CONTROL AVANZADO DE SISTEMAS

Anexo a la practica 1 de Control Inteligente

Ejemplo de diseno directo: control de un péndulo invertido.

El problema consiste en equilibrar verticalmente el péndulo montado sobre un mévil como
se muestra en la figura 1, donde y es el dngulo que forma el péndulo con la vertical (en
radianes), [ es la mitad de la longitud del péndulo (en metros) y u es la fuerza de entrada que
mueve el carro (en Newtons). Denotaremos como r la posicién angular deseada del péndulo.
El objetivo es situar el péndulo en equilibrio verticalmente (r = 0), siendo su posicién inicial
cualquier dngulo distinto del vertical (y # 0). Este es un problema tedérico muy simple de
control no lineal y existen varias técnicas de control que lo solucionan (por ejemplo, para
esta configuracién un PID puede controlarlo bien). En este ejemplo se usara este sistema para
ilustrar la estructura y funcionamiento basico de un controlador borroso.

Figura 1

Eleccion de las entradas y salidas

Considérese un operario que esté controlando manualmente el péndulo, como se muestra en
la figura 2. El controlador borroso se disenard de tal forma que automatice el control realizado
manualmente de forma satisfactoria por el operario. El primer paso de diseno consiste en
determinar la informacion que se utiliza como entrada para el control. Supongamos que la
informacion usada por el operario es:

e(t) =r(t) —y(t)
d
@e(t)

Existen otras muchas posibilidades (como por ejemplo la integral del error), pero estas dos
entradas tienen sentido intuitivamente. A continuacién debe identificarse la variable de control



(es decir la salida del controlador borroso). Para el péndulo descrito la tnica posibilidad es la
fuerza que mueve el carro, u.
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Figura 2

En la figura 3 se muestra el bucle de control con las entradas y salidas elegidas.
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Figura 3

Base de reglas

En este ejemplo la base de reglas se disena emulando las reglas de control manual del
operador en la estructura del controlador borroso. Usaremos una variable para cada una de
las entradas y salidas definidas anteriormente:

= error, e(t)

= cambio del error, Le(t)
» fuerza, u(t)

Los posibles valores que podran tomar estas variables son los siguientes:

= ng (negativo grande).

= np (negativo pequeno).

z (cero).

pp (positivo pequeno).

pg (positivo grande).

Para una descripciéon mas intuitiva utilizaremos nimeros enteros para representar cada
una de estas variables:

= —2 para ng.



= —1 para np.

0 para z.

1 para pp.

2 para pg.

Cada una de estas variables representa un rango de valores con un signo y magnitud
aproximadas. Como para el péndulo invertido r =0y e = r — y, se tiene que

e=—y
y por tanto
d d
—e = ——
at” " dt’

ya que %r = 0. Primero estudiaremos cémo cuantificar el comportamiento dindmico del siste-
ma usando estas variables para a continuacién hacer lo mismo con el control del sistema. Para
el péndulo invertido algunas configuraciones interesantes para el control son las siguientes:

= error = pg, representa el estado en el que el péndulo se encuentra a la izquierda de la
vertical con un angulo significativo.

= error = np, el péndulo estd inclinado ligeramente a la derecha pero no lo suficientemente
cercano a la vertical como para considerar que el error es cero y tampoco demasiado
alejado como para considerarlo como ng.

» error = z, representa el estado en el que el péndulo se encuentra muy cercano a la posicién
vertical. Se aceptara un error cercano al valor deseado e(t) = 0.

» error = pg y cambio del error = pp, representa el estado en el que el péndulo estd a la
izquierda de la vertical y, como %y < 0, se estd alejando de la posicion vertical (en el
sentido contrario a las agujas del reloj).

= error = np and cambio del error = pp, representa el estado en el que el péndulo esta li-
geramente a la derecha de la vertical y, como %y < 0, se esta moviendo hacta la posicion
vertical (en el sentido contrario a las agujas del reloj).



Reglas

Las reglas deben codificar el conocimiento sobre cémo controlar el sistema. En particular,

para las tres posiciones mostradas en la figura 4 se tienen las tres reglas siguientes:

1.

If error=ng and cambio del error=ng then fuerza=pyg.

Esta regla cuantifica el estado de la figura 4(a) donde el péndulo tiene un angulo grande
positivo y se estd moviendo en el sentido de las agujas del reloj. Por tanto, esta claro
que deberiamos aplicar una fuerza positiva grande (hacia la derecha) tal que el péndulo
tienda a moverse hacia la posicién deseada.

If error=z and cambio del error=pp then fuerza=np.

Esta regla cuantifica el estado de la figura 4(b) donde el péndulo tiene un dngulo cercano
a cero y se estd moviendo en el sentido contrario a las agujas del reloj. Por tanto,
deberia aplicarse una fuerza pequena negativa (hacia la izquierda) para contrarrestar el
movimiento tal que se mueva hacia cero (una fuerza positiva podria hacer que el péndulo
sobreoscile sobre la posicién deseada excesivamente).

If error=pg and cambio del error=np then fuerza=np.

