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Resumen

En el presente trabajo se reporta el disefio de un controlador difuso tipo Mamdani para el problema de estabilizacion de un
péndulo de rueda inercial. Las reglas difusas son obtenidas mediante la sintesis difusa de Lyapunov, lo cual permite mantener al
minimo el uso de la heuristica, y desde la etapa de disefio garantizar estabilidad en lazo cerrado. Por otra parte el disefio de las reglas
difusas es mucho mds simple que la ardua tarea de resolver las ecuaciones diferenciales no lineales usadas tradicionalmente para
modelar sistemas de control. Merece énfasis especial el hecho de que el disefio se hace libre del modelo matematico del sistema a

controlar.
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1. Introduccién

La solucién al problema de regulacién para un péndulo in-
vertido es un problema clésico en teoria de control debido a
sus aplicaciones en robdtica, como puede ser: la etapa de ba-
lanceo de un robot bipedo y el control de robots manipulado-
res. Se han utilizado diferentes técnicas de control para resol-
ver este problema, entre las que destacan los métodos de es-
tructura variable como los reportados por Andrievsky (2011) y
por Herndndez (2003); el control basado en superficie dindmica
presentado en Qaiser et al. (2006) y Qaiser et al. (2007); control
basado en energia como el reportado en Ng et al. (2013), con-
trol 6ptimo por Andary et al. (2009) y técnicas de saturacion
como se reporta en Ye et al. (2007). Estos enfoques de disefio,
que se podrian catalogar como tradicionales, requieren un alto
grado de conocimiento en técnicas y métodos matematicos pa-
ra la manipulacién de ecuaciones diferenciales no lineales que
corresponden a los modelos dindmicos de sistemas mecédnicos.

Las técnicas de computacion inteligente también se han uti-
lizado como estrategia de solucién para este problema de con-
trol, por ejemplo en Martinez-Soto et al. (2012) se usan méto-
dos bioinspirados para optimizar las ganancias de un controla-
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dor proporcional-derivativo-integral (PID) para resolver el pro-
blema de regulacién, mientras que Castillo et al. (2008) propo-
ne un sistema difuso tipo-2 para controlar un péndulo invertido
y en Cazarez-Castro et al. (2010) se propone una hibridacién
genético difusa tipo-2 para resolver el problema de regulacion
para un mecanismo con backlash.

En este articulo se utiliza un sistema difuso como estrate-
gia de control para resolver el problema de estabilizacién de un
péndulo de rueda inercial.

Tipicamente se ha usado una metodologia heuristica para
el disefio de las reglas de un sistema de inferencia difusa, si-
tuacién que ha sido muy criticada por la comunidad de control
tradicional debido a que no se puede garantizar (con formalidad
matematica) estabilidad siguiendo este enfoque de disefio. En el
presente trabajo se presenta el disefio de un controlador difuso
tipo Mamdani (Mamdani and Assilian (1975)) para estabilizar
el péndulo de rueda inercial en el punto de equilibrio inestable
en lazo abierto. Dicho disefio se basa en la teorfa de estabilidad
de Lyapunov (1892), con lo cual se puede garantizar estabilidad
para el sistema en lazo cerrado. Este enfoque no es nuevo, se ha
utilizado previamente en Margaliot and Langholz (1999), con
una conceptualizacién no ortodoxa de la definicién de estabi-
lidad en sentido de Lyapunov, debido a que no se garantiza de
manera formal que el origen es un punto de equilibrio estable,
enfoque que si se considera en el presente articulo. En Casti-
1lo et al. (2006) se utiliza un enfoque similar para el control de
robot manipulador.

Las principales contribuciones del presente articulo son las
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siguientes:

= El controlador propuesto tiene la ventaja de no reque-
rir necesariamente las ecuaciones dindmicas de la planta,
sino que basta con tener conocimiento cualitativo sobre
el comportamiento de éste para poder hacer una relacion
lingiifstica entre la accién de control y las variables de
estado del sistema. El hecho de que el disefio no dependa
del modelo matematico, es un caracteristica destacable
del presente trabajo;

= Garantizar estabilidad asintética del punto de equilibrio
del sistema de lazo cerrado mediante el método de Lya-
punov;

= La base de reglas difusas y la granulacién de variables
de entrada y salida son resultado directo del proceso de
disefio;

= La estructura del sistema difuso resultante es minimo con
sélo cuatro reglas;

= Se resuelve el problema de regulacion, a pesar de la pre-
sencia de friccién en el sistema.

