Capitulo 1

Introduccion

En esta tesis se presentan diversos disefios de controladores difusos y lineales
para los sistemas de balancin y péndulo invertido. Para obtener los modelos
matematicos de estos sistemas se utilizan las ecuaciones de equilibrio de fuerzas;
por su parte, para la obtenciéon del modelo matemético del péndulo invertido
sobre el balancin, se hace uso del método de Euler-Lagrange. Para cada sistema
estudiado se disenan dos tipos de controladores distintos. En el primer caso
(controlador LQR) es necesario realizar la linealizaciéon de los modelos en torno
a un punto de equilibrio. Por otro lado, el diseno de los controladores difusos,
se obtiene a partir de observaciones y conocimientos empiricos de los sistemas.

Los controladores disenados se utilizan para simulaciones y, posteriormente
implementaciones fisicas. Con los datos obtenidos en este trabajo, se comparan
las técnicas de control utilizadas.

Objetivos

Esta tesis tiene como objetivo analizar, disenar e implementar controladores
para sistemas mecénicos subactuados con punto de equilibrio inestable. Para lo
cual se emplea la técnica de control lineal denominada LQR, asi como técnicas
de control difuso, para los sistemas de péndulo invertido y balancin. De esta
manera se pretende observar ventajas y desventajas que ofrece cada técnica de
control, con base en el siguiente criterio de comparacion:

= Sobrepaso

= Tiempo de asentamiento
= Consumo energético

= Saturacion

= Tiempo de procesamiento

Posteriormente se pretende disenar un controlador no lineal, de tipo difuso,
que sea capaz de estabilizar al sistema de péndulo invertido con balancin.
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Justificacion

Los sistemas utilizados en esta tesis, el péndulo invertido y el balancin, cuen-
tan con caracteristicas de interés en el area de control, por ejemplo su modelo es
no lineal, son sistemas subactuados y cuentan con puntos de equilibrio inesta-
bles, por lo que son comunes en el drea académica. Se elige la técnica de control
LQR, debido a que los modelos matematicos de los sistemas se pueden linealizar
de una manera sencilla por medio de herramientas de computo, lo mismo ocurre
al momento de sintonizar los controladores. Mientras que los controladores di-
fusos resultan atractivos debido a que no se requiere un modelo matematico del
sistema, restando importancia a parametros desconocidos de éstos.

Por su parte se ha elegido el criterio de comparaciéon mencionado, para cono-
cer ventajas y desventajas que presenta cada técnica de control, en cuanto, al
desempeno de los controladores implementados de forma fisica.

El sistema de péndulo-carro-balancin ademés de presentar las caracteristicas
de los sistemas anteriores, presenta un mayor reto al contar con un maés variables
y Unicamente un actuador para controlarlas. Los tres sistemas ilustran principios
fundamentales de control, teniendo semejanzas con robots bipedos y robots que
escalan superficies.

Antecedentes

Para el sistema de péndulo invertido existe una vasta bibliografia, tal es
el caso de los trabajos [8, 14]. Se pueden encontrar disefios de controladores
difusos para sistemas muy similares al péndulo invertido con el que se trabaja
en esta tesis; combinaciones de un controlador difuso con un modo deslizante en
[10], o incluso comparaciones entre un controlador difuso y alguna otra técnica
de control en [11]. Por su parte, para el sistema de balancin se tiene como
antecedente [3], en el cual se utiliza un controlador difuso en combinaciéon con
un LQR. Resulta conveniente retomar los trabajos anteriores ya que la manera
en la que atacan el problema de control o el modelado de los sistemas resultan
utiles para el desarrollo de la tesis.

Para obtener el modelo del sistema de péndulo-carro-balancin se tienen como
antecedentes los trabajos [18, 19, 22]. Es posible observar en los tres articulos
citados, la presencia de dos masas (carros), mientras que en este trabajo uni-
camente hay una; lo anterior ocasiona que el modelo sufra modificaciones, asi
mismo la manera de resolver el problema de control también es distinta, al
considerar considerar las implicaciones de la ausencia de la masa de contrapeso.

Motivacion

De antemano la teoria de los controladores difusos y la de los controladores
LQR muestran caracteristicas disitntas, pudiendo esbozar ventajas de cada téc-
nica para algunos problemas; no obstante, con el criterio de comparacién que



se ha elegido, es posible encontrar ventajas en la implementacion fisica de con-
troladores para sistemas electromecanicos subactuados, particularmente de los
estudiados en esta tesis. Lo anterior es de gran interés debido a que los sis-
temas electromecéanicos subactuados, con caracteristicas similares a las de los
sistemas en estudio, son encontrados de manera frecuente en problemas reales
de ingernieria.

En lo referente al sistema de péndulo-carro-balancin, se han utilizado con-
troladores no lineales para atacar el problema de control [18, 19], en el caso
del primero se utiliza una matriz de ganancia, que permanece constante, para
controlar al sistema. Mientras que en el segundo se utiliza un control H,, sin
embargo, no se realiza la implementacion fisica de éste. Por su parte en [22] se
hace uso de un modelo lineal del sistema para implementar un controlador LQR.
La novedad del presente trabajo es que el sistema sélo cuenta con una masa y
se intenta controlar mediante técnicas distintas a las usadas en los trabajos
mencionados.

Resumen del trabajo

Esta tesis se divide en seis capitulos. El capitulo dos tiene como objetivo
explicar cada una de las herramientas que se utilizan para el desarrollo del
trabajo. En este capitulo de la tesis se dan definiciones importantes para las
siguientes secciones.

En el capitulo tres se lleva acabo el modelado de los sistemas de péndulo
invertido y balancin; asi como las observaciones necesarias para el diseno de los
controladores respectivos.

Durante el capitulo cuatro se disefian en forma tedrica, posibles controladores
para los sistemas con los cuales se trabaja, se presentan simulaciones y obser-
vaciones a partir de éstas.

En el capitulo cinco se implementan de manera fisica los controladores pre-
viamente disenados, obteniendo resultados experimentales.

A lo largo del capitulo seis se analizan de los resultados experimentales y de
las simulaciones de capitulos anteriores, se hacen observaciones y se obtienen
las conclusiones del trabajo realizado. Se compara entre las diferentes técnicas
utilizadas para el control de los sistemas, se justifican los resultados obtenidos
y se plantean trabajos futuros.

Logros

En este trabajo, se lograron implementar de manera fisica distintos con-
troladores, para los sistemas de péndulo invertido y balancin. A partir de los
resultados experimentales, se tienen elementos suficientes para hacer una com-
paracion de acuerdo al criterio elegido, mostrando ventajas y desventajas de los
controladores LQR y las técnicas de control difusas respectivamente, teniendo
un panorama de cudndo y cémo se puede, utilizar cada una de estas técnicas
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de control en forma practica, en sistemas subactuados que presentan compor-
tamientos no lineales e incertidumbres paramétricas.

Para el caso particular del sistema carro-péndulo-balancin, se logré disenar
un control LQR capaz de estabilizar al sistema en una pequena regién cercana
al punto de equilibrio. Ademaés, se hacen observaciones acerca de las limitantes
fisicas del sistema; que resultan importantes para trabajos futuros con éste.



