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Resumen
En el presente trabajo, se plantea disefiar e implementar un algoritmo de control PID con ajuste
de ganancias basado en logica difusa para el péndulo invertido QUBE-Servo 3, esta propuesta
surge en el contexto de una planta experimental académica de laboratorio, la cual presenta un
alta no linealidad, inestabilidad inherente y se comporta como un sistema SIMO con una
entrada (voltaje) y dos salidas (angulo phi y angulo theta). Controlar un péndulo invertido bajo
estas condiciones representa un desafio significativo en el area de control, y es por ello que se
busca encontrar la mejor forma de sintonizar el controlador para este sistema complejo. El
primer paso en este proceso es la obtencién del modelo matematico del péndulo invertido, lo
gue permite realizar simulaciones en el software Simulink. Estas simulaciones son
fundamentales para llevar a cabo pruebas en lazo abierto y lazo cerrado, lo que a su vez
permite verificar el comportamiento dinamico de las entradas y salidas de la planta, luego se
procede al disefio de un controlador clasico PID, que servira como base para la transformacion
adaptativa hacia un control avanzado con ajuste de ganancias mediante logica difusa. La
visualizacién de resultados se evidencia en el simulador 3D V Realm de Matlab, lo que
proporciona una representacion visual detallada del comportamiento del péndulo y contribuye a
una comprension mas profunda del sistema. Posteriormente, se lleva a cabo la implementacién
del controlador avanzado en el péndulo invertido QUBE-Servo 3, este proceso se realiza
mediante la integracién de software enlazados y compatibles, como Simulink de Matlab,
Microsoft Visual Studio y el software QUBE propio del péndulo invertido. Finalmente, se realiza
una comparacion exhaustiva y un analisis técnico entre las simulaciones realizadas y los
resultados obtenidos en el entorno real, lo que permite validar la efectividad y precision del

algoritmo de control propuesto.

Palabras clave: Control Fuzzy, péndulo invertido, planta QUBE-Servo 3.
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Abstract
In this work, we propose to design and implement a PID control algorithm with gain tuning
based on fuzzy logic for the inverted pendulum QUBE-Servo 3, this proposal arises in the
context of an academic experimental laboratory plant, which has a high nonlinearity, inherent
instability and behaves as a SIMO system with one input (voltage) and two outputs (phi angle
and theta angle). Controlling an inverted pendulum under these conditions represents a
significant challenge in the control area, and that is why we seek to find the best way to tune the
controller for this complex system. The first step in this process is to obtain the mathematical
model of the inverted pendulum, which allows simulations in Simulink software. These
simulations are essential to carry out tests in open loop and closed loop, which in turn allows to
verify the dynamic behavior of the inputs and outputs of the plant, then proceed to the design of
a classical PID controller, which will serve as the basis for the adaptive transformation to an
advanced control with gain adjustment using fuzzy logic. The visualization of simulation results
is evidenced in the 3D V Realm simulator of Matlab, which provides a detailed visual
representation of the pendulum behavior and contributes to a deeper understanding of the
system. Subsequently, the implementation of the advanced controller in the real QUBE-Servo 3
inverted pendulum is carried out through the integration of linked and compatible software, such
as Simulink from Matlab, Microsoft Visual Studio and the QUBE software of the inverted
pendulum. Finally, an exhaustive comparison and technical analysis is performed between the
simulations performed and the results obtained in the real environment, which allows validating

the effectiveness and accuracy of the proposed control algorithm.

Key words: Fuzzy control, inverted pendulum, QUBE-Servo 3 plant.
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Capitulo |

Introduccién

Antecedentes

Los sistemas de control han permitido el desarrollo industrial, incluso con sistemas con
alta complejidad de control. Los sistemas no lineales plantean grandes desafios a la ingenieria
electronica debido a la complejidad de implementar técnicas capaces de controlar y estabilizar
estos sistemas. El péndulo QUBE-Servo 3 demuestra ser un sistema altamente no lineal cuya
linealizacién representa un alto grado de dificultad matematica, por lo que ha sido objeto de
estudio e investigacion a lo largo de los afios, en donde se han implementado varias técnicas
de control para poder interactuar con este (Martinez & Gonzalez, 2021). El péndulo invertido a
mas de ser un dispositivo muy popular para el analisis de control lineal, no-lineal y para
propésitos educativos posee aplicaciones en el control de satélites, estabilizacion de aviones
ante flujo de aire turbulento, estabilizacién de la cabina de un barco, control de cohetes, control
de scooters, control de estabilidad de gruas, construccion de vehiculos de desplazamiento para
humanos, aplicaciones fundamentales en la robética, para proporcionar equilibrio para los
robots. De ahi que varios trabajos simulados e implementados se han reportado respecto a su

estudio.

A lo largo de los afios, han surgido diferentes enfoques para abordar el control de
sistemas, y los dos enfoques méas prominentes son el control tradicional y el control inteligente.
Estos enfoques buscan regular y ajustar variables de interés en un sistema con el objetivo de
lograr un desempefio deseado y eficiente. El control del péndulo invertido presenta un reto por

su no linealidad y la perturbacion persistente que excita el sistema.

Los controles no tradicionales implican un desarrollo matemético complejo y en muchos

casos la implementacion fisica presenta problemas mecanicos que dificultan el disefio del
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controlador (Macias, 2020). Por ejemplo, en (Prasad et al., 2011) proponen un control LQR
regulador cuadratico lineal, los estados no lineales alimentan al LQR el cual esta disefiado
usando modelos de espacio de estado lineal de esta manera se controla la posicién del carro y
la estabilizacion del péndulo invertido. Otras propuestas utilizan controladores inteligentes a
través de redes neuronales o algoritmos genéticos, en el caso de usar redes neuronales lo
hacen con RBFNN (redes neuronales de funcién de base radial) esta red permite aproximar el
enlace no lineal del modelo de péndulo invertido lo cual combinado con la teoria de control
moderno hace que el control del péndulo sea eficiente (Xu et al., 2023). El control fuzzy es
utilizado junto a las redes neuronales para compensar las entradas de referencia del sistema, la
red neuronal se usa en linea de manera que se ajuste la compensacion del controlador (Lee &

Jung, 2008), estos controladores requieren de complejidad en su disefio.

Sin duda los controladores tradicionales actualmente son los mas implementados en la
industria, como por ejemplo controles PI, PID. En el trabajo de (Rithirun et al., 2021) se
implementa un control PID convencional para un sistema de péndulo invertido que puede
controlar el equilibrio del sistema, sin embargo, frente a alguna perturbacion, la respuesta del
sistema de control no es lo suficientemente rapida. Pese a su alta aplicabilidad se sabe que las
técnicas de sintonia del PID convencional son basadas en curvas de respuesta o0 modelos que
utilizan un punto de operacién y en sistemas altamente no lineales la dinamica de respuesta no
necesariamente es la misma en todos los puntos. En algunos procesos industriales para
mejorar el desempefio de los controladores PID se han implementado ganancias adaptivas que
recalculan en linea los parametros de sintonia de este controlador y han demostrado alta
eficiencia. Los controles PID han sido modificados con el fin de alcanzar mejores desempefios
es asi como en (Paliwal, 2017) se propone la utilizacién de controladores PID de orden
fraccional para proporcionar un disefio robusto de los controladores para la estabilizacion del

sistema MIP (péndulo invertido movil). Se ha utilizado un esquema de control de dos bucles
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para la estabilizacién del sistema MIP: un controlador se utiliza para controlar la posicién del
sistema MIP y el otro controlador se utiliza para controlar el &ngulo del péndulo del sistema. En
un enfoque similar en (Wang et al., 2018) se presenta el control de estabilidad basado en orden
fraccional para el sistema de péndulo invertido giratorio de un solo enlace. El modelo
matematico se deriva utilizando la ecuacioén de Lagrange y el célculo fraccionario G-L. Luego se
disefian respectivamente el controlador PID de orden entero y el controlador PID de orden
fraccionario. En (Wang et al., 2016) se implementa un controlador de orden fraccionario para el
control compuesto, tomando como planta el sistema de péndulo invertido de primer orden, en el

cual se utiliza un compensador directo para alcanzar el estado estable.

También se han reportado PID de programacion de ganancia adaptativa para un
péndulo invertido en (Hakim & Sanhoury, 2018) se muestra un PID de programacion de
ganancia que mejora la respuesta transitoria con respecto al controlador PID tradicional. En un
similar contexto en (Kuo et al., 2009), se propone un novedoso PID adaptativo con control de
modo deslizante para el péndulo invertido giratorio, los tres parametros del controlador PID,
ganancia proporcional, ganancia integral y ganancia derivativa, se pueden obtener
sistematicamente de acuerdo con la ley adaptativa. Los resultados de la simulacion muestran

gue se eliminan las vibraciones y el error de estado estable.

Los PID adaptivos aun no han sido altamente explorados en sistemas con naturaleza no
lineal e inestables en lazo abierto como el péndulo invertido. Por lo que se presenta un tema de
alto interés en donde las ganancias del controlador se puedan obtener por técnicas de
aprendizaje o algoritmos inteligentes. Controles PID adaptable con I6gica difusa es un area
innovadora para explorar que alin no es comun en este tipo de sistema lo cual puede ser una

solucion a la no linealidad y perturbacién persistente del péndulo.
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Planteamiento del problemay justificacién

El problema asociado al péndulo invertido es por la falta de estabilidad, el desafio surge
debido a la compleja dinamica del sistema, que dificulta mantener el péndulo en una posicion
vertical y equilibrada, ya que esta constantemente influenciado por las fuerzas gravitacionales y
perturbaciones como el movimiento giratorio, a medida que el péndulo se desvia de su posicién
vertical, la gravedad ejerce una fuerza que lo impulsa a moverse en direcciones no deseadas.
Esta sensibilidad a las perturbaciones minimas hace que el péndulo invertido sea un problema
en la teoria del control, siendo un caso de estudio fundamental para desarrollar estrategias de

control en &reas como la robdtica y la ingenieria de control.