= Se reportan resultados experimentales.

Desde el punto de vista de las aplicaciones, los seis puntos
mencionados anteriormente resultan de gran interés. Sin impor-
tar el sistema dindmico que se desee controlar, los esquemas
tradicionales de control requieren forzosamente del modelo ma-
tematico que lo describen, mientras que el enfoque reportado en
el presente articulo requiere solo de una descripcion cualitativa
de la respuesta de las variables del sistema ante cualquier exi-
tacion, garantizando estabilidad asintética en sentido de Lyapu-
nov.

Por otro lado, la granulacién minima resultante para las va-
riables de entrada y de salida, junto con el conjunto de las cua-
tro reglas resultantes, permite tener un sistema difuso minimo,
lo cual permite tener implementaciones en tiempo real, a dife-
rencia de los esquemas heuristicos tradiciones para el disefio de
sistemas difusos que resulta en sistemas de gran complejidad
computacional, y que por lo tanto, requieren de grandes capaci-
dades de computo para su ejecucion. Por ejemplo, en Becerikli
and Celik (2007) disefian un controlador difuso para un péndu-
lo, sin embargo, la cantidad de reglas usadas en su controlador
hace prohibitivo intentar ejecutar experimentos. Mientras que
en Yi and Yubazaki (2000), a pesar de que la cantidad de reglas
del controlador difuso no es tan grande, no garantizan estabili-
da en lazo cerrado y es necesario el modelo matematico para el
disefio del controlador.

El resto del articulo estd organizado como sigue. La Seccién
2 describe el planteamiento del problema y el modelo dindmico
del mecanismo caso de estudio. En la Seccién 3 se presenta el
disefio del controlador difuso basado en la teoria de estabilidad
de Lyapunov, asi como una prueba de estabilidad asintética. Los
resultados al problema de control se presentan en la Seccién 4.
La Seccién 5 presenta las conclusiones.

2. Modelo dinamico

En esta seccion se presenta un modelo matemaético para el
péndulo de rueda inercial considerado en el presente articulo.
Sin embargo, es importante enfatizar que dicho modelo se pre-
senta como referencia y como elemento necesario para presen-
tar resultados por simulacion, ya que el disefio del controlador
difuso se basa en las suposiciones presentadas en la Seccién 3
y no en el modelo matemadtico de la planta.

El péndulo de rueda inercial es un mecanismo subactuado
no-lineal muy utilizado en el &mbito académico para mostrar el
uso de las distintas técnicas de control. Consiste en un péndulo
fisico con un disco o rueda inercial fijada al final del eslabon
mediante un eje paralelo al eje de rotacién del péndulo, el ac-
tuador es un motor de Corriente Directa (CD) acoplado al disco,
éste genera un par de torcién que produce una aceleracion an-
gular en el disco, lo que a su vez genera una reaccién por inercia
que es utilizada para controlar activamente el sistema. La ecua-
cién diferencial que describe la dindmica del sistema incluyen-
do friccién viscosa y de Coulomb y perturbaciones, reportada
en Iriarte et al. (2013), es la siguiente:

Ji |G|  |hsin(q) + fesign(g)| _ (O
[12 Jz] [Q2]+[ fsq2 ]_ [1 @ +w®, @)

donde ¢, () € R es el angulo del péndulo medido en el sentido
de las manecillas del reloj desde la posicién vertical inferior;
¢2(t) € R es el angulo absoluto del disco; ¢ € R es el tiempo,
f. sign(gy) es el efecto de friccion de Coulomb, f,g, representa
la fuerza de friccion viscosa que afecta al actuador, en este caso
'y fs son constantes positivas que denotan los coeficientes de
friccién de Coulomb y viscosa, respectivamente; Ji, J, y & son
los pardmetros fisicos del péndulo y dependen de las dimen-
siones geométricas y la distribucion de masas; T es el par de
torcién aplicado al disco y w = [w(f) wo(£)]” € R? son las per-
turbaciones externas que afectan al sistema. La representacion
gréfica del péndulo de rueda inercial que se utiliza a lo largo de
éste trabajo se muestra en la Figura 1.

