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[wdelat] [mllama] [fjurado]@itlalaguna.edu.mx, rghernandez@pampano.unacar.mx

Resumen— En el presente artı́culo, partiendo de un modelo
no lineal para el sistema carro–péndulo, el cual considera
fricción viscosa, se propone un modelo difuso Takagi–Sugeno
(T–S) para el sistema en cuestión. Teniendo presente que
el diseño del controlador difuso T–S se basa en el modelo
difuso T–S propuesto, además se propone un modelo difuso
T–S con incertidumbres (robusto). Cada uno de los modelos
difusos, constituidos por dos reglas difusas, son diseñados
empleando la técnica de aproximación local en espacios de
partición difusa. Para cada uno de los modelos difusos T–S
se propone un Compensador Paralelo Distribuido (PDC) de
realimentación de estados para los cuales las ganancias son
calculadas mediante el recurso de Desigualdades Lineales
Matriciales (LMI), garantizando estabilidad global en lazo
cerrado. Por otra parte, debido a que la velocidad tanto
del carro como del péndulo no son medibles y obedeciendo
al principio de separación de la teorı́a de sistemas lineales,
se propone agregar un observador difuso T–S al sistema
de control difuso T–S robusto. Para llevar el péndulo a la
posición vertical hacia arriba se emplea la bien conocida
técnica del vaivén (swing–up). El desempeño de los esquemas
de control propuestos se valida vı́a implementación en tiempo
real.

Palabras clave: Compensación Paralela Distribuida, control
difuso Takagi–Sugeno robusto, desigualdades lineales ma-
triciales, observador difuso Takagi–Sugeno, sistema carro–
péndulo.

I. INTRODUCCIÓN

La mayorı́a de los sistemas no lineales pueden ser represen-
tados por modelos difusos T–S, los cuales son considerados
como aproximadores universales (Tanaka y Wang, 2001).
En (H. O. Wang, K. Tanaka, y M. Griffin, 1995), (H.
O. Wang, K. Tanaka, y M. Griffin, 1995), (H. O. Wang,
K. Tanaka, y M. Griffin, 1996), la estabilidad del sistema
de control difuso T–S ha sido verificada considerando una
función de Lyapunov común, la cual es determinada hacien-
do uso del recurso de Desigualdades Lineales Matriciales
(Linear Matrix Inequalities, LMI) y algoritmos de optimiza-
ción. Nuevas condiciones de estabilidad relajadas y diseños
basados en LMI para sistemas de control difuso en tiempo
continuo y en tiempo discreto han sido presentados en (K.
Tanaka, T. Ikeda, y H. O. Wang, 1998), cuya utilidad es
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demostrada sobre el diseño de un regulador y un observador
difusos.
El sistema carro–péndulo es una adecuada plataforma ex-
perimental para la demostración de aspectos teóricos y
prácticos de la teorı́a de control, debido a su inherente
inestabilidad en lazo abierto con dinámicas altamente no
lineales, donde las diferentes dinámicas del péndulo y
del carro están conjuntamente acopladas. Existen algunas
restricciones en el control del sistema tales como el movi-
miento del carro, debido a la limitada longitud del riel, y
la restricción sobre el máximo de la acción de control.
Existen distintos trabajos que abordan el problema de
balanceo y estabilización del péndulo invertido sobre un
carro, como por ejemplo (E. Asa et al., 2008), (C. W.
Tao et al., 2008) y (Trihastuti A., Achmad J., Mohammad
N., 2011). En (E. Asa et al., 2008) el método de control de
energı́a se utiliza para llevar y estabilizar el péndulo para
una posición vertical con dirección hacia arriba mediante
un servo-controlador lineal por realimentación de estados
diseñado mediante el Método de Diagramas de Coeficientes
(Coefficient Diagram Method, CDM). En (C. W. Tao et
al., 2008), un controlador hı́brido difuso con esquemas de
balanceo difuso y asignación de polos vı́a Compensación
Paralela Distribuida (Parallel Distributed Compensation,
PDC) se adopta para posicionar el péndulo y el carro
en los estados deseados. El modelo difuso T–S propuesto
para el sistema carro–péndulo, obtenido por linealización
mediante series de Taylor alrededor de diferentes puntos
de operación, está compuesto por siete reglas difusas en el
cual se considera fricción. La efectividad del controlador
difuso propuesto es validada en simulación. En (Trihastuti
A., Achmad J., Mohammad N., 2011) un control hı́brido
difuso para el balanceo y estabilización del sistema carro–
péndulo ha sido propuesto. El controlador es diseñado
empleando el recurso de LMI para sistemas difusos del tipo
T–S. El modelo difuso T–S propuesto, compuesto por tres
reglas difusas, se obtiene mediante linealización por series
de Taylor y para el cual no se consideró la fricción. La
efectividad del método se valida a través de simulación y
resultados de experimentación en tiempo real.
En el presente trabajo, empleando la técnica de aproxima-
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ciones locales en espacios de partición difusa, se propone
un modelo difuso T–S ası́ como un modelo difuso T–S
robusto para un sistema carro–péndulo, ambos constituidos
por dos reglas difusas, en los cuales se considera la fricción
viscosa. Se propone para cada modelo difuso T–S un PDC
de realimentación de estados cuyas ganancias son deter-
minadas empleando el recurso LMI con el fin de asegurar
la estabilidad global en lazo cerrado. Además, se propone
un observador difuso paralelo distribuido, considerando el
principio de separación de la teorı́a de sistemas lineales,
para la estimación de las velocidades del carro y del
péndulo. El observador difuso en cuestión se agrega al
sistema de control difuso T–S robusto. Para llevar el péndulo
a la posición vertical hacia arriba se emplea la técnica del
vaivén (swing–up). El desempeño de ambos controladores
difusos es comparado tanto en simulación como en experi-
mentación. Se reportan únicamente los resultados en tiempo
real.