Existen varios factores que afectan la estabilidad del péndulo invertido tales como el
movimiento rotatorio o la fuerza de gravedad, al ser un sistema no lineal y con perturbacion
presenta un reto de eficiencia para los controles tradicionales por ello en la actualidad se usan
distintos controles unos mas sofisticados que otros para solucionar el problema. Los
controladores actuales mas utilizados son bastante funcionales, pero no todos compensan la
perturbacion del péndulo de manera Gptima, este reto es fundamental solucionarlo ya que tiene

una aplicacion por ejemplo en robots bipedos a la hora de caminar.

Por otro lado existen varios resultados de aprendizaje de la carrera de Ingenieria
Electrénica y Automatizacién alineados a aplicaciones de control con su implementacion, como
por ejemplo; “Disefio, simulacién e implementacion sistemas automatizados de servicios,
integrando técnicas y estrategias de control avanzado, hardware electrénico y software
especializado, demostrando en su accionar valores universales y propios de la profesion” , con
el objetivo de cumplir estos se requiere de una etapa de implementacion con la necesidad de
equipamiento para practicas experimentales que direccionen a su cumplimiento, actualmente

es escaso el disponer de plantas con dinamicas especiales para este tipo de aplicaciones por lo
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gue la ejecucion de este trabajo permite dar a conocer un control avanzado optimo en este tipo

de planta altamente inestable.

Esta investigacién se enfoca en un area de gran relevancia en el campo de la ingenieria
en Electronica y Automatizacion, ya que busca contribuir al avance de la tecnologia en

sistemas de control.

El disefio e implementacion de un algoritmo de control PID con ajuste de ganancias
basados en ldgica difusa para un péndulo invertido es un tema relevante debido a su
aplicabilidad en diversos campos de la ingenieria y la robética, debido a que el péndulo
invertido es un sistema no lineal y altamente inestable, lo que lo convierte en un desafio
interesante para el control automatico. El controlador PID (Proporcional-Integral-Derivativo) es
ampliamente utilizado en la industria debido a su simplicidad y eficacia en el control de
sistemas lineales. Sin embargo, su desempefio puede verse limitado en sistemas no lineales

como el péndulo invertido QUBE-Servo Rotatorio.

Por otro lado, la légica difusa es una técnica que permite modelar y controlar sistemas
complejos y no lineales de manera mas precisa y robusta. Al combinar la légica difusa con un
controlador PID, es posible ajustar las ganancias del controlador de manera adaptativa 'y en

tiempo real, lo que puede mejorar significativamente el rendimiento del sistema de control.
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Objetivos
Objetivo general

Disefar e implementar un algoritmo de control PID con ajuste de ganancias basados en

I6gica difusa para un péndulo invertido QUBE-Servo Rotatorio.
Objetivos especificos
Modelar y simular el péndulo invertido QUBE-Servo rotatorio.
Disefiar una interfaz interactiva del péndulo invertido QUBE-Servo rotatorio.

Disefiar e implementar por simulacién una estrategia de control PID con ganancias fijas

para el péndulo invertido QUBE-Servo rotatorio.

Disefiar e implementar por simulacion una estrategia de control PID con ajuste de

ganancias basado en logica difusa para el péndulo invertido QUBE-Servo rotatorio.
Implementar, validar y comparar las estrategias de control propuestas en la planta real.
Hipotesis
¢El controlador PID adaptivo con légica difusa presenta mejor desempefio que el

controlador PID tradicional?
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Capitulo 1l

Fundamento Teorico
En este capitulo se describe los fundamentos tedéricos y conceptos utilizados para el
desarrollo de esta tesis, consideran investigaciones y publicaciones mas relevantes en la

literatura de autores expertos en el tema de controladores avanzados.

Péndulo invertido

Los péndulos invertidos son grandes artefactos que forman una infinidad de pruebas
muy complejas e interesantes para toda la ingenieria de control no lineal, consiste en una
varilla con una masa en un extremo y en el otro un eje que puede pivotar bidireccionalmente,
existen diferentes tipos de péndulos invertidos y a continuacién se citan segun (Aracil Santonja

& Gordillo Alvarez, 2005).

e Péndulo invertido sobre base moévil
e Péndulo rotatorio de furuta
e Péndulo con rueda inercial

e Doble péndulo invertido

Péndulo invertido sobre base movil
En la Figura 1 se ve representado el subsistema formado por el péndulo invertido sobre

una plataforma movil.

Figura 1

Péndulo invertido sobre base movil
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Nota. El gréfico representa un péndulo invertido sobre una base mdvil, que se utiliza

elementalmente sobre un carro mévil. Tomado de (Viguria Jiménez et al., 2004)

Péndulo rotatorio de furuta

El péndulo de Furuta fue inventado por Katsuhisa Furuta en 1992, en el Instituto de
Tecnologia de Tokio. El péndulo de Furuta es un sistema no lineal subactuado de dos grados
de libertad que se ha convertido en un sistema clasico para la aplicacion de teorias de control
lineal y no lineal. Su estudio es importante debido que su modelo tiene aplicacion en el control
de satélites, estabilizacién de aviones ante flujo de aire turbulento o estabilizacion de la cabina
de un barco y por ultimo se lo esta utilizando en los carros tecnoldgicos que se manejan

automaticamente y se debe controlar la trayectoria de manejo.(Astrém & Furuta, 1996)

El péndulo de Furuta es un péndulo invertido rotatorio. Este péndulo radica en un
péndulo acoplado a un brazo que gira sobre una base como se lo puede observar en la Figura
2, el objetivo es controlar la posicion del péndulo para que este se mantenga vertical hacia

arriba y a su vez se controla la posicion del brazo y se mantenga en un angulo correcto.
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Figura 2

Péndulo invertido de Furuta

Nota. Se evidencia un péndulo invertido de furuta o rotatorio con los dos angulos que le afectan

al sistema. Tomado de (Regalo Nufiez, 2016).

Péndulo con rueda inercial

El péndulo con volante de inercia, es un sistema que netamente se debe conocer la
posicion angular respecto a su vertical 0°, la cual esta censada mediante un encoder 6ptico
incremental, donde dicha posicion se utiliza en el sistema de control para que realice las
acciones necesarias de acelerar o desacelerar en el sentido del volante de inercia para asi

mantenerlo en equilibrio. (Rocchi, s. f.)

El péndulo invertido con rueda de reaccion es una variante del péndulo invertido en la
cual un motor, sujeto al extremo libre de una barra, hace girar una rueda de inercia simétrica

con respecto a su eje de rotacion, como se ve en la Figura 3.
Figura 3

Péndulo con volante de inercia
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Pivote

Nota. El péndulo con volante de inercia o rueda de traccién, contiene un disco que imprime
aceleraciones angulares mediante un motor y mueve la barra suspendida. Tomado de (Martin-

Bustamante Gonzéalez-Iglesias, 2019)

Doble Péndulo invertido

Un doble péndulo invertido se trata de un sistema no lineal subactuado no lineal (Es
decir se tiene menos entradas de control que grados de libertad) es decir presenta dos grados
de libertad completos ( 6, y 8, ) y una entrada de control (1). Considerando un sistema mas
complejo que consta de dos péndulos rotatorios invertidos como se lo puede observar en la

Figura 4. (Felipe Tolentino, 2021)
Figura 4

Doble péndulo invertido




29

Nota. Se debe tener en cuenta que el péndulo doble son dos péndulos invertidos unidos.

Tomado de (Felipe Tolentino, 2021).

Péndulo invertido Quanser Qube-Servo 3
Es un péndulo invertido del tipo furuta o rotatorio invertido, con un sistema de un brazo
impulsado que gira en el plano horizontal, unido a un péndulo que puede girar libremente en el

plano vertical.

El Quanser Qube-Servo 3 es una plataforma de servomotor portétil y totalmente
integrada disefiada especificamente para ensefiar conceptos de control a nivel universitario.
Este sistema contiene un motor DC con escobillas de accionamiento directo con dos
codificadores, internamente contiene una adquisicion de datos y amplificador, contiene un
péndulo invertido y un disco de inercia rapida como se observa en la Figura 5.(Qube - Servo 3

- Quanser, s. f.)

Figura 5

Péndulo invertido Quanser Qube-Servo 3

Nota. El Quanser Qube-Servo 3 es un péndulo invertido a nivel universitario para su

manipulacién y control.



Algoritmos de control tradicionales

Al recordar algoritmos de control tradicionales directamente para toda persona que
encamina la parte de control y automatizacion de plantas o procesos ya sea profesional o
académico hace referencia a los controladores basicos que se basan en el lazo o bucle de
control realimentado, es decir de los algoritmos clasicos como es el control PID que consta de

tres parametros distintos como es P (proporcional), | (integral), D (derivativo). (Astudillo Roblero

et al., 2020).

Estructura general del algoritmo PID

Consideremos un lazo de control de una entrada y una salida de un grado de libertad

por lo tanto se tiene el siguiente diagrama general como se observa en la Figura 6.

Figura 6

Diagrama de bloques de un algoritmo PID tradicional.

Controlador PID

Proporcional

Integral

Derivativo

Sistema de control en lazo

cerrado con control PID

. u(t)
Accionador

Sistema

y(t)

v

Sensor |«

Picuino

Nota. Se tiene un diagrama general de un algoritmo PID tradicional.

Accion de control Proporcional (P).

Tal y como su nombre lo indica esta accion es proporcional a la sefial de error,

internamente la accion proporcional es la que multiplica a la sefial del error del sistema con una

constante Kp la cual determina la cantidad de accidn proporcional que tendra el controlador
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matematicamente se ilustra la Ecuacion 1. Esta accion de control intenta minimizar el error del
sistema, pero a su vez tiene efectos como el aumento de velocidad de respuesta del sistema,

aumenta la inestabilidad del sistema. (James Brown, & Sara Zak, 2022).

c(t) =K,e(t) (1)

Donde;

c(t) = salida del controlador

Kp = Ganancia del controlador

e(t) = Error

Accién de control Integral (1).
Es la encargada de calcular la integral de la sefial del error y la multiplica por un

constante control integral K, , a medida que pasa el tiempo pequefios errores se van sumando

acumulando a la sefal de control y a su vez reduce el error del sistema, pero afiade una cierta

inercia al sistema.

