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Resumen—El presente articulo describe el disefio y la imple-
mentacion de un Controlador Difuso para el control del sistema
Carro — Péndulo de la marca Inteco en el modo péndulo invertido.
El trabajo consiste en un control de posicion ubicando al mismo
tiempo, el péndulo en posicion vertical hacia arriba y el carro
en el centro del riel. Las sefiales de posicion son obtenidas
mediante dos encoders y la sefial de control a través del manejo
de PWM hacia un motor DC. El desarrollo del trabajo se logra de
manera investigativa conociendo fisicamente a la planta asi como
el entorno de control que se desarrolla en una PC especificamente
sobre el programa MATLAB. El disefio del controlador difuso
se realiza sobre el modelo matemitico de simulacién aplicando
dos controles difusos para la posicién del péndulo y posicion del
carro para posterior a aquello implementarlo sobre el modelo de
experimentacién que permite realizar una conexion en tiempo
real con la planta fisica.

I. INTRODUCCION.

Cuando un sistema es complejo o menos conocido con
precision es dificil caracterizar el conocimiento adecuado
por técnicas de control convencionales para llegar a un
mecanismo para la toma de decisiones. Hay que encontrar
formas alternativas de codificar el conocimiento disponible
sobre el sistema, que puede resultar en el desarrollo de
controladores inteligentes. Por lo que la identificacion precisa
de la dindmica del modelo de laboratorio es esencial para la
generacion de un algoritmo de control apropiado.

Mediante esta técnica se pretende controlar al sistema
carro - péndulo a través de un computador en las siguientes
arquitecturas:

= Controlador difuso PD con balanceo.
= Controlador difuso PD.
= Controlador difuso PI.

El disefio de las arquitecturas son desarrolladas en Matlab®
para la simulacion y la experimentacion, apoyandose esta
ultima en una tarjeta de interfaz para hacer un control en
tiempo real.
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Figura 1. Arquitectura del control difuso.

II. LOGIcA DIFUSA

La logica difusa se considera como: “Forma de expresar el
conocimiento comun, el cual es de tipo lingiiistico cualitativo,
en un lenguaje matematico (cuantitativo) regido por la teoria
de conjuntos difusos y funciones de pertenencia asociados
a estos”[1]. Utiliza expresiones que no son ni totalmente
ciertas ni completamente falsas, es decir aplica conceptos
que pueden tomar un valor cualesquiera de veracidad dentro
de un conjunto de valores que oscilan entre dos extremos, la
verdad absoluta y la falsedad total.

Un sistema de control difuso trabaja de manera muy
diferente a los sistemas de control convencionales. “Usan el
conocimiento experto para generar una base de conocimientos
que daré a un sistema la capacidad de tomar decisiones sobre
ciertas acciones que se presenten en su funcionamiento”[2].
La estructura de trabajo se muestra en al Figura 1.

Las etapas de implementacion del control difuso se indican
a continuacion y se basan en la siguiente regla difusa:

SI proposicion Y proposicién (ANTECEDENTE)
entonces consecuencia(CONSECUENTE)

= Fusificacion: consiste en la traduccién de variables
medibles en variables difusas.

= Mecanismo de inferencia: a partir de las variables difusas
(antecedentes) se desprende conclusiones(consecuentes).

= Defusificacion: cuando se determina el grado de



pertenencia para los consecuentes en el procedimiento
de inferencia difusa, entonces son traducidas en variables
cuantificables, para poder ser usados en acciones de
control.

Las partes fundamentales en el disefio de un control difuso
son:

= Variable lingiiistica: representa a términos del lenguaje
natural.

= Valor lingiiistico: representa los atributos (conjunto difu-
so) que puede adquirir la variable.

= Funciones de pertenencia: representa a un conjunto difu-
so mediante una funcidn caracteristica.

= Base de reglas: contiene las reglas difusas de control.

III. FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA CARRO-PENDULO

El sistema mecanico carro-péndulo es un sistema listo para
realizar experimentos de control. Los componentes mecanicos
y electronicos se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Componentes del sistema carro - péndulo.

El sistema trabaja de tal manera que el péndulo montado en
el carro pueda oscilar libremente en el plano vertical. El carro
se desliza sobre el riel de longitud limitada mediante ruedas,
impulsado por un motor de corriente continua controlado
mediante la técnica PWM a través de una banda de transmision
unida a dos poleas. Para balancear y equilibrar el péndulo se
empuja el carro de un lado a otro sobre este riel, la posicion
del motor es controlado por medio de dos encoders para sensar
la posicion angular del péndulo asi como la posicion del carro
y esta informacion enviarla mediante el circuito de potencia
a la tarjeta de interfaz RT-DAC/PCI-D, para luego pasar al
ordenador donde se realiza el debido control de posicién en
Matlab®.