Figura 1: Esquema del péndulo de rueda inercial.
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Notese de la Figura 1 y de la ecuacién dindmica (1) que
la articulacién g; es gobernada por la accidn de la rueda (¢»),
motivo por el cual la primera articulacién puede ser frenada a
través de la rueda o por el efecto de la friccion de Coulomb.

3. Diseno del controlador difuso

A continuacién se presenta el disefio del controlador difuso.

3.1.  Objetivo de control

El objetivo de control es llevar el eslabdn a la posicion ver-
tical superior a partir de una condicion inicial en una vecindad
alrededor del punto de equilibrio, y mantenerlo en esa posicion
atn en presencia de perturbaciones externas, es decir:

lim ||z — g1 (0l = 0. 2

3.2.  Sintesis de controlador difuso

Para aplicar la sintesis difusa de Lyapunov se considera que
se tiene muy poca informacién acerca del sistema, y que de he-
cho, no se conoce un modelo dindmico exacto que lo represente.
Se asume ademds lo siguiente:

S1 El sistema tiene en realidad dos estados de interés x; y
X», donde x; es la variable de error definida como x; =

q(t) —myx2 =% = q1(1);

S2 La condicidn inicial se encuentra en una vecindad alre-
dedor del origen, es decir x(0) € N c R? donde

<N=heR@Hmsq,

donde x = [x; x]" ye>0;

S3 No se tiene informacion del modelo dindmico para la sin-
tesis del controlador difuso. Sin embargo, de (1) se pue-
de deducir que existe correspondencia entre la acelera-
cién del error angular del péndulo X, y —7, al menos en
la vecindad del punto de equilibrio N, esto es, cuando 7
aumenta (disminuye) entonces X, aumenta (disminuye).

Debido a que las Suposiciones S1-S3 no son triviales, y el
hecho de no considerar el modelo (1) del péndulo para el disefio
del controlador, se descarta la posibilidad de utilizar técnicas
tradicionales de control que basan su andlisis y sintesis en el
modelo matemadtico de la planta a controlar, y sus pardmetros.

La Suposicién S1 es vélida debido a que en sistemas mecani-
cos la aceleracién puede alcanzar un valor maximo dependien-
do de la naturaleza del actuador, es decir ||¢z]| < F, F > 0, mien-
tras que la posicién angular de la rueda g, no estd restringida o
limitada en su giro por lo que se puede omitir la dindmica de
la rueda en la sintesis del controlador. La Suposicion S2 es una
consideracion estandar en sistemas subactuados pendulares de-
bido a la existencia de mdltiples puntos de equilibrio y a la ya
probada condicién de la no existencia de punto de equilibrio
tnico (Brockett (1983)). Para la Suposicion S3 considérese la
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representacion en variables de estados de (1) en términos de los
errores xi y x:

X = x,

3

X (=hsin(x; + ) — f. sign(xy)) — T,

- ey
bajo la ausencia del efecto de friccion viscosa de la rueda sobre
el péndulo. Sin pérdida de generalidad se supone que sign(0) =
0. En el dominio N, la aceleracién del error angular del péndulo
se puede expresar de la siguiente forma:

__*h Je
= X1 —
Ji—=J Ji1—=

X sign(x;) — 77 T, 4)
1—J2

donde se usé la propiedad sin(x; + 1) = —sin(x;) y ademds
—sin(x;) ~ —x en la vecindad N. De la ecuacién (4) se deduce
que existe proporcionalidad entre la aceleracion angular y el par
aplicado 7 con pendiente —1/(J; — J,). Debido a que J; y J; se
asumen desconocidas no es posible incorporarlas en la sintesis
del controlador difuso, sin embargo, es suficiente saber que x,
aumenta o disminuye cuando —7 lo hace, entonces la siguiente
igualdad x, = —7 es valida para el subsecuente disefio.
Se propone la siguiente funcion candidata de Lyapunov

