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INTRODUCCIÓN

Los sistemas de control no lineal presentan resultados más exactos sobre los lineales,

particularmente porque son validos en todo rango de variación de las variables; sin

embargo presentan mayor complejidad en su desarrollo y análisis.

Al aplicar técnicas convencionales de control clásico encuentran rápidamente sus

limitaciones ya que no son capaces de adaptarse a los cambios y perturbaciones

sufridas por los procesos debido a su naturaleza lineal.

En contraste con las técnicas de control clásico existen otro tipo de metodologías

como la Lógica Difusa que se utiliza como una alternativa a los controladores

clásicos y modernos con el fin de lograr un mejor desempeño



Los controladores difusos se describen por reglas IF-THEN y brindan una

representación sencilla y comprensible del conocimiento.

Generalmente se pueden clasificar en dos tipos: Mamdani y Takagi-Sugeno. La

principal diferencia radica en la consecuencia de las reglas. Para el controlador

tipo Mamdani, esta consecuencia es un conjunto difuso y para el tipo Takagi-

Sugeno es una función lineal de las entradas.

En el controlador del tipo Mamdani, aquí las reglas difusas IF-THEN son de la

forma siguiente:



METODOLOGÍA

Los péndulos invertidos son una familia de artefactos que constituyen un banco de

pruebas muy completo e interesante para el análisis de control no lineal.

En este trabajo el péndulo invertido esta montado sobre un carro que se mueve en

forma rectilínea bajo la acción de una fuerza que es la acción de control con la que se

pretende actuar sobre la posición de la varilla.



Las ecuaciones que representan el modelo matemático del sistema péndulo

invertido:

El análisis de un sistema no lineal se simplifica cuando se linealiza alrededor de

algún punto de operación.

Las ecuaciones que representan el modelo matemático del sistema péndulo

invertido:

El análisis de un sistema no lineal se simplifica cuando se linealiza alrededor de

algún punto de operación.



Para obtener una versión lineal del modelo se considera el caso de pequeñas

oscilaciones (±0.261799 rad=±15º), bajo esta consideración se tiene que:

Las dos ecuaciones de movimiento se simplifican considerablemente y con lo cual

se representa el modelo linealizado.



Para el diseño de los controladores para el sistema péndulo invertido se considera que la posición

angular tiene las siguientes las funciones de membresía y están definidas como:



Se presenta en forma matricial al conjunto de las reglas que definen el funcionamiento del

controlador, tal y como lo muestra la Tabla

Con base a la matriz de reglas, se estructuran los enunciados de la base de reglas para el

mecanismo de inferencia, obteniendo:

R1:IF error es na AND derror es na THEN fuerza es na

R2:IF error es na AND derror es nb THEN fuerza es na

.

R13:IF error es c AND derror es c THEN fuerza es c

.

R24:IF error es pa AND derror es pb THEN fuerza es pa

R25:IF error es pa AND derror es pa THEN fuerza es pa



El control PID en el caso del péndulo invertido se aplica al modelo linealizado, por lo

que para sintonizar este controlador se requiere obtener la función de transferencia:

donde:

Para este trabajo se consideran los siguientes datos del sistema:

M   Masa del carro                                                                                0.5 Kg

m   Masa del péndulo                                                                                     0.2 Kg

b    Fricción del carro                                                                               0.1 N/m/sec

g    Gravedad         9.8 m/s^2

I     Inercia del péndulo                                                                       0.006 Kg*m^2

L    Longitud del péndulo        0.3 m



La función de transferencia en lazo abierto con los datos antes mencionados es la siguiente:

Para el cálculo de las ganancias del controlador se utiliza el método de Ziegler-Nichols y el

lugar de las raíces, basado en la ganancia crítica y el periodo crítico. Los valores de las

ganancias del controlador PID son:

Ganancia proporcional Kp: 431.3853

Ganancia integral Ki: 4119.4

Ganancia derivativa Kd: 9.0349



RESULTADOS

La simulación del sistema péndulo invertido con controlador se desarrolla sobre el software

MATLAB/SIMULINK empleando la herramienta FUZZY LOGIC TOOLBOX, la cual

permite realizar pruebas y simulaciones, además de ver resultados de forma gráfica. En la

figura se muestra el sistema en SIMULINK con el controlador difuso y con el PID.



Para las pruebas se utiliza una señal impulso

simulando una fuerza externa de 1N como

perturbación.

La figura muestra el comportamiento con una

fuerza de 2N como perturbación.



La estabilidad es una característica importante que se debe considerar en el desarrollo

y análisis de un controlador, cuando el sistema es lineal se dispone de algunos

criterios, como el criterio de estabilidad de Routh o el de Nyquist, desafortunadamente

cuando el sistema es no lineal estos criterios no son aplicables.

Para el análisis de estabilidad del controlador difuso por medio de la trayectoria

lingüística se emplea el espacio de estados y se define como el conjunto obtenido por

el disparo de las reglas en el sistema y trazando una trayectoria la cual corresponde a

alguno de los posibles recorridos que podría seguir el controlador durante su

desempeño.



La figura muestra la trayectoria lingüística donde se observa como converge en la regla 13

donde el error y la derivada del error es cero y por supuesto la salida es cero.



Para observar las características de desempeño de los sistemas de control sobre el modelo lineal, se

obtiene la respuesta transitoria para la entrada escalón unitario. En la figura se muestran las

respuestas transitorias con el controlador difuso y con el PID, aquí se observa que la respuesta con

el controlador difuso presenta un tiempo de asentamiento y sobrepaso considerablemente menor

que la del controlador PID, el cual llega a alcanzar un sobrepaso cercano al 60 %.



En la otra alternativa para verificar la estabilidad del sistema, por medio del análisis gráfico con el plano de

fase, donde se grafica la posición angular contra su velocidad, para la respuesta del sistema con entrada

escalón unitario.

La figura muestra los planos de fase del sistema lineal y el no lineal, ambos con el mismo controlador

difuso.



En la figura se hace la comparación en el plano de fase de la trayectoria de las

respuestas del sistema lineal con controlador difuso y con PID como referencia para un

entrada escalón unitario.



ANEXOS

CONSTRUCCIÓN DE UN CONTROLADOR DIFUSO USANDO MATLAB

Para la construcción del controlador se utilizo el FUZZY LOGIC TOOLBOX de

Matlab que contiene herramientas gráficas para la construcción, edición y observación

de un sistema de inferencia difuso:

- Sistema de inferencia difuso (FIS)

- Funciones de membresía (MF)

- Editor de reglas

- Visualizador de reglas

- Visualizador de superficies









CONCLUSIONES

Se desarrolla un controlador difuso para un sistema péndulo invertido, el cual es

representado por un modelo no lineal, del que se obtiene un modelo equivalente

linealizado bajo la consideración de pequeñas oscilaciones.

Se obtiene el comportamiento dinámico del sistema con una perturbación como fuerza

externa (función impulso), para dos casos y con referencia a la posición vertical.

Se comparó y se mostró el desempeño de los controladores difuso y PID, sobre el

modelo lineal con entrada escalón unitario.



En el análisis de estabilidad, con la trayectoria lingüística del sistema péndulo

invertido con un controlador difuso, observándose que la trayectoria converge

rápidamente a cero indicando que se ha alcanzado el estado estable.

Para el método de estabilidad por medio de plano de fase, donde se hace la

comparación entre las trayectorias de la respuesta del sistema lineal con

controlador difuso y con el controlador PID donde ambas respuestas convergen

al mismo valor de referencia.
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