IV. MODELO MATEMATICO

El modelo matematico describe el comportamiento dinami-
co del sistema, expresado en ecuaciones diferenciales de
primer orden y modeladas en Simulink®. Estas ecuaciones
se basan en el esquema de la Figura 3.
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Figura 3. Esquema para el modelo matematico sistema carro - péndulo

El estado del sistema es un vector :

T
Z2
xr =
Z3
T4
Donde:
T, posicién del carro.
To, angulo entre la posicion vertical del péndulo y el
péndulo en ese instante.
s, velocidad del carro.
T4, velocidad angular del péndulo.

Las ecuaciones que constituyen el modelo matematico, se
basan en la traslacion del centro de masa del sistema y la
rotacion de todo el sistema alrededor del centro de masa como
se expresa en las ecuaciones 1, 2, 3, 4, respectivamente.

T = a3 (1)

Jfg = T4 (2)

1;3 _ alwl(x,u)dJ(rzztgz(x)cosxz (3)
Ty = wl(x,u)cos(x;)—i-aQwQ(x) (4)
Donde:
F, fuerza de control.

u(t), sefial de control.

Ummaz magnitud de control maxima.
wi(z,u) = kyu — x3sinwy — ko

wo(x) = gsinas — ksxy

d(z) = b — cos’za

J 1
a; = 5%, az = 7, b=aiaz :f =
— P1 _ Je—D2 _ Jp
kl - ml> k2 - ml > k3 — ml

IV-A.  Momento de inercia

El péndulo al estar suspendido verticalmente de un eje
horizontal puede oscilar con movimiento armdnico simple,
que genera un momento de inercia respecto al eje de rotacion.
La representacion del péndulo se muestra en la Figura 4.

El momento de inercia del péndulo respecto al eje de
rotacion se muestra en la ecuacion 5.
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Figura 4. Parametros en el célculo del momento de inercia del péndulo

_ 1 2 1 2 2 1 2
TMpwTy + mpslpo (5)

Donde:

Mpw, Masa de la carga.

mps, masa del polo.

lp, longitud del polo.

lpo, distancia entre el centro de masa del polo y el eje de
rotacion del péndulo.

lc, longitud de la carga .

lco, distancia entre el centro de masa de la carga y el eje
de rotacion del péndulo.

), tadio del polo.

r¢, radio de la carga.

m., masa equivalente al carro, las poleas y el motor DC

El momento de inercia J del péndulo respecto la distancia
[ desde el centro de masa del péndulo se muestra en la
ecuacion 6.

J=J, —1*(me+my) (6)

La distancia desde el centro de masa del péndulo al eje de
rotacion se muestra en la ecuacion 7.

_ lpompstlecompw
l= MetMps+Mpw ™)

Entonces el modelo matematico obtenido es implementado
en Simulink como muestra el Cuadro 5.

V. IDENTIFICACION DE PARAMETROS DEL SISTEMA
CARRO - PENDULO

Con la identificacién como método experimental y mediante
Matlab, se obtienen los parametros del modelo matematico
que reproducen con suficiente exactitud las caracteristicas
dinamicas del sistema carro — péndulo, los cuales son
decisivos a la hora de definir el comportamiento dinamico
del sistema de un modo simple.

El principal valor a identificar es el periodo y frecuencia
de amortiguamiento del péndulo, los demas valores que se
muestran en el Cuadro L., proceden de calculos realizados.
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Figura 5. Modelo matematico sistema carro - péndulo
[ Nombre | Descripcion | Valor [ Unidad |
me Masa del carro 1.0423 kg
myp Masa del péndulo 0.104 kg
fp Coeficiente de friccion 0.00004949 %
del péndulo
S Friccion estatica del carro 1.63322 N
FC Coeficiente de friccion 0.5 1\717.:
dindmica del carro
l Distancia desde el centro | 0.00826190 m
de masa del péndulo al
eje de rotacion
J Momento de inercia total | 0.00290756 | kg.m?
g Aceleracion de la 9.81 %
gravedad
M Magnitud de control 12.86 N
D,y Sefial de control minima 0.127 -
DZcy Velocidad minima del 0.1 =
carro
DZep Velocidad minima del 15 rad
péndulo
Cuadro I

PARAMETROS DEL MODELO MATEMATICO TOMADOS EN LA
EXPERIMENTACION.

