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Resumen

Fn oste trehoago de tesis se presenta el diseio & impl: nentanion de controdes difiusos
Takapi-Sugens, los cuales ban sidu aplicoros Lanko en simulagion come en prperimenlacion
o un sstema serro-pendilo ee el fin de realizar dos tarens: la primera, o3 la ¢le rogulazion
Lamites dol asra como del pendule; v 14 sepunda de regulacitn dol pindulo ¥ seguiminiig
Aol carre. Los calenlos de lag garancias de Loz controladores 56 hacen medianle Ta ticmica
e Degienaldades Livewles Malriciaes pars paralizar sstaoiddad psnlotica global Ay
sislers o lamo Sepradi.



Abstract

i this thesis both design ag iroplementabion af fuzey controllers Takae Sngen ap)licd
s simmlesion a8 axperimentaiion wo o peoduium o a carl syslem are presentud to nerlorm
| bagks, the licss sme is g wognbasion tagk in the pendulorm auel m tze cart, the second
et 13 & Teaulatbinn task applisd to e peadular aril @ tracking task applicd o the carl,
Crins saleulation ol each conlzalor is made Gy Lhe Tinear Matrix Inegmaliiies Tecizigue

to avaranter alobal asvmpronic stahilily of the clossd-loop syatonl,
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Capitulo 1

Introduccion

La mayeria de los sistees no lincales pusden ser reproscrilados por modelos diluses
']'u '*"t—..‘ Sageno, Jos enales son considerades eomo aprosiuadores w {versales |1]. En 2],
+ 3], 1a catabilidad dil cistonia de aonteol difizso T-8 ha side verifieada eonsideranco
une funeid de Dyapuney comiin, determinada hacle qule tso del weenrso de Designaddades
Tineeles Muotricinles { Lanear Mateer Insgualitizs, LMTsT v e agorilmes de splimieasion
Nyevie condicivnes de estalilidad relajadus v disefios basalos on LMy paa sistemas de

comtrol difims on fiempo softinae ¥ so Liempe disereto b sler pres critasl o8 PL |r]| CUYE
vtiical =8 demastrada sehre of cisefo denn mpuladeor ¥ dleervador diftsas,

El sislepa carra-péndils s ung sdsenada platsforme exprrimental pora la demns
fracitn: de dapoctos teorivos vy pric.ices de la feovia de control, clalidey o osu inherente
imestalitlidac on lazo shierto con dinfumess allevente no linesles, donds las Clifaremiles
dinamicas dal péndualo v del carre estin conjuntamenie "-u‘r‘.-r.-]:':.cl;‘ﬁ Emstom algnnas 1o
beipeitnes s el comtrel del siglema tales coma el movimisnsa cel carve, debido o 14 huitada
lgitue del wiel, v o vesiricoiie sobre el mitxong yalor e la accidn de comrol

Eacsten dislinues teabajos nue abordsn el problema de l]fmm oA ¥ Hhi..hll‘éclt_,]ﬂﬂ el
péncala invertido sobve ur carre, somo por gjempls 6], 7112 19) |L6] ¥ |21 ko (6], n
couleol hilbrido ss usade para balancear v eslalilizar ol pé wlulo Bl slsoriime de 'uali f=
cen difgn se oliliens a partic del modelo massmanico no lineal cxaclo del 5}-..111.lulu KAt
Tt
bilizar ol pencuinen la posicion deseads. Tn (7], ¢l metodo de corrol e vncrgiao se 1liliaa
prra Levar v sslablizer ol pondulo para una posieidn vertical con direccidn haca arriba
mediante un servo-eontrolador Tneal por realimetacion ds sacados disefindo uurm' 1& el
Matooo de Disgrames de Coeflvientes | Coefliciens (Magram Method, CTIM] En

wulador Dines] Quadcizicn | Linesr Quadrbes Hegulator, LOIL) o3 mepeado pazs eslas

L mn
contrelader hibrids difize con esuemas de balances diluso y asignacior de pulus yid,
Coupensacion FParalala Distribuida { Povalled Prshibuled f_crﬂ weiciean, PTICT se adopta
descadas. T medelo diluso T-5 pre-

phcsio para e sstena carro-penduie, oblenico por linsalizaciin miediani e series e Taylar

aara posiclonar & oéndule ¥ ool carg an los sl o

alyededor de difcrenles pustos fe opaseiin, esta corpueslo por sicle reglas dilusas ¥ en



CAPTTULO 1 INTRODUCCTOR

6 il me considers riecién. L efpotividad deocomtrolador difuse propuesta es vilitiada
frr s malaeion, En [0 se presenta un wiétols de disein de un conlrelador sobusts para «l
péaslide frvertido con tueerticniares o 6l models y restricolyn o Ja salida, wrilizando la
vt do Oplimzacion de Bnjambre ae Tasliculas CParticle Siserm Oplivnizaluon, PSL1)
v un sontroleder difuse -5, 50 desempenn es validado mediante sonulacid. En [L{], un
cenbrn! Librida difuso para ol baluneen 3 estabillaacion del siglerma carrg penduls ha sido
propicsio. Fooeoaticlador se disene ercpiranda el recuras de LMIs pars sislemes diluzes
dol Lipo 15, I rued
mediiie dnealivacion por serics de Taylor v pars ¢l suac 0o He comeiders o frincion, Ta

sl difse T-5 propaesto, compastlo por bres rieatan tifusas, s obtivne
LT k = 1

et ividad dil merada s valida o cedd de shuntacion i reznltados de experimenlacian
cn tiompa real, T | L1 e propone o diseti de eonitrol ditiso Bbende di semumisnuo paras
¢l sisiores e perdalo, el eensrolator difusy de seprimicnte so ilizefia, Basado i ung

ot I 1o bearia de seguircianto de eontrel lineal renltivariable v & mooeks diiuse T-5.

1 S

s seleceona nn compensadior de estabilizacion Dasada en sparrvader. Bl vedele difuso
¢ s ahbiene Gnealizando por series de Tavlor, El inodele difusn vonsiste oo lres roplas

-

dilusas v larte las paaaneias del controlador voono Tel sheermados ge obliener por medio
el adsodo de usicaeion de pelos,

Tin el presente teabajo de tesis s PLODOTET S30LLCTILS tla oonlro) [ETa LI SLATOIIE, CATTO-
pénehilo ulilvande ol rerursn del modelads s Lakazi-Supeno (T-8] bajo &l enfogue de
i séeriiea da aproximaciones locales e sspasins e particidn difuss [t Lo cual eomsiste BT
entiBear lae no Erealidades de la planta paca lukgo obtenvr subsisemas lineales locses
e desesinan ol comportamiento general del sislema o reionns de aproximaciin alrede-
dor di o punle ge operaadn arbitradamente selecrionwali,

S reenia 1 controbador por realimeracion ce estados pars caca subsistema local, v
medianle desizraldwces matriviales so g

avarlive estabilidad asidtics globel del sistema

Fl mindeia difisg propuesio sor Talagl v Sugero |13 estd deserito por reglas oifzas
dil tipo SEENTOMNCOES (IF THEN], lag reales seprescctan T velaeitn enirade walida de

Ju ststerns uo Fnont,

[ pritcipal caraeleristica de nn maodeln dtfusa Takeri- Sugeno [13] o uve cxpresa la
dindmica ool de cadarssla dif asa mediante nn wodelu lincal del sisiemsa.

1.1. Objetivo de la tesis

Prapaonor v disefiar controlgaoees dilses Trikagi-Sugeno pars LAras e rpenlacidn v oso-
oo die gn sl

pre carro-pird aln, adeinds de validar la eficiencia de os cantroladores
b en shmalacidn como on Lsmpe Tea

L&



CARTTULO 1. INTRODUCCTION

1.2. Estructura de la tesis

La estrnelura el presente docnmente de fesis e dasiring g Ll A,

Vel mapiiolo 2 s exp ios enooud eonsisle ol nic dilade dituse Takagi-Bugeno [ToS). asl
pmnes 1a Lecria .1:—*] controlador por cowperzecian paralelw distriouic, | Parallel Di ':'f-;?.ﬂ'-'i'

PO % les condicionss Nocesiarias pars el asgeuraniento gn carabilidad

{Temenenaation,
aeinTAtice n_._-]'m,,_ Tanoién ae deseribe ol l,_:-]_'l_')-cl-'l'] e LG JrTh I ine lu:ull'fl"'l de un ohaervador
difuso 18 % 1o veenica para imprimirle robastes al h!htLEIJd lilugn T4

Fo ol cagitulo 3 36 obiione el modeo matemal.co para ¢ mizluma carro-péndulo. o o
cral se obsorva que el gistema o e livcal v subactuade, ya o que el mimero de actaadores
es meniar que el ntmere de grados de Lk I"'|.r1(] que poses ol sislemig Bl sistena tere o b
pialos de Theriad, e el desplasnmiznto del enrra v ol desplezamisnto del pénd Lo,y U
arl aader o vravés del cudl 38 aplive una uera pﬂm LL presta oo sooviiento {17 pucsta e
avolilnt del carie,

B disefer de 1 contraladar estalile prcael sistews casre-pénduln, mediante el reeirso
e clesipualdades lineales manriciales, =8 resuciis prpleacco & LML Conwol Teelhox de
WATLADLT [12] ol cual es prosentade v el Canfile

ool capitalo § ee exliben v eonenlan og resiiladas ablenidos tanto en shnulasion

cren BN coperimennacidn de 92 esguemmas de eottral [‘]“f*]‘.l‘.l“*_-.Lij"-: e el presesdo traoajo

s el Ssmemd varro-penduli, asi como s corparacion cel comtroodar difuse 1-5 mbos
t }

by, gl prapaesln, eon esqueras de control reportadon e winene en diferantss tesis e
Proyesligecion,

Tias coaclusivres el presenle sstudio se destacan al itnal del dacnrmento.



Capitulo 2

Modelado difuso Takagi-Sugeno

Tl pregente capitulo trid sobre Ta ntredcertn & T wistermay difusos T-8, seguido
por los procadiniectos do construeeidn tante de diches mnclelos corme de log dislintas

controlsdores a frrplementar eu el sietons carro- cpdudids 1], 110) ¥ |11] Bebidea qae no
tocoe los estados de la planta estan disponihles para la medicion, Larrhién s¢ preseuia el
desarrells de elsemvadores difnsos T8

2.1. Modelo difuso Takagi-Sugeno (T-5)

Fl mocdals difige Takeagi- 5o L,r-uu CT-S0 |13, es deserito mediante veglas dilnsas el Lipe
SLENTOMNCES (IF THEN), las ouales representan epusimaciones de sl Fradiesalidic o
cales neales de wn sislema o Imm,l o prinelpal caraslarisiica de un moedelo difuso 125

st oen exprosar las dindisieas l'f-{'f-'l,l{m e vada regie & craves de o subsisiama dnesl
14 111:1-.]r.-..n difuss competo do aisteria =20 cotsigae me c]umle la inlwrpolacion difusa de o
medelos Noeales del sistemna,

[ cstruslura da un moedelo difuse T=5 parn un Sisteiis st e Cescrita iler 1o ai-
sutoate forme;

Regla i del modelo

A1 zmiilosMe v oo vzl es M,
e i Bl = Agald) —E5nL1), s b
ENTONCES ol = et ST Ba:
gt — el 1 A, -
domale: =081 - zu(4) son warinbles promizas conoo das ree pueden denender de las varis

Sl g ealann, 1JULur]}arm_1ca CRLEITAS ¥ il :ien'.p-:]; My, son los conjuntos difuses, es
ol nimere de regias del medcho, w{i] & & rd e veonar di estados, wil) € B o el veotar
de enlrada, mit) & BYes ol veclor de salldw, 4y = B Bie "y €5 B Fin ol
presente leabaje se axume que Iss virlables promisas no eslan en fancion de las varables
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e grfraein wit)
Dada v sar (eiDoulel) Taosolida final del sistoma ditze 15 ez inferids vmande 1L
erbondor sngiiton, una magquives Ge nfireneia predueto youn desfumiiiadsy setr pr

e come go deseriben ¢ eoatinnadion 14];

3 wd it Ay 1 Buefty)

= -

'>_\ A RN
=1
=N i Aais) | B0} {2

oo o

-3 ¥ i
¥ uyls (EVEaRT)
i

E sl £10])
1=

= o A e A i S
= Felgi e, (2.3
u . d I L h 0
-l

yiti =

.!.
doride i) — {zft) anldl - 227 v (idiji= | I ATz Tt ML of
i1

arsada A perlenaraa de 200 en A Finalmente,

B e ki A P24

il

puoce ser considerado como el peso nornalizads o cada roele ST-ENTONCES.

2.2.  Aproximaciones locales en cspacios de particion di-
fusa

L esencle, do esta benive consists e speosimar los Wermines wo lneales de Ly alan-
be cseseiondi 2 eritorin Feomines lincales, Fste procedimisnto conduve a la red ureion el
nizero de reglag del todeln difuso '1-3 1] Tl niomere de roglas dol modelo esmi cirscie-
nente relaciongds pen L coanpledidad del aaalisie v ol disefio de Lis dengualdades Tineales
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pialficialee vs deair. ol anmento del niimero de regas 0uasIORATd GUR LAy Meyor WA
de desigialdades. Lo que wouplica la pracoa de palabilicad,

Comentario 1. Fare tcenio sooduce o b oty

smE i prabaron, ol disefio de lns leyes de contra) Basodng on el modele difuso oprosmiage

fim de pesing pov medio dé modiles difu-

made T gL ET L estabitidud dal sistersin v lieel ovigerad bago declhiss legas 02 conilred

2.3. Compensacion paralela distribuida (Parallel Dis-
tributed Compensation, PDC)

La “petoria de Ta pmepensaion saraleis distribidda (BP0 cupesd eow ¢l dissho de
an modelo propucste por Kaug v Sugeng |LE]. Sio vibergn, e ostahilidad del wislema de
conirol no fue asordada en el provedivdento de disefio. EL provedinerto de disero e
prajorarde vl estahilided de sistemas de contral fus analizads oo [L6], Bl procedimisne
PBC en 1)

de dieig es Memnacle

Ta PO 3], 4] v [26] ofrese un pracediniento paca disefian controladores Aifsos 8
nartiy del mocely diluso T-5 dada, TPara vealivar = FDOC,
sur primerameile represenlans pir an woedels diluse T-5. Podemos enlalizar gue michos

Ema. a Lontralar Lene
sisberras TEAE COMO SISTEINAY MECANICDS ¥ Sislmnas Caokitis, pucden ¥ han sido represon
vaclos por madelos difnsos T-3,

Froel diseiio de s PDC, cada reals do sontrol es disenada s partir op les reglas di-
fusas correspondiozites sl medelo difvae T-5 B disefo del pentrolydor dilien coraparte
oy mjsmios conjuatos difasee gue el inodelo difase eu las paries premisas. Para lag con-

mrres diluses de 1o forma (2.1, podemng remstruire: sighienls commrolador Lifuss via TTIC,
o ) L)

flegia 1 de control

-

P LR

81 () es 8y ¥ -0 ¥ 5ulE) 08 g,

ENTONCES wil) — — Kb, pasi] A a5

donde s o] nomers ds oslas v Bpoos Lo genancia de realimentacifn Tncal, 2] sartrelador
difuso coriplong eskd dado por

(260

Las veplas difusas de aontral Uenen an controlador lincal (por realivientacion de esta-
o B eEio sase) en las pastes del consueuente. Be pucden utilivar olros como pet cjermplo
comlratadores ds realinentaciin de e salida (pulpul feedback contral) v controladores eon
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sealircortacion dindiies de la salida {dynamie euupot foedback), wn Tagar def etz e el

par realieentacide de os ailod,

Clomentavio 2 Awoegus

A carvirotodar difase (6D o consirude vsenno el dlvsenio de

Hmendaeion B debon ser detervinanas gaondo on

catprictung (oo, las gonuncins de eg

duimns de divedo gioboles, Lag pomdarones de didsiio globolcs son ROCESATIES POIG QETIN-

ameio di control,

Pl adetind o and e
WAL _';?;{ i bk LA

Bz lin cotal

2.3.1. Desigualdades Lineales Matriciales (Linear Malrix Inequa-
lities, LMIg)

Las téenicas LTs haw emergids como herramientas poderosas de diselio en aress oue
van cesce ingenicria de control hasma idensificacion de sistorrag disetn estructural. Los

siwnlentes wres lactores liscon Ta réemea LM alractiva [12]:

w Una ran variednd de spectfeadones dedisefo v de restiicciones Aueden Ser Tepre-
sentedos coma LTS,

w Ui vee gue se locodar loe Llerminog de g T W s, ol problena puede sor mesuel-
bo epoctamende mediacte algoritie de nptimizacicn comess [ .68 Hanlucionadores
LMT").

o Mientras la mayoria de los p"[m wrrras con williples reslricelones 11 Ol elIves cRLoo
eler soliciomes apalitices o ETmines de polaienss falriciales, <o I gereral penms
ool naren LT Teto tace al diseno luﬁﬂﬂ-:l-'_:- o T.?w--.m una valiosz

sener e Al e
alucinativa ware métodes ddsicos Sanalliions”.