II. MODELO MATEMÁTICO DEL SISTEMA
CARRO–PÉNDULO

El modelo matemático, en representación en espacio de
estados, para el sistema carro–péndulo considerando la
fricción viscosa es descrito como (Garcı́a, 2006):
ẋ1 = x3,

ẋ2 = x4,

ẋ3 = ∆[γβx24 senx2 − βfvxx3 +

+γδ senx2 cosx2 + γfvθx4 cosx2 + βu(t)],
ẋ4 = ∆[− γ2x24 senx2 cosx2 − αδ senx2 +

+γfvxx3 cosx2 − αfvθx4 − γ cosx2u(t)]; (1)

donde x1 representa la posición del carro o distancia respec-
to al centro del riel (m), x2 representa el ángulo del péndulo
con respecto a la vertical (rad), x3 es la velocidad del carro
(m/s), x4 es la velocidad angular del péndulo (rad/s), g es
la constante de gravedad (m/s2), m es la masa del péndulo
(kg), M es la masa del carro (kg), l es la distancia desde el
eje de rotación al centro de masa del sistema carro–péndulo
(m), I es el momento de inercia del sistema carro–péndulo
con respecto al centro de masa (kg ·m2), u(t) es la fuerza
F aplicada al carro (N), fvx y fvθ representan la fuerza
de fricción viscosa del carro y del péndulo respectivamente
(N·m·s/rad), α = m+M , β = ml2+I , γ = ml, δ = −mgl
y ∆ = 1/(αβ − γ2 cos2 x2).

III. MODELADO DIFUSO T–S
III-A. Modelo difuso T–S
El modelo difuso T–S (Takagi y Sugeno, 1985) es des-
crito mediante reglas difusas del tipo SI-ENTONCES (IF-
THEN), las cuales representan aproximaciones de entrada-
salida locales lineales de un sistema no lineal. La principal
caracterı́stica de un modelo difuso T–S consiste en expresar
las dinámicas locales de cada regla a través de un sub-
sistema lineal. El modelo difuso completo del sistema se
consigue mediante la interpolación difusa de los modelos
lineales del sistema.