1 1
whwgzzﬁ+§£, (5)

que es positiva definida y radialmente desacotada. Es importan-
te notar que la funcién candidata de Lyapunov propuesta no po-
see todas las variables de estado de la dindmica real del sistema
(1), sin embargo, siguiendo Korotnikov (1998) y considerando
que las variables no presentes explicitamente en (5) son gober-
nadas por las presentes, entonces (5) es valida para el problema
en estudio. La derivada de (5) con respecto al tiempo es

V(xl,xz) = X1X] + X2Xp = X1X2 + XpX». (6)

Considerando que se tiene como conocimiento previo de que X,
es proporcional a —7, que es la variable de control, es posible
realizar el cambio de X, por —7 en la ecuacidén (6) dando como
resultado:

V(x1,X2) = X120 + %2 (=7) . @)

Ahora bien, para garantizar estabilidad asintética del pun-
to de equilibrio se debe satisfacer que V < 0. Sin embargo, el
algoritmo se hace mas complejo en el sentido de que compu-
tacionalmente se deben verificar méds condiciones sobre x; y x,
en (7) para garantizar V < 0, lo que implica un aumento au-
tomadtico en el nimero de reglas de la base de reglas difusas y
por ende un mayor nimero de cdlculos para obtener resultados
de inferencia, lo cual afecta el desempeifio o incluso llega a im-
posibilitar el hacer implementaciones para hacer experimenta-
cién en tiempo real. Entonces, se disefiara el controlador difuso
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tal que V(x1,x,) < 0 0:
xX1x +x(-1) <0. ®)

La condicién (8) es necesaria y suficiente para garantizar estabi-
lidad, en forma local al menos, del punto de equilibrio (cf. Kha-
lil (2002)). El Lema de Barbalat (Khalil (2002)) o principio de
invarianza (Khalil (2002)) se pueden utilizar para garantizar es-
tabilidad asintdtica.

Por inspeccidn, al probar los signos de cada variable de es-
tado, se puede deducir esquematicamente el estado cualitativo
del sistema para cada situacién, y por ende, encontrar condi-
ciones para garantizar satisfacer (8). La Tabla 1 representa este
proceso de manera resumida.

Tabla 1: Condiciones para satisfacer V(x1,x) <0 segun estado del sistema.

X1 X2 T

negativo negativo negativo tal que V(x, x;) <0
negativo  positivo  cero

positivo  negativo  cero

positivo  positivo  positivo tal que V((x;, x2)) < 0

A partir de la Tabla 1 se puede construir la base de reglas
difusas para el sistema de inferencia (controlador difuso) de la
siguiente manera:

1. SI xj es negativo Y x, es negativo, ENTONCES T es ne-
gativo grande,

2. Sl x; esnegativo Y x; es positivo, ENTONCES 7 es cero,

SI x; es positivo Y x; es negativo, ENTONCES T es cero,

4. SI x; es positivo Y x; es positivo, ENTONCES T es po-
sitivo grande.

et

La forma de las funciones de membresia han sido obtenidas
de manera heuristica y se prefirieron funciones no lineales sobre
las lineales buscando obtener una respuesta suave. A partir de
la Tabla 1, las entradas x; y x, se granulan (automdticamente)
en dos etiquetas lingiiisticas denominadas negativo y positivo.
Para este caso particular se han seleccionado las funciones de
membresia sigmoidales xneg ¥ Xpos, definidas de manera respec-
tiva como

1

e = T exp(1.451) ©)

1
o = T expl 1454 (o
que representan el signo que puede tomar una variable de esta-
do. En ambos casos las funciones son simétricas con respecto a
cero, ver Figura 2.