La identificacion se ha realizado usando herramientas de
software que vienen con el sistema carro - péndulo.

VI. CONTROLADOR BASADO EN REGLAS

El controlador basado en reglas realizado por el fabricante
Inteco para este sistema, no esta basado en criterios de calidad
como tiempos de respuesta, error, etc, sino que mas bien
estd enfocado a cumplir con el objetivo de control de manera
robusta, insensible a cambios en parametros y perturbaciones.
El algoritmo de control es el siguiente:

No.1
No.2

If| 22| —ZonaEstabilizacion < 0
thenu =: K121 + Koxo + Ksxs + K24

elseif {0,5(z4)* + 9,81kR [cos(x2) — 1]} > 0 No.3
thenu =: 0 No.4
thenu = sign [z4(] x2 | —7/2)] No.5

ifu>0 No.6

thenu =: U x u + Friccion No.7

thenu =: U x u — Friccion No.8

if Jul>1 No.9

thenu =: sign(u) No.10
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Figura 6. Zonas de actividad para el algoritmo de control

if x| —Ri/2<0
thenu =: sign(x1)

No.11
No.12

El algoritmo simboliza las operaciones internas que realiza
todo el controlador:

= Si el péndulo esta en la vecindad de la posicion vertical
estable dentro de la zona de estabilizacion (No.l) en-
tonces se aplica un control lineal (No.2). La Figura 6.
muestra las zonas establecidas para el movimiento del
péndulo.

= Si el péndulo se encuentra fuera de la zona de estabi-
lizacién (no se cumple No.1) este debe balancearse hacia
arriba nuevamente.

= Si la energia cinética del péndulo menos la energia
perdida debido a las fuerzas de friccion es suficiente
para levantar el centro de gravedad del péndulo hasta
la posicion vertical condicion No. 3. Si la condicion es
satisfecha entonces el control es puesto a cero (No. 4).

= La regla del “bang-bang” se aplica para el balanceo del
péndulo (No. 5).

m La friccion de Coulomb del carro se incorporan al
control. Si el control es positivo (No. 6) se lo hace mas
positivo mediante la adicién de una cantidad de control
para superar la fricciéon de Coulomb (No. 7). Cuando se
realiza un control negativo se lo hace mas negativo (No.
8). Entonces el control es normalizado a permanecer en
el rango [-1,+1] (No. 9 y No. 10).

= Si el rango limite para el centrado del carro es superado
(No.11) entonces el opuesto a la direccion de la fuerza
de movimiento maxima se aplica al carro (No. 12).

VII. CONTROLADOR DIFUSO PROPORCIONAL

DERIVATIVO CON BALANCEO

En esta seccion se tiene como objetivo complementar
el accionar del controlador Swing-up mediante el disefio
de un controlador difuso PD. En una primera etapa trabaja
el controlador swing-up logrando balancear el péndulo y
ubicandolo en la zona de estabilizacion es entonces que en
una segunda etapa trabaja el controlador difuso PD dentro de
los limites de esta zona para ubicar el péndulo en la posicion
vertical estable y el carro en el centro del riel.

Se realiza un controlador difuso PD para la posicion angular
del péndulo y un controlador difuso PD para la posicion del
carro. Cada uno de los controladores tiene dos entradas y una

Controlador difuso PD péndulo
Variable

Error de posicion angular del
péndulo

Cambio del error de posicion

angular del péndulo (velocidad
angular)
Control

Tipo
Entrada

Etiqueta
Errorpen

Entrada Cerrorpen

Salida Controlpen

Cuadro 1T
VARIABLES DEL CONTROLADOR DIFUSO PD PENDULO

Controlador difuso PD carro
Tipo Variable Etiqueta
Entrada Error de posicién del carro Errorcar
Entrada Cambio del error de posicion del Cerrorcar
carro (velocidad)
Salida Control Controlcar
Cuadro III

VARIABLES DEL CONTROLADOR DIFUSO PD CARRO

salida. Estas sefiales de salida se suman conformando una sola
sefial de control.

VII-A. Definicion de variables y valores lingiiisticos

Las variables asignadas para el control de posicidon angular
del péndulo, se indican en el Cuadro II.