La integral del error se toma con respecto al tiempo. Es el error total asociado a lo largo
de una cantidad de tiempo especificada. Este comportamiento I-control se ilustra

matematicamente en la Ecuacioén 2.

1
c(t) = T j e(t)dt 2)
Donde;

c(t) = salida del controlador

T, = Tiempo integral
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e(t) = Error

Control Derivativo (D).

A diferencia de los controles solo P y solo I, el control D es una forma de control de
avance. D-control anticipa las condiciones del proceso analizando el cambio en el error.
Funciona para minimizar el cambio de error, manteniendo asi el sistema en una configuracion
consistente. El principal beneficio de los controladores D es resistir el cambio en el sistema,

siendo el mas importante de estos las oscilaciones.

Este comportamiento del control D se ilustra matematicamente en la Ecuacion 3.

o) =K, )

Donde;
¢(t) = salida del controlador
K, = Constante de tiempo derivada

de = Cambio diferencial en el error
dt = cambio diferencial en el tiempo

Control Proporcional — Integral - Derivativo (PID).

El control proporcional-integral-derivado es una combinacién de los tres tipos de
métodos de control. El control PID es el mas utilizado porque combina las ventajas de cada tipo
de control. Este comportamiento de control de PID se ilustra mateméticamente en la Ecuacién

4 (Astudillo Roblero et al., 2020)



c(t) =K, [e(t) +T1i_|.e(t)dt +T,
Donde;

c(t) = salida del controlador

K. = Ganancia del controlador

T, = Tiempo integral

T, = Constante de tiempo derivada

e(t) = Error

A continuacion, se puede evidenciar en la Figura 7, la comparacion de los diferentes

algoritmos de control clasico.

Figura 7

Comparacion de los diferentes algoritmos de control.
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Nota. En el gréfico observan diferentes acciones de control PID, se debe tener en cuenta que
dependen de los diferentes sintonizados de control que se apliquen, para obtener un control

apropiado. Tomado de (Astudillo Roblero et al., 2020).

Algoritmos de control inteligente

Redes neuronales artificiales.

Las redes neuronales artificiales se encuentran inspiradas en la estructura y
funcionamiento del cerebro humano, imitando la forma en que las neuronas bioldgicas envian
seflales entre si, para procesar informacion, realizar célculos y transmitir la informacién a otras
neuronas. Este tipo de algoritmo, son comunmente empleadas para la identificacion y control
de sistemas con dindmicas complejas, especialmente en el caso de plantas no lineales que
varian en el tiempo. Son muy utilizados debido a la capacidad que tienen las redes neuronales
artificiales para estimar funciones, en contraste con los algoritmos de control tradicionales. (Zou

et al., 2009)

En el contexto de las redes neuronales, existen varios tipos de capas que se utilizan
para construir diferentes arquitecturas de redes. Algunos de los tipos mas comunes son: capas
de entrada, capas intermedias ocultas, y capas de salida, como se puede evidenciar en la
Figura 8, el funcionamiento esquematico de una red neuronal, es importante sefialar que cada
capa puede tener un nimero diferente de neuronas ya que no existe una formula exacta que
determine el nUmero de neuronas por utilizar. Ademas, cada neurona puede tener coeficientes
gue modifican el algoritmo de aprendizaje, como el umbral de activaciéon en un perceptron o los
centros de la red en una funcién de base radial., Asi mismo el algoritmo de aprendizaje ajusta
los pesos de la red y los coeficientes de las neuronas para que la red implemente la funcién
esperada. Ademas, dependiendo de la funcion matematica realizada por las neuronas y la
estructura de la red, las redes neuronales se clasifican en diversos tipos, como redes de base

radial, perceptrén multicapa, entre otros. (Sierra-Garcia & Santos, 2021)
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Figura 8

Forma esquematica de una red neuronal artificial
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Nota. Se puede evidenciar un esquema grafico que representa una red neuronal artificial; el
cual estd compuesto por capa de entradas, capa oculta, capa de salida. Tomado de (Techtalks,

2019)
A continuacién, se muestra una breve descripcion de cada tipo de red neuronal:

¢ Redes de Base Radial (RBF): Estas redes utilizan funciones de base radial como funciones
de activacion. Tienen una capa de entrada, una capa oculta con funciones de base radial y
una capa de salida. Son comunmente utilizadas para problemas de aproximacion de

funciones y reconocimiento de patrones.

e Perceptrén Multicapa (MLP): También conocidas como redes neuronales feedforward, estas
redes constan de una capa de entrada, una 0 mas capas ocultas y una capa de salida. Se
caracteriza por utilizar una funcién de activacion no lineal y son capaces de aproximar

funciones no lineales de manera efectiva.
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¢ Redes Neuronales Convolucionales (CNN): Este tipo de red son especializadas en el
procesamiento de datos con una estructura de cuadricula, como imagenes. Utilizan capas

convolucionales para detectar patrones visuales.

o Redes Neuronales Recurrentes (RNN): Son disefiadas para trabajar con datos
secuenciales, como series temporales o texto. Tienen conexiones retroalimentadas que les

permiten recordar informacion previa.

o Redes Neuronales de Memoria a Corto y Largo Plazo (LSTM): Este tipo de red neuronal
recurrente, puede aprender dependencias a largo plazo. Es (til para tareas que implican

recordar informacién durante largos periodos de tiempo.

Control difuso.

El control difuso es una técnica utilizada en sistemas complejos que son dificiles de
modelar mediante ecuaciones matematicas. Su utilidad radica en la capacidad de aprovechar el
conocimiento humano y su experiencia con el proceso, sin necesidad de modelar
matematicamente, para realizar tareas como el reconocimiento de patrones, clasificacion,
control difuso, monitoreo, diagnéstico, optimizacién, entre otros. Ademas, la légica difusa es
una extension de la logica clasica que permite el razonamiento sobre conceptos imprecisos, y
se aplica en el desarrollo de sistemas expertos difusos para diversas tareas. (Tibaduiza et al.,

2011)

Los controladores difusos son sistemas sencillos que permiten representar relaciones
de entrada-salida mediante conjuntos y reglas difusos. Estos sistemas generalmente se
comprenden de tres fases: entrada, procesamiento y salida, como se puede evidenciar en la
Figura 9, se muestra un diagrama de bloques de un controlador difuso genérico. Durante la
fase de entrada, a las entradas se les asignan funciones de membresia y valores de verdad.

Por otro lado, en la fase de procesamiento se evalla las reglas y se produce resultados que se
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combinan posteriormente. Por Ultimo, la fase de salida se encarga de convertir el resultado
combinado en un valor de salida especifico, mediante el método del centroide. Existen
diferentes tipos de sistemas difusos, como Mandami que se encuentra compuesto por reglas de
la forma Si-Entonces, utilizando términos linguisticos representados por conjuntos difusos en el
entrada y salida. Por otro lado tenemos el sistema difuso impuesto por Takagi-Sugeno, el cual
utiliza reglas compuestas por conjuntos difusos en el antecedente y funciones singleton en la

salida (Espitia Cuchango et al., 2020)

Figura 9

Diagrama a bloques de un controlador difuso genérico.
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Nota. Diagrama de bloques de un controlador difuso genérico; el cual estd compuesto por tres
etapas; la etapa de entrada que tiene como el objetivo principal asignar funciones de
membresia y valores de verdad a los valores que entran, luego se tiene la etapa de
procesamiento cuyo objetivo es evaluar las reglas difusas y finalmente la etapa de salida se

encarga de convertir el resultado en una salida especifica. Tomado de (MaterialsDr.Sc, s. f.)
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Algoritmos genéticos.

Los algoritmos genéticos en sistemas de control son técnicas de optimizacion y
busqueda que se inspiran en la evolucién bioldgica, comparandola con organismos vivos
capaces de evolucionar para adaptarse al entorno, donde las reglas mas efectivas sobreviven y
se transmiten a las generaciones futuras, mientras que las menos efectivas son descartadas.

(Galan et al., 2000)

Este algoritmo utiliza operadores genéticos como la seleccién, la recombinacion y la
mutacion, para mejorar una poblacion de posibles soluciones y encontrar la mejor solucién a un
problema de control. Es especialmente Util para ajustar los pardmetros de los controladores o
para optimizar estrategias de control, Como se puede apreciar en la Figura 10, se aplica un
algoritmo genético a un controlador PID para modificar dinamicamente las ganancias
proporcional, derivativo e integral del controlador PID. Ademas, se destaca por su solido
fundamento tedrico y su capacidad para resolver problemas sin requerir un conocimiento

detallado del problema en cuestién. (Diego Mas, 2006)

Figura 10

Algoritmos genéticos aplicados a controladores PID
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Entrada

{ Controlador PID Panta Li

£y
o
B

Nota. Esquema general para aplicar un algoritmo genético a un controlador PID para obtener

dindmicamente las ganancias del controlador. Tomado de (Ruge & Alvis, 2009)
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Control PID con ajuste de ganancias basado en légica difusa.

Es un algoritmo de control que emplea la I6gica difusa para modificar dinAmicamente las
ganancias del controlador proporcional, integral y derivativo (PID), con el fin de ajustar su
comportamiento en respuesta a cambios en la dindmica del proceso o a perturbaciones, siendo
especialmente til para controlar plantas o sistemas no lineales que operan en un amplio rango.
A diferencia de un PID convencional, donde las ganancias son estéaticas, este enfoque permite
gue las ganancias se ajusten de manera automatica utilizando reglas de logica difusa. Esto
proporciona una adaptacién mas flexible y robusta del controlador PID a medida que cambian
las condiciones de operacion, lo que puede resultar en un mejor rendimiento del sistema de

control en una amplia gama de situaciones. (Naranjo, s. f.)