El dominio de las funciones de entrada es [—2m, 27], se ha
elegido este dominio con el propdsito de que contenga cualquier
posicidén posible dentro de un circulo completo. Es importante
notar que se disefia para considerar el dominio completo de de-
finicién para x; y x», aun sabiendo que el 4rea de trabajo del

u(x,)

0.4

0.2

o

0.8

0.6

H(x,)

0.4r

0.2r

Figura 2: Funciones de membresia que representan las variables lingiiisticas de
entrada para xj y x3.

controlador serd en la vecindad del punto de equilibrio supe-
rior.

Para las funciones de membresia de salida se han elegido
funciones gausianas que representan las expresiones lingifsti-
cas “negativo grande”:

Tneg-grande = €XP {—(X - 5)2} s (1 1)
“cero”, definida como
Teero = exp{=27}, (12)

y “positivo grande”, definida como

Tpos-grande = €XP {_(X + 5)2} . (13)

Notese que la eleccion del término lingiifstico “grande” para
las partes negativa y positiva de las funciones de membresia de
salida se elige en concordancia con el hecho de que en otras
estrategias de control como PID o modos deslizantes se con-
sidera que las ganancias deben ser “suficientemente grandes”
para garantizar el objetivo de control. La Figura 3 muestra una
representacion visual de las funciones de membresia de la sali-
da del sistema difuso.

El dominio y posicién central de cada funcién gausiana ha
sido elegida para brindar el mdximo par de torsién al meca-
nismo en los margenes de la vecindad del punto de equilibrio,
ademads de acotar las entradas de control al mencanismo con la
finalidad de no saturar los actuadores. N6tese ademds que por
las definiciones de (11)—(13), se garantiza traslape en la funcio-
nes de membresia de salida, y estas formas no lineales se deben
alabusqueda de suavidad en la respuesta. Para la defusificacion
se usa centroide.
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Figura 3: Funciones de membresia que representan las variables lingiiisticas de

»

salida “negativo grande”, “cero”, y “positivo grande”.

3.3.  Revision de estabilidad asintdtica local

Para este fin considérese el sistema no lineal en espacio de
estados (3)-(4). Debido a que las funciones de membresia fue-

ron construidas asumiendo que 7 = —X;, entonces (4) puede
escribirse como:
h fo o
Xy = x| — sign(xp) + X2, 14
iy e Bl S gn(xz) A (14)

por lo tanto

1 h fe

R A e A A A

sign(xy), (15)

o de manera similar

1 h fe .
1 - i = - . 16
[ = Jz]xz A X1 -7 sign(xz) (16)

Simplificando (16) se obtiene

(Ji = J2 = Dz = hxy — fe sign(x), a7
y entonces (3)-(4) queda de la siguiente manera:
xl = X2,

- ) £ (18)
X = VA sin(xy) 7

ﬁ sign(xz).

Resulta pertinente mencionar que se usé la propiedad sin(x; +
m) = —sin(x;) y desde el punto de vista practico los valores de
los pardmetros de inercia son mucho menores a uno es decir
Ji—Jr << 1.

Para analizar la estabilidad del sistema en lazo cerrado para
(18), considérese la siguiente funcién candidata de Lyapunov:

h

/S —
[J1 =J2 =1

(1—wqm»+%@. (19)

La derivada temporal de V(x) a lo largo de la solucién de (18)
viene dada por

. h
ve__ " o
VT sin(xp)Xx; + XX
Je
= <0. 20
|J1—Jz—1||x2| (20

Definase el conjunto invariante mds grande D c N tal que
V(x) = 0 como

D={xeN:Vx)=0={xeN:x eN,x,=0. (1)

Para que una solucién x(f) € R? pertenezca a D para todo 7 > 0
es necesario y suficiente que x,(#) = 0 para todo ¢ > 0. Por lo
tanto tambien se debe satisfacer que x, = O para todo ¢ > 0.
Tomando esto en consideracién entonces

X =0

(22)

0=- sin(xp).

|Ji —J2— 1]

Por lo tanto x(0) = 0 € D es la tnica condicién inicial en D
para la cual x(r) € D para todo ¢ > 0. Entonces invocando el
principio de invarianza de La Salle (Khalil (2002)) se puede
garantizar estabilidad asintética en forma local del origen del
sistema (18).