El mismo esquema de definicion se usa para el control de
posicion del carro, como se indica en el Cuadro III.

Los valores lingtiisticos que han sido escogidos para las
variables de entrada y salida de los controladores difusos PD
péndulo y PD carro son cinco, como se indica en el Cuadro IV.

VII-B.  Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia utilizadas en los conjuntos
difusos del controlador difuso PD péndulo son de tipo
triangular y exponencial. Estas funciones de pertenencia
son asignadas a los conjuntos de entrada y salida en este
controlador (Figura 7.).

Las funciones de pertenencia utilizadas en los conjuntos
difusos del controlador difuso PD carro son de tipo triangular
y exponencial. Estas funciones de pertenencia son asignadas
a los conjuntos difusos de entrada y salida en este controlador
(Figura 8.).

Valor lingiiistico Etiqueta
Grande negativo GN
Pequefio negativo PN
Cero zZ
Pequefio positivo PP
Grande positivo GP
Cuadro IV

VALORES LINGUISTICOS DE LOS CONTROLADORES DIFUSOS PD
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Figura 7. Funciones de pertenencia, controlador difuso PD péndulo.
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Figura 8. Funciones de pertenencia, controlador difuso PD carro.

VII-C. Base de reglas

Se ha dispuesto trabajar con 25 reglas que se presentan
en el Cuadro V., las cuales guardan la misma estructura de
composicion en los dos controladores difusos PD.

VII-D. Implementacion del controlador difuso PD con bal-
anceo en Simulink

La implementacion realizada en el modelo de simulacion se
muestra en la Figura 9.

La implementacion en el modelo experimentacion es se-
mejante al que se realiza en la simulacion, aunque para este
proceso se trabaja con el controlador del dispositivo (device-
driver) .

1]Si|E Y | C Entonces | C lp: Grande positivo
2 Si|E Y | C Pequehonegativo | Entonces | C lp: it
3|Si|E Y | CenorpenesCero Entonces | C lp:
48| E Y16 P Entonces | C lp:
S|Si|E Y |G Entonces | C Ip: Cero
6] Si|E tive | Y | C Entonces | C Ip itivo
TlSi|E equefio negativo | Y | C P fio negativo | Entonces | C lp: Grande positivo
8]8i|E i Y | C ero Entonces | Ci lp: sitivo.
Si | E Pequeionegativo | Y [ C P itivo | Entonces | Ci Ip: Cero
10|Si|E P i Y|C Entonces | Controlp
11 |Si|E Cero Y|[C Entonces | C: lp Grande positivo
12| Si | E Cero Y | Cemorpen es Pequefionegativo | Entonces | Controlp: i iti
13|Si|E Cero Y|[C ero Entonces | Cq lps Cero
14 | Si | B Cero Y | C Entonces Cnnﬂo@mes Pequefionegativo
15]Si|E Cero Y|[C Entonces | Controlp. i
16 |Si|E Pequefiopositive | Y | C Entonces | C lps P
17 | si| E Pequeopositive | Y | Ci Pequehionegativo | Entonces | Controlpenes Cero
18|Si|E equeiio positive | Y | C ero Entonces | Controlp
19|8i|E Pequedopositive | Y | C Pequedopositivo | Entonces | Controlpen
20|Si|E P positi' ¥ |G it Entonces | Ci Ip:
21| Si| E ¥ 1 G Entonces | Ci p+ Cero
2|S|E itivo ¥ | € Pequefionegativo | Entonces | Ci Ips P
23|Si|E Y | CemorpenesCero Entonces | Controlp
24 | Si | Emorpen es Grande positivo Y |G P Entonces | C lp: ivo
25| Si| E itivo Y|C ity Entonces | C lp:
Cuadro V

BASE DE REGLAS DEL CONTROLADOR DIFUSO PD PENDULO.
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Implementacion controlador difuso PD con balanceo, Modelo

VII-E. Simulacién del controlador difuso PD con balanceo

El controlador difuso PD tiene como mision cumplir
el objetivo de control, corrigiendo el error con la parte
proporcional y ademas previsivo lo que hace mas rapida
la accion de control, aunque exista error en estado estacionario.

Los resultados de simulacion se observa en la Figura 10.
La simulacion se realiza en un tiempo de 10 [s] con los

siguientes valores de ganancias:

Controlador difuso PD péndulo:

= Ganancia proporcional (GPP_SPD)= 1
= Ganancia derivativa (GDP_SPD) = 1
= Ganancia de control (GCP_SPD) = -3

Controlador difuso PD carro:

= Ganancia proporcional (GPC_SPD) =1
= Ganancia derivativa (GDC_SPD) = 1
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Figura 10. Difuso PD con balanceo, Modelo simulacion, Posicion péndulo
y Posicién carro.