La estructura de un modelo difuso T–S para un sistema
continuo es descrita de la siguiente forma:
Regla i del modelo

SI z1(t) es Mi1 y · · · y zp(t) es Mip,

ENTONCES
{
ẋ(t) = Aix(t) +Biu(t),
y(t) = Cix(t), i = 1, 2, . . . , r;

(2)

donde z1(t), · · · , zp(t) son variables premisas conocidas
que pueden depender de las variables de estado, perturbacio-
nes externas y/o el tiempo; Mij son los conjuntos difusos,
r es el número de reglas del modelo, x(t) ∈ Rn es el vector
de estados, u(t) ∈ Rm es el vector de entrada, y(t) ∈ Rq es
el vector de salida, Ai ∈ Rn×n, Bi ∈ Rn×m y Ci ∈ Rq×n
son las matrices de los modelos lineales locales.
Dado un par (x(t), u(t)), la salida final del sistema difu-
so T–S es inferida usando un fuzzificador singleton, una
máquina de inferencia producto y un desfuzzificador centro
promedio (L. X. Wang, 1997):

ẋ(t) =

r∑
i=1

hi(z(t)){Aix(t) +Biu(t)}, (3)

y(t) =

r∑
i=1

hi(z(t))Cix(t), (4)

donde z(t) = (z1(t) z2(t) · · · zp(t)) y hi(z(t)) =
wi(z(t))/

∑r
i=1 wi(z(t)) puede ser considerado como

el peso normalizado de cada regla SI-ENTONCES.
wi(z(t)) =

∏p
j=1Mij(zj(t)) y el término Mij(zj(t)) es

el grado de pertenencia de zj(t) en Mij .

III-B. Recurso PDC

Para diseñar un controlador difuso para el modelo difuso
T–S (2) se emplea la conocida técnica PDC. El recurso
PDC ofrece un procedimiento para diseñar un controlador
difuso a partir de un modelo difuso T–S dado. Para realizar
el controlador PDC, un sistema no lineal deberá primero
representarse por un modelo difuso T–S. En el diseño PDC
cada i-ésima regla de control es diseñada a partir de la
correspondiente i-ésima regla del modelo difuso T–S, i.e., el
controlador difuso diseñado comparte los mismos conjuntos
difusos con el modelo difuso en las partes premisas. El
siguiente controlador difuso vı́a PDC es sugerido:

Regla i de control

SI z1(t) es Mi1 y · · · y zp(t) es Mip,

ENTONCES u(t) = −Kix(t), i = 1, 2, . . . , r; (5)

donde r es el número de reglas y Ki es la ganancia
de realimentación local. El controlador difuso completo
está dado por:

u(t) = −
r∑
i=1

hi(z(t))Kix(t). (6)

Note que el controlador (6), en general, es no lineal.
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III-C. Modelo difuso T–S robusto

El primer paso para abordar la robustez del control de
sistemas difusos es introducir una clase de sistemas difusos
con incertidumbres. Para este propósito se introducen blo-
ques del modelo difuso T–S para llegar al siguiente modelo
difuso con incertidumbres (Tanaka y Wang, 2001):
Regla i del modelo

SI z1(t) es Mi1 y · · · y zp(t) es Mip,

ENTONCES ẋ(t) = (Ai + Dai∆ai(t)Eai)x(t) +

+(Bi + Dbi∆bi(t)Ebi)u(t), (7)

para i = 1, 2, . . . , r, donde los bloques de incertidumbres
satisfacen

‖∆ai‖ ≤
1

γai
, ∆ai = ∆T

ai(t) (8)

‖∆bi‖ ≤
1

γbi
, ∆bi = ∆T

bi(t) (9)

para todo i. El modelo difuso robusto completo es repre-
sentado como

ẋ(t) =

r∑
i=1

hi(z(t)){(Ai +Da1∆ai(t)Eai)x(t) +

+(Bi +Dbi∆bi(t)Ebi)u(t)}. (10)

III-D. Observador difuso T–S

Como en todo diseño del observador, los observadores
difusos están obligados a satisfacer que x(t) − x̂(t) → 0
conforme t → ∞, donde x̂(t) representa al vector de
estados estimados por el observador difuso. Como en el
caso del diseño del controlador, la técnica PDC puede ser
empleada para establecer la siguiente estructura para el
observador difuso:
Regla i del observador

SI z1(t) es Mi1 y · · · y zp(t) es Mip,

ENTONCES


˙̂x(t) = Aix̂(t) + Biu(t)+

+Li(y(t) − ŷ(t)),
ŷ(t) = Cix̂(t), i = 1, 2, . . . , r;

