasy las funciones de membresia es compli-
cada y depende del conocimiento de un exper-
to, no seria lo mas adecuado por el tiempo.

M. Moarref, M. Saadat y G. Vossoughi (2008),
introdujeron un sistema de actuacion compues-
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to por motores paso a paso y un mecanismo pa-
ralelo espacial de cinco enlaces. Al no estar los
motores conectados directamente a la placa, se
derivaron relaciones cinematicas. Basado en las
ecuaciones dinamicas de B&P, la estructura de
control de doble circuito y tratando el proble-
ma multivariable de control de posicion de B&P
como dos sistemas SISO separados, se propuso
un FLC de supervision para ajustar las ganan-
cias de PD obtenidas en el disefo. El error y la
derivada del error fueron las dos variables difu-
sas definidas para ajustar las dos ganancias PD.

X. Fan, N. Zhang y S. Teng (2004), implemen-
taron un esquema jerarquicode FLC en el mode-
lo educativo HUMUSOFT B&P. El esquema esta-
ba compuesto por tres niveles. El nivel mas bajo
es un controlador de tachuelas difusas; el nivel
medio es un controlador de supervision difuso
que realiza acciones en situaciones extremas; y
el nivel superior es un controlador de planifica-
cion difuso que determina la trayectoria desea-
da. Para optimizar la trayectoria de movimiento
de la bola; se introdujo un algoritmo genético
para ajustar las funciones de membresia de sa-
lida del controlador de planificacion difusa. Los
desafios planteados en este articulo son simila-
res a los de (Moarref et al., 2008).

2 2. Modelo matematico de los sistemas B&P

Para Awtar et al. (2002), las caracteristicas
esenciales que debe tener un sistema B&P se
muestran en la Figura 6.

—»| Physical System Physical Mode!

.......

Actual Predicted
i i

Dynamic
Behavior

Design
Complete

Figura 6: Proceso dinamico de un sistema.
Fuente: Awtar et al, 2002.

ISTCT / Revista Investigacion Tecnologica

La aventura de descubrir

En (KOSE et al., 2018; Morales, Camacho, Lei-
ca, & Chavez, 2017), se sugiere un modelo fisico
para el sistema B&P como se muestra en la Fi-
gura 7 y en la Figura 8 se muestra los grados de
libertad.

Figura 7. Modelo fisico de los sistemas B&P.
Fuente: KOSE et al, 2018,

Para el modelado de los sistemas B&P, en su
mayoria utilizan el método de Euler-Lagrange,
debido a que es una poderosa alternativa para
sistemas que tienen muchos grados de libertad.
Para el modelado de los sistemas B&P se deben
asumir las siguientes suposiciones (A.N. Hunde,
2011; Wellstead, 2008):

+ Labola siempre debe estar en contacto con
la placa.

+ No hay deslizamientos entre la bola y la
placa.

+ No se consideran las fuerzas de friccion.

+ Labola debe ser simétrica y homogénea.

« No hay limite para la pendiente de la placa.

Figura 8: Diagrama de cuerpo libre.
Fuente: KOSE et al, 2018,

Las ecuaciones de la energia cinética y po-
tencial de la bola se muestran en (1) y (2) res-
pectivamente, mientras que la ecuacion de
la energia cinética de la placa se indica en (3)
(KOSE et al,, 2018).
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Ty =+ (mb+ )(xb +y2) (1)
V, = —myg(xp sina + y, sin ) (2)
Ty = 3 [Ipst® + Iy B2 + Iy (6 + f2) + my (wpa +
»B)’| (3)
Tabla 2:
Parametros de los sistemas B&P.
Simb.  Unid. Explicacion
my kg Masa de la bola
Iy m Radio de la bola
'm m Longitud del brazo del motor
g m/s2  Aceleracion gravitacional
Ly m Longitud del eje x de la placa
L, m Longitud del eje y de la placa
X m Posicion de la bola en el eje x
y m Posicion de la bola en el eje y
o grados Angulo en el eje x de la placa
B grados Angulo en el eje y de la placa
O, grados Angulo en el eje x del motor
o, grados Angulo en el eje y del motor
, Momento de inercia de |a
Iy kgm
bola
, Momento de inercia del eje x
Jox kgm
de la placa
, Momento de inercia del eje y
Joy  kgm

de la placa

2.3. Tipos de control para los Sistemas B&P
2 3.1. Control del modo deslizante (SMC)

Es una técnica de control potente que es ca-
paz de hacer que un sistema de circuito cerrado
sea robusto con respecto a las variaciones limi-
tadas de los parametros de la planta y las per-
turbaciones externas limitadas (Jeon & Hyun,
2017). En la descripcion tedrica mas basica, un
SMC usa un control acotado, que cambia infini-
tamente rapido, para conducir la trayectoria del
espacio de estado sobre una superficie disena-

da independientemente de los parametros de la
planta (Suleiman et al, 2018). Los parametros
de la superficie estan directamente relaciona-
dos con la dinamica de bucle cerrado, y el mo-
vimiento del espacio de estado en esta super-
ficie se llama modo deslizante. Dado que los
parametros de la superficie se eligen indepen-
dientemente de los parametros de la planta, la
respuesta de bucle cerrado puede hacerse teo-
ricamente invariable a las variaciones de la plan-
ta (Rojko & Jezernik, 2002). A pesar de tal poder,
el uso real del control de estructura variable en
sistemas practicos de ingenieria es algo limita-
do. La renuencia a aplicar el SMC a menudo se
debe a la preocupacion de que exista charla en
el sistema practico de estructura variable (VSC,
por sus siglas en inglés) (Hung & Hung, 1994).