Ganancia Ganancia Ganancia | CIEC posicion CIEC CIEC
proporcional | derivativa | de control angular del posicion del TOTAL
(GPP_SPD) | (GDP_SPD)| (GCP_SPD)|  péndulo carro ‘

1 1 -3 20.61 1.464 22.07
1.7 0.5 -3 9.383 0.5292 9.912
16 0.5 -3 9.387 0.7054 10.09
15 0.5 -3 9.198 0.7015 9.899
1.5 0.7 -3 9.265 0.6479 9.912
12 0.6 -3 9.426 0.5483 9.974
13 0.7 -3 9.226 0.5334 9.76
17 0.8 -3 9.393 0.5998 9.993
L5 0.9 -3 9.322 0.5396 9.862
1.8 1 2.5 9.287 0.553 9.84
16 1 -2.5 9388 0.5175 9.906

Cuadro VI

CIEC DEL CONTROLADOR DIFUSO PD CON BALANCEO.

= Ganancia de control (GCC _SPD) =1

VII-F. Experimentacion del controlador difuso PD con bal-
anceo

Antes de realizar un ajuste en las ganancias de los contro-
ladores difusos PD se analiza el cumplimiento del objetivo
de control con los valores de ganancias obtenidas en la
simulacidn. Tras varias pruebas realizadas con distintos valores
de ganancia en los dos controladores, se concluye que es
necesario variar las ganancias Unicamente en el controlador
difuso PD péndulo mas no en el controlador difuso PD carro,
es decir dar mayor prioridad al posicionamiento del péndulo
como parte esencial para llegar al objetivo de control.

Partiendo del hecho de querer obtener ciertos valores de
ganancias fijas para poder sintonizar al controlador difuso
PD péndulo, se realizan varios cambios en las ganancias
obteniéndose distintos comportamientos del sistema que
si bien por una parte cumplen con el objetivo de control,
por otra no se llega a realizarlo de manera correcta. Surge
entonces la necesidad de poder obtener ciertos valores de
sintonizacion mas optimos para el sistema, apoyandose en la
toma de valores correspondientes al criterio de desempefio
integral del error cuadratico (CIEC) con la siguiente ecuacion:

Jo e@wdt ()
La aplicacién de este criterio en el control del sistema es el
equivalente a la suma del CIEC generado por el péndulo y el
carro, como se observa en el Cuadro VII.
El CIEC mas dptimo corresponde al valor 9.76 con sus
respectivas ganancias, mismo que sirve como referencia al
momento de demostrar el control sobre la planta.
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Figura 11. Implementacién controlador difuso PD, Modelo simulacion.
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Figura 12. Difuso PD, Modelo Simulacion, Posicion péndulo y Posicion

carro.

VIII. CONTROLADOR DIFUSO PROPORCIONAL

DERIVATIVO SIN BALANCEO

El objetivo en esta seccion es probar el controlador
difuso PD péndulo y el controlador difuso PD carro sin el
controlador Swing — up. Estos controladores trabajan juntos
de modo que al soltar el péndulo desde la posicion vertical
estable y desde el centro del riel, deben proporcionar la
permanencia en estas posiciones.

Los controladores difusos para el carro y el péndulo que
se utilizan en esta seccion son los mismos que se definen en
la seccion VIL

VIII-A.
Simulink

La implementacion realizada en el modelo de simulacion se
muestra en la Figura 11.

La implementacion en el modelo experimentacidén es se-
mejante al que se realiza en la simulacion, aunque para este
proceso se trabaja con el controlador del dispositivo (device-
driver) .

Implementacion del controlador difuso PD en

VIII-B.  Simulacion del controlador difuso PD

Los resultados de la simulacién se muestran en la Figura
12.

El error presente en las dos sefiales de posicion son
despreciables. El error en la posicion angular del péndulo
esta en el rango [-0.8,0.8] [grados] y en la posicién del carro
esta en el rango [-0.006, 0.004] [m].