Fasta demestrade que distinlos lipes de especilicaciones ce roendimiento die control pues
dest ser rppreseritaces en sérmines de LMIs [T Tas cspecificaciones de rondimicuto de eer-

Lrol inclayen condicionas de estabilidad, comdiriones relajadas de esabilidsn, cordicioncs
de tas de desamicmo, resmricciones sobre Lo entoula ¢ la salida y rechase a porlurkacio-

res Lanty pira sistemas de contral continugs como diseretes 2] v 117]

Diiseno de un controlador estable mediante LI

Tevicntements i clase du prohlemas ge aptimizacdn Lamada desigualdades Lnreles
maleiciaies (LMIs! ban secilide una atepcion imporlante |- B, Tt

iraciim pucden servesuclioz en egad peiindmics fouendo gl tirrrepn de cjesucian de

alpariime #3 menor gue in elerie valor caleuladn a parti de veudables nplicacas nsan-

Iy Lanto gor tratahles, por ko menos desde v sertido
tearies, Log mézedss de pinse Sibevior, desarsoll ados recientanculs para pilos problenas,

o bty erecntreds emtromacanente ohclentes on T préctica, Pava sisboims de cownal, 8
t :

I

problemas de opt-

do ura fGemela polindmiea) y por
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mporianeia de s oprimizacita TMI se deriva del hecha de gue una srplis variedad e sis
Lernas v oroblemas de contral peden sol resmnidos camo probyemas LMT LS|, cxeeplo par
olgnos poons Gasos esnceialea, ostos problemas no tieren solucion analitica, sin CIIHTEL,
el punto principal esgue a lvaves de s eslouctara Lhil susden o7 rosuel g umericaTente
de forma efienia sn todos los casae. Por eso, resnnis un problamade contrel como i

pronlerng LML es equivalents o sDCOTLEAY L shieitn al problema origing -

Defindeion 1. 5 Do DMT oy wae desigueoddad sribriesad de la fovria
} ' h o

Pl = Fy+ 3 wFpa {27

L=l

Ao &7 — [ty i) 88 M wwriable y los watrives simchens by = F ¢ R,

fo— U om, o dadas, B stmbels de o desspuelitud D0 signafien e Flah e definida

JHEE Lo,

Tn LBAL {2.'-"] pe una rosloiccidn convess sobie

exto oe, @) ponjunto flF e = OF
ey convexo, La TRT (271 pueds ropresentar i #n.jpula carividadd de resurleciores won-
vesas solee @, en pariioular deslgualdades liveales, destgnaldades pirwdy Al inas COIVERES,
designaldades de Lo wrma de ana matriz y rest ioriones oue sargen de la tearfa de contral,
Lales comao Lvapuney v dezigualdndes matriciales commvess enadrasicas; todas pedon ser
encprosadas como aue sola LML disgonal FYL L B =),

Prr 1o weneral e lag LA law vanables son matrices, Dor sempli, cn la desiguaidad
o Livepuanoy

ATPA — Ben (2.8

donde A & B pe dada v la malvle 7 = P7 ez la variable, En esle saso la T ML nw
gerd eserilo explicitamenis en la forma a0 Ademds, pasa gelvar L notacion ssis
mntede comdurr aoun caloe pigs sficisnle [18]. For supuesta, la desiguaidad (2.0 paede
piclacnente de s forma (2,70 temando Py — U, Fo— —AT P A+ L, dande
Foo ., 2 son nna hass par e ricos slnElricas o e

o
i

sl recscIita v

Solucionatlorss LML

Los solicionaderes T e praporeinnan —are oe siauinies Tres pmblenas pentricos
e optirvzacion Tagui o es ol veslir de virlahles do decisiones, L, e las enteadas libres
e Jas miairioes varialiles Xy W
o Probloma de tactibilidad fresibility groblen]
Lpeortrar o = RY (o mpuvalentemsznis 1z malrices X, -
predofinids) e zatisfiega o ssiema LMT Ala) = Biw)
Tl correspondienle selucionadir g2 lamado feasp

L ACge LT BALTILC UL,

]
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o Minimizecidn cel chijetive Bred vajo :'-'-'Ir'ir{‘iol e Ll
W irizar oFr sebre ¢ £ Y sujele a Al < B i
Fl solucienador coresnendisele e 1] :Lndlhm mincy
« memvaiores genctalizados pata el probioma de rrinimizaci i
Sdiriralear A sobre o T sjoios A
Pl B
0= O
Afnl — ARy
Fl porresnencicre solicionso es amado geve
Note que Ala) < Bl as ana volackn abreviada pirs la esirusturs geneeal T von

varables de dociziar o= (o0 oes )

oo catrade L represcniasin

Tow Lres solucisnadoros fagsp,minex ¥ gevp toma
varialles deeeei-

inpoving TMISYE de nnosislena LML y regrosan an valor dptumoe e+ e lgs
de ln matniz de variablos N, X son derivadas e

sian, Tow cosrésnondientisg walores 4
la fumedon dec2oat, Bsios suucionasiozes sen islomontaciones C2MEX del algo-

rd v
Mpatberoy v Notniroeskd,

pitme deseriptiva siewmpo-pelinamio del algoritmo deserptivo de

Para los progranias dessrrollaces en MATLAB® se unilizd el sehicionador Teasp, &
cital Tesuelve e problera de factililidad pars el sistems de restrice nnes TAL Cuando e

problema es letible, T sulda rewd i wn valor fae tibledel vector devarisbles de decistan.

Dade un problerma de laetibiticnd LT
Feontrer o tal aue L) = Hir)
Lesan resaive gl '::.r\w_g_:;r;mla corrvexo auxi jar:

ET o U 26 R R
Tl sigtorna, de LA o Taeniblosiy solo si? <0 O

949 TDiseio del controladaor difuso via PDC para regulacion

El problea do diseiin dl conmrol diluss es delerminar L manarcias & do los contro-
idas cn el figuients lewome:

tadoros Breades locales que 5 atisfaman [as condivicnes retablac

i i
Teorema 1. /1] Bt eguililedo dol sistenn de condrol difusd conthine en laze germde (2.2

(001 e globaduiente ganlilbaamonde patabls st episte amn raaden B oosain definida poss-
fan, bl gue
'\_|: " i
7 _|'L ik P"‘(J sl L o '!_l_|
0 W 2oy Ea
S e :
I( ‘i._, T_,-. J j:—_‘ | PL ( M 1 Tk } : i :':,._;'_ll:|_|
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pirre 2 tnd que ok i S N donde s e — IR

Las sondicionas {2,91-02.70) g $on connubamoente COFETMR #I1 Koow B Mulsiplivando
lag desipraldades pon I izquierda ¢ por Lo dereena por Fe 7 ¥ defintends ura move variabile
X=r: T las cordie’snes osueden reeseribirse coma:

X AT AX 4 XN RE - BRX wl

VAT = AX = XAT A X +XK B! +BKX+ X KIS — BilX =0

Defniends M: = KX, cormode gque dara X = 0se tenga i = A,

2l ibiyEn
dola en les desleneldades antoriores vesultan las sguientis ceadietemes LMz gue definen
et orehlems del disene cel controlader diftso estalile [1

Problems de discno.

Faeomtrar X » 0w M G Looar) gue sonsfegan

=XAY - AX + M B! + BN, w0 ‘9L
A

XAT = AX - XAT - A X +MTHT B+ B e, (212
Aol
X = B, M, = X 9.1

e Aoy

Tias condiviones (2.1 L2127 sun LMI5 com respecta o las variables 0w A 5o puede
cpeontear wee tneirie X definide positiva vouna matils Mo gqve salslagan Lo LWTs o
delermicar aue Loles sarmices no exishoe Las gansnias de vealimentacion Ay una Hr
eonin pueden chienerse o

B =gk i =ML £2.14)

a particde las soluches & ¢ My

2.34.3.  Disciio del conlrolader difuso via PDC para seguimiento

La sodial de reforencin, s=p

| & scpnir por wosalida de Ta pladta no lincal pitl, sed
woerto =15 serd entoness delinids core

Harmada g-{e) % ¢l crior deseg
E":_f] = i |: .'Il::' == Ii','l b :

Consideranco oo models 46 tn gervoccompengacor tomn en |19)0

. TR P S
Y= St Bty i 215



CAPITULO 2, MODELATHO DIFUSO TARAGI-SUGIND

domide .t € 3% son los eslades col cor ipensador, 00 € =980 Loy eyroves de segtimioni
eri el sislermna, ¥

1, = blequesdian{ A, Au oo Ao )

i
B o= bogrediag{ B, By Bet
dande A, €3 la el iz g acomipang 4 polinomin soraeleristico de le gefial de refrrencia,

PEoaE e - B oear b s il

r o ¥ |’L‘a

A : T R T
el LG

L T I ¥ 5 .

Clontrolador difuso

Cambirande sl medele de la plants (210 v ol modelo del compensador 12, 15, se vhliene
il signisnte sislera aureibaddo

R [ 4. @] &, " i iy
30 i R B A g |¥EL 1 B, (WelH (2.18]
= . 1| 3 = -

el eual pusds sov representads o

it ¥ Ay v |7 o
[ e ‘ Zh LziEl) — 1.0 e :.’,'_:.ILE:] ] I

=1 il

tl - PR
B I!._J'_.-l:.\.l __| 1 A B ]

il = E R AN L T N I

Por eonvenlenaia, of distema difnso awmentado (217 paede sey reescrile oo

- y o g i S
sl r=9yga L | BiiaE] = [ g et (2l
i

P . s
ey t y - r_,- !'!-"':'Sl-l. i L

clevacie:

e

T ;
= | A 1 (2,90

er M

'—1; [ . e
Z ILI e ll__-__l — ||:._,T .'.-il:: ? ‘> I'I-!-;.I f:l ...-.‘!l |.a.-'3-lj

L | 2-H |

B, = zf.-.{li_::n;tjj [ BT Y htaly A (2.22)

r=a

(T Z Falz () :I [ L5 1 X fu I_Jz[_.g'.]:: fu SRy
i=l i—1

11
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Bl esntralador difuso os disedada via PDC, donde eada rogla de conwral estd disetaca
a partir de sn carreapordiente cegla del modelo difuso T 8, Fslag reglas compartan los
misrans cotjuitos diluses con o madelo dituse en lag pastes prozmisas |2], Por lo Lsowo,
ioclos Toa posos de las repl

dif vonoeide. Para o modelo toeal (21050 lea veglas del controlador estan dadas comn

s del conteolador pueden ser tomadis direchatents il mades
s roueslra o conliniacion

Regla v del control

Bl il es ddy TR e T B o
ENTONCES wit] = _H.Enq|ﬂﬂﬂ|_ L . (224}

Dor Lo tanbo Lo 2alide knal el contra ador g2
v
} ||".;|_:|__|I._|J[ .'Ii.| .I!I'\---I | e

P Figl =t 1 [ _|'-{':

e PR N B U B L 1 = 5 s ma | 1 5 5 3 m ey sl =P -
domde B0z estd dade por (2000 ¥ K s la mialelz ce gananciag tle realimuenlaciin.