La Figura 11 se presenta el disefio general del controlador PID autoajustable difuso, en
el cual el blogue adaptativo ajusta los parametros del controlador segun la informacién sobre
perturbaciones medibles, el estado actual de operacién del proceso y la dinamica de la variable

controlada.

Figura 11

Esquema general del control PID ajustable basados en logica difusa
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| 1
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Nota. Esquema general para aplicar un algoritmo difuso a un controlador PID para obtener

dindmicamente las ganancias del controlador. Tomado de (Jin et al., 2013)
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Capitulo 1l

Disefio de Controlador Tradicional
En este capitulo se detalla el procedimiento para el disefio del controlador tradicional,
para ello, se inicia el proceso con el desarrollo de un modelo matemético para simular la

dinamica de la planta del péndulo invertido QUBE Servo 3.

Modelamiento no lineal del péndulo invertido

Primero se debe considerar que este péndulo este compuesto por dos angulos, phy (¢)
es el angulo que existe en el brazo del motor, es decir el que controla la posicion en el eje x de
0° a 90° 0 0° a -90° y theta (6) es el angulo que forma la barra del péndulo con direccion
paralela al eje z. A continuacion, en la Figura 12 se puede observar el sistema de coordenadas

del péndulo.
Figura 12

Sistema de coordenadas definido del péndulo invertido
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Nota. Los parametros fundamentales incluyen los angulos de inclinacién, la masa del sistema,
las longitudes de los brazos del péndulo y su sistema de coordenadas. Estos elementos son
criticos para caracterizar y modelar adecuadamente el comportamiento del péndulo invertido.

Tomado de (Regalo Nufiez, 2016).

Se considera como un sistema de brazo robético de dos grados de libertad, por lo tanto,
se calcula la cinematica y la dinamica del sistema para encontrar las ecuaciones de movimiento

del péndulo.

Mediante andlisis de cinematica y centro de masas se obtiene las Ecuaciones 5, 6, 7

segun el eje de coordenadas.

X =rcosg — lsinfsing, (5)
Ve =rsing + Ilsinf cosg, (6)
z; =lcosH (7)

Se aplica la derivada a las ecuaciones de la cinematica, para encontrar la velocidad.

Xg=—-r@sing —1l¢cospsingd —16sinpcosh, (8)
ye=r¢cosp —L@singsing + 16 cospcosh, (9)
2 =—16sind (10)

Empleando la ecuacion de la cinemética v? = x; + y; + z; , mediante despeje y
reduccion de términos de las Ecuaciones 8, 9, 10 se llega a la ecuacion principal de la

velocidad del sistema.
v? = 1r2¢% + 12¢?(sin 0)? + 2rl(B cos O + 1262 (11)
En el péndulo se considera la suma de los momentos de inercia del brazo y del motor

por lo que se obtiene la Ecuacion 12.
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Ja = Jmotor * Jbrazo (12)

También se considera el momento de inercia del péndulo descrita en la Ecuacién 13.

Jp = tmi? (13)

Por lo tanto, la energia cinética del péndulo mediante los mediante los momentos de

inercia que afectan al sistema, Ecuacion 12, 13 se tiene la Ecuacién 14

2T = mv? + J,% + J,(6% + ¢? (sin6)?) (14)
Ejecutando el respectivo despeje y aplicando operaciones matematicas se llega a la

ecuacion de la cinematica T.

2T = (Jo + mr? + (J, + ml?) (sin0)?) ¢ + 2mrlg0 cos 6 + (J, + ml?)H? (15)
Para encontrar la ecuacién dinamica del péndulo se debe encontrar la energia potencial

aplicando la Ecuacién 16.

V =mgl(cos 8 —1) (16)

Para ello se debe aplicar el lagrangiano considerado la diferencia entre la energia

cinética y la energia potencial, ver Ecuacion 17, 18.

L=T-V (17)
aoL oL _
atab 06
doL_oL_ (18)
atde de

Donde;

L = Lagrangiano

T = Energia Cinética

V = Energia Potencial
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Luego de aplicar las derivadas parciales respectivas del lagrangiano se llega a

encontrar la ecuaciéon de movimiento del péndulo.
(J, + mi?)(6 — ¢*sin @ cos 0) + mrig cos § —mglsing =0 (19)
mrlf cos @ — mrl6?sin 0 + 2(J, + mi?)0¢ sin 0 cos 6 + (J, + mr? + (J, + ml?)sin?60)§ = F

Se aplica normalizacion a la Ecuacién 19, para que la derivada mayor sea uno definido,

es decir ordenando respecto a la funcion con mayor derivada del sistema.

mgl 3g
Wo = Jp+mli? - \[;
_ mrl _ 3r
a= Jp+ml? T (20)
_ Jgtmr?
ﬁ - Jptml?
T = wot

Por lo tanto, las ecuaciones de movimientos del péndulo se evidencian en la Ecuacion

21.
6 — ¢?sinBcosH + ap cos —sinf = 0 21)
af cos 6 — aB?sin@ + 20¢ sin @ cos O + (B + sin?6)$ = yu
Donde y = 7:—’; , k., €s la ganancia equivalente a los subsistemas del motor, u la accién

de control, mediante la ecuacién expresada en forma matricial mediante la velocidad y la

posicién se obtiene las siguientes matrices.
1 acosf g] [ 0 —q)sin@cosQ] [9] —sin@ [0]
; . . = 22
[acos@ B+sm29H<p + —afsinf + ¢sinfcos® BOsinbcosh |lg +[ 0 ] yu (22)

Se realiza una pre multiplicacién a la parte matricial, llegando a la ecuacion (23).

[ 1 a cos 6 ]_1_1 B + sin?6 —acosH] (23)
acosf P +sin?0] T al —gcoso 1

Donde

A= B + sin?0 — a?cos?0 (24)
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{Aé = —a?6?sin 6 cos O + (B + sin?0)¢p?sin B cos 6 + 2ab¢ sin 6 cos?6 + f sin 6 + sin®6 — yua cos 6 (25)

Ap = ab? — ap? sin 6 cos?0 — 20¢ sin 6 cos § — a sin B cos 6 + yu
Por lo tanto, el modelo del péndulo como se observa en la ecuacion (25) es un sistema

de cuarto orden sin considerar términos disipativos.

Donde las condiciones iniciales del sistema estan descritas x; = 0,x, = 0,x3 =
@y x4, = @ Yy considerando la fricciébn en el movimiento del péndulo se obtiene la ecuacion (26)
{Aé = —a%6?sin 6 cos 0 + (B + sin®0)@*sin O cos 6 + 2ab¢ sin 6 cos?6 + Bsin 6 + sin®6 — yua cos § — ¢, 0
AP = af?sin O — ap? sin @ cos?6 — 20¢ sin B cos @ — asin B cos O + yu — c, ¢

(26)

cp Y cq SON parametros que hacen referencia a términos de friccion viscosa del péndulo

del brazo y del motor respectivamente.

Disefio del modelo en Simulink

Simulink es una herramienta de alto nivel que permite resolver ecuaciones diferenciales
mediante l6gica de bloques, por lo tanto, se va a utilizar para desarrollar el modelo del péndulo
invertido aplicando las ecuaciones de la dinamica de la planta. Para ello se debe considerar lo

siguiente:

e Las condiciones iniciales de la posicion y la velocidad para los dos angulos phy y
theta (6, = 0,0, =0,0, =0 y ¢, = 0).

e Etiquetas Goto y From para una comprension clara del diagrama y mejor calidad
del modelo.

e Pardmetros propios de la planta QUBE Servo 3 como la masa, longitud del
brazo, longitud del péndulo, gravedad, constantes de friccibn, momentos de
inercia, y constantes propias de la planta que ayudan al modelo dindmico. Los
mismos que se ingresan directamente desde Matlab para facilitar los cambios

gue se requieran.
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En la Figura 13 se muestra el sistema principal del modelo del péndulo invertido en
simulink y un subsistema para encontrar los valores de alfa, beta y gamma, que se

interconectan mediante las etiquetas Goto y From, formando el modelo dinamico de la planta

del péndulo invertido.
Figura 13

Subsistema del modelo principal péndulo invertido en Simulink
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Nota. Se trata de un sistema complejo, ya que involucra ecuaciones de cuarto ordeny, a su
vez, posee una entrada y dos salidas distintas. Esta combinacién de caracteristicas lo hace un

sistema amplio y desafiante de analizar y controlar.

Para trabajar con datos reales de la planta se obtiene los parametros reales del péndulo QUBE

Servo 3, estos se observan en la Tabla 1.

Tabla 1

Parametros de simulacién del péndulo invertido

PARAMETRO VALOR

Masa (m) 0,024 kg

Longitud del brazo (r) 0,085 m

Mitad de la longitud del péndulo (1) 0.0645 m

Ganancia del motor (Km) 0,036 V/(rad/s)

Gravedad (g) 9,8 m/s?

Momento de inercia Brazo y motor (Ja) 0 kg m?
Friccion viscosa del péndulo (Cp) 0,5
Friccién viscosa del brazo del motor (Ca) 0,5

Nota. Estos parametros son netamente para simulacién y se ingresa directamente desde

Matlab.

Se realiza un enmascaramiento para formar un bloque general donde se visualiza la
sefial de control (voltaje) como entrada y los angulos phy y theta como salidas, el bloque se
identifica como “modelo péndulo invertido” Al obtener el modelo de la planta se da inicio a las

pruebas de lazo abierto, ver Figura 14.

Figura 14

Lazo abierto del péndulo invertido en Simulink
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Nota. Se utiliza los bloques To workspace para guardar y graficar datos de entrada y salidas del

modelo.