G i G ia | G CIEC| CIEC TEC
+ i aie s CIEC
proporcional | derivativa | de control | angular del | posicion del TOTAL
(GPP_PD) | (GDP_PD) | (GCP_PD) péndulo carro
1 1 3 0.003703 0.03892 0.04262
1 0.5 -3 0.001961 0.01449 0.01646
1 0.8 -3 0.006229 0.04871 0.05494
12 1 -3 0.006475 0.09828 0.1048
& 1 -3 0.01166 0.1807 0.1924
0.7 -3.5 0.003497 0.05584 0.05934
1 0.6 -3.5 0.003797 0.05128 0.05508
1.7 0.5 3 0.001061 0.02457 0.02563
1.6 0.5 3 0.002258 0.03009 0.03235
18 1.0 2.5 0.002493 0.04975 0.05224
16 1.0 -2.5 0.002552 0.03806 0.04061
Cuadro VII

CIEC DEL CONTROLADOR DIFUSO PD.

La simulacion se realiza en un tiempo de 10 [s] con los
siguientes valores de ganancias:

Controlador difuso PD péndulo:

= Ganancia proporcional (GPP_PD)= 1
= Ganancia derivativa (GDP_PD) =1
= Ganancia de control (GCP_PD) = -3

Controlador difuso PD carro:

= Ganancia proporcional (GPC PD) =1
= Ganancia derivativa (GDC_PD) = 1
= Ganancia de control (GCC PD) = 1

VIII-C.  Experimentacion del controlador difuso PD

Se varia Gnicamente las ganacias en el controlador difuso
PD. Las aplicacion del criterio de desempefio integral del
error cuadratico (CIEC) da como resultado los valores que se
muestran en el CuadroVII, que de igual manera corresponden
a la suma del CIEC generado por el péndulo y el carro.

El CIEC mas éptimo corresponde al valor 0.01646 con sus
respectivas ganancias, mismo que sirve como referencia al
momento de demostrar el control sobre la planta.

IX. CONTROLADOR DIFUSO PROPORCIONAL INTEGRAL
SIN BALANCEO

El objetivo en esta seccion es probar un controlador difuso
PD para la posicién angular del péndulo y un controlador
difuso PI para la posicion del carro sin el controlador Swing
— up. Estos controladores trabajan juntos de modo que al
soltar el péndulo desde la posicidn vertical estable y desde el
centro del riel, estos deben proporcionar la permanencia en
estas posiciones.

El controlador difuso PD para la posicién angular del
péndulo es el mismo que se ha definido en la seccién 7.
Entonces se procede a disefiar un controlador difuso PI para
la posicion del carro. Este controlador tiene dos entradas y
una salida. Las sefales de salida de los dos controladores se
suman conformando una sola sefial de control.

Controlador difuso PI carro
Tipo Variable Etiqueta
Entrada Error de posicion del carro Erroricar
Entrada Integral del error de posicion del Integralicar
carro
Salida Control Controlicar

Cuadro VIIT
VARIABLES DEL CONTROLADOR DIFUSO PI CARRO

Valor lingiiistico | Etiqueta
Grande negativo GN
Pequefio negativo PN
Cero Z
Pequeiio positivo PP
Grande positivo GP

Cuadro IX
VALORES LINGUISTICAS DEL CONTROLADOR DIFUSO PI CARRO

IX-A. Definicion de variables y valores lingiiisticos

Las variables asignadas para el control de posicion del
carro, se indican en el Cuadro VIII.

Los valores lingiiisticos que han sido escogidos para las
variables de entrada y salida del controlador difuso PI carro
son cinco, como se indica en el Cuadro IX.

IX-B. Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia utilizadas en los conjuntos
difusos del controlador difuso PI carro son de tipo triangular
y exponencial. Estas funciones de pertenencia son asignadas
a los conjuntos difusos de entrada y salida (Figura 13.).
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Figura 13.  Funciones de pertenencia, controlador difuso PI carro.