(11)

donde Li ∈ Rn×q son las ganancias del observador, y(t)
y ŷ(t) son la salida del sistema difuso y del observador
difuso, respectivamente. El observador difuso tiene las leyes
del observador lineal en sus partes del consecuente.
El estado final estimado por el observador difuso está dado
por

˙̂x(t) =

r∑
i=1

hi(z(t)) [Aix̂(t) + Biu(t) + Li(y(t) − ŷ(t))]

(12)

y la salida final del observador difuso como

ŷ(t) =

r∑
i=1

hi(z(t))Cix̂(t). (13)

El problema en el diseño del observador difuso es determi-
nar las ganancias locales Li en las partes del consecuente.
Sustituyendo (4) y (13) en (12) resulta:

˙̂x(t) =

r∑
i=1

hi(z(t))Aix̂(t) +

r∑
i=1

hi(z(t))Biu(t)

+

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))LiCj(x(t) − x̂(t)).

(14)

III-E. Controlador difuso T–S robusto

En la presencia del observador difuso, el controlador PDC
difuso, en lugar de (6), adquiere la siguiente forma:
Regla i de control

SI z1(t) es Mi1 y . . . y zp(t) es Mip,

ENTONCES u(t) = −Fix̂(t), i = 1, 2, . . . , r. (15)

Luego, el controlador difuso general está dado por

u(t) = −
r∑
i=1

hi(z(t))Fix̂(t). (16)

donde Fi son las ganancias de realimentación de estados
obtenidas del modelo difuso T–S robusto.
Considerando el observador difuso (12)–(13) y el contro-
lador difuso (16), ası́ como (3)–(4), y denotando x̃(t) =
x(t) − x̂(t) como el error de estimación se obtiene la
siguiente representación:

ẋ(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t)) [(Ai −BiFj)x(t) + BiFj x̃(t)]

(17)

˙̃x(t) =

r∑
i=1

r∑
j=1

hi(z(t))hj(z(t))(Ai − LiCj)x̃(t). (18)

IV. DISEÑO DE LOS SISTEMAS DE CONTROL

IV-A. Modelo difuso T–S del sistema carro–péndulo

Considerando el modelo no lineal (1) y estableciendo la
posición del péndulo, i.e. x2(t), como variable premisa,
empleando el recurso de aproximación local en espacios
de partición difusa (Tanaka y Wang, 2001) se propone el
siguiente modelo difuso T–S para el sistema carro–péndulo:
Regla 1 del modelo

SI x2(t) ≈ 0
ENTONCES ẋ(t) = A1x(t) +B1u(t) (19)

Regla 2 del modelo

SI x2(t) ≈ |π8 |
ENTONCES ẋ(t) = A2x(t) +B2u(t) (20)

donde

A1 =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 ∆1γδ −∆1βfvx ∆1γfvt
0 −∆1αδ ∆1γfvx −∆1αfvt

 ,
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A2 =


0 0 1 0
0 0 0 1
0 ∆2γδξ1 −∆2βfvx ∆2γΓfvt
0 −∆2αδξ2 ∆2γΓfvx −∆2αfvt



B1 =


0
0

∆1β
−∆1γ

 , B2 =


0
0

∆2β
−∆2γΓ

 ,
C1 = C2 =

[
1 0 0 0
0 1 0 0

]
,

con ξ1 = sen(π/4)/(π/4), ξ2 = sen(π/8)/(π/8),
∆1 = 1/(αβ−γ2), ∆2 = 1/(αβ−γ2Γ2), Γ = cos(π/8) y
funciones de membresı́a µ1(x2(t)) = (π/8− x2(t))/(π/8)
y µ2(x2(t)) = 1− µ1(x2(t)) para las reglas difusas 1 y 2,
respectivamente.