Al trabajar en lazo abierto se puede analizar el comportamiento de los angulos phy y
theta, para ello se envian los datos al workspace de Matlab para representar graficamente.
Utilizando un escalén de 2V en la entrada se puede verificar el comportamiento de los angulos

phy y theta. Ver Figura 15.
Figura 15

Comportamiento de los angulos del péndulo invertido
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Nota. En lazo abierto se puede trabajar con entradas de voltaje de -5V a 5V.
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Se analiza el comportamiento para diferentes entradas de voltaje, sin embargo, el
resultado no varia, es decir, el &ngulo phy no alcanza a estabilizarse en ningln punto, siempre
tiende a infinito y el &ngulo theta es oscilatorio y se mantiene en un punto de reposo sin realizar

ninguna accion.

Dado que se trata de una planta altamente inestable, se anticipaba este tipo de
comportamiento de las variables phy y theta, por lo que no es factible aplicar un sistema de
identificacion para determinar los parametros del controlador PID, como se haria con otros

modelos de sistemas dinamicos no lineales a partir de datos de entrada y salida

Para la planta del péndulo invertido se aplica el método de sintonia fina, es decir realizar
prueba y error hasta encontrar los parametros éptimos de control, para que la planta llegue a
estabilizarse en el punto de consigna o set point (SP) de forma rapida y en un tiempo favorable,

para ello se analizan los angulos phy y theta.

En este tipo de planta de alta inestabilidad, se implementa un control PID modificado,
con el propésito de mejor tanto la estabilidad como el rendimiento del sistema. Adaptandose de
manera mas efectiva a las caracteristicas especificas del sistema, pudiendo incluir filtros y

ajuste de ganancias para asegurar el control de estos sistemas inestables.

En los &ngulos phy y theta se disefian controles individuales; el angulo theta actia como
compensador para el angulo phy, utilizando un controlador PD. Este controlador favorece
directamente a minimizar el error del sistema en estado estacionario mediante la ganancia
proporcional Kp, evitando asi el sobre impulso; mientras que la ganancia derivativa Kd atentia
las oscilaciones del angulo. Para el angulo phy se aplica un control PID, dado que el sistema no
se estabiliza en ningun punto, se le aplican filtros para corregir sefiales no deseadas, la
ganancia Kp previene que se exceda el error en estado estacionario, la ganancia Kd permite

que el sistema se estabilice en el punto deseado mediante la derivada del &ngulo (velocidad).



49

En la Figura 16 se presenta el esquema de un control en lazo cerrado PD para el péndulo

invertido.
Figura 16

Esquema del control PD modificado en péndulo invertido por simulacion
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Nota. En la grafica se evidencia los valeres de las constantes Kp, Kd para los &ngulos phy y

theta.

En las gréficas resultantes, como se indica en Figural?, se puede evidenciar un control
preciso para los dos angulos del péndulo, utilizando diferentes SP. El angulo phy llega al punto
de consigna deseado, lo que demuestra la efectividad del controlador para este tipo de planta,
caracterizado por el tiempo de respuesta al estabilizarse, sin mostrar sobre impulso. De manera

similar, el &ngulo theta llega a estabilizarse en cero para compensar a todo el sistema.



Figura 17

Graficas resultantes de los angulos phy y theta con un controlador clasico
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Disefio de la interfaz del péndulo invertido en 3D

Para tener un modo interactivo y detallado del movimiento de los dos angulos phy y
theta mediante simulacion, se emplea un toolbox especializado para disefios de modelos en
3D, el mismo que facilita la visualizacién del movimiento en funcién de las sefales

proporcionadas.

Este toolbox es V Realm, donde se va modelar el péndulo invertido en 3D para analizar
sistema dinamico mediante el movimiento de los angulos. En la libreria Simulink 3D Animation,
Se crea una nueva ventana para disefar el péndulo invertido, para esto se debe configurar la
accion de cada parte, en este caso, el brazo y el péndulo, segun el sentido de eje de
coordenadas. De igual forma se configuran los rangos de operacién que tendra el modelo, el
color de cada pieza, la rotacion y translacion. En la Figura 18 se presenta un el modelo en 3D

del péndulo invertido.
Figura 18

Creacion y configuracion del péndulo invertido en V Realm 3D
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Nota. Para ejecutar la simulacion 3D se deben considerar los ejes de coordenadas de los
angulos, ya que, existe el riesgo que el sistema pierda la cohesién estructural y se separe. Por
lo tanto, es preciso asegurar que los angulos se representen correctamente en relacién con los

ejes de coordenadas para garantizar una simulacion precisa y estable.

Al terminar la configuracion se realiza el llamado de las sefales que necesita el
péndulo para funcionar, por lo tanto, se seleccionan los dos angulos que intervienen en el

movimiento del péndulo como se visualiza en la Figura 19.

Figura 19

Seleccion de pardmetros para el péndulo invertido 3D
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Nota. Para crear los parametros se utiliza la configuracién del péndulo creado.

El modelo en 3D del péndulo invertido, permite el analisis del movimiento de los angulos
en lazo abierto y lazo cerrado; antes de ingresar al bloque creando en V Realm se incluye un
blogue VR signal que ayuda a que las sefiales de ingreso sean compatibles con el bloque V
Realm, a continuacién, se puede comprobar la conexion del modelo 3D del péndulo invertido al

controlador PD clasico como muestra la Figura 20.
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Figura 20

Conexién del péndulo invertido 3D creado mediante V Realm
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Nota. Conexion del bloque V Realm va directo en las sefiales de los &ngulos.

El funcionamiento del péndulo invertido 3D se puede visualizar en la Figura 21, donde
se muestra como el sistema llega a la posicion deseada y se mantiene en equilibrio, para un

valor de SP de 45°.
Figura 21

Funcionamiento del péndulo invertido 3D con un Setpoint de 45°.
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Nota. En la figura se muestra a) el comportamiento del angulo phy, b) el comportamiento del
angulo theta, c) el péndulo invertido 3D antes de enviar el punto de consigna d) el péndulo

invertido 3D en funcionamiento con consigna de 45°.
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Capitulo IV

Disefio del Controlador con Légica Difusa
En este capitulo se detallan los pardmetros de disefio del controlador PID adaptativo
mediante logica difusa para el péndulo invertido QUBE-Servo 3. Para este proceso se utiliza un
controlador PID tradicional, el cual fue sintonizado en diferentes puntos de operacién, para asi
obtener los valores de ganancias proporcional Kp, integral Ki y derivativa Kd mas eficientes.
Posteriormente, estos valores se incorporan en tres funciones difusas independientes, una para
cada ganancia, asi se pueden tomar decisiones mas precisas y adaptativas, contribuyendo a la

robustez y eficiencia del controlador.

En un controlador PID tradicional, las ganancias Kp, Kd y Ki, se fijan manualmente o
mediante métodos de ajuste automatico, como por ejemplo el método de Ziegler-Nichols, o el
de Cohen Coon. Estas ganancias pueden no ser perfectas para todas las situaciones en las
gue el sistema esté funcionando, por lo que el sistema presenta inconsistencias. Por otro lado,
al utilizar un algoritmo mediante logica difusa para calcular las ganancias del PID, se obtiene un
controlador con ajuste automatico de sus parametros en tiempo real, de este modo el sistema

tiene una adaptacién dinamica a cambios y perturbaciones externas.

Para la implementacién es necesario, conocer el proceso e identificar las variables a
controlar en el sistema. En el caso del péndulo invertido QUBE servo 3, las dos variables a
controlar son las posiciones de los &ngulos, phi en el eje horizontal y theta en el eje vertical.
Una vez analizado el rango de operacion, se determina que la posicién angular (phi) del
péndulo varia entre 90° y -90°, lo que implica un rango de trabajo de 180 grados. En este

intervalo, el actuador operara en un rango de voltaje de -10V a 10V.
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Definicidon de las variables linglisticas.

Para la implementacion de un algoritmo difuso, se deben identificar las variables
linguisticas que describen las entradas y salidas de cada funcion difusa. En este caso, se
implementd tres algoritmos difusos independientes para recalcular los valores de las ganancias

Kp, Kd, y Ki en un control PID con auto sintonizacion como se indica en la Tabla2.
Tabla 2

Variables linglistas de los tres algoritmos difusos implementados

Variable linglistica  Variable linguistica
Algoritmo difuso

(entrada) (salida)
Fuzzy 1: Algoritmo difuso para Error Kp
encontrar valores de Kp
Fuzzy 2: Algoritmo difuso para Error Ki
encontrar valores de Ki
Fuzzy 3: Algoritmo difuso para Derivada del angulo Kd
encontrar valores de Kd Phy (¢)

Nota. Para estimar los valores de la ganancia proporcional Kp, se us6 el error como entrada, y
la misma variable Kp como salida. Del mismo modo para estimar los valores de la ganancia

derivativa Kd, se usé la derivada del angulo como entrada y como salida la misma variable Kd,
Y por ultimo para obtener los valores de la ganancia integral Ki, se usé el error como entrada y

la misma variable Ki.

En la Figura 22, se muestra la estructura de control en lazo cerrado con controlador PID que
recalcula sus ganancias basado en légica difusa. Esta estrategia une las particularidades de la
l6gica difusa con los fundamentos del control PID con el propdsito de mejorar el funcionamiento

del sistema en diversas situaciones de operacion.



Figura 22

Diagrama del disefio del control PID adaptativo para el péndulo QUBE-Servo 3
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Nota. Se definen tres algoritmos difusos independientes para obtener los valores de las

ganancias proporcional Kp, Integral Ki y derivativa Kd respectivamente.