1] 8i | Bcroricar o3 Grandenegativo | ¥ o3 Grandenegativo | Entonces | Controlicar o3 Grands positive
2| i | Ervoricar a3 Grandenagative | ¥ | 1 o3 Paguedio negative | Entonces | Controlicar ss Grands positivo
3| Si | Erroricares Grandenegativo | YV | I s Caro Extonces | Controlicar o Grande positive
4| Si | Eroricares Grandemegativo | ¥ | Integralicar es Paquesio positivo | Entonces | Controlicar as Paquedo positive
31 Si | Ecroricares Grandenagativo | ¥ | Integralicar #s Grandspositive Extonces | Controlicares Caro
§| 8t | Ervoricar as Pequefionaegativo | V' | Integralicar s Grandenasgativo | Entonces | Controlicar os Grande positive
71 8i | Esroricar ss PaqueSonapative | V | Integralicer os Paquedio negativo | Entonces | Controlicar #s Grands positivo
$ | Si | Eeroricar s Paguedionagative | Y | Intagralicar as Caro Entoncas | Controlicar a5 Pequeio positive
9| Si | Eeroricaras Paqueionegative | ¥ | Integralicar #s Paquesio positivo | Entonces | Controlicar as Caro
10| 8i | Ervoricar o3 Paqueio negative | ¥ | Integralicar o3 Grandepositive Entonces | Controlicar as Paquadio negative
11| Si | Erroricares Coro Y | Integralicar as Grandanegativo Entonces | Controlicar as Grande positivo
12 | 8i | Erroricar es Caro L 5 &3 Pequedio negativo | Entonces | Controlicar as Pagueiio positive
13 | Si | Ervoricar a3 Caro Y| b s Caro Entonces | Controlicar as Cere
14| Si | Esroricas a3 Caro Y #5 Psquaio positive | Entoncas | Contrelicas a3 Paquedico nagative
15| Si | Esroricacas Caro Y | inmtepralicar os Grandepositivo | Entonces | Controlicar a3 Grands negativo
16| Si | Esroricares Paquedopositivo | ¥ | Integralicar os Grandenegative Entoncss | Controlicar a5 Paquedio positive
17| Si | Eeroricar es Peguedopositivo | ¥ | Imtsgralicar as Paguesio negative | Entonces | Controlicares Cero
18 | 8i | Esroricar as Pagusdiopositivo | ¥ | Intepralicar as Caro Entonces | Controlicar a3 Paquedio nagative
19| Si | Ervoricar a3 Paguefopositivo | ¥ | Intepralicar os Pequesio positive | Entonces | Controlicar o3 Grands negativo
20 | St | Ercoricar o3 Pequediopositivo | ¥ | Intepralicar es Grandepositivo | Entonces | Controlicar ss Grande negativo
2 Erroricar s Grandapositivo | ¥ | Integralicar #s Grandenagativo Estonces | Controlicar as Cero
22 | Si | Ervoricaros Grandepositive | V | Integralicar os Pequedio negative | Entonces | Controlicar es Paquedo negative
23 | Si | Eeroricares Grandepositive | ¥ | Intspralicar es Caro Entences | Controlicar es Grande nagativo
24 | Si | Esroricar 83 Grandepositivo | V' | Integralicar os Pequetio positivo | Entonces | Controlicar es Grande negativo
25 | Si | Erroricares Grandepositive | V| I icar o3 Grandapositive Entonces | Controlicar a3 Grande negative
Cuadro X
BASE DE REGLAS DEL CONTROLADOR DIFUSO PI CARRO.
Enor Final limit of control
[ % control
-
> =
Coulomb Friction &
e Control Gain
watchdog
. 4
limiter tﬂ
Fumyloge  OCPFPD
GOP_PD Gontraller Pendulum
Teminator
T Fuzzy Logic oec_Pl
B Contraller Car
InfegrEe?  GIc_PI
Figura 14. Implementacion controlador difuso PI, Modelo simulacion.

IX-C. Base de reglas

Se ha dispuesto trabajar con 25 reglas que se presentan en
el Cuadro X.

IX-D. Implementacion del controlador difuso PI en Simulink

La implementacion realizada en el modelo de simulacion se
muestra en la Figura 14.

La implementacion en el modelo experimentacion es se-
mejante al que se realiza en la simulacion, aunque para este
proceso se trabaja con el controlador del dispositivo (device-
driver) .

IX-E.  Simulacion del controlador difuso PI

Los resultados de la simulacion se muestran en la Figura
15.

Como se observa en el Cuadro 15., la sefial de posicion
del péndulo juntamente con la sefial de posicion del
carro presentan error en estado estacionario conforme avanza
el tiempo de simulacién lo que provoca la caida del péndulo. .

La simulacion se realiza en un tiempo de 10 [s] con los
siguientes valores de ganancias:

Posilén del Péndulo

Posicién [rad]

Tiempo [#]

Posicién del Gamo

Pesicién ]
i
-
-

Tiempo [#]

Figura 15. Difuso PI, Modeli Simulacion, Posicién péndulo y Posicion carro.