Sustitivenda (235 o [2,18), ol sistzma en laze cerracdo estd cada poz

i T

Akt 1 g | wlt)

dede

K, por 1o tanle se emples
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2.4.  Observador difuso

o eplicaciones priciieas, los estedos del sislema to slerpre esbay disponibles para
la reelicion, Bejo dichas cireunslageias, surge la Laodpmiba e sioserd posible determimar
Tox emtados de la resouesta del sisterma para, alguna determiacda enlrada e u perieas
dee lisnpo. Pars sistemes linealos, ur aheervada- lineal provee 1o respuesta posiliva sl
ol sintemns os ohasrlie. e izual menera, un métode sstenatics en ol disenio el regi.
fclor v ohservador diluso juega un papel imporiante para ol comrel de sistemas ditusos,
wn e Leorin de S

alisireadores s ¢l Lan conocide privopee de JERERGGINT, gl cunl establece quael diseno

e lneales, uno de los resultados wids imporiantes i ol digeiio do

del amutrilador ¥ e oheervader pucden levarse & cato sepalasamenle sin compromeler I
catamilidad del siskiine on Tz serrasd,

Comme en Lodo diseno del obmsrvador, los chsorvadores lisos [20] estan obil
sulisfacer gue o) — &0 =5 Deontorme L — 0, doace 7t epreseira al vector de os acdny

enlimados por ol obserendor difisg, Come en el paso del disenio del controlador, 1A toenics

P praede ser emoplesda para eslablecer la siguine estruciura sala el shservador difuso

Regla § del ebscroader

Gl oz i s AL F e vl es My
- E-J' L —I— | :l:’”:-.ll.l:l h'III\ 2253,

ENTONCES !
R T

+
-

donde To © 2% agn Lo sanedcias del observador, wit) v glf) son la galidn del sislema
difnss v clel obscrvador dHnso, mepectivamete. Bl observador diluso tiene lag loves del

absersader Eueal enesus ganbes del consecuents,

] exredo Gaa) essimad por ol ebssrvador difuse o226 dide nio
.I
Sy = N iz AR | Bt
=1

,.."',:"-"-'I L

v | | ey

¥ L sl icla Haal idel fJ-'JECl"-"E'iLl'Lll' s dacda coma
et — \,“' e AN R T IR
W VL) A - ‘

[ aeio de chservador difso s para detesminar Las ganancias locales Ly on las partes

dhel pomseduentc

Sustitiendn (237 & (2300 en (2.24) resulla

o 5 e W
A e A BPRT R FER I . - Fe wo e R T TR
rhil= \ Al 2l AR T 5 RSN FERT I ; ‘) _f.'x:_z:f._;ri.'l.__,ltxl:f}l}lr.-lll_f._alt.,t'lfi!'Jl —antlh

b [l | — ": 1

2.31)

13
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s le 1260,

P Lo presencia cel observador difse el pontralador PDC difuso, e by
adquicre L siguicnly forme

Regla 1 de eonbrol

bt § =il |'.l: [ -5 .:Ik';'-:" A

ENT()N (_1]_—:;_; '||'-|:.' :I = — .'I'\..g:;: |:'|'- tl 4

e K Z_n:t,.l ) 'I'I".'r'lIJ-
(2.82]

(3%

Luegen, #l penbrolador difiso goneral cstd dade por
wlt]=— Y hfo)) KR
=1

wloy difise (2,331, asl comuo

D
LS

2. 4w dpnolande §00) - a{th —uwif) se obtie
B # () — BRG] L2

1l — ZZ O R (e |18,

12.45]

Clomssderende of ohservador difase (2,295 (2,300 ¥ el contr
e Lo signlonte repregontacidn:

-'-;-!':.'I : = _ 3 1}_- |IIL-: |
ety A o inses Y 4
=01

glihal en ol

Amvandose del priaopio de separacidn e prohard eelebilided asinmdiics
I. 1 1

shservadar col sigtema difyzo T-5 apleands o slgnienly Leorema.

=py i | i L L ey o o s
! T eewncidn (2.35) pe glenimente aanddliamenic palihie sr o erisie b

Teorema 2. (1]
bad g

stz Py coriun defindda post

I"rt.f;:lpd FiPadle <), &
i LT

Ie’:"'f- i“‘a 5. s :Ir Hea + .HJ.IJ o
& i ?‘: -_

por B A bl gt g TV Ry £ R, com Hyy = Fa 1
3% fa: T s,

Las designaldades watiiciales anteriores puedan sar resuclla

2.5, Controlador difuso Takagi-Sugeno robusto

Farm aoecion 1rata con o problema de contzal difiso robusto [21]-]22], En uenersl,
crolednres 31 le planta es eslebilizable. T selecciim de
sloves dispoaibles os commmente

caigtir win nfimers alinitg de oo
nn contreladar on pacticniar en este aruno de cortrol
ll_-.:
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criares de rendirnientn de enntrol. La féouics basada an TAIs
ascrUra Lo seanente Ly estabilizoeion st anbie, porejemple, buens veoeidarl de res-
pussta, cvina le sstuzacidn del accador ¥ reetriveiomes de ereer de galida, Az presenta

o teatemiento sislematico dado por un avarsady v Leportanlc problema de rendimicnls
r'_-:- contal. el digefio de gisterias de soniral difusa robusla. El protlema de robusles es

ecidisle por cierlag espedid

"_'_D"u_.urlllr’l.u'.‘.
cont taplanta los achiuulares ¥ sensoros oooun civsemna deconlsal, Bl eondrol rob

dictada por aplicaciones de conural onlos cuales sismpre ewiahen ineertidumbres

sty esla
enlecadd o Betag ineerLidambres v tiome conw objerive ol dedudie of mejor diseiin posible
Lieja dichus direunsanciag

Copcicianes de ostubilidad rebusla pera ssta clase de sisteunes se ablisnes aplicando
s cemeliviones relajadas de estabilidad deserilas cn oy seccion 1AL, En esla gootion &2
aopliea ¢ métedo da divelio que selecuiona o el rolador ol hhu poconEte vogne adentas
npstmiiza s porowas de los Tlogues de incestidumbres fnesa de la clage de estabilizaciin
e los contenladores TFTIC

9 5.1, Modelo difuso con incertidurnbres

Ol primer paso para ebosda la rabusle: e el oot pol Coulslersas dilusos consisle
intrad el ura el de siezemas difuses conineertidambres, Pars, este proo seito se T redue
ren blugues al wedelo difuse T3 pia legar al sigientie modele dilaso con incertic nnsres

I

Roglo 7 del modely

ST aiiiee Moy oo elles My

ENTONCES £ = (4 — DAl B el + 140 | A e e i =1.2,. ... ¥

T
domncle s blogues de incertidunbres salislacen
. g
[&| % — {4.48)
T
L i ) (2,407
| 5 T
Nesi] = =3 (2.4
.'\.:_.Ill: k-
K 'l| (T o ~
Py =X 2dqL
pare toda 7, Bl miodels difuse compete ps representade como
it = E Rl 20 EA, — D SRl + L DAt B 1) 1 {2:d2)

Luess, el modaln dibiso (2,37 o (2,42 continns wycerridumbresan In narls corisceusnte.
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CAPITULO 2. MODELALG DIFUSO TARKAGI-U LG

9 59 Condiciones de estabilidad robusta.

T siguivne lotoms eslablecs las comidiciones Jo estabilidad robusta para e models
difizeo (2,375 o (2,429 con un contzolador difuse PDC (260,

Teorema 3.

1) BT sesteima dbfose FIT) 0 (8.428) s estalnlizndn por madiy del controlanT
PO S8 50 st amisle wae wmalne Proocomity, definidn positine, §p wng s serRdA i

prsibion Gy g salisfugan
S0 ls=10th =0 (243

o= Qe i g Wl aus Ny E i {244y

floviede & w1,

I 'IK (il B, -'r'lx]:.a'l-'!.‘t 4 ) ) N Ty
\ St m ) e Pl BE -FE

_D;':I_ i —i N N ¢
JI.JE M

E',_.I [i rl J ! ]

e T 1 0 1) =25

' o ¥ Ty o ™7 [l e o PO 4 I e
Flbly, ' . g Faoely Mo ;R s R
- i o i i i [ !

N I_:'.:_I. I'f_ 1 i T il i i1 il
dij = =

L Py 1 1 0 =i i 9] II t

£ [i 0 i v ] ] 4 0

—="Iry :l '
i & i il 0] L I —td il
L — i [ I H a 1 T

(2,461
G = Slogres-deay (0O 0 0 001 (247
Chy— Blogue diag (Q 00 00000 ) (2,45
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CAPTTLLO 92, MODELADO DIFUSO TAKAGI-SUGEN

2. Estabilizacidm robusla

;
ki

The linlozos an probléma de estebilizacioe mohusta para geleeeioner un eontrolador difu-
so PTH paca maximizar lo aocms de los blooues de wertidirnbees, o pguivaloisementa
s miniedsal e ¥ eon (242). Lacclase de controladures PDO (2060 satislacen las con
divienes deoeslabilidad robusta de (2430 v (2.44). El sigaiente teoremia proporiioie i
aohdan ol prolleisa desslablizaciin.,

giyc) N = g g i o
Teovema AL [ Les gunancias de reatinentacdn Fy qun cstabiliee o madeio difeso (2.9%)
yowwrvmtean Tnd rovwing de dos Dlegies die smoertidiemdives [oste ey, TUDINIZGN Y ¥ Ve
pueden ser obtendns rosofwfendin s siguiendes LATs ey cop, Ao ) gon parvinctves de

b

Yt

ALY L
L Ty

T ] d :
:-.-.l""""""""“"'i{‘

|
EARTAR N Wi S e
P

el 0
Kool Ma 2 0, Setils— 11 €1 |’_2:1=.;4]

T-L_i VL e 0, fe g fadgne e Ry AU L201)
!

[ o Ll

F iy L ) E i 5 1
(_pm e ) P D XFL MIE

g &

TS —L 0 (

= T
11 “y1 . ’ e ¥
fad 0 (0 ' J

E X i M w2l ()

— FaM i () (! ]

=



CAPITULD 2. MODTLADO TIFUSD TARAGL-SLGLND

rof Xal+4:x ° 1
;;; |?“l1. :j Ty e B Diy WEL, UL XEL =870
Byt = M1
i - % f B 0 i U i
I, g = 4 u 1 I} { )
P = r i b =& 1 i i L Il
.f‘.f:: VTR 1 i 1] 3] il it
FaX R R { ol i B fl
— B ¢ 09 9 0 iy ¥ I
it X R l ] { 1] —2d I
I B M, 0 & @ 0 ¢ 0 0 L

1.|f|=L,I

;
¥a—=1

oe-chay Yy 000D O], {1 53]
Truc-diogt 5 000 00 U L) ot )

VR

¥o= XiJnX, (255!

lias ganancias e sealimentacddn son caleaiadas oo
Fh = F,=ALX 3 [ bt
v la ley doosonvrsl pera vz consroludor difuso T8 rebusto con shservador gqueda de la

CEE RN ISk Fald bt B

h

sl N ulzitnEED . AT



Capitulo 3

Modelo dinamico del sistema
carro-péndulo

Lo s
lar 21 ¢l e e de ingeniesda de conoeol. Thebido @ su impotlansia oo el prrapo de ingenieria

wna corroepéndule o péadule mertico o ile Tog wislermas mag diffcres de conio-

de control, i sido escogido come platalorma experivnental pave romprobar las dileretis
Loeiieas e controladores lingales v no lipealas. 1L sistema consta e un el sore el cuad
eala pontade nu ares gue semmaeve herlzorraliments @ iy fargor da dicho el el carze [Eeme
pes i e ss exlrenes o varila la enal giva libramewle, tal conn se tlestya o la fgura
%1, Fa i sistems s abactaade debido o gue drieamento s Lene un antizador: el melor cel
PATICL

Tl lepmesn o el esridio de este tipe e sistena radive en gue, salvanan las razticulari-
dades de cada caso, s models matemidisn prosonla nna formilacion busada on ennaciores
diferenciales, mie prarda cierls enalogia por procesns reales de meyor complejidad, cam
piae ejemplo: ¢ generadol Sincrdnicg corect acs a1 bus infingre el sivtema de rontrel de
wunlo e acronaves, cobetes y ausiles decatbale. Tor tento, |1 pepud o SIEVE g Wi
priterns apoximaciou w log problemas que plantean sslemas tle magor sorplejidad.

B el vontonl del pédals inver) ido so prisenian bisicainento dog proldemea: of prohle-
wiaa, oo Taetabilidad oeal en tore & la pastenr de oquilibric, que s andlogo al gl
del malalaists que provendes mantener nn palo en la punta de v dedor ¥ el problema de
et el péndule desde se posieitn de reposo hasta la sesicitn en s gue e niatlens
ergiico haia acciba. Fisle aliime prollerio o conoce con su denmlpenion nglesa de pro-
Bleme del swing-m.

Bl nitmeze de T problemas, ol e estabilivacidn loval, prede resovense sa) it Lurin-
ense edinnle i Hnealeacion 20 torno & leposicide do equilisrio. S prabarin, ta lev e
corriol asi ablenida tiers un cardc.er exelisivarente locel. Dara perrbavionss e uns
cierte muapnitad el congrol del péedals se plerde.
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CAPITULD 3. MODELQO DINAMICO DEL SISTEMA CARRD-PEMDLLO

F=Xg
f=X;
SN
Y -H.I
£
.

mgsen @

.-L—«Xl

'.!‘
o

Fizura 3.1 Sistemnz carre-péndulo.

3.1. Modelo dinamico del sistema carro-péndulo sin [ric-
ciom

Un modelo dingmicn de ey slstemma mecdnica corsise on una eouacién d ilereneial idi-
ruat e, voeonoriil en lag varishles generslizulas ¢, general nee Tl de seponda arden, podidndose
EEPIEEAT LU,

Fla g =0 (1)

gonde g, g v 6 fon respoetivanients, bas posiciones; velocidades v aveleamones penerali-
o, o denats o weetor de nares v Meezas aplicadas en las articulavicnes por e iio e
las actiedores. =] medels dinamico (310 saeibe ol acmbre de aedeie dingmico arlicular.
Estos conceptos son lomados de [435]

Tl seden dinamics del sistersin carmo-pindalo so pusde ohtener o pands de las coua-
cimmes de sovimisntn de Laganas, cowe se sugier en [23] pasa el madelado de robots
sanipnladores, Tl sistema carro-péndulo puede ser cansiderads come oo ebot de dos
gradis de lbertad, enya polmera arliculaciin (o] carso) tiero ug movinien s prismalion,
mricnd ras e su sepund s artienlasion (pendule) Dene vnomosimients cobac i Lie esla
meneTd; tarmblin &3 ecnivelente la nelacidn g, — & v ¢ = i pave @l desnslasamicnio ¥
veiocidad del esrrgs v o dyda = @ para ol desplasamionto ¥ veloridad del pezichile,

A conlinuacitn 82 mueslra 1a metodoloma pava ls chiencion del modeio dindnicg gt



CATIPULO 3. MODELO DINAMICO DEL SISTEMA CARRO PENDULD

izands las eoaciones de Lagramme.
Caleulo de la energin cinéticn total
La cneeria vinéliea €o nueslahin esné Cads por

Roala, ay - ;'i’i-?.;.';?—.:lL 8 2.2 (A
-
donde v 4 3on T pogizion v I velow dad de lag artieglscioncs, o8 e mase, ¥ es la
veleridad del contre de masa, T es ol mesento de inpeeia ¥ w08 Lo velscldad wular del
e b The esta renmesa, las energias emélioas de os eslabones el carro-pénduls son

%

)
[l

P

Ko, i) — —vmi® - miid cos 8 —mi8 + —IH?
) Ty 5
por e la energla einénica tikal o

i . - F o o . - = s ] ] & = xd) 3 1 Hy J- - i .
Koplad) = Kig g | Kl = =Mas H?'.-'.Lr.l:z | ol s Ij'.-ri,.'zlf-"g ;In‘}" [3.7]

= a

Calenlo de la energia polencial tatal
L enereta polencial de un eslabim se deline e
{r«{. i, 0 gl |"L‘.'*L-J

desnce g s o aceleraciime de la praveds =, o o la masa ¢ Toes L allura del cennrg tle missa
del eslalion con vespecio al plane de « alerenzia, Azi, las cusrzias poleteiales son

L = G 37
M-:.I.-,; i = |:'I| .H.:'.!-l e l "_{;-_-.'

[ o B

v

Y la energia potendal tonal o5
plg o) =g gl + i gl = il 0 — || EERe
Calrnlo del Lagrangiano

Bl Lagrangisno so deline coma ia Testa o energla o négica tolal de la coergla polencial
totaly eslo es

el ]

I T . 1 T -
e e rre kit cos U'rr;ﬂ"'.ﬂfz-- _,}_.!'f.""—'.fr.'._-',fﬁ cagf — 1| 3.1

Ligy it = Kplg,d) — Ui, o) L
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CAPITULO & MODELO DINAMICO DEL SISTEMA CARRBO-FENLULO

Desarralle de las cenaciones de Lagrange.

s conaconss del modelo dinfmics de! datéma ge cLURNRI L] crcacdo las couacione:

i {rl'lli:. | ik
a4

e

Aoz
L} 1

Beauviemdo

= A+ s — il cos 8

/A . - e
— { 1—-‘ — MEmE ol ees §— ol sen

il | aE
AL
s =hkE
p
L

— mid cos ! — ndf@ 4+ T8

DONEE _ apleasd — nisalsen # 4 ndi g I

4L
a4

= —mitaend = mglaen @

se sblier e ol wmodeln dindmico del ca ro-prencilig bl por

FiM -miA wt denll — mifseal =7

oo — it mglsen® | TH - 5y

v como el péndulo ne Lene acluador, solonees L.

finalinents, o mnodzle dinamico del sistenia carce-plindule: 8¢ purce CXDrEsal GoLLo:

)

= g g i [ L: | |_,-": -";":.;I!-.\:Hr'llg | :II- -‘ [ i |:| '|
S o S S K i Lo Azen |

P
pae - oF

domde para simplificar la cotacion, se consideran lag signientes variables wuxaliares:

8,1

e ) R
Pl | F (3.15"
= 11 .18
&= —mnl [3.1

1l modolo anlesiar consesva la csbruesira generel de un siamema robdlion, cuya (LA T
e modeln dindmico os

Mg G+ Gl glg+ulgr =1 e



CATITULG 3. MODELO DINAMICO DED SISLEMA CAKI I-FENDLILOD

3.9. Modelo dinamico del sistema carro-péndnlo con
friccion

A parsin del medslo dindirico del carro-pindulo (313, 56 obliens ¢l madelo no linew
Acentja o Las derivadas de mayor arden, 1o sual proaduce el siguiente el Liaclo

5] ol ok e[t (8] bW

Sl

I
i

e ’:‘2 Ly i3

(BT

Anorsse iizarh 1a namenelainrs de variables de cstads, Congidérense T eatadns el
wizlarna carro-péadulo como

£ i

o i

e

-
Iz —

.3‘.] —IE;I

v udends s finles ontrada de conlrol se defre commow 7. De esta manera, la senacion
dir eeladng del =kiema o

Foi ; i =
1] 9

-~ 4 ;
EE] £y i’}'.':"f; AL | TSR T J

i
ok =t

I_ — My S0 Fy |

|y 1 LA | =R senmacng gy — o sei

i esta rocalo malodlios no se eonsideran los electos de Triecidn que sl oadstern on
Lo planta rewl, al desaerollo complete cel modela metemdsico del sisteme varro-pénduls se
T LEd &N

27| &l cual considora la frieeidz viseosa et earra v del pendule v también la
[ireien de Dall, La eesscion on variables de estados estd definida en la ecnacién [3.22)

|_ iy 1

&a
2n pd moan ey 008 7o+ fusia Ot ]

| ey vos i — ol 3en @y 4 fuets

N st gerins — Gfuers 0o

=, . 5
A —ytadeen gk nog s — 7y e

+ A i (4.22)

donde @ = 2 es ol calado guo se agiezs pam (s friceicn e Dabl, oy corresponde w oefi-

ciente o (ferton de Dahkl 7, indics los voslicientes de [vivcidn viseoan ¥ Fog GOITESORICE
i Jik ¥ P I



CAPTTULG S, MODELO DINAMICO DEL SISTEMA O ARRCG-PENDULY

a los cocldientis di s frecidn de Coalomis
| desarrello dol coroladar se tonran anocueple las [rigeiones viseosas pert 1o

Pars o
1w 124|, aungue en

i Ficeiou de Cowlanily, asi como so muestra en Jas wlaencas (10} |

asbos tranajos mencienan gque las filcciones son desprreciebilos v a fin de sucitaes consideran
un modclo sirendibcadn, lo couecien de esrada que se utihzo para realizas o ciloule del

eonlrolanor se naestre o contivieid

[ i iy
s ey
i J = Afedataon gs — s+ S B i e g e iy B0 |
L LA et stnay s ma | faedigtos g — aisene, = o g J

[ 1 '|
— L ;‘-.l:-l.j J . [it.?-ﬁ:l

' TEE - '
— NIRRT

deride Toe valres do lod parimnetios soouestran o o lelea 3.1 Jos cuales vorrcepondes

a la platelorma cxperiziental del lnboratorio de pasarade del Tnstituto Teenaligico de &

Paguna desarrollads en [26] v 127,

Tably 3.1, Pardmretros de la planta,

Mass de. carro | A | REE (K

Masa del péndulo | e | D266 kgl

Loagitad al centro de rasa { (12955 || |

Moments de Toerela L & ‘ Tt

Fricein vacoss del carmo fow B33 [Nmafrad] |

Friceiin viseosa del pénduls Fro | BO03 [Nrns/cad)

Longitied Latal de la barea L (.42 ||

Asirriiame. lus constantes oo — v+ M = 2044, 8 = 7 T = 00256, 7= !

A= —vwl =078y

1
=L IREAT.

-

[
i — At o wg?

Poes



Capitulo 4

Discno de controladores difusos T-5
estables

Qo prelsnde sonnirile un modes difnso de dos reglas por ol método de sprosinacit:

-L‘_’J 1IT3ia

nes lovales en cspacios de particion difwsa, Por snpuezio, vl wmedets plilemich s s

asrosimacitn del sigmeme criginel. Sin embarpo, serd probuds qoe ol vontrolados diuso
disefiady funciona bicn cuands o aplica al sistema orginal nu Lueal del prodala,

4.1. Método de regulacion

Saparnncdo en variabiles de csnado L scuacdn (3291 ¥ considerands 2l voetor de estados
m= ey s my ay), s Lene

[ oa 1 y ) - o
_ 0o M o i 1
h 0o A i-:'-.-‘-.-- ,.| g Jakniig .| i _:_‘I-r-” ';f-;"EI:DJ-g:I:l = A i

I 00 Alveoslia)fie) Al () eosteg) — afa) | ~h CG"—‘:J’!:'J

,
r 1
iy
| { M aonagd cuslen )
S senfiog )

el

aproncinalnn en este Leanalo 8o coms deran dis punlos, sl primers nare coando by posivid

del pécdilu extd eercade 0 Le walt) = 00y el segunddo para enaudo el pandulo esta reocs
Cohan |nplid = T Ta praician ¥ velocidacd aecarm, ast com la velocidad del pérdalo

sr eorEiderarin crro, ey =10, 2y = Uy ug — 14,

Cando oy o= 0 lag eenaciones to linesles de la plonae puecer sor simplificadiag cotnn



CAPIIULO 4 NISEN0 DE CONTROLADORES DIUSOS T8 [P TALLRS

o wpaestrar en 1a ouaeidr (4.2), estableciendo primero las iy entes aproximaciones:

eoElagl w2 L
UL | 08 b — D send Lyl =
wenfes) =y
[l ] 1 1 | 0
] M i} i | Ll i
i e ; = p— ' . 7t A i )
i 0 Ay N Bl BT T { N e J 22
_ 7 —.’L] ] i\._'."_f g _ﬂ"'l"-""..l'«'.-L J — 1%
con ot valer de Ny = L (s )
Para el punti de Lrabajo donde Ll = [, s Nloga a la couacidn (430, v en este cusa las
apraximmacionss gquedan fomo g miestis i et Ao

engizs) = 1 &y f—)
J 3

o £ -.,
e, A )

[ b 4 i [y O ST = " A e Eh POFTE) ST
sen(a ) voaies) — U.hsen{2u) s 00 | — J— 2%, | = {ity

Pl .

R - -1 16 1
BETI i | = il e by
Lo

chonds

s o
el I. o s

E;’ff_-
el ]

[

T

v sordn evalundas en ol punts Jende e sstd haciendo la arroximaciie, e zaltl o & P

lo b, 1o eenaedn | L1 aledodor del pante it = T oeutd dada eomn

1 Moo i (1.3)

Ll =y

I} 0
i A .

Tk

; T .
v com an eatoy de Ay = 1/ (g — 5T

e T melnoeinacdo dos palos do Lrehajo paor lor pes we Tendrin dos teeles difusas el
sipo SLENTONUGES:
Regln 1 del ynodeto

ST it iz )
ENTONCES #it) = Auelt) - Bult] (L4)

L=
=



CAPTIULO 4. DISENO DE CONTROTADORES DIFUSOS T-5 ESTABLES

Regla 2 del modelo

Sl e ]
ENTONCES &t) = Axsii] | fhsiclt {.5]

donide

Lo

{1 ] I [ I' (]
; |V':- (1 1 1 -‘ A= i ; —|
=0 Agyd —AGNe Al S A0 :
| 0 —Aed Al ~Ditefu | =gy
T |.-J 1 0 1 {)
| ] 1 i 1 [ 1] Fop ek
Ay= g Mol =R BT fa | B { a0 VLT
Ll —-.-""'L:-'"-!::f;;._":-,- :_.-,\2__\.:-'—\..!-”:‘ —ﬁjf.t_,'r-._g .i"ljﬁr A

Comentario 3. Note gue of sistemn difisi sy vn modele aprovimado, Py de fanii s

sneeden definie funsieney do memhvesin del e trumgular

v en o figuen

4 T ' g f (R s " = L e f T T g Gl T iE n 3 ' ]
40, donade p ol DT i8S — ) (TR palialt]) L — g (s 407 gonrey fins TEGis
difusas |y 2 eespectivmnende.

0 /8 > e (8)]

Figura 4.1; Furciones de Membresia dal tips Triangular.

1.1.1. Controlabilidad del sistema

Artis e vealizar low i owles de lug matriess de pnaneia, s uecesaio verilicar la prug
ha oo controlalalidad (28],

Tata cesar e capacidad de determinar las conbralabilidad, o bics, en forns alborma, pare
Jiseries mediante L reslimentaeion del estado pars s determinads planta bajo cualyues
“ppresentacion o selecc in de lag variables de pstacden, s puede dedicly anarealsle que et

2
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CAPITTLO 4 THSERO DI CONTROLADORES DIFUSOS T S ESTABLES

Leser una prasgedad parsticatar si todas las varlabiles de eslada s0ovan a controlar por la
entraca e Ta planta, o A continuacion se sxpresa el reguerinuenta parn controlabilidad,
epie inehuye Lo lorma, propledad y wombire de psta il ik

("

Una planta de a-gsiingg oroen cuvs @cuacion fle pabado g
w= x4+ B
s camuielanteate sontvelable si la matvic
I:?,'H = ||r3i! A ..-‘"1|2 oo .-"JJT"_'H: |‘]'L‘::
e dle vangn n, doncle Cayo#s lo matris de controlelililed

Tovaluande los pazes (4. B oy (A4s ) BT de los modelos v} w (48] can
los parimetyos de laotabla 31, 2 obricnen les siguivnles matrices de coptroiabilidac para
lea gubmistemas Jovales
r 4] .4 408 -1.1787 42801
g i —1.1823 43500 —44.0129
L ged2un — 11727 42801 —14.8340
-1.1223 33500 440429 1ah4e08 j§
i il ks —L L0 A9440 7
e i ~1.07TE ANl —8s.6802
A 4230 — 0408 Jaddl —LRTARY

LOTTH 30.32 —38.68092 1167524 |

lag ouales son de rams plenn, por 1o que laeps el sisteiis es porirolatde

4.1.2. Diseno de un controlador estable

Para probar eguahilidac se Uere gué delerninar una mairiz de realipentacion 4o i
naneias AL para ol stslewa difuso e et conlinne. anidi 1as coaciciomes do estabilicdad
del Tremrama 1|1

Lusps, resolvicnds el problems de diseiio del conralador diluso cetabile emploande el
LMT Conlrel Taolboe de MATT AR, se detormizié la existenuia de g imatng ROl
Ve ocotnin definida positiva dada come

CO0y] 002080 00566 0482 7
. N.2080 20658 43506 U3l
J GLUe6G L3356 01718 dE1sU6
00492 (13550 01306 01378

con matvices de paneiein pacs £ eontrolacdor dileae (2.6 dadaes por

IOo— | 5036853 — 71705 — 116402 G655
. 5

g 45008 — TGO — | 1.0908s — VO,




CAPITLLG 4. DISENG DE CONTROLATBORES DIFUSOS T-5 ESTA BLLEE

4.2, Método de seguimiento

1o ssta seceian se areeede a disenar ol conlralacor difuss T-3 para seguimicuso. Pars,
A moeleledo Difuse se utilisacdn oF mismas veglas que on el cass de regulacion, (440 ¥
(4 3), coyais elrices en variables de estado s¢ deseriben en (1631470

Fl ahictive del comteel de seatinuenta ce gue le posicion del e, ie aghtl, wge
asibiticernonte ans sodal co relsrencin sencidal 4 () = U1 senil2xl] [ bransformacy
de Lapiace de la szna de selerencia o2 3 (0 = 0028 s (g D.3048), por censignieats ol
polineraio garacteristivade la seinl e ola) — 2240 8045, Lueeo, ol mode.o del compensator
ae et es dado por (2.15)

N

B = AR B

u ol re
| —naeds 0 W =17 ]

eib)] et - andd)

-

il

o el mode o dal servoccor pensados e proceile a anmentar 21 SisTenis eouw s0 mues-
- U2RY Ya con sl sistema. anmentado. se pacde valenlazs T manrizde

T T eend
aananeias W U123 luy maliices dumnentrdas se miestral o ¢ ondinuaciin:

i il 1 1l i)

| |' [
0 0 i L I ' 0 W
1! 0 A —daffe Ay g B - ‘ g7 i ‘ (£ 100
i
'.J

T I

L= 0 =Ad Anfn —HMofa u . Lo
i il i J y 1
—1 [} ¥ oy hA484s O

ca 1 0 [

[
L
0
) iy 1 0 0
n ] A “.":::I-é | Y, ? .'I,.;,: .-'i'.-_- re] ]f._.! ] I § Jjaj - .
Sy U = .':j.zzlt}-"jf:z i'l.-'_. ..Ef['l;l'l 3 _‘1_: ':'.'-_LJII. 2 |_: |.-.| ¥ H.-_; = i:: -"r'll ¥ '._"’l | ]. 1 4
i h f) 1 i 1 1
L -1 i 4] ] fdads O L)

"

4.2.1. Controlabilidad del sistoma

Artos de ealeular los niasrices K ¥ B ose deberd verificar lu propiedad e comnrolabi-

lielagd del sislenia mediaote 4 8]
r |l REHINE L AT S M 6 L (VA

g —LO0LE 06004 podan 13600 = 14263
o L L0 TN E nO0E oonds —n0lsg 0081 1334065
el s —000nl2 D0 LJg4n oLREn —1.42e% 47s1L
i 0 i} =000+ 0012 00
Ny il — kL 212 04T Lild-
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CARITUTO 4, DISENG DE CONTROTADORES DINUS0OS T-5 EATABLES

4]
1

Cgn = Tocllr™ |

U
L

las clislos son 4o vango plows,

Ureales Tnoales pars sewmimicine sonocont:

1 Be

2.

4.3,

Hesolviendo ol srohlema de

(15004
—{L0013

(1LG00
oL
!

[.00310

I3

|
2

W18
LY

.
e

—(La00

DIl

—i D387

0.0sE

—(.0587
(.001.31

011

[L.iNE11

DNigeno de un controladaor estable

—[:000

0187
L llss
0 T 0,2
— 1004
0,0011
—{iI03s

{.0870
12004 -|
LATAS
G045
=00
RALET

-

L — B oome Tas matvices AL, pat Lo tanzo los subsistamnas
& ables ¥ por ende ol sislema er genetal Lamlicn

Jisetier del eomlrolacder dilusn esteble (21112121 e

plesinde el LR Control Toolbex de MATT.A BE, se deterizin ia exis.encia e ung malriz

simGliica Foeomin gefimda positiva dada como

(0605
0.0L61
=0 Horm

{ L0
S aLes

{ R

U OG0
{12205
R e
(h0ekLs

A T
Lo

— 0 E2

B0iat
0474
8 O £
(0L
[Lonis
—i3 011

CaL2s
0.0
23
L0 13
[0 L0
(100

0010
. 00EE
.1y
L0
.00 LA

— (10

—2.0125
— 10322
(.2L10
. J0AIN
— 1.0

(0100 J

v el contraludor difuse B2 = (R W dadas por

Ao |- I94REE — 10R.5200 = 2L U8AT — .UM | Ry = —Lb7he LEITE

I
Ki= 208014 1lhsilh - 221844 150257, Ke= [—2.0085 [RER Y

4.3, Observadores difusos T-5
Fire ol wislong real se ddenen dos estadoz no medibles,  velocidad del corm, Te

v lowvelocigad del péacule, e

Ly

Zxitl,

it por Toone es pocesario ol disens de uil ohsssvacol

iz pacn ls estinaeion de los mismos. livocnads ol prine o e separacion, ¢ preblema
Cionbabilidad del chsesvacor difnso pusde ser veanslto atendiendo el Teprema 2 visto ol

ol capitulo 2,

Clomsidorandn para los mexlas del observedor difuso la misima variaole promisa tlel mo-

deio dilnse T8 [+ ALG40), Le. wa{l], Sstes som eslableciday comn sigue

Regie 1 del obsereedor

81 mafll =D
ENTONCES I B8 = App{l] 4 Biagt) +dalgtl = i -
- | #E — Ch@d) '



CAPITUT.O 4. DISERO DE CONTROLATORES DIFUSOS T-8 ESTABLES

Rieglon 2 ded ohservador
51 :TJ-H.;."Z.]'-?: |;

) Au@(t) + Boull) 1 Lo yll) = T TR
Glt] = 5% R

TNTONCES {

donde las marrices A, v 3 son las mismes que seowsilizaron pars & micaclo de regulacidn
CLGL-CAT, v s matrives O multiplican o lag salidas do sistema, on ssle cazo. las salidas
soran los edlados dispenibles para Lo medicidn 78 v oap(l), enlonees

o 0 BN IO O N ; x5
9! b = i N A & R il

4.3.1. Observabilidad del sistema

Para cletermiper 1o obaesvaailidat para sisteras hajo cualuuisr repocsentaciin o 8-
Teeeion e las variahlies de estada, se pusde deducir wan matriz ene <debe de tener ana
spopiedad particular =0 Lodas Lag variables de cstado se vana ehservar a tsalida |25 A
comitinaeisn 2o prosonlan los requisites de observahilidad, que inchives la forma, propie

did v nomibire eleoesla s,
Una planta ae orda v euyas eouaciones de sstado ¥ o oaalida son, respenlivamente,

& =+ Bu

=

s eopletamente ohsorvalile st la matriz

e de vanga 0. donde Qg ose lea matri de abaarinbilidard

Las matrices Oy valunladas pars ambag subsisterias localos fueron las elgulentes:

10000 i
fl |G

0 {

0 )

i ¥ 0,aL
0 90,5051

y 25563
L 0 —I0212s

u

L
LACnn

[

[

[l
1060
D A0En

—1 1147
— [ H226G
I R

Al



CAPITULD 4. TASERNG DE CONTROLALORES LIRS0 T-5 KSTALLES

= A0 ) i) 2 I
fi 10060 1 0
0 il O i
o i i} i 1000
13 i gAINT 26331 00632
0 2sacG?  &E211 —0.1131
0 2 0f6s 72212 —ULE16G
L IE & TaR0 — 190735 2xAnlo |

las cuales son de rango pleno, por 1o Lantd S tiene g los pares A O son abservables,

4.9.92  Diseno de un observador estahle

Ubinsndo Jog poles de lako corrade en (=25 1 108 — 20 Lk LT e — 27
10t pars obieney uus comvermencia de los eslados aefimades a s reales de uns wows
suharortiguads v cinica ¥ utilizando #1 comands nlace ds BMATLABY e matrices de
supanein para el abstrvador s iAD G100

470553 13448 1 18,002 =LAl
(= 3538 532103 ; S0241 631433
= | f07.A05% 18010 4= | §09.7503 5143 |
| 3113413 8302024 L 2830115 533.1834
para las cuales, atendiendn oo Teareme, 2 ¥ reéscbvicndsy vin DMTe. romloe
[o2dviR 01928 —01677 —0.0102
00523 (Leeds —0.0012 —t.0dd]
06T O.0012 ULTS AP
Al —00s31 00062 00T

P,

T cual e una matrie sirdlics definida positive.

4.4. Controlador difuso T-8 robusto

4.4.1. Método de regulacion

Ge ytilimara vl madels wo Dneal del sistema cacreeplndula {3235 A posivion vl pen-
dulo, e @il es la variable premisa, de le cual se tomard su walor abgol o pare los
vealas difusas ¥ empleando ol recurso de aprogingcion tocal e espacios de pariicion dif
sa 86 Lepa ol signinte modelos diluso T-5 con srecrthlumbres paca ol sisleme carro péndule:

TRtegla 1 del mundclo
81 zaitles =L
ENTONCGES i/t = (4] 4+ DS WiFa et — (B ~ Fhe Sy (O Fp I l) (4.16]
Hegla 2 det maodelo
5T '-'32|:_|'.:' 05 =2
ENTONCES :#it) — | As — Do (b alaity + [ Ba | DaaDaelt) Bua)uit] {4.16)



CAPITULO 4. SERO DE CONTROLADORES DIFUSOS T-3 FSTABLES

dende Tag mistrices 4y, Ay By v By estin dadas por (LB e _". lae Inecrtid nnbres

aRiATetTIcas g6 ssipnan mediante [as =nnisnbes mgtrices ¥ pardnaelios

L 1 i 7

0l ]
Aif | bhio = | - Dt
".-1"_“,r',,ll1.';l N i-..l":-'l __.' L

841

Hay=

Mty = l —1-'--?.1‘;:;::!] Do Al = | l—aeni.‘flj (1177

E -
il L Eh3

con I' = dosfm/% w1 — a2 =0 Al == LI, -"\1 =1 Fomd
laz funciores e 1mn ["|.J.J.|”'J.':.'“ & gutmaitt — (548 PTAR TG e
sara las reglus dilizzas 1y 2 respact

i -
e =1/
2 A =1/

F10

¥ ety

nesle l;:x-'-:\n._-:! [fwura 4.7}

M tt) son funciones que complon con (203302 A1) |9), las mealices T, vonlienen los
Carminos fo la fiee 6n viscose del parre que son low dementos a log enales e vk anadio
ieerlidumboe, B, se asena para dar dimensianes al prodacte DS v asi piteda
comarse o la maattie A (0870, Dy, g6 agigra para dimensiopar &) produdo e Do pava
shinatss o By v anadir acertidumbves a la aefial de contry wlennras e b contiens G8
qardmetros de esas incertidumbres. Por Altime s v e son s valores que asignat Bl
rangs de incertidarmbee, eooeste ca e i1 el

s egeama e 10, Lo gue daas mergen
vador tus se tondacaléolade originalnente,

Tiplerentands las destgnaldaces hineales niatric inlag ool 'Degrerna 4 coan un veler pars
Ed 2w 1oy vesolviends ol problena ge diseiio el controlador difsn robusto estanis
cripleando *] LMI Coritral Laoliox de MATLATRY s determing la exiseada de una
wattz simélren D comon definide posiviva deda come

0ooonlte  uonoL GODUNACE  DuOnEs
[ OADIEED  109R320 |3 5007738 LU.385901
!‘.I.UHDI_ISUJ 1 EOOT 4 1ARIRES SaR8199
L TLODO0asT 20 Ansh R ARR10LE 3UT93TYN

o3 s
L

colt watrices de penancia

fro= D.00124 — 9R3 AR5 — 1E1A09Y — 177340 1 .
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CADIIULO 4. DISERO DE CONTROLADORES DIFUSOE T-5 ESTABLLES

Ly =T LO0LRE: - 1422550 240 099 — 2640730 .
Clomentario 4. Lo conbmihilided del sistome guedd comprohada en i seneion 4.1 it
o oqire lus matrioes Ay, As By Ouocon lae oudsioeas gue se wlitsaren para of oen 88

i " Lo}
Fedaron sen trnart gy e,

1.4.2. Meétodo de gseguimiento

Pars & case o sew mocnm se ulilisacd la teoria del medelado difuse T-8 eom incertl-
durbres con fa teara del eonreal difuse de asauimienta 1-5,

Seoriliaeen i medeio aamentade de la Farmaa (2,180, bz Lo Gl ]e-LL‘u'Ir_':_'_;l.{tFi ol muodelo
g lian T-8 rubusto para sepuimiendo toman | sigulentes loruas

Regla £ del modelo

ST il es =l
ENTONCES &0 - 1AL | a8t Bl - LE A Pl B 00 By el ) 19,385

Regla 2 del modelo

Sl st eges |2
ENTONCES ;1) = (4] + Dandialt) Fan)all) + (B, + L€ Brclelt} (179,

Clam ol wodele del servo-compensador, paos e la solida siga ana senal de relerencla
polt] = Dol ger (0.2wtY, se procede a aumenlas el sislama cormo so maestra e la conacidn
(3 L6): Tae reatricss aurieniaday se muestran & conNTIRIACION:

Y i 1 0 ] 0 i

[l 1} ] 1 1 [ [

I ] Y 'n;-'lilj _.'i"':-]__-..'.lj_.'I i i 'r'lFl.; [ i | L _.'E T

A, 4y = .:'.1 A Y _|",._l.: — M § 0|- H' = o T (4. 20
¥ 1 i) (] ] 1 U

L=53 0 (I i —ga394% 0 |

A 1 1 0 I} Ll L ]

Ll [ i 1 B 0l -‘

i) B ._\\) '}'{Q'L-_ l"'l’,v .'q_"n-;;':.']._f; ! 1 5, 2 o e

[ 15-‘- . 4] —;"l. s L‘{'3£3 ."i"nz'fl‘ _,'rl_._n ‘\.E 9] __||1_|l | D 1 Ir;” TE —ﬂ.'l";-' [ P 22l 4
I 4] . 1 (l

1. =1 H 0 [ A4S 0O L 1) )

v lag ineectidunibres paramiiricns seoasignen mediarle Gas siguienles alrices 3 pario-

I tl
" i 1
R P FLENE

— AT iy
Lt oy ' ﬂ"::":"r.j'.::a

- 0

LTins:



CAPTIULG 4. DISEND TIE CONTROLADORES DIFUSOS 1-5 ERTA [SLEE

0]

D,l_.j_ .;'-.-'I_!;'_: — I::-l] [f:l
FEi)
i

P —Me—f0 F 1 8 0007

-_x-':' ¥ e

. {8 ,_ Py =
ivelit] — | —zenid) |, :f'\,;-d-__m'_‘_l=|- seni ]

el | T |
T o =y | : .’i‘.g.gl:'f = — .:\l':T".I:f.x:l 1422
g i )
con T = |;-|,'--,|"| ,.P.\.'I Sl T My =R, = 10 = |' i — '“J_:', Myo= =1 [ 4 ":'.'; FT_I.
Loy cuwes corresponden a HE Tl ey 41 vla e Juuun il l.'r' o) nm-.ul --zlch_ aaE e loncs

die membresia we(ze 00 — (af8 — gl 00 80 v palealill = 2 - palealil VL para 1as rezias
clitisas 1 v 2 t‘es.':uf:{*tivm;‘mram i veas J:Lg._'_;LlI adl].

J111]:lu11 enlando las desipualdades mavriciales del Teorena -1, whilizansde laz matrices
A2 By B2 pesaldiendo el probloma de disefin del eantraladeor difuso T-5 rehusto
Hﬁ1 (Il'_l 0 *111|1|-'Li||-']-: el LMI Corcral Toolbox Je MATLAGE s dewerniing Ta cxlstensia e

i st siictriea P conpnn delinida pesitiva deda e

COOONONSNESH  Gu004d  C000us 00N OUUUURIDY LY — Q00 nnasn
CUOO0448500  TRO5022 1A TR0STS 14547208 (000062354 QLDOHISTEUE
Q000002253 13 L60NT 2223674 2452430 0000613321 LO000072545

]
i o QOG00R4199 1454729 2452430 2711303 GXO0LLTLIG. 00000707 |
DONOO0DTAST  GOCOD6  D00DU1E Q000011 Q000002048 0000000000
L -adnmnoong 0oonns 00000071 DO0DOT  DN0000OGRDG. DO000UTLET

con mat-iocs e wanas acia

e 1,0036732 1 — TARLA5US — 122.0947] — 135613481,
Fo= |—0003T002 - TI0I5  124.527h8 - Lav.aeed2i],
Fa = | D.aD050gEsT — 0000 Jaued],

Fop=| 000513603 — (000327362 .

Comentario 5. La controlehilided del sistema guedd compmbada en o saceidn 4.1 yo que
las matrices AL AS By BY son los mismas gue se abifizain pure sl onsn de seguimiends

sEn o "‘.du?‘h’.‘l.’l-'.



Capitulo

Resultados

A ot masitn s prosenta Los resnluades obtenidos pars fos cov troladorss discitedag

en ol capitelo antetior. Primero s prasontan las leyes de contro. implereniadas v lespués
las resnltados ohtenidos wanle on S acidn eotno & e e tariin.

5.1. Leyes de control utilizadas

Fire veersasio o implemertacion de un conbroladar FTT se el carr moas wie compenga-
it e b Friceian dz Coulems para mejorar 1a respueste del sislerra i sl ven gar ALLIZET
gue &l cerro t se uercue & los limiles del ric,

Control difuso T-8 para regulacidn

Alig se procece a definir el sontielador ddiluse T-5 con el TIT) tnds Lo eemipensacion
. [rierisn, Peimera s imalewenta un conlirol PLI ings compensacion ce Iriveinn <de la
slanienle nmianer

Mpengae — Maly b Eafa + & [ Fydl 4 T, (5.1

donde 3% e 8l oreor de posicidn el carre, iy o5 & errgr ce velocided del oarro. &0 kg ¥
fy zon lag sananeiss propovcionad, derbvativa = nlegral respacbivamenle, por Gltimo o es
T gausncis gue muelviplica 57 estade estinzado ce friceion ce Dahles & Por Lo tanta, la
lew e pirdril propliesta estd dada oo Lo signicnle s

i) =ty gl h e )+ e, By @) ()

T la iguara 5.1 s2 muestre ol diagrama » Kooy ies de o ley de sonlral ¥ [2 palania no
lipeasl.

S



CARITULO 5 BWESTTILTALOS

s, Plemina oo lneal

AR L
i i
4 dapie

Figura 5.1: Diagrama a blogues del controlador difusa T-S para regulacidn,

Clantral diluso T-8 cou vhssrvador para regulacion

El controlador difuso T S con observaclos eon ol PILY mas Ju rompensacion de friczian
ge define eotne:

] F s E W Fag
W) = Wignoty ., i, 1]+ Uprp. (P By TR, (S

clezale:

TRy = 'h-.-i'-l + JI’..f.-J;i | '-Ix';' ’r-.'.']r]'j.'. = T

para ol gual £ oes el ertor ce posiean dol carro, @y o3 el epor de velavidad der carro en ol
el g utiligard ol cotlmada A¢  veloeided &5 an lamar de la velogidad ceal oy Ry ks R
oo Tienen 1a mesmia definicldn que g el easn Gnterior,

P | Bdra 59 &6 orestea @] Pasrates o blogrees de laley de conlool ¥ la plaata o
= 2 i ! X

litizal,

: 7l Conirz] i '
i it 2 ik
= T-&

b Db I
_.‘J o

L
\ i | BIDt |
i P T _/

| esdor o) oaata e Lassd

Cipura 5.2: Diagrama a slogues del contralador difuso T-S con observader para roguiacian.



CAPITLLG H RESULTADOS

Clontrol difuss T-8 robusto con ehservador para regulacion
Sur ltime, pars vl caso de segulacie se tiene el sixmiente cortrodador difnsn T-5
cokuste conshaormdor mis PID eon una compeonsecian de [Hiccion {wease figura Al

defivido por 1 siEuisnte csuaein:

i'l':f-.:' = l:]-jqf.]’:,: _|53,.'.ri-:l | -!1,.'.~‘||-_||,,,|:.'J-'.|. .:!f:";.ﬂ'._s,,: |‘:'..r.-r.:-:i

lende §

Wi, = ,',,r__g_l - '[':r.':-r-'.i i |r.‘.., / ;.._-.-!:f Toln, [-.:I "J\I

donde of vonsealadar wprp, es ol mismo que eo el caso del pomtrelador con observador no

FoRIELG PR 00T Galisbeias ajustadas cn GHETRTISS valove, e as; de gue Hs BanEncias

del controtador upeg tamhign son diferennes,

Coalne ;

L N— Y 'w
'Llil_.d:.l_. = ﬂ I
(oL 53011 5]

T-5
Ohs |
"

Conrmatador “; Elune oo linaal

Figura 5.3 Diagrama a blogues del contrelador difusc 1-5 rohusto con chservedor para regu-
[a&idn.

Clontrol difuse T-8 para seguimiento
Para # oo e reen’scion del péndule v sepiimicolo dal edrse se vieng gue aumim
rar ol sislama, tas leves de contrel que se exmplessin tendran Lo mibsma estbrueinm, s el

cormtolador dilusa -3 dependeord, adermas de los estados de la planta, de lows watados el

HEl - SO O G

wn
=l

Y S = i - Ao i
ETRRRE Bt el I [Tl See.s- R A B s ¥ M e LR P B e P L
ilnile
T e = ";:,L:I:l = ;.fn':i'.‘q e [:ﬁr.‘fi | e L:'I-:‘_‘-I

La fgara 3.4 muesira ol diagrama a Blognes de la lew de comrrol ¥ La planda o lineal.

1]



CAPITUIC A BRESTLTADO:

1
. Conred
difusc

T4

e

PSR

Figura 5:4: Diagrama a blogues del contrelader difuss T-5 para scguirnienlu,

Control difusn T-S cou observador pars seguimiento

T learss ool nontrol gque e empleacie lerdzan la mnigma cstruelura, e paca el naso de
regulacitn aiiadiondo los esnades del SETVO-COL LG OT

wat] = Ugmoid o Tr T ol Bl | UPTDRAT ), s, Eali LA
onils
)
LT .".;r.g..:tl'l = fegiy |k 'I Fodl | oy oL

il v oo seoomeslog el la fignra 55

Figura 5.5; Mhagrama a blogues del contrelacar difuse T-S cor abservador para seguirienta,

Ak



CAPTTULG 5 RESULTADOS

Cantrol difuso T-9 pobusto con ohservador para segnimiento
] eorsrolador difuse T-9 tobushy con ohaurvador disefiado para ama TATEL de seeni-
dilento €0 meeTE A pontinuacion;

(5013

L . ] s ot 3
WL =t 5 b e |y ke ) B S P B A o J’“a;.

ileinrls 2

i T, | AR : P A
Tpragae = .I.;;'“-_rl _| I|_-ﬂ,:-l|--_,d —l_-"ll:.i / wl_.ll_lf | ZT:L-; (i 13|

Eoola ligura 5.6 se presenls e dingrama g blogues fde Lo Tay de centeol ¥ e nlante no

Taed,

Conbol

e
. s i
i y Citisn
i TR
- -

Commtacar Losd Planin to linzal

Figura 5 6 Diagrama a blogues del controlador dituse T-3 robusta con ubservadar para s=gui-

ek,

5.2, Control de vaivén

Para levar ol pénduls de sn posicién de repose a 8 posicin vertical Racia arciha s
27]. ¢l rmal kace oseilar

utilize ur conlrol de valvén o soeeg-Up, CONIO S0 SUEIETS UL [28] ¥
al pendils emi wovimiontes relativamente eortos del earro [} cormrol de valvdn ene
cornn chjetive levar al penduly desde fa posicidn wvartical Hacioabaio aun puelo cerein
al ey ilibrio inestable v Megar con una velocidad minima, Lay osnilacionss ety ol peadilo
con oroducidas mediante desplasaricnlos constactes de caseo en ambos sentidos, le el
e Ingra asignand o paced comstanies positive v negativo, o Bien solicer &1 cquivalente en

valtajoes constantes positivo o negalive al moter del carve sezin ol siguiente algorilme de



CAPITLLO 5 RIESULLIATOS

contral ]

S iE 45w D entonees w = ¥

Gi TH— ) U enlonces w— — ¥

g (| = D oeatoises w —0 f5.13
S pomriar comio posicion itieial del péndule 8 = — 186 sraios, considerando gue 0 fe
emTaenita eh sentido horacio; v oque une sedal de conbeol o positiva dezplaza e carrn sn
s pesiciom a liasia laderecha.

Para la girer neion se ulitearan Tos siguien.as valores pera ¥ v W

V=285 K|
Ve=120 K|

Fon ol cxperimento s cambiaron csos valorss por anos mis pequeros (V= 202 N ¥
b — 21 N waoqque laoweineidad gue aleanzabe &l néndulo v ol carra cran noay prandes ¥
ceto neasiomaba que il carns se assrcars @ los Hmiues dol viel, lo cunl ne os recorrendable
pazgue pudisra cauzar un aceidente.

5.3. Resnllados obtenidos de simulacion

5.3.7. Regulacidm

B as [ewras 5.7-5.9 e mmestran los resoliados alitevsdos eo girralaeifn parva sl caso

e regulacidn,

Para chweso del controlaler difuse 228 sin shaervador (vhasy 1g0ra 5.7 a0 aproca Ul
prouel error Lo o la posieien del vaeso como del pendule, ombos oecilan alrededre di
vora oo wmplitndes peouefiag, ademés, bambiin se aprarin yre lo senal de control Canide
a dissinun haska un valor careens 4 e,

sl e compongacdor de ta riceidn de Cenlotab v o pontral DD, puyas gananaiag
fucrem siulonizadas coma 7= THGG k- -8 ¥ i B

Lo figeice B roestra of reseloado en sl mrdacion implomentando un contrilader dituso
T-2 con absnrvadeor, en Lo vus s aprecia e suibe vl péndule coma ol carrs deman g cer,
ol embecen, tiencn peguetias cecllacones alvededar dal coro, Fnla prafica de la seial de
contral se sprectn e la senal de comtrol Liende @ vero confortis pasa el Lcmpo.

S ntilizn n earmpensador dela friceion de Conlomls v e control PT cuvas gaaviueias
va slutorizndas quedaron definidas con log sipnisntes vaores: &y = =0 vy 2, pura el
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Figura 5.7: 2esultados en simulacién de regulacién aplicendo un contrelador difuso T-5,

easd dal contrs] PT2 v SO0 para la ropensacion e o Fiecidn,

Erla figura: 249 ee muestran log resirades abisnidos por el consealador difuse U5

robisto con observacor, sn o desempedio es aimilar & os anberioras, 2l careg v el péndnla

ceeilar elrocedor del cere a pequedas aaplitides. L sefial de conlzol to lega a cero peco
S0 IantIene cuown vedor i s cornparacian de e losree aplicads gl cerro en los olros con-

tredacores. Enoesie caso, adeds de Lo emmmersseidn die triceidn o = =000 se implementa

TR R R ETR R A .iiiz‘. = —3.0 tara ngjorar o respuesio, del sisberud

A
[
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Figura 5.8; Resultados cn simulacidn de regulacion aplicande un contrelador difuse T-5 con

abservadaor,

Pror i, oo Lo ligara 3010 se presentan los errores echlesides de los distinbes contro-
ol prrer

Laglores en simularian para el case de reenlacion. En Ly prier Hgors 82 miestia ¢
e postetn dil pind e, oo el eusl se aprecia gue 5l centrolador robusto e el que funcions

meiny, para el caso de la posicion del carro, ol controlador cobusag es el goe logra llesar el

CRITE A LUl Hnds cepuddo,
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Figura 5.9; Resultados en simuiacizr de regulacion aplicande wn controlador difuso T-5 rubusto
con observador,

H.32,  Resuinniento

Ex las figuras 5.071-5.13 s nuesteen Loz resultados de ssguimiente de cada controlader
abteridog mediatte soamlaei s, Para los tres conlroladoras @l pesenlo secomporta de me-
avrs almilar, eze o coro v s mactiens alrededor oo dicho walod

Ien b Gern &1 so mmestrac et la zeiial e reforomeia v seculda par ol eureo i
L] b

-

drammente Sin orros poeo despuds de Tes 20 segundes, ol par de eontrol se mandiene en

41
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Figura 5.10: Comunaracion de errores de posicidn en simulacian del péndulo v del carrn para el
caso de regulacidn

rangos no iy altes ¥ solamente progenta un pice con un valor de aproximadasmente -45
N enando hace 1 interzambio de controlador.

Seowtilizd un compenssdor de la fitecion de Couloms con gananeia o = 8000 y on
control ') eon ganancias k- —10 v ko =3

Eu ol caso de comizolador T-8 con observadar, Gpawa 512, se aprecia oee ol cao al-
canya la sefal de refroncia pricticomente sin error en poco mds de 20 svguncos, gue es
tast ol misno tiempo que le toma al contralador difuse '1'-5 sin abservador, La semal de

control ¥ el desplazamiento del pénduls tamsitn es similar al que presenta el controlader

ia



CAPITTLO A

Dpsglicromaiendn dod aduding deg,

L —

20

a0

"J.2|— 4 T - T
0o ||| [ II.’__"'-.1L £ 5 o -
SR ] L ] i -'f - -"‘ *, t l"'-:_ ,."'/ "
A1 'II PR {h b i £ -"-." i "-._ ki % ! kA
i i b Ty ) / \ ; ; ! ¥
7% 3 ||| I.I o I| i |I 4 ¥ b i 4, 7 5% i y "
3 LR I| | & I'.h i Y I." "‘. ."I ) L ]
A b » w N \
=17 k4 || et et At N i
|
0.2 S X i _ i A
(8] 10 20 30 41} 1N g
it de amemal ||
1
b | S e —‘
1 ] 'u_-l O \ = N II' \ i
| |
= | ' I ! | ! | | '
5 b | I | | I | | | |
L I | | | | i | | |
LEUL ' (- _— A T L
-50 . ' | -
H 1a ) 30 Al tE1h) B

i x]

Figura 5,11 Rasuitades en simulacicn de segu miento aplizanda un controlador diluse T-5,

win obsersadlon. Boovale cags =

8000k, —

La lignra 313 muesbia como & cHrig prosenta un pegueio deslasainients son respeaig
g lacsofal de relerenein, @l péndula fene el mizmo eomperiamiesto oue & los cosns antie-
vigres, Fue necesario utilizar v cordrel TT) wdewds de e compensasion de la Biecidn, las
sananciaz de contralader L) bisren canbiadas buscanao nna meor resPUEsts pora ae 58
cOnNELAUIG, tambitn s i plemenbd uns ganancia tegral pere ol rendimisnle 2c mejord.

2y simulecian neyse loprd elo inar ese desfisandento, pars la compersacian de feedn se

ROSUTTADL
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Figura 5.12: Resuitades en simulacién de segnimisnte aplicande un contrelader difuse T-5 can
ahscvadaor,

utilizd un valor @ — S000 v pazsel PD g, = —80 v & — 1t

Por altise, on la ligara 3004 fe presentan los verores obranidos do Los Jislovos conieola-
deres, Fon tapriner fairas e miestea el error de noslcitn del géndula, los tres eovbolalores
sz comnpottan de maners oy stvclar, logzan Levar o péodolo 2 la posiclinn deseada e el
misme tiernps préactivarenle, Puars el cazo de le posician del ewra, el controlador robusto
eq el inteo e no logrd Uevar of ooy verca de eoro, como s¢ meticiondoen Ly lgnra anterioy
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Figura 5.13; Resultados

en simulacidn de seguimigrizo aplicande an contrelador difuso T-5
robusta con chservador,

a] darto Tene e pegquenio desfasamente con respects & la sefal i relerencin, habrd gue
vir experimentalmente s el contiolador robusto siene seade el Anieo gues uo logra seppir
P semal Coll un error pecuend,
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Figura 5.14: Comparacién de errores de posician 2n simulacion del péndulo v del carro para el
caso de seguimiento.

5.4. Resultados experimentales

5.4.1. Regulacién

Fur Tas fenreas 315317 so mnuestran los resultedos obtenidos eu tieapo real para o] caso
de regmlacatn, los tres controladores logran mantenet al péndulo slrededor de la posicion
wrtiesl hocis arviba v al earro eerea del centro cel mel, ea decir, alredador del rero.

Para el caso del congroludor difuso T-S sin obeervador, firura 515, se apreciague tenta
lz. posizitn del carro commo la del pendulo presentan oscilaciomes slrededor del cerg, v la

44



CAPITULO 5. BESULTATIOS

Pesipda mieedenzs dal pidui; [ilag!

Fr ."-". _P.r\ﬁvﬁ'xW/\;@WINu'mx'vv~ :-::-'-z'.-'-.a'w‘--h.o:»]\.r_'h.w-'u'u‘.-‘:l:‘z\.':f'--'-ﬂ Xyl
II
10 s kL
= & i |l
= 5 ! \ I i |
I |
_2|:||_| lll I I | |
0ol
]
e oy b i i i i I
[ 5 10 th 20 25 3 3o Al

Hlosiesimisnda de taves [

\.l:- r,ll III‘I I'Jlll.ll ’rl ! I “II “.l I|||I I|IIII H |I.'".|I l II|I||I.IIlII I|Il|rI II' IIII 'rl I|'I.lllll.lll hh“” I-Il,|“'lll.l|”IH'.IIIII.'rI'II III|||II'I I""
g

i 15 a0 ks Al as A0

Feaendfe pratizl N
50 T | T T ] o - =al
. [,.,H[ |'f Lt |I‘|”||Hﬂl“ AL H ”u“lh

T ‘ ‘ |||“||H ‘H ‘,. | H| H | i m, ,
H l 'IH.. l FiEL LIS l' |I i

g+ | | il | : 1 1 | -2
] A i} 13 2L 20 inl 35 dq)

it i)

Figura 5.15: Resultados en exoerimentacian aplizando un eortrolador cifusa T-5 para 2| caso
e regulacén,

giinl de control se mantiene escilande eatre 38 v =301 N S Livicron caperirentas con
-'ll-.»[-llllll‘a palores pars ol vantraladar PTY s paea la cormmenganion de friceidn, buscando wn
meot descmpetio, vool resuliada prr:aunL:: e fue el nejur oo se obilbuee, La manancia del
cornpenisctor de Trecidn fue siatonizeda com o = BE00, edenlras que para el PD e da
iy = —=Thow B, =k

Lz fifrura 3,16 tousstre 1a resnceste obtentde urilizande we coneolador Sifnge T-5 més
ohaervadar. Fl nendnla v el carra larmbign assilan slrededaor dol corog seopisde notar ina
meioria o eommaracion con el resuluado anterior en flempo real, v gue lus oseilacoues
sorr de menor armplitad, este sanbin Gdmbdon se puede apreciar on o gralies de la sensl

o
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Figura 5 16: Resultados en experimentacién aplicands un controlador difusa T-5 con observader
para & caso de regulacian,

de contro. va aue vedejo snamplitud consderablements, vsela cotve 3y 25 I, Dore
pate fass ot ao iz wn conteel PTTY ademahs e la compensacion de Iviccidn, cuazco mo
s ntilizaba ¢ controlador PHY el zarro perianecia Mera del centro del riel, las ganancias
el I vtilizsdas freron las dlealeares: by, = =M e =12 ¥ A= —3 ¥ pava be corn-
pensacion de frecian 22 onilize un valor de o — GFOU.

T.os resultados obtenidos por 2 comtrolador difuso T8 ebusts con chaesvaco son
st rados en la figara 3007, o] disempedio gile Dresentd ns of mjor de Tos tooy, e el Gnico
eowatrol edar que lngra neanteney al paodel

ST PET0, GST0 Io hase en teuos oo 30 sepr 105,
El carre ro lega g cero, pero s¢ maniions a s distancia de aarovimedameante 1o La
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Figura 5 17: Rosulzades en experimentazién apl cande un controlader cifuss T-5 robuste cen
observador para el caso de repulacion,

sefial de control no prescnna valores ellos corma en los obros casos v cuado se estalbilles of

pemdnte wal earrt ocuprseia o Beeova lores pereaiins docern: BEanoeste nags se nfilizaron
Las sienientes mauancias para vl conlrolador PITE mids compensaciin e Geein o = T000,
b= —80. &, = M ypd=-05

Pov altirae, nars el sasece repulaeidn, on lafgura 5018 so presentan log errores abtoni-
doa da los rhstinto: eoptreladores, Bo Lo primes laves se muesora la posiciem del Déndnlo,
er la eual se aprécis que ol contralader robusto ns el que Bmeioma mejar va, que propor-
clema an error coto onoestado cstable: Para ol caso de la pesicidn de. carro, el gorbroalales
robusto e el gue logea evar ol carrs mds corea al cero, ademas doave o3 ol Anien e &
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Figura 5.18: Comparacién de errores de posicion en experimentacion del péndule y del camo

para 2| caso de regulacién,

catahiliza v deja ce oscilar,

5.4.2. Seguimiento

real,

En las figuras 5. 18-5.21 e muestvan los resulados de segnimiento oblenides en fiempo

La respuesta cel sistems al implementarss un controlador cifuse T-5 para |z tarea de
gerimiento s mostrada en la Hpora 518, en la euad ge aprecia odmo el péadulo oscila
aleededor de cero v el carro oscila idrededor de la sened Jde refercncia, las amplitudes Jd@
mnbaa schnles gon altas, esto seaprecia en by gefizl de control gue se mankiene oscilando

B
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Migura 5.19: Posultados en experimentacian aplicando un cortrelador cifuss T-5 pars 2l case
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arre valowes de 30 MU Pars mejorar 1 vespuesta se wriizo wr coworol TI, cusndo ne
aovndlimabin el eance pavecia sopuir la gefinl de veletencia pero slvededor de 10 coven v
de e &l cemtrn del vigl, las gananeiss del vcontrol PR eren de b, = -1y A, = 2y
wh list mn compersscion de Tiecidn deg — B500L

Fvoal eose de conbrelacor difuse '1-5 con abaervndor, lgwes 520, se nots nns mejoria,
ent tompasacion con el conlrolador anresior, lag ostilaciones sor mds peguenias Lanlo en ¢l
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Figura 5.21:

Resultados en exparimentacidn aplicanda uy controladar dituso T-5 robusto con
observador para el caso de seguimiento.

reior la somparacion. 10 eanlralador tene wna coppensacon de fricaon de o G900 ¥
e vouleol PLLY con ganancing: &y, — 50, 6, — =12 ¥ kb — —4,

dores

+4

Eu ls Gpara 3,22 s pusden apeeclar los evroves obteridos con los distintes conurala
para la tares de sepuimienta e la primer

Hrearn s nnestza el error do posicicn
el pindulo, se pusde apraciar que of controlador que praduce ol error mas pegquetio s o
controlador difise robusto, Paraosl ceso de (a posician del carro, el controlador robasto os

24
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Figura 5.22; Comparacién de errores de posicion en exparimentacion del péndulo v del carro
para el caso de seguimienta.

ol que presenta ol error mds poqueno, £3 omg el controlador difuse 155 mas oheervadar
presenta un zrrer de +8 v —2 e por Gléme el conbrolador difuso -8 sinineeetidumbres
v @in observador es el cue presenta al ervor més grande, de 47y A em

5.5. Comparacion entre los confroladores difusos T-5

Para teney una mejor apreciacion del rendimisnto gue presentan los difevenles con-
traladeres, v para que sca més notoris ln mejoria gue presenta ¢l controludor difuso T 5
robusto con observador con respecto al gue o es robustio v al ous 9o es robiasto gue Sieng

Y
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shservadar, 56 oaroceds o calonlsr wl proacedio de la ety coadeacica media del cerer en
eatado calable del sencdulo v do rarr ::h'fli"'?'-flﬁ- e e norma £g del esror on estadlo estanie),

Lo vudles estdn dados poz

II,' L % o ! N |
AL & 2| 4t (5, L)
La [fj.] ||'|.'I T —ln -/-'1 | _1:|. e L

e

£y e :\r— )‘ oo P (515

doade I represents ol fiemno Lotal de experimentacion 40 se para el easo de regulacion
Y £l sEE, TATR cleasa de i LIS, ¥ J‘.f_, ] tiizillpu rieial e ilords ':'.'. cial e torada
iy 15 sep en todes los cuper mentas): v
ol = =
Lyl \, et } [[o] 2t (L
J o=ty

s ba entracda decontrol protmedie (eant dad de esfaerse ae conloel).

La lebla 5.0 pressnsa la norma Os ool error de posicidn, fanto del péndule coma dol
carro. aef eos del eslusrso de le sefial de eanirol purs el caso de regulacian, eo la cusl se
auede apvecias efme el eontralador difuso 1-5 presenta los errores mas prandes, al AgTe-
patle ¢l ohoervmdor dilise mejora un poce la tespmesta, pero de los tres, o] vonbrolade:
diluso T 58 robusto con ohasrvador os ol gue presenla los mefores resullades al ser el dnieo
que Tegrd bajar b: norms £ por debajo de 1 grade von un par de cantrol mitcho ieno:
e comparacitn gl gue wiilizaror s ofres dog ronlzoladores.

|zkiz 5.1 Indices dz desempefio de los controladorss ditusos T-5 para el caso de regulacion.

Clonrrolsclo £y gradiog: Lo led e Lglul B

T-5 5.0067 BIE R 24,017
T-F i obsereddar 23505 L0 el MR
T-5 robuslo con obssrvador L83 IR B HEYL0

La labln 5.2 presenta les mismas normas poro anora obleniva del casn e seguizienly;
el pontroladoy diFao T=5 robuste eon obsavador e el Que prasec e s iejoees resultados.

loerd finjer Lo norms del ecear del péndule per debage de T prada, o ooema del cazeo de

los convroladores difimes T-8 v T-h von olscrvackor gon cest del doble de & que presenta
ol pamsraladir e ToR rbslo son obgeevador, v nor Altimo, ol celuerso deoasenial de
vonlrel lambifn es rienonr.

by |
T
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Tabla 5.2 [ndicos de desempefio de los controlzdores d fusos 1-5 para el caso dz regulacian
dal pendulo v seguimiente gel carre.

Clonrrobades Do leyomrades  Loje. M Lo [ul-N

-5 <0803 D036 ITN0GEL
T 5 con obsarvador 2 5650 4855 HLTING
T=5 raobaste oon Ghecriacon [ 8IS LO6T 154481

5.6. Comparacion del controlador difuso T-5 robustlo

con observador contra otros controladores

L esta seceldn soocormparan los resubiados abtenides por ol conleolicdor clluss T-5
rabmsto con ohgcrvador con grros conlroladores propuesios e nnplamaonsdos en Tesis anfo-
v sobee ol mizioo sistema carro-péndules aungue la comparaciin se lace e ol mismo
sistema, para el desarrallo deeste rosis s valvieron 4 medic log o Sume ooy para un s
galoule de lss panaucas, les pardimelios atillzades con antericodidacd fueron los signianles
M =2.022 kg, m — (1338 kg, § = (233 v = 0015 kg -m® los pardmatros que se aidiston
mesvne e e o lalda 301

sipnes hiechas com di-
[esratiles eomlealadores ashicados al misan sswena, Se comnara el coneeelsdor difuse T-3
baia pon abservador JCTITSTO mopuesto, prireramente con un cormrolador LOR 26|

Flas Diwoares 525008 se jcuesivan las gialions oo les ooty

v | 27|, despucs cor e cemtrolader difuso adaptable (TIA) 28] seguide de wn eontesladeor
difus adaptable sor realimentacion complets de eslados (CDARCTE) [24] v por Dltirmio
com un eondro ador neura-difuse (ANFIS) [30L

Tav Labla 3.8 sovestre Tog fndices de desorenofin oo los dievintes coreroladoms para el
Guen de rezulacion del carzo v del péndula. Se seleceiond i ticmpe inicial ty= Sser v
un fiemipn final T = G0 seg En la tabla se puede apreciar que ol consrolador LR s o
g prasenn las normas Co 1185 2randes paracel ervor de pozicidn del poodiio v del carzo,
feal oo aacd e cesocclel sslieras de gonlzol

Fu las Apuras 8 23-5 20 32 presentan las srificas con las comparaciones pare ol casi
ci regulacién gel péudule vodel carror La Soura 5023 prezenta 1o comparacion extre ol
COTSRO ¥ ol controladsr LOL, 20 la cual 26 puede ver unz polable melorin entre of
conirolador propucsto ¥ el controlador lnear LOR. Jo rual va hehia guadade evidenciado
ot la tahle 308 Despuda, e b fpura 524 se onuestes ahorg L conparacion Jdel cont rolada:
propuesta con ol contralacor 26, embios eortroladores logran posicionags santooel camro
et ol perculs ceren del ceropre Lo compeiriciores exonwetor ver la babla 503 donede

s puedde ver cue @l ennivolador promaestio Lens wnoercor tanlo g Lo posicion del péndulo

5
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RESULTADOS

Tabla 5.3:
péndula v del carre,

Ciombrn!

indices de deserrperio de
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L ey wrados
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Fizu-a 5.23: Resultades en expermentacdn de regulacidn del péndule v del carro; columna
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Figura 5.24; Resu tados #n experimentacion de regulacién del pandulo v del carre; columing
izouierda muestra el COTSRO, columna derccha muestra un contrel DA [28]

coma en a del carra un poes mas erande. de 012 grades v GF omoaprosimsdamerte,
mientras que o normas del ssluerso de comrol es mas p[q whe en e conlrolader propucsta,
LA l.|.¢' .2 '\\{I nenar. _E::'I_'I 1;’_-'I ",_"'l, Th. ‘:.I.J--:l S0 TIIoN LA |.|‘I. lL-I.J.._'I'_l'.lﬂ]. EL{']D]’I oritr ['!'. [HElL ..EIJ_E.E'..L.I].
promieato v ol CDABCE, el sceunde pru.c:-u g oun arroy en eatado ostable oo la posicidn del
carra alwe consuclerable, en la tahia 5.3 se pueda apreciar que la ncoma Oy o5 de 26 oy
s e LOR tiene nn valor mas ato. para el caso del error de 1a posieidn del aendule se
aprecia (que los errores S4l4n mly cereancs ¥ ooue srabos son menores a (L0 gradas ) on las
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Figura 5.25: Reasultados e sxperimantacion ds regulacidn del péndula v del carror columna
izguizrda musstra 2l COTSRO. columna ceracha musstra ol COARCE [29].

grihicas ge araois Una setal e control mde reidosa, adeeds deogue Stene arplitudes allay
Poe Alime, para el caso de vegnlacion; To Hgara 53.20 sresenta los prafeas dal conmolaca:
propuesto v del comrolador ANTFIS, ambes logran levar tanto e carre como o] pendulo o
uma posicior cercana al oo con un esliesens en la geiial de veateol o taualtos come on
low otros controladores. Revisando lalabla 503 se pusde spreciar que 2l connrolador AN
preseuba una e or rospnesba, vie ous los valores abbenidos e s normss Ss pava los Gres
casos son ligeramente 1As peguenas
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Figura 5.25: Resultzdos en experimentacion de regulacion del péndule v del carro; columna
izquigrda muestra el CDTSREO, columne deracha muestra un contral ANFIS [30],

Alwoea ge presaniord o eorparacion deresuliades pava al caso de seavimionto, prrs
realizar la seres primers se mandan tasto ] perro come o penchulo al cors, v dlespuds de 20
sepuidos ol cerro Leas qoe seenuie e Loeecloria desescda que [ue selecclonads como une
sl senoidal de 025 i deamplivad v [r'r-"-l_'r:*r-u;'i:j (_lu .2 Twe Dighiiedon e Tae Pelba elas elaians s
periienieles en les eomleadadores TOR » CTARDT aler al i s perimanio ss cormparara

gricarienle con el conlrolador DA v ol L'UIl'.-I'f.'Jl':LdUL _-'1_‘“IF [5. Lo tabla 34 rivesiea los fodives

il
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fr desemupato de cala ung de los controladures pars To Lates de regulacion Jdel pindule ¥
seients ar ol earris par un Liemon infeial 1 = ¥0sew. v oo sianpo Sual T 30, en la
talla s aprosia cowo los controtadores presentan velores pacs las scrmas Lo 00 CHTLALLOS,

Fahlz 5.4: irdices de desempsziic d= dist ntos controladores para &l caso de regilacien del
péndule v seguimisnto dal carro.

Crntrolador £ e, | grados Lol m £y | N

U5 01222 19.0074
(9 OGS0 19047
B147 LOTEG 200010

IR
AXTIE ;
TSRO

I8 e —

T s lguras 5.27-5.28 se muestran las grafieas de los controlacores al realizar i b

des regulacian del péndnlo ¥ cespues oo 20 sopunwios seguiniznte del carro. En la gralcs
527 se psde ver gue lanle 2l CLYOSRO goma ¢ eontralador TIA oo logran seguaiy Ta seiinl
de relerencia con greee cera, para el cazo del CLTSHEO seoaprecia gue cnenda la senial de
referovcia acanzs sns valores mixinwos de £0.95 m el carvo se dosplasa vl poco s de
esz cistancia, mienlres que et al contealador DA se ve wn peaueno desfazamienio; adercas

ceoue tarbién se desolaza una distavea maver o =025 mocue es la amplitnd de Lisenal

ANFIS. Cor &l conrroladar ANFIS, ol sarvo se desplags uns distarcie maver cuands pasa
por os pimtas £0025 m.o#in embarae en lessubidss voen las bejadas se acercs mas a la
soial de ralercnels, o3 declr, no prosceta cac peouenio disfhsunienlo que prezeataran los
atros contreladores. Bs mejor recwrris o lo Lable de les indices de cesempeno 3.1 paru
visualizer ol comportamicnto de los contraladores ¥ saber gudt conlrosador se acereh Tis
g g osenial oa eetorencie, Clomo e mwenciond con anterioricad, log Les coneoladores proe-
senlin comipey baudenton ey sinilases: para el caco de la novms g e lacsefin de seror
de posicicn del panduls se tiene gueel megr fue ol contrelador DA, para €] caso de Ia
roaerens Snocle srvos de posicidn del carro ol conlyoadar ANPLS presenta o] walor wis bajo,
A M Lirricy, al T B R el walusree de concrol se tleng L1 lig tres DECECTILALT valores EYILEY
coreanos, o TIA sieme wmovaler de V00T, casi 2 W menor que el CLYTSRO propuesto on

el LS.
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Capitulo 6

Conclusiones

Fn el presente trebajo s¢ pregentaron log resultadeos deregnlacion v de seguinmento
pitra o stebena carro pénculo willizands Ja toorfa de coulsol dilise lagagi-Sugena v oue
canlrol de suaagoan paca Vesar o pemdule s i pesicion vertical hacia arriba

Sepropusieron Lees conrotadorea:

s Clonleolador difose 15

e Clonlrolader difio T-5 con observado:

o Copleolador dilizo 1-5 ranusto oon observadar

Low cuales Zueron disefindos aplicancs Ja teenica de aproximacion local en expocios e

particidn difusz, v en la cgal o by eoneidemndn v s i atedido meeriloumore & lz friceadmn
Vigeosa,

Las gansncias de les tres conttolacores sen resuclls ediante e TRT Cortrel Tool-
bose el MATLABY v 22 ha comorebade estehilidad asintdatics olobal el sislama en lazo
cervads metiante dosipueldades tipe Lyananoe,

oo digefiaron controcdores dibises Tagagi-Supeno de ven s6lo dos veglas dilises, o -
[erercia ds olees lrabaios que existen o la literatara que eriplesban Tregoo nds Olea
difvrencia con los 12abajos ope Day on

A lteratura os que paca el modele se consida Ta
i dunt wisoosa Letdo ke carro coru de péachles,

Pectionds del rradelo dilisg To8 cel siglena carrp pendulo se digedid tento of contro-
o coing el obsaovador, smbog Ji0

wos, v parlewds del modelo difase T-5 robuslo se
cadentinron Tas wanandias del controldor

Tovs emnltades cbtenidag pon T tres combrolidores leron compazados eatre sl tanto

e aimulacidn core e Liempo real e sioodacion Tes bees comicoladores 8o comiportaron

ces mmaniersy vy sieidar, sierdo el cormelador Sintss robugte T-5 con ohzervador el cue
i—

7
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loereer epae los estados Negaran & la pagicion deseada mas rapule 7 com o menor esillerz

cde control,esto para ol casi de regulacidn,

Er euarto i ease dé smaviminsta e eontrolador difuss T-5 v el controiades difuso
YR par ohservadar nvicron priclizamente ol misme comoartatnienle, pere el eenbrolador
robusbo oresentd un deslasamionte con espeeto il senal de inferencia,

Pava al esso do regulacien on tioepo reel el vontrolador cifuzo robusto T-8 con b
servadar foe el gus presentd Lo mejor “eapuesta, vaoae Dol Gnico oy Loges st bilinng
ko el pendulo en L posicidn vertica] hals ariifa cot el carra e uns [rEicidn oo A
al vern, Tos otros dos controladores oresenieion osciimelones alvededer del cero Lante del
pindulo como del earro, ¥ pava el caso de segnimiento en tirmpo raal los ires presentaror
eetiluciones, poro ol controlader rebnsto foe el que disminuyd lo aoiplilad de esas oselas
plores o iy cantldad,

6.1. Trabajo futuro

Coma traba’o Do se propone explorar ol dsein ¢ Lo implemenlacion de un contro-
lador diluse 18 &ptima tanks pers cesulacidn com pacas, aeguimicuts, adends de gue con
¢l eonlrolador difuse 128 dplimo v el sontrolador Sifusa T-8 tokusto se puode dizenar
coatbrolador dilugs T-5 dotimo-robogto |1

EomTape L
T-5adaptable

crel irnnlenentar v expoorar ol dessmpedo diooun eonleeladar difuso

Em oeste wstudio se afilizg Iy séerica de obisacion de polos para obtoner les gaonucias
del ehecrvados, lis gannnios del obsorvador Tavabign pueden ser shitenidas mediante L3 1s
mnplententtands un sisteria awsentado coms se mnestza en |-

]
L¥ ]



Apéndice A
Programas en MATLAB®
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Apéndice B
LMTI Control Toolbox de MATLAB®

o lo fignra B0 se muesiza 12 venrana principa] el ediver AT, Tin primer Lagas ss ARiE-

na un nembre al sistoma de desizualdacecs, o oosie cosg s atilizg ol de“lmdsps”, Despuds
o tionen que deserinit las variables matriclales, cnoests parts soLicnen Wres cobilninag, g

e columra donde

HY WL

la priviers g asigna ol nombre de s veelebles quoos & resalver, o
dice tipo sp Yiensn tres opciones, 8 se uliliza en matrices sivenn
mattices Tectangilares. Doz lrima se sapecilics la estructurs que v s tever lamadeiz, en
esta columus no se olocan les dimensiones de les matrices, dangae sst parsciera, ] primer
Ui b que 5@ enenenbracalee corchenes indica ol wiuncro de componentes que tiome la dia-

wengl ovineinal ¥ el segundo Erming deteritiing el nimera oo dingonales quie 50w Lener

o cusoradazs v A s

it

i Tkt

1 Foure it LN St =

= Py — Ui BRI P i et —— |
| : |r"|";,.-l-_J -.'.": =2 : m |

1 2 f YT _— ’ |
! &‘ﬁ’.‘?"h "mﬂ - h‘“""‘“. -:“rm-nn&; j mt
E'I.H ﬁa,—.,a:ule ﬁai%a -] !ﬁﬁxs ‘S’E’:ﬁ; 3.‘5. Uz

Y i i e

r = + |3 - - Ful
PR Fi L BRI B
i I 1:_ 14 Bl
ke - 1 - I I

I b — - B = ]

| SER LA
e =

EYE B
THATEras el

AL A ETAS

el desdris "'{ef'-"aﬁ‘f"'r!" LI u-u.:'rsq'_.,,ﬁ'

m-:"-*:.rmlu =,
i i 1'"’

AR RZFB T BNDOR D FE R vl

ML
i Ll azciipgon i l:clrﬂ'rld E_"’
T e = =it
SRR s ey

Figura B_L:

Er— u'p |J‘ |

Interfaz Lilediz con as desizualdades matriciaias.



APENDICE B, TMECONTROT TOULBOX DF M"Lll_. ADE

Ty el sigubente espacio seesoribon lae desigualdedes matricisles para oste gionole s
woilzardn as viasoen el capflnin 2 (2110 ¥ (2151, Pars ol casd del garro-piudule se
sionen dos reglas, aor le fanw ¢ 200 'ul«.uu,l,h para i derigualdad (2170, donde 4 < v, o

tendran des desicuaidades. v nars el easn de laecuacion (2,027, donde § =2 3 % v, sz Len
dlra 1 desigualded, wa por Gluine se Jedne que X 5 0, e decir que serd delinide positivi.

Tma vez gue se dan de oalta Ludos fos delos necesarios hay goe der o olick par
weloevionar donde diee vivw enmmeands” pacs poder ver los comandes gencrados mor ol
erlivor, log cuales seran obilisados paca tesalver Ts desirialdades de oz puméricn euoun

prootama de MATTABRY T Figura B2 nmesta los comandos generados.

- Figura-1' Ly Zovber - il || _-:' Hn— ful= {i"'ﬁ“

-

Bt T~ m R e W’ju

= ] e

#a-ﬁ@ Immwm :
| ';v:. l-m|jl_ -
b1 YO P R
W lmr R |1 dd

e —— = e
i) e G‘Jil';L'JHE;Hi'u_Lﬁ_'iM S .z_lzl_', aieer ﬁé 1"
:l:t&.'l" {1 B 15 -\.-7'-| '!":l SRR AR - R A

et PHHETE B WUIE N IO S KWETECY

B rRervpt T UNLEEN LS N YTE- A TR TR RS U I RE, S ot

|

d  bile 2t VAR AL Fe Uit S AR A
Tyebermg -2 !t B |y EF AT e, B TR AT
(RET-TRL, L

Bl e Ay TS Soae
e et R s . LR RS, oLy
1 oy ot LR (P BT i % e ks ETRIZ

Hd fer 3] | ML BLAE o _NIEL T TMOR E 2 MEETRLE
'|- [t I B I R Y e % Bl el SR (T AR
eiteemid | RGBT B btk mRT (Y B

Fridermil-2 117001 wLd\ R

Nigu-a B2 Interfaz LW adit con el cédigo generado po- las desigualdades matricia es.

e |
%3 ]



Control Difuso Takagi-Sugeno Robusto Aplicado
a un Sistema Carro-Péndulo
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Besumen—En ¢l presents articuls, partiends de an modeln
ey linenl para ¢l sistema carro-peondulo, o coul considera
friveion viscoss, g propone un misdelo ditusy Thlkagi-Sugeno
(=81 para el sisleog en cvestion, Temiondoe presentc que
el disens del controlador difose T-5 sc hasa en el modeln
difuse "I-5 propuests, seopropone ademids un medelo diluso
T-& con incertidumbres (robustol. Cada une de los tosdelos
difuses, constitaidoes poe dos eeples difesis, son diselodos
eruplemudy la Wenicn de spreximaciin local en espacios de
particion diluss, Para cads ime de los modelos difnses 125
e prepone Ul commpensader parslelo distriboids (PC) A
realirneniacian de estados para los cuales las pomancias sim
calculadas mediante of recurso de Desigualdades DLingsles
Madtriciales (LAIs), garantizando estabilidad global en loeo
cerrade, Por ofva parte, delidn @ ogue o volocidad Gt
del corne como del péndule no son meglibles ¥ ohadeciendo
al principio de =eparadiin de la eorda de sistemias linesles,
e propone un o ibwervador difuse T-5 al sistema ce control
difusn F-5 robusto. Para Devar ol péndulo s 18 posicidn
vertical haciy arriba s eooples 1y bien conocida técnica del
vubvén (wing-gpi. El desempetio de los esgquemeas de conleol
propuestos s¢ovalidan v implementaciion en tienpa veal,

Maelailienys ave: Compensacion Paraleln Distribuidn, control
difuse Takagi-Sugenn robusto, desigouldodes lineales matvicia-
les, abservador difuse Takagi-Sopena, sistemn coreo-peodulo.,

| TSTRON TN

La mavarin de los sisteivos rir Hoedles pueden ser ropresen-
Lacdos gane meade Jos i0ses T8, los cuales son considerasdos
arme aorosimadores universalas Claraka y Wange, 20008
bar (Ho Q. Wz, K. Tanaka, v M. Grifliag 1995 (4
0. Wang, W, Tamaka, ¥ M, Oriffin, 19955, "H. O Waing,
Ko Tanabe, « M. Geillin, 9960, [E cstabilided del sisreria
de contred difuse =R by sido verileada eonsiderands e
funzign de | yapeney coruin, determingca hocisoda usn
dal vecurse Je Desiguallodes Tircales Matrctales (Einear
Mateir feegaalcties, TMWID voalsoriunos de oprimizacicn.
Boucvar condiciones de estabilidud relaadus v dizeios ba-
sadas on LA para sistemas Jde control difuso en dempn
comlirug v oen temipo disorets fan dide prosentados e (K.
Taraka, T lkeda, v H, O Wany, (9981 coys wilidad es
demostrudi sobre ol disefio de an —epulader v un chscrvadar
difiiers

El sistema gsrro-péndule es ona adeenady plataforma ex-
perimental para 1 demasstazion de o aspeoos tebrioos v
priacuecs doola coorid dz ocontrol debsdo @osw mberente
incstabilidad cn lazo ahiesmo con dindoieas alwamente no
lingales, donds las difevenres Jdiddomiess del péndole
del carro esedn sonpuntancnts acopladas Existen alguoas
restriccionsys e el conrel del sistoma tales como ol mov
micnlo del carm, debido o la lnvmds longioed del siel, v
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