Definicion de los conjuntos difusos

Para obtener los valores de ganancia proporcional Kp, se definen ocho conjuntos

difusos a la entrada, representados por funciones de membresia de tipo triangular como se

muestra en la Figura 23. Estos conjuntos difusos hacen referencia al error que entra al

controlador, de los ocho, cuatro conjuntos difusos son para evaluar errores positivos, y los otros

cuatro para evaluar errores negativos. A continuacion, se muestran las etiquetas linglisticas

asignadas:

Error positivo pequefio EPP, para errores que no superen los 45 grados
Error positivo mediano EPM, para errores que no superen los 90 grados
Error positivo grande EPG, para errores que no superen los 135 grados

Error positivo extragrande EPGG, para errores que no superen los 180 grados

1
1
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1
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e Error negativo pequefio ENP, para errores que no superen los -45 grados
e Error negativo mediano ENM, para errores que no superen los -90 grados
e Error negativo grande ENG, para errores que no superen los -135 grados

e Error negativo extragrande ENGG, para errores que no superen los -180 grados

Figura 23

Conjuntos difusos de la variable de entrada del primer algoritmo Fuzzy

Variable de entrada Fuzzy 1: Error

ENGG ENG ENM ENP EPP EPM EPG EPGG
1
0.5
Ol N L L L M |
-3 -2 -1 0 1 2 3

Nota. El universo de la variable de entrada esta definido por un rango de [-3.15 a 3.15], dicho

valores hacen referencia al rango de trabajo del péndulo QUBE-Servo3

Del mismo modo para la salida del primer algoritmo difuso, se definen cuatro conjuntos
difusos, representados por funciones de membresia de tipo triangulares, los cuales representan

los valores de ganancia proporcional Kp como se muestra en la Figura 24.

Donde:

o KPGG. - Hace referencia a un valor de ganancia proporcional KP extragrande,
considerando su magnitud absoluta
o KPG. - Hace referencia a un valor de ganancia proporcional KP grande, su magnitud

absoluta
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o KPM. - Hace referencia a un valor de ganancia proporcional KP medio, su magnitud
absoluta
¢ KPP. - Hace referencia a un valor de ganancia proporcional KP pequefio, su

magnitud absoluta

Figura 24

Conjuntos difusos de la variable de salida del primer algoritmo Fuzzy

Variable de salida Fuzzy 1: Ganancia proporcional KP

KP KPM KPG KPGG

Nota. El universo de la salida esta definido por un rango de [-5 a 0], estos datos se obtienen
manualmente mediante la sintonizacion fina en distintos puntos de operacion, con el objetivo de

recopilar los valores mas eficientes de Kp para el sistema, utilizando un control PID tradicional.

Para obtener los valores de ganancia derivativa Kd, se definen ocho conjuntos difusos a
la entrada del segundo algoritmo difuso, representados por funciones de membresia de tipo
triangular como se muestra en la Figura 25, estos conjuntos difusos hacen referencia a la
derivada del &ngulo, que a su vez esta relacionada con la velocidad angular con la que el
angulo phy gira respecto a las diferentes consignas, a continuacion, se describen las etiquetas

lingUisticas asignadas.
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e DEGG. - Hace referencia a un valor de velocidad Extragrande.
e DEG. - Hace referencia a un valor de velocidad grande.
e DEM. - Hace referencia a un valor de velocidad medio.

e DEP. - Hace referencia a un valor de velocidad pequefio.
Figura 25

Conjuntos difusos de la variable de entrada del segundo algoritmo Fuzzy

Variable de entrada Fuzzy 2: Derivada del Angulo Phy ((I))

ENGG DENG DENM DENP DEPP DEPM DEPG DEPGG

Nota. El universo de la entrada esta definido por un rango de [-4 a 4], Estos datos fueron
recopilados mediante mediciones realizadas mediante un Display implementado en Simulink.
Se observo que cuando el valor de consigna es alto, el péndulo alcanza una velocidad

significativa, mientras que cuando el valor de consigna es bajo, la velocidad es menor.

Debido a que la rotacién del angulo phy esta vinculada con la velocidad, se llevaron a
cabo pruebas en puntos que incluian cambios de consigna de +45, +90, £135 y +180 grados.
Las velocidades resultantes se registraron mediante un Display implementado en Simulink.
Dando como resultado los siguientes valores; Para un valor de consigna de £170 grados, se

observo que el péndulo alcanza una velocidad angular de +4 rad/s. Mientras que para un valor
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de consigna pequefo de +45 grados, se observo que el péndulo alcanza una velocidad angular

de 1 rad/s

Del mismo modo a la salida del segundo algoritmo difuso, se definen cuatro conjuntos
difusos representados por funciones de membresia de tipo triangulares, los cuales representan

los valores de ganancia derivativa Kd como se muestra en la Figura 26.

o KDP. - Hace referencia a un valor de ganancia derivativa KD pequefio,
o KDM. - Hace referencia a un valor de ganancia derivativa KD medio,
o KDG. - Hace referencia a un valor de ganancia derivativa KD grande,

¢ KDGG. - Hace referencia a un valor de ganancia derivativa KD extragrande,

Figura 26

Conjuntos difusos de la variable de salida del segundo algoritmo Fuzzy

Variable de salida Fuzzy 2: Ganancia derivativa KD

KDP KDM KDG KDGG

-2 -19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11 -1

Nota. El universo de la salida esta definido por un rango de [-2 a -1], estos datos se obtienen
manualmente mediante la sintonizacion fina en distintos puntos de operacion, con el objetivo de

recopilar los valores de Kd mas eficientes para el sistema utilizando en control PID tradicional.

Para obtener los valores de ganancia integral Ki, se definen ocho conjuntos difusos a la

entrada del tercer algoritmo difuso, representados por funciones de membresia de tipo
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triangular como se muestra en la Figura 27. Estos conjuntos difusos estan asociados al error, y
fueron empleados los mismos conjuntos difusos de la variable de entrada en el primer algoritmo

difuso descrito en la Figura 24.

Figura 27

Conjuntos difusos de la variable de entrada del tercer algoritmo Fuzzy

Variable de entrada Fuzzy 3: Error

ENGG ENG ENM ENP EPP EPM EPG EPGG

0.5

Nota. El universo de la variable de entrada del Fuzzy 3 esta definido por un rango de [-3.15 a

3.15], dicho valores hacen referencia al rango de trabajo del péndulo QUBE-Servo3

Del mismo modo a la salida del tercer algoritmo difuso, se definen cuatro conjuntos
difusos representados por funciones de membresia de tipo triangulares como se muestra en la

figura 28, los cuales representan los valores de ganancia derivativa Ki.

¢ KIP. - Hace referencia a un valor de velocidad Extragrande, considerando su
magnitud absoluta

¢ KIM. - Hace referencia a un valor de velocidad grande, considerando su
magnitud absoluta

e KIG. - Hace referencia a un valor de velocidad medio, considerando su magnitud

absoluta
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o KIGG. - Hace referencia a un valor de velocidad pequefio, considerando su

magnitud absoluta

Figura 28

Conjuntos difusos de la variable de salida del tercer algoritmo Fuzzy

Variable de salida Fuzzy 3: Ganancia integral Kl

KIP KIM KIG KIGG

0.5

0 ] ] 1 I I ] I ]
1.5 -1.4 -13 -12 -11 -1 09 -08 -07 -06 -05

Nota. El universo de la entrada esta definido por un rango de [-1.5 a -0.5], Estos datos se

obtuvieron a partir de mediciones tomadas en cuatro puntos de operacion.

Establecimiento de las reglas difusos

Las reglas difusas se establecen en base a la experiencia y conocimiento en el manejo
y experimentacion con el péndulo invertido QUBE-Servo 3. Con el objetivo de determinar los
valores mas éptimos de las ganancias proporcional Kp, integral Ki, y derivativa Kd, para
desarrollar un control PID adaptativo robusto de respuesta rdpida, en contraste a un controlador
PID tradicional, para ello se debe tomar en consideracion lo siguiente: Cuando existe un error
grande, la ganancia proporcional Kp y la ganancia integral Ki son grandes, ya que quiere decir
gue el sistema se encuentra alejado de su punto de referencia deseado. Por lo tanto, se
necesita un esfuerzo de control mas intenso para corregir el error, por otro lado, cuando exista

un error pequeno, la ganancia proporcional Kp y Ki deben ser pequenas.
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En la Tabla 3, se muestra las reglas difusas implementadas para determinar los valores

de ganancia proporcional Kp

Tabla 3

Reglas difusas implementadas para determinar los valores de ganancia proporcional Kp

Reglas del algoritmo Fuzzy 1

Si (ERROR es EPP), Entonces (Kp es KP)

Si (ERROR es EPM), Entonces (Kp es KPM)

Si (ERROR es EPG), Entonces (Kp es KPG)

Si (ERROR es EPGG), Entonces (Kp es KPGG)

Si (ERROR es ENP), Entonces (Kp es KPP)

Si (ERROR es ENM), Entonces (Kp es KPM)

Si (ERROR es ENG), Entonces (Kp es KPG)

Si (ERROR es ENGG), Entonces (Kp es KPGG)

© N o 00k~ wdh B

Nota. Para obtener los valores de la ganancia proporcional Kp se dispone de ocho reglas

difusa, en funcion del error se determiné una variable Kp

En la Tabla 4, se muestra las reglas difusas implementadas para determinar los valores

de ganancia proporcional Kd

Tabla 4

Reglas difusas implementadas para determinar los valores de ganancia derivativa Kd

Reglas del algoritmo Fuzzy 2
Si (DERIVADA es DENGG), Entonces (Kd es KDGG)
Si (DERIVADA es DENG), Entonces (Kd es KDG)
Si (DERIVADA es DENM), Entonces (Kd es KDM)
Si (DERIVADA es DENP), Entonces (Kd es KDP)
Si (DERIVADA es DEPP), Entonces (Kd es KDP)
Si (DERIVADA es DEPM), Entonces (Kd es KDM)
Si (DERIVADA es DEPG), Entonces (Kd es KDG)

N o o bk~ Db P
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8. Si (DERIVADA es DEPGG), Entonces (Kd es KDGG)

Nota. Los valores de Kd se obtuvo cuatro reglas difusas, en funcién de la velocidad se

determind una variable Kp

En la Tabla 5, se muestra las reglas difusas implementadas para determinar los valores

de ganancia integral Ki

Tabla 5

Reglas difusas implementadas para determinar los valores de ganancia integral Ki

Reglas del algoritmo Fuzzy 3

Si (ERROR es EPP), Entonces (Ki es KIP)
Si (ERROR es EPM), Entonces (Ki es KIM)
Si (ERROR es EPG), Entonces (Ki es KIG)
Si (ERROR es EPGG), Entonces (Ki es KIGG)
Si (ERROR es ENP), Entonces (Ki es KIP)
Si (ERROR es ENM), Entonces (Ki es KIM)
Si (ERROR es ENG), Entonces (Ki es KIG)
Si (ERROR es ENGG), Entonces (Ki es KIGG)

© N o 0k~ wdh P

Nota. Los valores de Ki se obtienen ocho reglas difusas

Seleccién del método de defusificacion.