Esta regla cuantifica el estado de la figura 4(c) donde el péndulo estd a la izquierda
muy lejano de la vertical y se estd moviendo en el sentido de las agujas del reloj. Por
tanto, deberia aplicarse una fuerza pequena negativa (hacia la izquierda) para ayudar el
movimiento, pero no grande ya que el péndulo ya se esta moviendo en el sentido correcto.

Figura 4

Con razonamientos de este tipo puede completarse la base reglas que, para cubrir todos

los posibles valores, estard formada por 25 reglas (2 entradas con 5 valores posibles cada una,
52 = 25 reglas). Para ello puede rellenarse una tabla como la de la figura siguiente (en la que
sélo se han incluido los valores correspondientes a las tres reglas anteriores):



fuerza cambio del error é
U -2 ‘ -1 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 2
202
error | -1
e 0 -1
1
2 -1
Tabla 1

La matriz de reglas tendra una dimension de 25 x 3:

(Al Al B! —2 -2 2
A2 A2 B2 —2 -1 ?
A3 43 B3 2 0 7
AL Al pe —2 1 7
A A B 2 2 2
A8 A8 B 1 -2 2
AT AT BT 1 -1 ?
A8 45 ps -1 0 7
A2 A B ~1 1 7
Ao 40 gl | 9 9
All Al gu 0 —2 7
Al2 gl pw 0 -1 7
A3 A3 BB — |0 o 7
Als gle g 0 1 -1
Als 4ls g 0 2 7
Al6 Als pis 1 2 7
AT Al B 11 7
Als 4ls pis 10 2
Alo glo g9 112
A2 A2 g 12 7
A2 A2 g 2 2 7
A2 A2 B2 2 -1 -1
A3 A3 p® 2 0 2
A2 42 Y 2 1 7
A% A% BB |2 2 7

Funciones de pertenencia

En la figura 5 se muestran las funciones de pertenencia de entrada y salida elegidas.
Obsérvese que también tendria sentido elegir otro tipo de funciones (como por ejemplo gaus-
sianas).

Debe prestarse especial atencion a la forma de las funciones de pertenencia en los limites
superior e inferior. Para las entradas e(t) y %e(t) se observa que las funciones de pertenencia
de los extremos se saturan en 1. Esto tiene sentido intuitivo ya que a partir de un punto se
agrupan todos los valores como pertenecientes a los conjuntos extremos pg o ng. Estas funciones
de pertenencia caracterizan este fenomeno ya que se corresponden con valores “mayores que”
(para el lado derecho) o “menores que” (para el lado izquierdo) a uno dado.



Sin embargo, para la salida u, las funciones de pertenencia de los extremos no pueden
saturarse para que el controlador esté correctamente definido. EI motivo de esto es que el
controlador debe dar acciones de control concretas para el proceso y no es posible especificar
reglas de control a un actuador del estilo “cualquier valor mayor que, por ejemplo, 10 es
aceptable”.

-
e(t), (rad.)

=

o x
4 4

>

d e(1). (rad/sec)
dt

==

: -
-30 3:] .I!.fllrf,I(I\')

Figura 5

Sintonizacion adicional del regulador

El regulador obtenido en los apartados anteriores puede sintonizarse ajustando las ganan-
cias go, g1 v h que se muestran en la figura 6.

Basicamente las constantes g, g1 v h sintonizan el regulador escalando los intervalos ini-
ciales de e, é y u. Como ejercicio se propone Comprobar en simulacién si eligiendo valores
adecuados para gy, g1 v h se pueden conseguir mejores resultados, comparando la posible
sobreoscilacién, tiempo de subida y tiempo de establecimiento respecto al caso anterior.

La variacién de la ganancia gy tiene como resultado el escalado del eje horizontal de las
funciones de pertenencia para la entrada e(t) por el factor gLO. En general, la ganancia g, tiene
los efectos siguientes:
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Figura 6

= Si gy = 1, no hay efecto sobre las funciones de pertenencia.

» Si gy < 1, las funciones de pertenencia se “dispersan” uniformemente por un factor - e
Por ejemplo si go = 0,1, el efecto es equivalente a multiplicar el eje X de las funciones de
pertenencia de e(t) por 10, de tal forma que las funciones de pertenencia representarian
valores de mayor valor absoluto (pg representaria nimeros més grandes).

= Si gy > 1, las funciones de pertenencia se “contraen” uniformemente. Por ejemplo, si
g1 = 10, el efecto es equivalente a multiplicar por 0,1 los nimeros del eje X en las graficas
de las funciones de pertenencia de e(t), de tal forma que las funciones de pertenencia
representarian valores de menor valor absoluto (pg representaria niimeros mas pequenos).

De forma andloga, la variacién de la ganancia g; provoca un escalado del eje horizontal de las
funciones de pertenencia de la entrada é(t) por gil
Para la ganancia h de la salida se tiene:

= Si h =1, no tiene efecto en las funciones de pertenencia de salida.

» Si h < 1, se produce una contraccion de las funciones de pertenencia de salida haciendo
por tanto que sus valores asociados sean mas pequenos.

= Si h > 1, se produce una dispersion de las funciones de pertenencia de salida haciendo
por tanto que sus valores asociados sean mayores.