IV-B. Diseño del controlador difuso Takagi–Sugeno vı́a
PDC

Evaluando las matrices para cada subsistema lineal local del
modelo difuso T–S (19)–(20) para el carro–péndulo consi-
derando los parámetros del sistema no lineal (1) dados por
M = 2,278 kg, m = 0,266 kg, l = 0,2958 m, I = 0,00532
kg·m2, fvt = 0,003 N·m·s/rad, fvx = 6,33 N·m·s/rad y
asumiendo que el par (Ai, Bi) es controlable, se procede
con el diseño del controlador difuso estable. El problema
de diseño del control difuso (6) es determinar las ganancias
Ki de los controladores lineales locales que satisfagan las
condiciones establecidas en el siguiente teorema:

Teorema 1: (Tanaka y Wang, 2001) El equilibrio del sis-
tema de control difuso continuo en lazo cerrado (3)–(6) es
globalmente asintóticamente estable si existe una matriz PC
común definida positiva tal que

GTiiPC + PCGii < 0, (21)(
Gij +Gji

2

)T
PC + PC

(
Gij +Gji

2

)
≤ 0, (22)

para i < j, tal que hi ∩ hj 6= ∅, con Gij = Ai −BiKj .

Las condiciones (21) y (22) no son conjuntamente conve-
xas en Ki y PC . Multiplicando las desigualdades por la
izquierda y por la derecha por P−1C , definiendo una nueva
variable X = P−1C y definiendo Mi = KiX , de modo que
para X > 0 se tenga Ki = MiX

−1 resultan las siguientes
condiciones LMIs que definen el problema del diseño del
controlador difuso estable (Tanaka y Wang, 2001):

−XATi −AiX +MT
i B

T
i +BiMi > 0, (23)

−XATi −AiX −XATj −AjX +

+MT
j B

T
i +BiMj +MT

i B
T
j +BjMi ≥ 0,(24)

Las ganancias de realimentación Ki y una PC común
pueden obtenerse como

PC = X−1, Ki = MiX
−1 (25)

a partir de las soluciones X y Mi.

Luego, resolviendo el problema de diseño del controla-
dor difuso estable empleando el LMI Control Toolbox de
MATLABr se determinó la existencia de una matriz PC
simétrica común definida positiva ası́ como las matrices de
ganancia K1 y K2, las cuales no se incluyen por falta de
espacio.

IV-C. Modelo difuso T–S robusto para un sistema carro–
péndulo

Tomando en cuenta las mismas consideraciones de diseño
del controlador difuso T–S (CDTS) propuesto previamente,
se sugiere ahora el siguiente modelo difuso T–S con incer-
tidumbres para el sistema carro–péndulo:

Regla 1 del modelo robusto

SI x2(t) es ≈ 0

ENTONCES ẋ(t) = (A1 +Da1∆a1(t)Ea1)x(t) +

+(B1 +Db1∆b1(t)Eb1)u(t) (26)

Regla 2 del modelo robusto

SI x2(t)≈ |π8 |
ENTONCES ẋ(t) = (A2 +Da2∆a2(t)Ea2)x(t) +

+(B2 +Db2∆b2(t)Eb2)u(t) (27)

donde las matrices de incertidumbres están dadas como:

Da1 =


0
0

−∆1βfvx
∆1γfvx

 , Da2 =


0
0

−∆2βfvx
∆2γΓfvx

 ,

Db1 = Db2 =


0 0
0 0
1 0
0 1

 ,
Ea1 = Ea2 = [0 0 1 0],

Eb1 =

[
∆1β
−∆1γ

]
, Eb2 =

[
∆2β
−∆2γΓ

]
,

con ∆a1(t) = ∆a2(t) = ∆b1(t) = ∆b2(t) = sen(t)/γr,
γa1 = γa2 = γb1 = γb2 = γr = 10.

IV-D. Diseño del controlador difuso Takagi–Sugeno
robusto vı́a PDC

Evaluando las matrices para cada subsistema lineal local
del modelo difuso T–S robusto (26)–(27), se procede con
el diseño del controlador difuso T–S robusto. El problema
de diseño del controlador difuso robusto es determinar las
ganancias Fi de los controladores lineales locales que satis-
fagan las condiciones establecidas en el siguiente teorema:

Teorema 2: (Tanaka y Wang, 2001) Las ganancias de re-
alimentación Fi que estabilizan el modelo difuso (7) y
maximizan las normas de los bloques de incertidumbres
(i.e., minimizan γai y γbi) pueden ser obtenidas resolviendo
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las siguientes LMIs, donde αi, βi > 0 son parámetros de
diseño:

minimizar
γ2
ai,γ

2
bi,X,M1,...,Mr,Y0

r∑
i=1

{αiγai + βiγbi}

sujeto a

X > 0, Y0 ≥ 0, Ŝii + (s− 1)Y1 < 0,

T̂ij − 2Y2 < 0, i < j tal que hi ∩ hj 6= ∅

donde s > 1, Y0 = XQ0X , Q0 ≥ 0,
Y1 = bloque-diag(Y0 0 0 0 0), Y2 =
bloque-diag(Y0 0 0 0 0 0 0 0 0),

Ŝii =



(
XATi +AiX

−BiMi −MT
i B

T
i

)
Dai Dbi XETai −MiE

T
bi

DT
ai −I 0 0 0

DT
bi 0 −I 0 0

EaiX 0 0 −γ2aiI 0
−EbiMi 0 0 0 −γ2biI

 ,

T̂ij =




XATi +AiX

−BiMj −MT
j B

T
i

+XATj +AjX
−BjMi −MT

i Bj

 Dai Dbi Daj Dbj XETai −MT
j E

T
bi XETaj −MT

i E
T
bj

DT
ai −I 0 0 0 0 0 0 0

DT
bi 0 −I 0 0 0 0 0 0

DT
aj 0 0 −I 0 0 0 0 0

DT
bj 0 0 0 −I 0 0 0 0

EaiX 0 0 0 0 −γ2aiI 0 0 0
−EbiMj 0 0 0 0 0 −γ2biI 0 0
EajX 0 0 0 0 0 0 −γ2ajI 0
−EbjMi 0 0 0 0 0 0 0 −γ2bjI



,

donde X = P−1 y Mi = KiP
−1 para toda i, con P

como una matriz común definida positiva. Las ganancias de
realimentación pueden ser obtenidas como Fi = MiX

−1

de las soluciones X y Mi de las desigualdades descritas
anteriormente.

IV-E. Diseño del observador difuso

En el sistema real se tienen dos estados no medibles, la
velocidad del carro, i.e. x3(t), y la velocidad del péndulo,
i.e. x4(t), por lo que es necesario el diseño de un observador
difuso para la estimación de los mismos. Considerando
para las reglas del observador difuso la misma variable
premisa del modelo difuso T–S (19)–(20), i.e. x2(t), éstas
son establecidas como se describe a continuación:

Regla 1 del observador

SI x2(t) ≈ 0

ENTONCES


˙̂x(t) = A1x̂(t) +B1u(t)+

+L1(y(t)− ŷ(t))
ŷ(t) = C1x̂(t)

(28)

Regla 2 del observador

SI x2(t)≈ |π8 |

ENTONCES


˙̂x(t) = A2x̂(t) +B2u(t)+

+L2(y(t)− ŷ(t))
ŷ(t) = C2x̂(t)

(29)

Utilizando el principio de separación, el problema de
estabilidad del observador difuso es resuelto atendiendo el
siguiente teorema:

Teorema 3: (Trihastuti A., Achmad J., Mohammad N.,
2011) La ecuación (18) es globalmente asintóticamente
estable si existe una matriz PO común definida positiva tal
que

HT
iiPO + POHii < 0, i = 1, 2, . . . , r,(
Hij +Hji

2

)T
PO + PO

(
Hij +Hji

2

)
≤ 0,

para i < j ≤ r tal que hi ∩ hj 6= ∅, con Hij = Ai −LiCj .

Suponiendo el par (Ai, Ci) observable y ubicando los polos
de lazo cerrado en [−25 + 10i − 25 − 10i − 27 +
10i −27−10i] se obtuvieron las ganancias L1 y L2 para
el observador difuso.
Luego, una matriz PO común simétrica definida positiva se
obtuvo resolviendo las desigualdades del teorema anterior
vı́a LMI Control Toolbox de MATLABr. Las matrices en
cuestión son también excluidas debido a la falta de espacio.

CNCA 2013, Ensenada B.C. Octubre 16-18 818



V. RESULTADOS

Para el control de vaivén se utilizó una fuerza positiva
uϑ(+)(t) = 23,5 N y una fuerza negativa uