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PROLOGO

El objetivo a largo plazo de la ingeniena de Control Automatico es implementar
un sistema que pueda operar, independientemente de la intervencion humana, en un
ambiente ncierto; un sistema con esas capacidades se denomina autonomo Una vez
implementado solo requerira que se le especifiquen las metas deseadas, en lenguaje
natural, y €l determinara sus objetivos y los mecanismos para lograrlos por medio de una
interaccion continua con el ambiente Fste upo de sistemas seran muy utles cuando la
intervencion humana sea peligrosa, susceptible a fallas o sencillamente imposible Sobra
decir que un sistema tal aun no ha sido desarrollado, as1 mismo, las tecnicas actuales de
analisis, disefio e implementacion de sistemas de control automatuco, no son lo

suficientemente poderosas y flexibles para construir estos sistemas autonomos

Se dice que un sistema uene la capacidad de aprender si este adquiere
informacion, durante su operacion, sobre las caractensucas desconocidas de la planta y
su medio ambiente. de tal forma que el desempeno global es mejorado de forma
continua. Por lo tanto. s1 se lc agrega esta capacidad al sistema de control. entonces se

puede expandir ¢l rango global de operacion y finalmente obtener un sistema autonomo

Aungue se han reportado muchas aphcaciones de Control [ ineal. como sistemas
de control automatco basados en sistemas lineales, el analisis de sus propiedades esta
bastante menos desarrollado Fn el control difuso Takagi-Sugeno se requiere linealizar
los sistemas. mientras que en el control optimo inverso se pucde aplicar a sistemas

sistemas no lineales

Con base en lo aniernnormente expuesto, los objetivos del trabajo de investigacion
presentados en esta tesis son
° Seguimiento de travectonas de sistemas lineales
) Analizar la estabilidad de un esquema, basado en control optimo nverso. de

sistemas no lineales
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

En diferentes casos, uno de los problemas para la implementacion de
sistemas de control automatico es la necesidad de contar con un modelo que
describa la dinamica del sistema a ser controlado. Normalmente este modelo
no esta disponible 0 es demasiado complicado para propositos de diserio. Por
ello es importante disponer de un modelo lo suficientemente simple para

trabajar con él, pero que retenga las caracteristicas esenciales del proceso.
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Los modelos difusos tipo Takagi-Sugeno [1] se han convertido en una herramienta
muy popular para aproximar sistemas no lineales. Si se tiene un buen conocimiento del
comportamiento del sistema se puede elaborar una descripcion lingiistica en terminos de
reglas SI-ENTONCES. Combinando la descripcion matematica del sistema con su de-
scripeion lingiistica resulta un modelo difuso del sistema. Sise cuenta con una descripcion
local de la dinamica de la planta y esta en terminos de modelos lineales, es posible construir
un modelo difuso Takagi- Sugeno. | os modelos lineales pueden ser obtenidos mediante la
linealizacion del sistema no lincal alrededor de diferentes puntos de operacion o. si el mod-
elo no es bien conocido, a través de una identificaciéon entrada-salida alrededor de esos
puntos. Una vez definidos los modelos lineales locales. usando teoria de control conven-
cional de sistemas lineales, se puede discfiar una ley de control con retroalimentacion de los
estados o del error para cada modelo lineal local. Fi controlador total sera una combinacion
de los controladores locales lineales difusos.

Como contribucion principal en este trabajo, se propone un nuevo esquema de con-
trol dituso para ¢l seguimiento de trayectoria en sistemas no lineales. [ ste esquemna com-
bind la teona del regulador hineal [2]. [3]. [4] con la metodelogia de control difuso tipo
lakagi-Sugeno. La teoria del regulador lineal permite realizar la estabilizacion en un punto
de operacion v seguimiento asintotico en sistemas lineales. y mediante el modelo dituso

lakagi-Sugeno se obtiene una buena aproximacion del sistema no lineal.
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Fsta memonia de tesis se organiza como sigoe:

En el Capitulo 2 se presentan los conceptos basicos sobre ¢l modelo difuso Takagi-
Sugeno y se discuten propiedades sobre la estabilidad de este modelo. También se presen-
tan algunos conceptos fundamentales sobre la Teoria del Regulador 1incal. Al final del

capitulo se deriva el esquema de control que se propone en esta tesis.

El Capitulo 3 descnbe la aplicacion del esquema propuesto al pendulo invertido sim-

ple. Se establece el modelo del sistema y posteriormente el disefio del controlador.

Se utihza el mismo esquema propuesto (¢l pendulo invertido simple), para el cual, se
propone una funcion candidata Lyapunov de control y con base a ella, se obticne una ley

de control. 1a cual garantiza estabilizacion. esto se discute en ¢l Capitulo 4.

Finalmente. en el Capitulo 5 se exponen las conclusiones y comentarios sobre los
resultados obtenidos al aphcar los esquemas de control propuestos Tambien se dan algunas

perspectivas generales sobre ¢l trabajo futuro



CAPITULO 2

CONTROL DIFUSO TAKAGI-SUGENO
PARA SEGUIMIENTO DE
TRAYECTORIA

En este capitulo se presentan conceptos basicos que se utilizan en la
estructura del controlador propuesto en esta tesis. kn la seccion 2.1, se
esplica el modelo difuso Takagi-Sugeno en su forma mas general

Se presentan los principales resultados sobre estabilidad aplicados a
sistemas difusos tipo Tlakagi-Sugeno. Sin mero parrafo, se dan algunos
conceptos sobre la teoria del regulador lineal.

En la seccion 2.2, se presenta la estructura del controlador que se

propone en este trabajo para realizar el seguimiento de una senal de

referencia, variable en el tiempo por un sistema no lineal.
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2.1 Preliminares

2.1.1  Modelo Difuso Takagi - Sugeno

En esta seccion se describe y define un Sistema Difuso Funcional (5], del cual el
sistema difuso lakag) - Sugeno es un caso especial.

Fl sistema difuso funcional tiene j-€simas reglas de la siguiente forma,

ST -~ s My, yz; e AL, yz,ts M,: ENTONCES!? h 20

donde () representa el argumento de la funcion A+ 1.2, r1 r es ¢l numero de re-
glas; 2,(4) - (1) L) son las variables premisa; M son los conjuntos ditusos del an-
tecedente de lareglar ; 1.2, .g:y b, son las vanables condicion.

Fl antecedente de las reglas esta definido como un sistema difuso normal - Sin em
bargo para los consecuentes de las reglas, en lugar de un termino linginstico asociado con
una funcién de pertenencia. se usa una funcion b, /1,0 ) (de ahi el nombre de "wstema di-
fuso funcional ). que no tiene asociada una funcion de pentenencia B argumento de A
contiene los terminos =, . pero tambien se pueden usar otras vanables ( walquier funcion
puede ser usada en la parte consecucnte, lo cual hace 4l sistema dituso funcional muy gen-

eral. Informacion sobre los conceptos basicos de logica ditusa se pueden encontrar en [6)

y [7].
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Para el sistema difuso funcional. se puede usar una operacion aproptada (minimo o
producto) para representar el antecedente ver Fig |, y de esta forma la desditusificacion
puede ser calculada usando el método del centrorde (¢centro de area o de gravedad) como

AN b

t ]

Y . {(22)
STA
donde A, -~ fI M., = siseusael productocy AL, ¢s el grado de pertenenciade  en

Viy- [ . =

Se supone que el sistema dituso funcional esta defimdo para que, independientemente
del valor de la entrada. se tengaque D A # 0 Se puede ver al sistema difuso tuncional
como und interpolacion no lineal de las transtormaciones defimdas por las tunciones en el
consecuente de las reglas (5]

Cuando

b ho-) a o - v (23)

fdonde « son numeros reales) el sistema difuso tuncional es reterido como Sistema -

fuso Takagr - Sugeno Fl sistema difuso tuncional reahiza una interpolacion no hineal enire

transformaciones lineales.
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De las reglas (2.1) se observa que cuando 2, esta caracterizada por la parie SI de
las premisas, la salida o conclusion ENTONCES, es una funcion lineal de las variables de
entrada (2.3). Por lo tanio el sisterna difuso puede ser visto como una funcion continua por
partes. donde el cambio de una funcion a otra se efectua de acuerdo al grado de pertenencia
Af,, z entlatuncion de membresia.

Fl consecuente de las reglas del sistema difuso lakagi - Sugeno puede ser cualquier
transformacion lineal. Una transformacion que ha probado ser particularmente uul es la
de un sistema dindmico lineal como consecuente. para la representacion mediante un mod-
elo difuso de un sistema dinamico no hineal [5]. 1 modelo del sistema se descnibe por
reglas difusas S1 - ENTONCES. que representan relaciones hineales locales entrada - sal-
ida. con elementos difusos en el antecedente y sistemas lineales invanantes en el iempo
en el consecuente. FI modelo dituso Takagi -Sugeno se obtiene tacilmente mediante la lin-
ealizacion de la planta {(no lincal). en diterentes puntos de operacion | as reglas de los
madelos ditusos son de la siguiente forma.

t cesima regla de la planta.

Si 1l VL G gt s 'U,.ENTON(‘ES{ by ARl -8 B }
(24)
donde: 1.2.. . rireselnumerodereglas, - (1) (1) ~on las vandables prenisa o algunas
ariables medibles del sistema, A, son las vanables linguisuicas, ;120 g2t € I

es el vector de estado;, u{t € R™ es el vector de entrada. y ¢ € I e~ el vedtor de salida:
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A, € "™ B, € R"*™ y (C, € R?*" son respectivamente |a matnz de estado, de entrada y
de salida.

De acuerdo a lo anterior. €] modelo difuso Takagi -Sugeno permite representar a un
sistema no lineal como una interpolacion no lineal entre r sistemas lingales. | as funciones
de pertenencia del antecedente en cada regla cuantifican qué tanto, el sistema lineal en
el consecuente. s valido para una region especifica en el espacio de estado  Cuando el
estado evoluciona se activan diferentes reglas indicando los modelos lineales que deben ser

usados.

El estado final y la salida final del sistema difuso total se infieren de la forma sigu-

iente:

ylt)

donde A, ~(1) ,['I A, -~ ) [17).M (1) es el grado de pertenenciade ¢ en M
y z(t) {00 _{f ! ]-

L na vez que el sistema no lineal se representa por un modelo difuso takagi - Sugeno.
se diseiian las reglas de control correspondiente a cada regla del modelo dituso de la planta

El controlador difuso disefiado comparte en ¢l antecedente los mismos conyuntos ditusos

que ¢l modelo difuso de la planta.

Las reglas difusas para el controlador son
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7 - esima regla del controlador:

SIzt)es My y. yzg(t)es M,, ENTONCES u ¢ krt 5 1.2 '
(2.6)
De (2.6) se puede ver que las reglas del controlador difuso presentan leyes de retroali-
mentacion lineales en la parte consecuente Para el diseiio de la ley de control de cada regla
se puede utilizar cualquiera de las diferentes tecnicas existentes para sistemas lineales Fl

controlador difuso total se representa por:;

-

-

A t) -Kkot)
u(t) ! (27)

2L A
donde A, es una ganancia de retroalimentacion que puede ser calculada de acuerdo a la
teoria de sistemas lincales para estabilizar cada modelo Tineal local
F1 controlador total resultante. que es generalmente no lineal. es una combinacion de

los controtadores locales lincales difusos

2.1.2 Analisis de Estabilidad

1 na propiedad importante de los sistemas de control es la estabihidad | n |8] se ob-
tienen teoremas sobre la estabilidad de un modelo difuso Takag - Sugeno con sistemas
lincales invanantes en ¢l iempo como consecuentes. vtilizando el concepto de estabihdad
en ¢l sentido de [ yapunov Mediante ¢stos teoremas solo se obuiecnen condiciones sufi-

cientes
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El sisterna en lazo abierto de (2.5) se define como sigue.

i A z(t)] - At
T (! b (28)
3T A z(t)
1

Teorema 2.1. F1 equilibrio de un sistema difuso continuo descrito por (2.8) es glob-
almente asintoticamente estable si existe una matriz comun P, simetnica positiva definida

(Py Pl >0)tl que:

Vi + P4 <0 (29)

paratodo: 1.2 nil| N

Este teorema se reduce al teorema de estabilidad de Lyapunos para sistemas lineales
continuos cuando ¢ |

Ll teorema 2.1 solo da condiciones suficientes para asegurar estabilidad de (2 8)
Del teorema 2.1 se puede deducir que todas las matnices A son estables s1 existe una
matnz P, positiva detinida comun a todas ellas. Un sisterna dituso puede ser globalmente
asintottcamente estable aun si no existe una mainz comun Py posiiva defimda

Detintendo

A Lt
h, ) (2 10)
STt
}
y reemplazando (2.7) en (2.5) se obticne la siguiente ecuacion para el sistema en lazo

cerrado

' >N bt h ozt {4 Bh st (211)
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y(1) Zh, t) Crt
1

Teorema 2.2. El sistema difuso en lazo cerrado (2 11) es globalmente asintotica-
mente estable si existe una matriz positiva definida comun P, la cual satisface la siguiente

desigualdad:

(A, BRIV P+ I A BE <o (212)
paraw 2 amyi e, r @

[.os teoremas antenriores se basan e¢n la eleccion de una funcion de | yapunov cuadratca
Procedimientos de prueba y error tueron pnimeramente propucstos por |8] para el calculo
de la matnz P;. Otros autores|9]. [ 10], (11]. [12]. {13] y [14] establecen que el problema
de disefno de la matns comun P; puede ser resuelto numenicamente, esto es, 1a desigual-
dad (2.12) puede ser expresada como desigualdad lineal de matnices|15] Si no exisie una
matriz P; . no significa que no existe un controlador dituso Takagi - Sugeno que pueda esta-
hilizar la planta. sino que la funcion de [ yapunoy elegida no parmite demostrar estabilidad
Por lo tanto es necesano elegir una tuncion de [ yapunos diferente. de tal formd que sea

posible probar que el contrelador estabiliza la planta

2.1.3  Regulador Lineal

Fn la teona de control un problema importante es ¢l de controlar una planta de tal
forma que su salida siga asintoticamente cualquier trayectona de referencia en una famiha

especifica |3]. [4]. Para una planta modcelada por un conjunto de ecuacirones diferenciales

lineales de primer orden de la fonma
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r{t) Ar(t) + Bu(t) (2.13)

en el cual u(!) denota la accion de control, y(¢) denota la salida a ser controlada y r(f}) es
el vector que representa al estado intemo de la planta, el problema en cuestion es encon-
trar, para cada funcion de salida de referencia y..;( ) €n una familia especifica, una ley de

control u(-) 1al que la respuesta correspondiente ¥y de la planta satistaga la relacion

g e Y1) Yeglt) 0

para cualquier estado nicial r(0}).

| a ley de control que permite este objetivo se genera por un controlador en retroal-
imentacion. el cual recibe informacion sobre el estado r t). as1 como de la seial de refer-
encia Yres{-) y genera el valor requendo de la ley de control u(t). Fl problema de control
enunciado en esta forma se conoce como ¢l problema de seguimiento asintotico con esta-
bilidad intema.

Fn muchas situaciones practicas. la respuesta de la planta se afecta no wolo por la en-
trada u(f). stno tambien por otras entradas exogenads. cuyo comportamiento no puede ser
especificado ni medificado (perturbaciones) Siu, 1 denota el valor de una perturbacion
de entrada. la planta puede ser modelada por un cenjunto de ecuaciones diferencrales lin-

cales de primer orden de la lorma

I Azt + Bt 4 Dt (2 14)
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y(t) Cr{t) + Fugpe, t)

Para este caso, el papel del control es garantizar e} seguimiento asintotico de alguna

trayectona de referencia especifica. satisfaciendo

by o yt) Yreslt ()

pero esto no solo debe lograrse para cualquier estado mmcial (r(0)). sino 1ambien para
cualquier perturbacion posible u p.-(-) en una familia especifica. Lste es el problema de

seguimiento asintotico, ¢on rechazo asintotico de perturbaciones.

Si la senal de referencia se expresa como una combinacion hneal de otras sefales

yop (1) R (1) (215)

entances para una planta modelada por ecuaciones de la forma

. g (t)

 GENFEFRA Ifl“"”' ]
U,,f f)

™ Art)+ But)y+ D [ Mper ] (2 16)

donde ¢« (£)  y(t  y. gU4), €l problema en cuesudn puede ser descrito como el encontrar
una ley de retroalimentacion que cumpla

Ty

i~ f“) (0.

LI sistema anterior s¢ puede escribir de la siguiente torma:

rot Ar(t) + Buit + Pu ) 217

et (Crt)+Qu ¢
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u t
con P [D 0.Q [E -Ryuwlt per
Uypy (f)

La primera ecuacion de este sistema descnbe una planta con estado r t € R™. con
entrada de control u(?) € R™ y sujeto a un conjunto de vanables d¢ entrada exogenas
w (t) € R, las cuales incluyen perturbaciones (a ser rechasadas) y o referencias (a ser
seguidas). La segunda ecuacion define una vaniable de error «(¢) /", que se expresa
como una combinacion lineal del estado de la plama £ y de las entradas exogenas w

La accion de control para (2.17) es proporcionada por un controlador en retroali-

mentacion. modelado de la siguiente forma

wlt) R t) v [ u t (2 18)

[.a combinacion de la planta con el controlador produce un nuevo sistema lineal fla-
mado sistema en lazo cerrado. Fl proposito del control en lazo cerrado es lograr que ¢l
sisterna sea asintoticamente estable v que la vanable de error. vista como una funcion del
tiempo, decaiga asintoticamente a cero cuando el tempo tiende a infimto, para cualquier
condicién imeial posible del estado v para cualquier entrada exogena posible en una ta-
milia especifica de funciones del tiempo A este requisito se le conoce como propiedad de
regulacion de la salida.

L.a famuilia de entradas exogenas t . que afectan a la planta. pueden ser mode
ladas como la familia de todas las tunciones de tiempo que son solucion de una ecuacion

diferencial lincal homogenea

t S 1t (2 19)
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para toda posible condicién inicial u (0) € RY. Fste sistema. que puede ser visto como
un modelo matematico de un "generador” para todas las funciones posibles de enwrada
exogenas, es llamado exosistema.

El problema de disefiar un controlador, puede ser formalmente enunciado de la sigu
iente manera. Dadas [A. B. C, P. Q. S| encontrar, si es posible. dos matnices K y 1 tales
que para (2.18):

I a matnz A + BK tenga sus valores propios en el plano complejo negativo

Para cada ( 1’ u'u), la solucion ( x(t),u (f)) de

st (A% BR)Yr()+ (I ¥ B uw (2 20)

satisfaciendo ( r(0). u 0)) (o' u  seatalquelomy . (Cadt 4t {]

L.a solucion del problema de regulacion de la salida se establece en el siguiente teo-
rema. cuya demostracion se encuentra en (4].

Teorema 2.3. [4]Supongase que st satisfacen las siguientes hipotesis

(H1) ] exosistema (2 19) e¢s mestable; esto es, todos los valores propios de S no
tienen parte real negativa

(H2) b1 par (A.B) es estabilizable, ¢s decir, existe una matriz A tal que la matnz (A
+ BA ) tiene sus valores propios en el plano complejo negativo

I ntonces ¢l problema de regulacion de 1a salida por retroalimentacion del estado

tiene solucion si y solo si existen matnces I1 v [ que resuclven las ecuaciones lineales

matriciales L9 03 we
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ILs  All+ Bi + P (2.21)

0 CN+Q

|

Por lo tanto la ley de control para el sistema (2 17)estadadaporu t) Art 41 u
(1) von A siendo cualquier matriz tal que (A + BA) sca estable y £ (1 ARIl), la
matriz K se pucde disenar con cualquiera de las tecnicas existentes en la teona de sistemas

lincales.

2.2 FEstructura del Controlador Propuesto

En esta seccion se describe la estructura del controlador que se¢ propone. el cual per-
mite realizar seguimiento de traycctoria en un sistema no hneal Basicamente. el algoritmo
combina la estructura de un controlador difuso Takag:  Sugeno con la teoria del Regulador
[ incal visto en la seccion anterior.

De acuerdo a (2 4). (2.17) v (2 19) . el modelo difuso de la planta queda expresado
de la siguiente forma:

¢ - esima regla de la planta

rot Art 4+ Bt 4P u ¢
SIL - fHesMyy y~t «+V, ENTONCES & ¢ §
ct (st Qi

(222)

[ as reglas difusas para ¢l controlador de acuerdo a (2 6) y (2 18) son
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1 - ésima regla del controlador:

SIL 2 () es Moy ..y z.(t) cs My,, ENTONCES u(t) R rit)+L,w(t), v 1.2..... r
(2.23)

donde K, es cualquier matriz que estabiliza el sistema lineal local, L, (I, A IL)LT,y

[1, satsfacen (2.21) para cada sistema lineal local.

| controlador difuso total se representa por

r

> Xe2(l) ¢ Burlt)+ L ow (L
u(ty, ! (2.24)

YA ()
1 |

k| diseio del controlador difuso consiste en determinar las ganancias de retroali-
mentacion A, y L, en la parte consecuente de (2.23)

Por (2.10) y por el teorema (2.2), el controlador diluso total ¢s representado por:

ut Zh 8y At + L wi(t (2.25)



CAPITULO 3

APLICACION AL PENDULO
INVERTIDO SIMPLE

E'n este capitulo se presenta la aplicacion al pendulo invertido
simple. La aplicacion del controlador difuso se hace tanto para equilibrar el
pendulo invertido en la posicion vertical como para hacer seguimiento de
lrayectoria.

El capitulo esta orgamizado como sigue: en la seccion 3.1, se presenta
el modelo dinamico que describe el comportamiento del sistema. En la
seccion 3.2, se deriva la representacion en variables de estado del modelo no
lineal. En la seccion 3.3, se obtiene la aproximacion lineal del modelo. Fn la
seccion 3.4, se lleva a cabo el disefio del controlador difuso propuesto y

muestra los resultados en simulacion al aplicar el controlador dituso.
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3.1 Modelo Dinamico

El péndulo invertido consiste en un pendulo actuado por un metor electrico  Se le
denomina invertido porque usualmente su regimen de operacion se fija alrededor del punto
de equilibrio superior -inestable-. en contraste con los pendulos normales que operan cerca

del punto de equilibrio inferior. [ a Fig. 2 1lustra esquematicamente esta planta

S L p S S

m

Fig 2 Pendulo Smple

t'n la Fig. 2. [ denota la longitud del pendulo y 1 su masa. mientras que v denota
¢l torque aplicado por el motor. Dado que # s ¢l angulo entre la verueal v ¢l pendulo,
podemos modelar matematicamente ¢l pendulo invertido simple por medio de las tuerzas
que actuan sobre el mismo  Existe tambien una fuerza de fnccion gue hemos supuesto
proporcional a la velocidad del pendulo. ¢l coeheiente de proporcionalidad es el coefi-
ciente de friccion A, Usando la Segunda 1 ¢y de Newton podemos describir la ecuacion del

movimiento del péndulo en la direccion tangente como

ml myser A ISX:] (1
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3.2  Representacién en Variables de Estado

Escogiendo vy @y z, 6 podemos escribir (3.1) como el siguiente modelo en vari-

ables de estado:

I (9 Dsen(ry) (k may

Sise incluye el torque 7 de entrada al modelo en vanables de estado. este queda como

sigue:

'g | g Lsena (A mz,+7 1l

L | sistema no lineal queda representado por:

I (t) fi+ +vgrut) Forit t (34

y(t) o) r

I os valores seleccionados para las simulaciones fueron los siguientes

{ 03m.m 05kg.k Olyq 98 m/s?
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3.3  Aproximacion Lineal del Modelo

En el disefio del controlador se requiere la aproximacion hneal del modelo en vanables
de estado. La aproximacion lineal se hace ¢n diferentes puntos de operacion mediante

series de Taylor(16]). | 18]). [19]. De (3} 4). por medio de las senes de laylor se obtiene.

ATt <6HT‘“)) Ar(t) + (m- T ) Ault (3 5)

dr du
donde Ar 1 rg.Au  uw w Ar & ra.ry F rou royugsonlos valores
de r y u en un punto de equilibrio determinado.

or

4 ] ?
Definiendo A (' flje ) y B ( b ) se iene
r u I M

XF 1 A Ar{t)4 B Au 1) (3 6)

Para este sistema en particular e desea que la salida siga una referencia senoidal
Se usaran sefnales senotdales con el fin de observar el desempefio del sistema ante estas
seiales. [ a amplitud maxima de la sefial de referencia a sepuir sera de 70 por lo tanto s¢
linealiza la planta en los cinco puntos de operacion siguientes:

Iy 7“ ()

Fio 35 .0
Tas .0
T4 [ 35 .40
Io- 70 0

[ 0s modelos hineales correspondientes a cada punto de operacion son®
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0 ]
1117 02 ) &

Ay

Ay

() L
Az ( %676 02 ) B ( -
0 1 ) : 1
( 32.67 02) . (2222) : (n)
0 L
( 2676 02 ) Ba (

0 1 0 , |
& ( 117 0'2) B, (2222) ‘N (n)

[ os modelos lineales descnben el comportamiento dinamico de la planta. vahdo en
una region alrededor del punto de operacion Cada punto de operacion detine un sistema
lincal diferente. Esto significa que se necesitan diferentes ganancias de control para cada

uno de ¢llas.

34 Disenio del controlador

Fn esta seccion se presenta ¢l disefio del controlador dituso medianwe ¢l esquema
de control prapuesto en la seccion 22 k| objetivo de este controlador es gque la sahda
de la planta siga una referencia dada. Para poder representar al sistema como el modelo
propuesto en (2.22) es necesario determunar los modelos lineales. los conjuntos difusos. el

exosistemay las ganancias que se utilizaran en el controlador difuso
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Para este sistema se desea que la salida del sistema (1) siga una scial de referencia
senoidal a partir de la posicion £y [90 . 0]. Se presenta, en forma general. la sefal de

referencia que se desea seguir como:

Yres Ay - scnat) 37

donde A,,,,, ¢s laamplitud de la senoidal y « la frecuencia en radianes.

3.4.1 Modelo del exosistema

1 modelo matematico del exosistema que permite generar la sefal de relerencia a

seguir. de acuerdo a (2.19) es de la forma:

wy (1) 0 a u ) uy 0 l
18
( 144 [) Uy !} ]‘12 ﬂ () ( )

uy (t
donde wy v o1, generan senales senoidales y cosenordales, 1« 0 . (A 1. 2) son las condi-
clongs inictales vy oo 1. es la trecuencia de la senal de reterencia.
Para que la salida del sistema siga la senal de reterencia deseada. se requiere a su vers
que cada modelo lineal siga una seffal de referencia especifica. La seial de referencia en

forma general. se expresa de la siguiente forma

Yref M+ A, semoat (39

donde n es un angulo de desplazamiento necesario para ubicar al modelo hneal en su punto

de operacion real.
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34.2 Modelos Lineales

Con el propdsite de expresar los modelos del sistema en la forma requerida para el
disefio del regulador lineal como en (2.17), es necesano construir cinco modelos, corre-

spondientes a cada punto de operacion donde se ha linealizado la planta’

rot) Ax()4+ Bult)+ Pou(t) (3 10)

() Crit)y+Qu t 1 105

Las matrices A,. B, v (', ya han sido determunadas ¢n la seccion 33 Se consid-
era que cada modelo lineal en (2 22) no se ve atectade por perturbaciones incluidas en el
exosisterna (3.8); es decir 7 0 ¢n cada modelo lineal

Por lo tanto. las matrices (J, que especifican la sefal de referencia que debe segur

cada modelo lineal, gquedan de la siguiente forma

(2, 1 O | 9

3.4.3 Modelo Difuso

Una vez obtenidos los modelos lineales os necesario definir los conjunios difusos. 1o
cual se realiza mediante funciones de pertenencia triangulares  Cada conjunta difuso esta
asociado con uno de los puntos de operacion donde s¢ ha linealizado la planta | as vanables
linglisticas asociadas a los conjuntos difusos correspondientes a la sahda de la planta (-
son Negativo Grande. Negativo Medio, Cero. Posiivo Medio y Positine Grande

El modelo ditusoe de la planta de acuerdo a (2 22) queda como sigue
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1¢ regla de la planta:

rt) 4t +But }
t

SI z, es Positive Grande;: ENTONCES
et Crt +Q u

2% regla de la planta:

I ?) AZI f)+1}21f }
t

SI 1, es Positivo Medio; ENTONCES
¢ !) Cox(t +(}1 n

3¢ regla de la planta:

It Agr t + 3 ut }
{

SI r, es Cero:. ENTONCES _
et) (i) +Qyu

4° regla de la planta:

Bt
SI 1, es Negativo Medio. ENTONCES { ) At Dal
¢t Cart + Qpu

5“ regla de la planta:

3 ut
SI r, es Negativo Grande: ENTONCES { () trt +08Bu
«t Crt +Q u

3.4.4 Controlador Difuso

De acuerdo a (2.18) y a (2.23) s¢ requiere encontrar una ley de control de la siguiente

lorma:
ulty Ahorty+ !l w t. v 1 0

I | procedimiento para obtener las matrices Ay L que establizan cada sistema lineal

es de la sigwente forma:

11 S ATl + B, CTL + Q (10



(

Ty
721

3.4 Disenio del controlador

donde Q ( 10) S (“ ‘[’)) g a I

mz \ ( 0 1 0 1 F T |
7722)( 10) ( 117 1)2)(1r2 ru)+(2222)(7[ ')-)

(1 n)-("” ”“)+( 1 o) (0 0)

T Ta

Multiplicando las matnices y resolviendo los sistemas de ecuaciones obtenemos

1 o )
By (n |) I, (016 0009 )

Ahora queremos que HH A +BK sea estable. entonces:

0 1 0
i ( L1y u-z)*(zz'zz)“‘A)

(0 | 0 0
2 ( 1117 nz)*(‘z'zzzt 22 224 )
§ 1
i ( HOAT 22 22k 0.2 2202k )
Fnionces A Al H A '
ntonces 1T 2222h, A+ U2 22224
det(A) X+ (02 2222k A+ 1117 22224 [
A (2 22922 )+ 02 222%,¢ 110117 2222 =2

A, 120 L, 116 2000

A, 3 2. La 116 209

26
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K, 0 2. L 113 2009,
Ky |3 2. L, 116 2009

K- | 4 2. - (116 2009,

debiéndose cumplir que el par (A,. 3,) de cada modelo hneal sea estahilizable v la matniz
L, se calcula de acuerdo a (2.21) para cada modelo hineal
[.as reglas para el contralador difuso como ¢n (2 23) quedan de la sigwiente forma-

1“ regla del controlador.

S1 1, es Positivo Grande: ENTONCES {uu Rord v u :}

2" regla del contolador

SI «, es Positivo Medio; ENTONCES {ul hortyede i

3° regla del contolador
Slr esCero: ENTONCES {ar hut 1 1
4° regla del controlador:
SI 1, es Negativo Medio;, ENTONCES {ur Kot sl f }

5¢ regla del controlador

SI 1, es Negativo Grande. ENTONCES { ' R }

1 a salida total del contolader difuso esta dada por (2 24)
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ST A](t) - Kur() + Lyt
u(ty — " ! _ . 2 1. 5 (312)

STA,

donde z(t)  [x,(¢)]-

De (2.10) y teorema (2.2) la salida total del controlador difuso queda de la siguiente

forma:

() Zh, () haot)s+ Lou(l) (313)
[ |
La Fig. 3 muestra la simulacion al aphcar el controlador difuso Takagi-Sugeno (ver

apéndice)

6}
5¢ x sisiema 1
4t /
3
3 //w referen 1a
1h e
~
ok

fig. 3 Segwimiento de trayectorias usando lakagi-Sugeno



CAPITULO 4

SEGUIMIENTO DE TRAYECTORIAS
USANDO LA TECNICA DE
ASIGNACION DE GANANCIA
OPTIMA INVERSA

Como una segunda aplicacion al pendulo arvertido simple ey la
utilizacion del control optimo inverso en el cual se discute la estabihzacion,
proponicndo una funcion candidata de [ yapunoy de control v obtener und ley
de control

Fn la seccion 4.1, se deftnen los conceptos prelim nares del control
optimo nverso, ver [20] y sus relerencias

Fnla seccion 4 2, se da una aphaacion del cortrol optimo i verso

utihizando como modelo el pendulo invertido simple
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4.1 Conceptos Preliminares

Definicion 4.1. Funcién Clase A
Una funcidn continua a . R* — R* se dice que pertenece a la clase A | si es estric-

tamente crceciente, y a0} Y se dice perteneceralaclase Ao stae Ky 1) = x

cuando r — x

Definicion 4.2. Funcién Clase A L

Una funcién continua .4 . ®' x R' — W' s¢ dice que pertenece a la clase A L, s1
para cada < fijo el mapeo #{r. s pertenece 4 la clase A ~x con respecto a1y para cada 1
fijo el mapeo (. s) es decreciente con respectoa sy s — Ocuando s - x

Considere el sistema no dautonomo

r [t @1
donde f R" x R' — R" ¢s localmente | ipschitz en r y continua a tramos en /

Definicion 4.3. Flonigen O es un punto de equihibrio de (4 1) i

Definicion 4.4. bl punto de equilibrio de (4 1) e

- Global U niformemente } stable, st existe una tuncion 3 clase A | 1al que

1 ot vt >t ) Vot W (4 3)
Global | niforme Asintoticamente | stable, st existe und tunaién 3 . clase

K [ 1al que:
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r(t) <30 x(ty) .t ).Vt >t >0, Yr(t,)eR" (4.4)
Global exponencialmente Fstable, s1(4.4) es satisfechacon 4 r » kre A
0. >0
Funciones de Lyapunov de control

Consideremos una clase general de sistemas atin en ¢l control 1 ¢ R™

r fir +g1 (45

Consideremos ahora la denvada de una funcion de | yapunov candidata para el sis-

tema general (4 Sy

A N

4.6
- L R jeie

N AN A R

-1 objetivo es encontrar una ley de control ¢« r (12l ves continua) que haga \
una funcion definida negamma de v | n general. la funcion de [ yapunos no es conocida por
¢l disefador, por lo que la investigacion csta orientada a abtener una funcion de | yapunos
v una ley de control | sto conlleva al concepto de una funcion de [ yapunos de control

Definicion 4.5 | na funcion suave definida positiva radialmente no acotada V5 es

llamada una funcion de control de [ yapunoy (¢H) w1

II;{L{LIV+[, Lul 0O Vr £0 17)
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Lema 4.1. Una funcion suave definida positiva radialmente no acotada V' es una clf
stysolosi L,V 0= L,V < (cuandor # 0
Definicion 4.6. Una clf V(r) se dice saustacer la propiedad del control pequeiio

{scp) si existe una ley de control «r, () conunua en R' tal que

LiV(in)+ LA (ra, 0 <0 Vi #0 (4.8)

Teorema 4.1. (Sontag) Il sistema (4 S) es cstabilizable por un control de retroal-
imentacion continuo en el origen y suave fuera de el. <1y solo s eviste una clf con la
propiedad del control pequenio.

Definicién 4.7. El problema de la asignacion de gandancid optima inversa para el
sistema (4.5) tene solucion siexiste una funcion £ ¢ valuada matnicialmente tal que
R(r) R -0Vr funciones{ 1 £ . ) defimidas positivas v radialmente no acotadas,
y una ley de control © (s continua en tadas partes con a1} (v la cual minimiza el

funcional de costo:

t
J(u)  him {l‘ P /( ro+ 0 R { } 49)
= x

donde dicha ley de control eptima esta dada por:

u iR r I\ (4 10)

v [} esta detimda como sigue

| r 231,V «+ L,V Ry /0 con 0 (411)
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Teorema 4.2. El problema de 1a ganancia de asignacion optima inversa para el sis-

tema (4.5) tiene solucion si y solo si el sistema es entrada estado estabilizable

4.2 Estabilizaciéon del Péndule Via Asignacion de Ganancia Optima loversa

Retomando el sistema de la seccion 3.2 (Pendulo invertido simple)

f| fz (4.]2)

i - q Usen(ry (hmr,+1 n

[ os valores seleccionados para las simulaciones tueron los siguientes

I 03mom O%kg b Olyg 98 mid

Defimendo F¢r) | 9 I sen(ydy + 032 gl 1 oo 41 2
[ (gl 1 conu S 413
Tomando 1 + ¢ [-) tenemos
1 r, (41

r -y L oser r Amor, .
)

La grafica de los estados del pendulo invertido simple se presenta en la ig 4

| ol N o\
)
! or r)_rf T r Pr



42 Estabilizacion del Péndulo Via Asignacion de Ganancia Optima Imversa 34

donde
Vi or) LV +LVu
flr) 1y (g Dsenlry)y kmor,' gr 01"
N N
L4V \
ar (J ! (s 4 /
, e 2
LV (g Dscn(ry)oa, g e Lo honoaf
. ()
L\ gl senr r | 1,
7\ )
V (1) f o)+ . glr u Ao a® 4 ryu
2 i
lomando u £y 4 1y donde
" (1- 4 1 4. WAG [\
i kmyred s 1+ 1 1 _ porlotanto | 7 % )y ademas
[,V Oimphcaque /7,8 0OV ;10

f
Ju i {211 & 4/ « a0 }
N

donde' l(r)  23L 0 +23LNE T I NT- 44 200 Ra

(4 15)

(4 16)

417y

(4 1R8)

(4 19

(4 20)

(421)

(422

Ilu‘r
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l(x) 23 LV + 3LV R(e L V! (4 23)
I(r) 23 (A m)rdy +3 1P h Lo,
Ir) (23 m)ai + driry + ir,

la cual ¢s radialmente no acotaday { 1) OV r £ 1)

Multiplicande (4.15) por -2 ¥ obtenemos

23V 2900 42T VR TV (4 24)
y tomando en cuenta u :
WRoruw FIANR-O LD (4 25)
por lo tanto:
234 23 L8 #2PLVE s ) (4 26)
24§, 291,10 ¢ PLARD LV 3l VR LV

24§ F )+ o't an
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Tomando el funcional como:

r
J{u) lin {2.)’1/ I+ / e +u'Rru dr} (4.27)
{ -x M
J(u) lllIll {21\« I +/ 23\ «lf}
ey (
Jlu hm {23V ¢ 24V (r}+ 28V r o |}

¢l funcional ya optimizado es de la forma.

] 20 1 0) (4.28)

y toma este valor u« de la forma (4 21)

Flsistema (4 12) toma la forma

Jd ] (4 :9}

! g losor g kon r o+

La grafica del sistema estabilizado se presenta en la big 5
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00—

::ﬂi M [*Z’/ﬁd}mﬂ

pelirg

oo |

OGAAL S I — | B
5 0 15 W X% W ¥ 4@ H5 @D

i retnpO
tig. 4 Vanables de estado del pendulo invertido simple

06t
esiabe
04 -/'

1 establa
/
4

f

-

02

0 5 ! t iempo 15

Fig. 5 bstabilizacion del pendulo invertido via control optimo tyerso



CAPITULO 5

CONCLUSION

En este trabajo se ha presentado un nueve esquema de control difuso
para el seguimiento de trayectorias en sistemas no lineales, que combina la
teoria_del Regulador Lineal con la metodologia de control tipo Takagi-
Sugeno. Fste esquema ha sido probado sobre un protoupo: el pendulo
invertido simple. Para este sistema se analizo en simulacion tanto su

seguimicnto de trayectoria como también sus variables de estado.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en el prototipo® el pendulo invertido simple. el
modelo difuso upo Takagi-Sugeno permite obtener una buena aproximacion del sistema no
lineal y en combinacion con la teona del Regulador [ incal, permute realizar el seguimicnto
de travectorias de referencia con un buen desempeno.

En la Fig. 3 se presentan los resultados al aplicar el controlador dituso propucsto al
modelo no lineal para seguir una sefial de referencia

La Fig. 4 muestra la grafica de las vanables de estado uulizando como entrada una
funcion senoidal.

Como en el conrol difuso, tambi¢n se ha presentado una nueva ley de control para
la estabilizacion del pendulo invertido simple. 1 sta ley de control es basada en control
Oplimo inverso. y ¢s muy simple, comparada con otros metodos de control | ata ley de
control pucde ser aplicada a otros sistemas dinamicos complejos

l'a Fig. 5 muestra la estabilizacion del péndulo invertido con un buen desempeno al
soltarlo en diferentes puntos de ubicacion

Como trabajo futuro. ¢l problema de seguimiento es la primera parte de la mvesn-
gacion realizada utihizando el controlador dituso Takagi-Sugeno v como segunda parte se
resolvera el seguimicnto del Gistemna caotico de Chen usando primero ¢l control optimo
inverso, y. poteriormente, lincalizar este sistema alrededor de dilerentes regiones, pira uti-

lizar la metedologia de control tipo [akagi-Sugeno
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Programa de simulacion en Matlab utilizado en el péndulo in-
vertido simple

function miu funmem(x.a.c)

% Programa para obtener los grados de membrecia de una funcion de membresia
triangular.

% Datos de entrada del programa

% x:  Valoractual de las vanables hingusticas

%o a: Vector de cotas inferiores con grado de membresia 0 de las vanables
linguisticas de “x™.
° L.a cardinalidad de "a™ ¢s ¢l numero de vanables linguisticas de ™x™

YD Vector de cotas supenores con grado de membresia 0 de las vanables
linguisticas de "x ™.

% Datos de salida

o mu grado de membresia de las vanables linguisticas de ™"

o Vector de valores medios entre cotas supenores ¢ inferiores, con grado de mem-

bresia |

40
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b at(c-a)2

%

fori 1:length(a)

®o Valores de "x” menores que "a”

if x< a(i)
miu(r) 0,
%a  Valores de "x mayores que "a” y menores que “h”
elseif (x >a(1))&(x< b))
miuli) (x-a(i}) (b{)-a(1)),
°

o Valores de "X mayores que b y menores que Tl
elseif (x >bli))&(x< (1))
miu(i} {(e(i)-x) (ct1)-b)).
o Valares de "x™ mayores que "¢
¢lse
miu(1) 0y
end
end

miu miu’;

plobal ABP GK
glohal ac

A cellt1.5):
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B—cell(1.5);
P cell(1.5):
G cell(1.5);
% Datos de los diversos parametros de un sistema lincal xp(t) Ax(1)+Bu(t)+ Pw(t)
con un modelo de la

°¢ accion de control como u(1) Kx(t)+l w(t) siendo K cualquier matns tal que

A+B*K sea estable y

% [ G-K*P: ver Teorema 2.3.

o X: variables de estado

% u. ariables de control

®s  w: variables exogenas(entradas)

°¢ xp: razon de cambio de las variables de estado

%y A: Matns de cocficientes de las vanables de estado

% B: Matns de cocficientes de las vanables de control

°e P- Matnz de coehcientes de las variables exogenas

% K- Matris de coeficientes de las vanables de estado en la acaior do control

®o | : Matriz de cochicientes de las vaniables exogenas en la accion de control

o Fiemplo incluido en latesis Verseccion 13,34y 344



A{1} (0 1:-11.17 -0 21
A2} [0 15-26 76 -0.2):
A{3} {0 1:-32.67 -02],
Al4} [0 1:-26 76 -0.2):

AL5) {0 1-11.17 0.2

Bil} (0:22.22):
B{2} [0.2222].
Bi3kni0d2 22].
Bi4] [0:22.22]:
B{S} k222,
PI1) (1 0:0 1.
Pi2} [1 0.0 1],
P34 [1 00 1]
P4} (1 0.0 1],
P{SY [1 0:0 1]
G{1} [046 0009),
G{2} [1.16 0009
G{3} [! 43 vooyy.
G4y [1.16 0009].
G5! [0.46 0009

20 223

-*d

K |4 -2

L zeros(1.2).

2.4

-

P

]»

APENDICE
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fori 1:5
LG:) Gh-Ka.)*Piiy.
end

%

o

o Datos de las bases (a.c) de funciones de membresia tnangulares de vanables
hinguisticas asociadas a las

%a salidas de la planta

PoNEGATIVO GRANDE NI GATIVO ME DIO. C 1 RO, POSLTIVO AME DIO s POS-
[ 1IVO GRANDLE

%

a [-105 -70 -35 0 35"

¢ [-35 0 35 70 105).

function xp—tsode(t.n)

global ABP G K I

global a ¢

AB cell(1.length(a)).

°y Fste programa determina la dinamica del pendulo invertido mediante hneanzacion
de las ecuaciones de

% estado. fusificacion de las vanables de estado v agregacion basado en ldakag)-
Sugeno

%
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%0btencion de los grados de membresia de la variable x(1)

%
miu funmem(x(1).a,¢c),

%

®0  Determunacion de la agregacion de las dinamicas "xp(i)” de las variables de

estado "x”
%
w [sin(1). cos()]:
Xt [xm
ABL (]:
fori 1 length(a)
ABHY Al x+BOPH(KO0) [0 *xUsum(miu)),
ABT [ABT AB{i}.
end

]

sp AB*muu;
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°o Obtencion de datos de prueba

%

prueba TS;

%

%5 Presentacion de condiciones iniciales de tempo “tmcial™ v de las vanables de

estado "xinicial”, as
% como tiempo de stmulacion “tfinal ™

o
Q

tinicial 0;
tfinal 20,
xinicial {20.0];
°

(]

% Imegracion del sistema de ecuaciones diferenaiales “tsode™ mediante el metodo

de Runge-Khuta de

%o cuarto orden

[t.x] odedS5(tsode’ [tmaial thnal |[20.00 1)),

plot(t{2-thnal).x(2 thnal.0 1).b-"42 thnal).sintt(2 thnalyy'r 7
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