Ganancia Ganancia | Ganancia | CIEC posicion CIEC 2 A
‘ bosit = CIEC
proporcional | derivativa | de control angular del posicion del TOTAL
(GPP_PD) | (GDP_PD) | (GCP_PD) péndul carro
1 1 -1 3245 1.742 34.19
1 0.5 -3 31.62 1272 32.89
1 0.8 -3 34.19 1.808 36
1 -3 30.57 1.503 32.13
" 1 -3 11.87 1.565 13.43
1 0.7 =35 17.47 1.707 19.18
1 0.6 -3.5 13.44 1.447 14.89
LE 0.5 -3 11.92 1.3 13.25
1.6 0.5 -3 459 1.772 47.67
1.8 1.0 =25 29.03 1.835 30.87
3 1.0 =25 16.74 1.342 18.08
Cuadro XI

CIEC DEL CONTROLADOR DIFUSO PD PENDULO.

Controlador difuso PD péndulo:

= Ganancia proporcional (GPP_PD)= 1
= Ganancia derivativa (GDP_PD) = 1
= Ganancia de control (GCP_PD) = -1

Controlador difuso PI carro:

= Ganancia proporcional (GPC_PI) = 1
= Ganancia derivativa (GDC _PI) = 1
= Ganancia de control (GCC PI) =1

IX-F. Experimentacion del controlador difuso PI

Se varia unicamente las ganancias en el controlador difuso
PD. La aplicacién del criterio de desempefio integral del
error cuadratico (CIEC) da como resultado los valores que se
muestran en el Cuadro XI, que de igual manera corresponden
a la suma del CIEC generado por el péndulo y el carro.

El CIEC mas optimo corresponde al valor 13.25 con sus
respectivas ganancias, mismo que sirve como referencia al
momento de demostrar el control sobre la planta.

CONCLUSIONES

= La identificacion y cuantificacion de las reglas difusas
que tienen correspondencia con la dindmica de la planta
fisica del laboratorio ha sido esencial en la generacion
de un algoritmo de control apropiado.

s En el disefio del control difuso PD o PI, la eleccion
apropiada de las variables y valores lingiiisticos asi como



las funciones de pertenencia han sido pilares fundamen-
tales en el desempefio del mismo.

La conexion en tiempo real entre el computador y el
sistema carro — péndulo es fundamental puesto que en
las acciones de control que demandan sus componentes
no debe haber retardos de tiempo.

El modelo matematico de simulacién para el sistema
carro — péndulo ha sido una herramienta de gran ayuda,
ya que conjuntamente con la guia de funcionamiento
ha permitido familiarizarse y evitar inconvenientes en la
operacion del sistema. Ademas de poder crear en base al
modelo matematico el sistema de control.

Los valores identificados para el modelo matematico
han sido obtenidos de manera experimental, los cuales
por razones fisicas del sistema varian al momento de
encontrarlos. En consecuencia los valores ubicados en el
modelo matematico guardan cierta similitud con la planta
fisica, pero no se garantiza una equivalencia exacta.

El modelo matematico que describe al sistema carro —
péndulo trata de emular en su totalidad el comportamien-
to del mismo, es asi que en este proyecto se comprobd
al simular los controladores disefiados, la existencia de
un cierto grado de error en el modelo matematico.

Se ha logrado con éxito el control del sistema carro —
péndulo en modo péndulo invertido mediante dos con-
troladores difusos proporcional derivativo con balanceo
para el péndulo y el carro e implementarlos en Matlab.
Se consiguio realizar el control del sistema carro —
péndulo en modo péndulo invertido mediante dos contro-
ladores difusos proporcional derivativo para el péndulo
y el carro, cuando el péndulo inicia desde la posicion
vertical estable.

Se logrd realizar el control del sistema carro — péndulo
en modo péndulo invertido de manera parcial mediante
un controlador difuso proporcional derivativo para el
péndulo y un controlador difuso proporcional integral
para el carro, cuando el péndulo inicia desde la posicion
vertical estable.

Se determind que al implementar un controlador difuso
para el péndulo y otro para el carro es conveniente dar
prioridad al realizado sobre el péndulo puesto que este
tiene mayor contribucion en el logro del modo péndulo
invertido.

Se analiz6 el funcionamiento en detalle del sistema carro
— péndulo ya que no se disponia suficiente informacioén
del mismo.

La interfaz realizada en Matlab permite al usuario, man-
tener una interaccion amigable y a la vez funcional de
todo el comportamiento del sistema tanto en simulacion
como experimentacion.
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