En este trabajo se aplica el procedimiento de defusificacion por el método del centroide,
para los tres algoritmos difusos utilizados en la obtencion de los valores de la ganancia
proporcional, integral y derivativa, de manera independiente como se muestra en las Figuras
29,30 y 31 respectivamente. El método del centroide es ampliamente reconocido y empleado
en esta area debido a su simplicidad y eficacia. Este método consiste en convertir una sefial
difusa en un valor numérico el cual hace referencia a la coordenada del centro de gravedad en

el eje de las abscisas del conjunto difuso de salida.
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Figura 29

Defusificacion por el método del centroide para obtener los valores de KP

ERROR =0 KP = -4.36

Nota. En la Figura se observa que cuando el error sea igual a cero el valor de Kp va ser igual a

-4.36

Figura 30

Defusificacion por el método del centroide para obtener los valores de Ki

inputi =0 Kl = 1.37
1 . | /‘I
7 P .f.\ [/\ |

3.1415 3.1416 I

-1.5 0.5

Nota. Cuando el error sea igual a cero, el valor de Ki va ser igual a -1.37



Figura 31

Defusificacion por el método del centroide para obtener los valores de Kd

Nota. Cuando la velocidad sea igual a cero, el valor de Kd va ser igual a -1.87

Implementacién de un control PD adaptativo con légica difusa mediante Simulink de

Matlab:

Derivada =0
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Para implementar una estrategia de control mediante légica difusa utilizando el método

de inferencia del tipo Mandami, se utiliza la herramienta Fuzzy Logic Toolbox de Matlab. El

método de inferencia calcula los grados de activacion en cada regla y al final combina estos

grados para obtener el resultado final el cual ayudar a tomar decisiones.

Como se observa en la Figura 32, se presenta la simulacion del sistema de control en

lazo cerrado basado en légica difusa el cual ajusta los pardmetros segiin sea necesario para

mejorar el rendimiento del control.



Figura 32

Disefio del controlador PD adaptativo por simulacion
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Nota. La simulacion se realizé mediante el software de Simulink

Respuesta del sistema con control PD adaptativo mediante l6gica difusa
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En la Figura 33, se puede observar la respuesta del controlador PD mediante I6gica

difusa para distintos puntos de SP, en los puntos analizados el angulo phy llega al punto de

consigna de manera mas rapida que un controlador PD clasico.

Figura 33

Respuesta del angulo phy al implementar un controlador PD clasico en la planta real
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Nota. Los resultados de la simulacién muestran que el controlador PD con auto sintonizacién
mediante l6gica difusa logra un mejor rendimiento en comparacion con un controlador PD
tradicional con pardmetros fijos. Ya que se observa una reduccion en el tiempo de

establecimiento, lo que demuestra la eficacia de la técnica de auto sintonizacién propuesta.

Figura 34

Respuesta del 4ngulo theta

10 Control del angulo theta
T T T T

Angulo (grados)
=]

-10 1 L 1 1 1 1
o] 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Tiempo

Nota. De manera similar, se puede observar como el &ngulo theta varia hasta el punto de

estabilizarse en los puntos de referencia dados en la Figura 34.

69
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Capitulo V

Implementacion de Controladores
En este apartado del documento se muestra las respuestas del sistema al implementar

los controladores clasico y avanzado respectivamente en la planta real.

Implementacién de un control PID clasico en la planta real.

A diferencia de la simulacién, en la implementacién en la planta real se emplea un
controlador proporcional-derivativo-integral PID. Ya que, durante la experimentacién, se verifico
gue la respuesta del sistema con un controlador PD no alcanza el punto de consigna SP,
donde los errores son grandes. Por lo tanto, se incorpora un término integral al controlador para

corregir este problema.

En la Figura 35, se muestra el esquema del sistema en lazo cerrado implementado
mediante diagrama de bloques en Simulink,, en el cual se han incorporado dos controladores.
En primer lugar, un controlador PID clasico con ganancias fijas para controlar la posicién del
brazo, estas ganancias se obtienen mediante una sintonizacion fina a fin de garantizar una
respuesta Optima del sistema. Por otro lado, para controlar el angulo theta del péndulo invertido

se implementa un controlador PD clésico.

En el diagrama de bloques dado en la Figura 35, se muestra un dispositivo de
conmutacién (Enable balance control Switch), que opera de acuerdo con el siguiente criterio:
cuando el péndulo esta cerca de su punto de equilibrio, el controlador se activa. Sin embargo,
si el péndulo se desvia a un valor igual o mayor a 0.17453, el controlador se desactiva. Este
proceso se lleva a cabo para evitar que el controlador actle si el péndulo experimenta
movimientos bruscos fuera de control. Ademas, la salida del controlador tiene un saturador con

el objetivo de proteger los picos de voltaje que pueda existir-
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Figura 35

Diagrama de bloques en lazo cerrado con un control PID clasico en la planta real
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Nota. La implementacion del controlador se realizé en Simulink previamente instalados los

paquetes del péndulo Qube servo 3

Respuesta del sistema con control PID clasico en la planta real

En la Figura 36, se muestra la respuesta del sistema al aplicar un controlador PID
clasico con ganancias fijas, evaluado en diferentes puntos de operacién. Se observa que el
angulo phy, tiende a alcanzar el SP en los puntos analizados. Sin embargo, también se nota
que el tiempo necesario para que el sistema se estabilice en estos diferentes puntos de

operacién es prolongado, lo que indica un tiempo de asentamiento lento.
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Figura 36
Respuesta del angulo phy al implementar un controlador PID clasico en la planta real
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Nota. La sefial de color azul hace referencia al SP, mientras que la sefial de color rojo
corresponde a la respuesta del angulo phy al aplicar un control PID clasico con ganancias fijas

al péndulo invertido QUBE-Servo3.

Respuesta del sistema con control PID clasico ante una perturbacién en la planta real

En la Figura 37, se muestra la respuesta del sistema ante una perturbacion en la planta

real

Figura 37

Respuesta del angulo phy ante una perturbacion
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Control del angulo phy ante perturbacion
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Nota. En la figura, se muestra la respuesta del sistema frente a una perturbacion, donde se

puede notar como el controlador logra retornar la posicion del angulo phy al punto de referencia

deseado.

Implementacion de un control PID adaptativo con ajuste de ganancias utilizando l6gica
difusa en la planta real.

En la Figura 38, se observa el sistema en lazo cerrado para controlar tanto la posicién
del brazo como el angulo del péndulo representado mediante diagrama de bloques en Simulink,
Para ello, se emplean dos controladores diferentes: un controlador PID adaptativo para
controlar la posicién del brazo, el cual utiliza tres algoritmos difusos independientes para ajustar
dinamicamente los pardmetros de las ganancias proporcional-integral-derivativo del controlador
PID, con el objetivo de mejorar el rendimiento del control. Por otro lado, para controlar la

posicion del péndulo, se implementa un controlador proporcional-derivativo (PD) de ganancias

fijas.
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En el diagrama de bloques dado en la Figura 38 se muestra un dispositivo de
conmutacion (Enable balance control Switch), que opera de acuerdo con el siguiente criterio:
cuando el péndulo esta cerca de su punto de equilibrio, el controlador se activa. Sin embargo,
si el péndulo se desvia a un valor igual o mayor a 0.17453, el controlador se desactiva. Este
proceso se lleva a cabo para evitar que el controlador actle si el péndulo experimenta

movimientos bruscos fuera de control.

Figura 38

Diagrama de bloques del controlador PID adaptativo en la planta real

L enRcR DERIVADA_ANGULD
IR 1.521)
HIL Irialize: HP_Pry KD_Phy
HIL-1 fqube_servad 10}
-
Fuzzy Logic 10 deg
Cortrater
SelFan Grados o Radi ‘ L___| o
)\
; £ Fuzzy Lagic . ot
i+ Gorlert “ - Angaio_Phy
PhY  Dorreada_Fiy il & Girados
Ratary Pendulum inierface
of e JID
Feadiares
ta Grade

Anguia_Theta

“icltage (V)

Anguic_Trata

Ancada Fhy

Nota. La implementacion del controlador se realizé en Simulink previamente instalados los

paquetes del péndulo Qube servo 3
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Respuesta del sistema con el control PID avanzado en la planta real

En la Figura 39, se puede observar la respuesta del sistema al implementarse un
controlador PID avanzado para distintos puntos de SP, en los puntos analizados el angulo phy
llega al punto de consigna en donde el error tiende a cero, ademas de que se puede ver que el
tiempo de asentamiento en los diferentes puntos de operacién son rapidos. Del mismo modo en
las Figuras 40, 41 y 42 se puede ver como varian las ganancias proporcional, integral y

derivativa respectivamente de acuerdo a los distintos puntos del SP asignados en la figura 38.

Figura 39
Respuesta del angulo phy al implementar un controlador PID adaptativo en la planta real
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Nota. La sefial de color azul hace referencia al Setpoint SP, mientras que la sefial de color rojo
hace referencia a la respuesta del angulo phy al implementarse un control PID adaptativo con

ajuste de ganancia mediante logica difusa, aplicado al péndulo invertido QUBE-Servo 3.
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Figura 40

Valores de ganancia proporcional Kp en distintos puntos de operacion
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Nota. Valores que toma la ganancia proporcional a distintos puntos de operacion dados en la
Figura 36

Figura 41

Valores de ganancia derivativa Kd en distintos puntos de operaciéon
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Nota. Valores que toma la ganancia derivativa a distintos puntos de operacion dados en la
Figura 36

Figura 42

Valores de ganancia integral Ki en distintos puntos de operacion

Valores de Kl en disti puntos de op
I T T

Ganancia integral KI

45l I I I I I
0 0.5 1 1.5 2 25 3
Tiempo +10°

Nota. Valores de la ganancia integral a distinfos puntos de operacion dados en la Figura 36

Respuesta del sistema con el control PID avanzado en la planta real ante una
perturbacion

En la Figura 43, se muestra la respuesta del sistema ante una perturbacion en la planta
real

Figura 43

Respuesta del angulo phy ante una perturbacion al implementarse un control PID avanzado
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70 Control del angulo phy ante perturbacion
T

SP
Phy

60 — —

Angulo (grados)
g
[

20 [— —

10 \ \ \
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo %10%

Nota. En la Figura 43, se puede evidenciar la respuesta del sistema frente a una perturbacion,
al implementar un control PID avanzado, en el cual se puede notar cémo el controlador logra
retornar la posicién del angulo phy al punto de referencia deseado con un tiempo de

asentamiento mas rapido.
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Capitulo VI

Anélisis Comparativo

Respuesta del sistema con un control PID clasico versus un control PID adaptativo con

I6gica difusa en la planta real

En la Figura 44, Se puede apreciar la comparacion entre la sefial de color azul, que
representa la respuesta del angulo phy al implementar un controlador PID adaptativo, y la sefial
de color negro, que corresponde a la respuesta del angulo phy al implementar un controlador
PID clasico, ambas sefiales convergen hacia un error en estado estable cercano a cero, pero
difieren en la velocidad de respuesta del sistema. En el caso del control PID clasico, el tiempo
de establecimiento es mas lento, en contraste con el control avanzado que logra una
estabilizacion mas rapida. Esta diferencia es significativa, ya que un tiempo de establecimiento
mas corto es muy ventajoso en sistemas altamente inestables, ya que permite una respuesta

mas rapida y precisa. Ademas, el control PID clasico tiene un sobre impulso mas pronunciado.

Figura 44

Respuesta del sistema al implementar los controladores en la planta real

Control PID avanzado vs Control PID clasico
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Nota. La respuesta transitoria de la Figura 44, muestra que el controlador PID con auto
sintonizacién mediante l6gica difusa, logra un mejor rendimiento en comparacién con un

controlador PID tradicional ya que el tiempo de asentamiento es mas rapido

En la Figura 45, Se presenta una gréafica comparativa entre la respuesta del angulo phy
al implementar un controlador PID clasico, representado por la sefial de color negro, y la
respuesta del angulo phy al aplicar un control PID avanzado utilizando logica difusa,
representado por la sefal de color azul. En la gréfica, se evidencia que el controlador PID
clasico requiere un tiempo de estabilizacibn mayor en comparacién con el controlador PID
avanzado. Esto se debe a que las ganancias del controlador PID avanzado se ajustan
dindmicamente segun las necesidades del sistema, lo que resulta en un rendimiento mas

eficiente para una estabilizacién mas rapida.

Figura 45

Respuesta del sistema al implementar los controladores en la planta real
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Nota. Los resultados en la planta real al igual que en la simulacion muestran que el controlador
PID con auto sintonizacion mediante légica difusa logra un mejor rendimiento en comparacion

con un controlador PID tradicional ya que el tiempo de asentamiento es mas rapido
Andlisis a larespuesta de los controladores

A continuacion, se procede a analizar detalladamente los pardmetros, como el tiempo
de asentamiento, tiempo de subida y overshoot, con el objetivo de evaluar y comparar el

rendimiento de los dos sistemas de control implementados en la planta real.

Figura 46

Respuesta transitoria de un sistema de control PID clasico
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Nota. En la Figura 46 Se presenta la respuesta del angulo phy al implementar un sistema de
control PID clasico, en el cual se destaca un sobre impulso de 11.25 grados, un tiempo de
asentamiento aproximado de 24.113 segundos, y un tiempo de subida cercano a 5.96

segundos.
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En la tabla 6, se describen los parametros para analizar la respuesta transitoria de un sistema

de control PID clasico, es decir, tiempo de asentamiento, tiempo de subida, y overshoot.

Tabla 6.

Parametros de la respuesta transitoria de un sistema de control PID clasico

KP Ti(min) Td(min) Tr (mseqg) Ts (msegQ) %0S
Controlador Ganancia Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo de Sobre impulso
Proporcional Integral derivativo de Asentamiento
subida
La ganancia La ganancia La ganancia
PID clasico proporcional integral fija es derivativa
) ) 595 24113 11.25
fija es de -2 de -0.1 fija es de -2

Figura 47

Respuesta transitoria de un sistema de control PID avanzado
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Nota. En la Figura 47. Se presenta la respuesta del angulo phy al implementar un sistema de
control PID adaptativo, en el cual se destaca un sobre impulso de 4.57 grados, un tiempo de

asentamiento aproximado de 8.104 segundos, y un tiempo de subida cercano a 1.82 segundos.

En la Tabla 7, se describen los pardmetros mas importantes para analizar la respuesta
transitoria de un sistema de control PID avanzado, entre estos se destacan, el tiempo de

asentamiento, el tiempo de subida, y el overshoot.
Tabla 7

Parametros de la respuesta transitoria de un sistema de control PID avanzado

KP Ti(min) Td(min) Tr (mseg) Ts (mseg) %0S
Controlador Ganancia Tiempo Tiempo Tiempo Tiempo de Sobre impulso
Proporcional Integral derivativo de Asentamiento
subida
PID adaptativo La ganancia La ganancia La ganancia
con ajuste de proporcional integral varia derivativa
ganancias varia en en funciéon de varia en
utilizando funcion del la velocidad funcion del
I6gica difusa error, este del &ngulo error, este
182 8104 4.5703
rango esta phy, este rango esta
dado de rango esta dado de
[-5a-0] dado de
[[1.5a-0.5]
[-2a-1]

Una vez analizados los pardmetros de respuesta transitoria del sistema de control PID

avanzado e implementado en la planta real, se llega a la conclusion, que los dos controladores,

el controlador PID clasico con ganancias fijas y el controlador PID avanzado con auto ajuste de

ganancias, llevan la variable de salida al punto de consigna y, el error en estado estacionario

tiende a cero. Sin embargo, el controlador PID adaptativo al tener capacidad de ajustar

dinamicamente sus parametros de ganancia en funcion de las caracteristicas cambiantes del

sistema en tiempo real, tiene un mejor rendimiento en contraste de un controlador PID clasico,
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esto se puede evidenciar en la tabla 6 donde se observa que el controlador avanzado
disminuye el sobre impulso, siendo un factor importante en los procesos de control, ya que el
sobre impulso puede reducir la vida util de los actuadores y esto a su vez podria aumentar los
costos de mantenimiento. Ademas, el tiempo de establecimiento en el control avanzado es
rapido, siendo un aspecto importante en sistemas altamente inestables, ya que permite una

respuesta mas rapida y precisa.
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Capitulo VIl

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Dada la naturaleza no lineal y altamente inestable de la planta, se desarroll6 un modelo
matematico aproximado del péndulo invertido QUBE-Servo 3. Este modelo se implemento
utilizando diagramas de bloques en Simulink, permitiendo un andlisis detallado del
comportamiento del sistema mediante pruebas tanto en lazo abierto como en lazo cerrado,
utilizando un controlador clasico y un controlador adaptativo con ajuste de ganancias mediante
I6gica difusa, antes de su aplicacién en la planta real. Ademas, la creacién de un modelo
tridimensional del péndulo invertido facilit6 la visualizacién y comprensién del comportamiento

del sistema.

En los simuladores, los sistemas tienden a ser ideales al no estar sujetos a factores
externos. Por esta razén, se disefiaron controladores PID clasicos con ganancias fijas y
controladores PID adaptativos con ajuste de ganancias mediante logica difusa, estableciendo la
ganancia integral en cero, los mismos que fueron implementados por simulacién, dando como
resultado un desempenfo satisfactorio. Sin embargo, al implementar los controles en la planta
real, se realiz6 un analisis para introducir una ganancia integral para el control PID avanzado.
Esto debido a que durante las pruebas experimentales se observaron fallos significativos
cuando el error aumentaba considerablemente. Por consiguiente, la incorporacion de una
ganancia integral permitié contrarrestar este comportamiento y mejorar la respuesta del sistema

en condiciones reales.

Al comparar el controlador PID clasico con el controlador PID con ajustes de ganancias

mediante logica difusa por simulacién, se observa que éste presenta un tiempo de
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asentamiento menor y carece de sobre impulso inicial. Por lo tanto, a partir de la simulacion, el

controlador avanzado supera al controlador clasico en términos de desempefio.

Una vez implementados los controladores en la planta real, se observa que el
controlador avanzado PID con ajuste de ganancias basado en logica difusa presenta menor
sobre impulso inicial, tiempo de establecimiento reducido y una correccidon mas eficaz del error
en estado permanente. Esto confirma la eficiencia, precision y capacidad del control avanzado

respecto a un control clasico.

En la implementacion del control PID tradicional, el rango de trabajo maximo es de 90°,
mientras que, el control avanzado PID adaptativo con I6gica difusa tiene un rango maximo de
160°. Por lo que, la amplitud de operacion del control avanzado permite un mejor rendimiento

del sistema.
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Recomendaciones

Se recomienda inspeccionar y asegurar la correcta conexion del encoder del péndulo a
la base de la planta. Esto implica examinar visualmente la integridad de la conexién y verificar
la fijacion adecuada de los cables del encoder para evitar posibles fallos en el funcionamiento

del péndulo QUBE - Servo 3.

Para asegurar una implementacion efectiva del sistema mediante simulacion, se
recomienda consultar el manual proporcionado por la plataforma Quanser. Este manual ofrece
una detallada orientacién sobre como obtener un modelo matemético que se asemeje con

precision el comportamiento de la planta real.

Se recomienda seguir las instrucciones proporcionadas en el manual, ya que asegura

una integracion eficiente del péndulo QUBE - Servo 3 en el entorno de simulacién.
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