En KOSE et al. (2018), se propone un esque-
ma general del sistema B&P para el lazo SMC
como se puede ver en la Figura 9.

r(t) e yt)
Q v '"2 outl }L!)*lm Ounl—-{rm OulII—
Input
Sliding Mode DC Servo Motor Ball and Plale Output
Controller System
Outt In1
Touch Screen

Figura 9: Esquema del SMC en un sistema B&P.
Fuente: KOSE et al, 2018,

En la ecuacion (4), se muestra la ecuacion
que describe en forma general el sistema con
incertidumbres y perturbaciones externas:

=f(x,t) +Af(x,0,t) + {B(x,t) + AB(x, 0, t)}u(t) + d(x,6,t) (4)

donde, x(t)eR" es el vector de estados, p(t)ER™
es el vector de control, f(x,t) + Af(x,0,t)ER", B(x,t) +
AB(x,0,t)ER™™, +Af(x,0,t) y +AB(x,0,t) representan el
sistema de incertidumbres, 6 el parametro des-
conocido del vector y d(x,6,t) incluye dinamicas
no modeladas y perturbaciones externas (Rojko
& Jezernik, 2002).

Para mejorar los resultados Roy et al. (2017),
propone realizar un diseno de SMC en cascada
para el sistema B&P, en este diseno el sistema se
divide en dos sistemas idénticos independien-
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tesalolargode losejes X e Y. Por lo tanto, el mo-
vimiento a lo largo del eje X se considera para
la sintesis del controlador y lo mismo se replica
para el movimiento a lo largo del eje Y.

2.3.2. Controlador PID

En KOSE et al. (2018), se propone un esque-
ma general del sistema B&P para el lazo de con-
trol PID como el que se muestra en la Figura 10.

) e(t) In1 Ouﬂ}im{lm Oull} ‘]Iln'l OU[I} y“) ‘]C]

Input PID DC Servo  Ball and Plate Output
Motor System

Out1  In1

Touch Screen

Figura 10: Esquema del PID para sistemas B&P.
Fuente: KOSE et al, 2018,

Los controladores PID en el lazo exterior es-
tan disenados por separado para ambos ejes y
los parametros PID son independientes entre si.
Por otro lado, la salida PID paralela para ambos
ejes se calcula comoen (5) y (6).

e(t) =r() —y(t) (5)
u(®) = Kye(t) + K; [ e()d(0) + Kge(t)  (6)

A pesar de que en las ultimas décadas han
aparecido muchas técnicas de control sofistica-
das y avanzadas, Borah, Roy, & Roy, (2018), su-
gieren no dejar de lado los controladores de la
familia PID de enteros de orden (IOPID, por sus
siglas en inglés) debido a su simplicidad en di-
seno e implementacion, rentabilidad y robustez
aceptabile.

2.3.3. Controlador de logica difusa (FLC)

En (KOSE et al., 2018; Mansouri, Teshnehlab,
& Aliyari Shoorehdeli, 2015), usaron el modelo
difuso de Mamdani, y como método de defuzzi-
ficacion, el método del centro de gravedad para
lograr resultados realistas. El esquema de con-
trol se indica en la Figura 11.
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Figura 11. Esquema del FLC para sistemas B&P.
Fuente: KOSE etal, 2018,

La pantallatactil detectala posiciondelabola
sobre la placa. Una vez que la bola se coloca so-
bre la palca, la pantalla tactil envia directamente
la posicion de la bola a la computadora a traves
de un controlador de pantalla tactil. Y donde sea
que la bola se deslice, el cambio de posicion se
enviara al computador. La tecnologia de panta-
lla tactil es muy eficiente, pero calcula un punto
a la vez. Si se tocan dos puntos en la pantalla, el
sensor no sabe la entrada a calcular, creando un
error en las posiciones de deteccion. La pantalla
tactil tiene cuatro cables, dos de los cuales son
para la alimentacion (Sinaga, Manurung, Chee,
& Djajadi, 2011).

2.3.4. Controlador borroso integrado
neuronal

El controlador neuro-difuso combina los mé-
ritos de la red neuronal difusa y artificial median-
te una sola estructura. Por lo tanto, el controla-
dor neuro-difuso tendra la facil interpretacion de
la logica difusa y el aprendizaje que caracteriza
a la técnica de optimizacion neuronal (K. Han,
Tian, Kong, Li, & Zhang, 2012; Singh & Bhushan,
2018).