4. Resultados

En esta Seccién se muestran los resultados obtenidos en la
simulacién del sistema con el controlador difuso disefiado en
la Seccion 3. Como el disefio presentado en la Seccién 3 no
depende del modelo matemético del sistema (1), y por lo tanto
mucho menos de los pardmetros nominales correspondientes,
para verificar la funcionalidad y robustez del controlador pro-
puesto se presentan resultados de: Simulaciones sin friccién en
la Seccién 4.1, simulaciones con friccién en la Seccién 4.2 y
experimentos en la Seccion 4.3. Ademas, en la Seccion 4.4 se
presenta una discusion de los resultados obtenidos.

Los pardmetros del modelo de la planta son J; = 4.572 X
1073, J, = 2495 x 107°, h = 0.3544, f. = 88 x 107> N'm y
fs = 88 x 107 N-m-s/rad. Las condiciones iniciales utilizadas
para todas las simulaciones son x;(0) = 0.4 rad y x,(0) = 0
rad/s.

4.1. Resultados de simulacion para planta sin friccion

Se presentan resultados de simulacién considerando al sis-
tema (1) libre de friccidn, es decir f, = f; = 0. La Figura 4
muestra que los errores x; y x, convergen a cero de manera
asintética. En la Figura 5 se muestra el comportamiento de la
funcién de Lyapunov (5) y su derivada temporal (6). Nétese
que (5) permanece positiva y que (6) permanece negativa cuan-
do x; y x; son diferentes de cero y que son cero cuando x; y
xy alcanzan el origen, con lo cual se verifica que el sistema en
lazo cerrado es asintticamente estable. Finalmente, la Figura 6
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muestra la evolucion de la sefial de control aplicada a la planta
(1), y como se puede ver |7| decrece a lo largo del tiempo.

X (rad)

0.4 T T T T T T T T T

0.3 q

0.2 q

X, (rad/sec)

01t 1

_0.1 . . . . . . . . .
0 6 7 8 9 10

5
Tiempo (s)

Figura 4: Dindmica de x; y x, para el sistema (1) sin friccion.

0.2 T T T T T T T T T

0.15F 4

V()

0.05- q

V(x)
T
I

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

5
Tiempo (s)

Figura 5: Dindmica de (5) y (6) para el sistema (1) sin friccién.

4.2.  Resultados de simulacion para planta con friccion

En este apartado se presentan resultados de simulacion bajo
la presencia de friccion en el sistema (1). La Figura 7 presen-
ta el comportamiento de los estados x; y x, con respecto al
tiempo, las cuales, como se espera, convergen a cero de manera
asintdtica. La Figura 8 muestra la evolucién de la funcién de
Lyapunov (5) y su derivada temporal (6). Nétese que (5) per-
manece positiva y que (6) permanece negativa cuando x; y x
son diferentes de cero y que son cero cuando x; y x; alcanzan
el origen, con lo cual se verifica que el sistema en lazo cerrado

T(N-m)
s
IS
.

4 5 6
Tiempo (s)

Figura 6: Entrada de control 7 para el sistema (1) sin friccién.

es asintéticamente estable a pesar de la presencia de friccion.
Como verificacion adicional, la Figura 9 muestra el comporta-
miento de la sefial de control aplicada al sistema (1), y como se
puede ver |7| decrece de manera asintética al valor aproximado
de 0.0125 N-m debido a la presencia de friccion.

X, (rad)

X, (rad/sec)
o
N
.

-0.1 ‘ ‘ ‘ :
0 2 4 6 8 10

Tiempo (s)

Figura 7: Respuesta de los errores xj y x; para el sistema (1) con friccion.

4.3. Resultados experimentales

Los experimentos se realizaron en el sistema Mechatronics
Control Kit de QUANSER® mientras que el controlador difuso
fue programado en MATLAB/FUZZY LOGIC TOOLBOX® y
el sistema en lazo cerrado en MATLAB/SIMULINK®. El tiem-
po de muestreo fue Ar = 15 ms. Debido a que se propone re-
solver el problema de regulacién sobre el punto de equilibrio
inestable y no el problema de swing up, se lleva manualmen-
te al sistema a un punto cercano al punto de equilibrio ines-
table, y es entonces el momento en el cual entra en funciona-
miento el controlador difuso propuesto, resolviendo satisfacto-
riamente el problema en cuestion. La plataforma experimental
se muestra en la Figura 10, para la cual J; = 4,572 X 1073,
Jo = 2,495 x 1075, y h = 0,3544 (ver Iriarte et al. (2013)). El
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Figura 8: Comportamiento de (5) y (6) para el sistema (1) con friccion.
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Figura 9: Entrada de control 7 para el sistema (1) con friccion.

coeficiente de friccion viscoza es f; = 8,80% 1073 y fue definido
aplicando el procedimiento reportado en Kelly et al. (2000). La
resolucion de cada encoder es de 1000 conteos/revolucion. El
amplificador del motor acepta entradas de control en un rango
de £10 V.

La Figura 11 presenta el comportamiento de las variables de
estado x; y x, con respecto al tiempo, las cuales, como se es-
pera, convergen a cero cuando t — oo. Durante el experimento
el sistema fué sometido a perturbaciones tipo impulsivas en ins-
tantes de tiempo cercanos a los 12, 14 y 16 segundos, y como se
puede observar, el sistema resulta ser robusto a perturbaciones
externas.

Asi mismo se muestra la dindmica de (5) y (6) en la Figu-
ra 12, y como se puede ver tanto (5) como (6) tienden a cero
cuando t — oo, con lo cual se garantiza que el sistema en lazo
cerrado es estable en sentido de Lyapunov. Como verificacion
adicional la Figura 13 muestra la dindmica de la sefial de con-
trol aplicada al sistema (1), y como se puede ver 7 — 0 mientras
que t — oo.
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Figura 11: Dindmica de x| y x en resultados experimentales.

4.4. Discusion de resultados

Como se puede observar de la Seccién 4.1 a la Seccién 4.3,
el sistema de control difuso disefiado en la Seccién 3 ademas de
ser estable en lazo cerrado, resulta robusto ya que es capaz de
resolver el problema de regulacion del sistema (1) (i) en condi-
ciones ideales libre de friccion, (ii) en presencia de friccion y
(iii) en experimentos que consideran perturbaciones externas.

5. Conclusiones

El propésito principal de este trabajo era el de disefiar un
controlador difuso tipo Mamdani para el problema de estabi-
lizacién de un péndulo de rueda inercial. Las reglas difusas
fueron obtenidas mediante la sintesis difusa de Lyapunov ga-
rantizando estabilizad asintética. El proceso de disefio permitid
mantener el uso de la heuristica al minimo, incluso obtenien-
do la base de reglas difusas y la granulacion de las variables
de entrada y salida a partir de la misma teoria de estabilidad
de Lyapunov. Los resultados de simulacién y experimentales
permiten concluir que el sistema propuesto resulta ser estable y
robusto.
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Figura 13: Entrada de control 7 en resultados experimentales.

English Summary

Design of a fuzzy controller via fuzzy Lyapunov synthe-
sis for the stabilization of an inertial wheel pendulum

Abstract

In this paper was presented the design of a Mamdani type
fuzzy controller to solve the stabilization problem for an iner-
tial wheel pendulum. The fuzzy rule base are designed follo-
wing the fuzzy Lyapunov synthesis, which guarantee the local
asymptotic stability of the closed-loop system, by using a Lya-
punov function whose time-derivative is negative semidefinite,
while the use of heuristics is minimized in the design process.
Moreover, the design of the fuzzy rule base is simplest than the
hard task of solve the nonlinear differential equations traditio-
nally used to model control systems. Deserves special emphasis
the fact that the design is made without a mathematical model
of the inertia wheel pendulum.

Keywords:

Fuzzy control, Lyapunov stability, Underactuated system.
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