2.3.5 Discusion

El mayor inconveniente para controlar satis-
factoriamente este tipo de sistemas es el retraso
que se da durante el procesamiento de informa-
cionrecibida en la tarjeta microcontroladoray su
procesamiento para ejecutar una accion, para
solventar este inconveniente Braescu, Ferariu,
Gilca, & Bordianu (2012), adoptaron una solu-
cion de codigo abierto, utilizaron la FreeRTOS;
esta placa facilita obtener una comprension
profunda de como funciona un kernel en tiem-
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po real. Vale la pena mencionar que FreeRTOS
ilustra las instalaciones que son comunes para
una gran variedad de sistemas operativos en
tiempo real, como los mecanismos especificos
para la ejecucion multitarea en combinacion
con las rutinas de servicio de interrupcion (ISR),
la comunicacion entre procesos a través de men-
sajes en cola y sin cola y recurso compartido
pasivo a través de sincronizaciones basadas en
mutex/semaforo; mientras que Zakova & Rabek
(2018), sugieren utilizar una Raspberry Pi debi-
do a su procesador y otros autores como (Kasula,
Thakur, & Menon, 2018; Zheng, Li, Wang, & Ding,
2011) recomiendan usar una placa Arduino en
conjunto con LAbVIEW y MATLAB.

Al usar el filtro clasico de Kalman, (J. Han &
Liu, 2016), recomiendan tener en cuenta que la
precision de la estimacion del estado depende
del modelo discreto exacto del sistema contro-
lado. El modelo discreto del sistema B&P es un
modelo lineal simplificado y de discretizacion,
por lo que el modelo discreto no reflejara com-
pletamente el sistema B&P real. El uso de este
filtro clasico de Kalman para estimar el estado
de un modelo tan discreto dara como resultado
una divergencia de filtrado, por lo que es nece-
sario superar el error del modelo de una manera
efectiva. Para ello recomienda usar adicional-
mente el método de filtrado de memoria que
desaparece para superar efectivamente la diver-
gencia de filtrado, su idea general es aumentar
la influencia de los nuevos datos de mediciony
reducir la influencia de los datos de medicion
antiguos al realizar el filtrado.

En la Tabla 3, se muestran los mejores resul-
tados obtenidos con las tres técnicas de control
convencional aplicadas experimentalmente por
varios autores de la revision realizada.

Tabla 3:
Resultados de las experimentaciones.
Criterio de SMC
Rendimiento Eje X EjeY
Sobreimpulso 0.0% 25.0%
Tiempo de subida 1.0s 0.7s
Tiempo c_le 43s 3.5s
asentamiento
Error_en es-tado +8.0mm | +4.0 mm
estacionario
Criterio de PID
Rendimiento Eje X Eje Y
Sobreimpulso 0.0 % 38.7%
Tiempo de subida 1.0s 43s
Tiempo de 9.0s 10.0's
asentamiento
Error.en es.tado 9.5 mm 8.0 mm
estacionario
Criterio de FLC
Rendimiento Eje X Eje Y
Sobreimpulso 9.5% 0.0 %
Tiempo de subida 0.6s 25s
Tiempo de 63s 28
asentamiento
Errorlen es.tado +6 mm +4.5 mm
estacionario
Fuente: Propia

El estado del arte realizado, sirve de base
para el desarrollo del tema de tesis de Maestria
“Desarrollo de una estrategia de optimizacion
hibrida basada en un algoritmo de forraje bac-
terial (BFA) y un algoritmo por enjambre de par-
ticulas (PSO) para la sintonia de controladores
tipo PID”. El desarrollo de esta nueva estrategia
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de control, sera de utilidad para las aplicaciones
lineales y no lineales que usen el controlador
PID como es el caso de los sistemas B&P. Para
el procesamiento del algoritmo se hara uso del
software MATLAB y para el accionamiento del
sistema la placa Raspberry Pi 4. Ademas, el sis-
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tema sera retroalimentado por Vision Atrtificial;
con esto se estaria implementando un contro-
lador totalmente hibrido que usaria lo mejor de
cada técnica de control tradicional para mejorar
el rendimiento y consumo energético.

CONCLUSIONES

La mayoria de los autores concuerdan que
utilizar una sola técnica de controlador no basta
para mejorar la obtencion de los resultados por
lo que los nuevos estudios se enfocan en la uti-
lizacion de dos o mas técnicas e incluso estan
proponiendo mejoras a los controles comunes,
todo con el fin de mejorar los resultados que se
han obtenido hasta el momento en este tipo de
sistemas.

El controlador de logica difusa es uno de los
mas sencillos de implementar debido al uso de
reglas en lugar de modelos matematicos, pero
al ser los sistemas B&P muy dinamicos y sus-

ceptibles a muchas perturbaciones externas
hacen que esta técnica use demasiadas reglas
lo cual toma demasiado tiempo para su puesta
en marcha.

Para la optimizacion de los parametros varios
autores usan los software LabVIEW y MATLAB
para procesar los modelos matematicos y ob-
tener mejores resultados, ya que las placas de
control solo adquieren los datos y accionan los
actuadores y todos los procesos matematicos
se realizan en la computadora, es asi que al usar
herramientas de estos software los sistemas B&P
actuales cuentan con vision artificial.
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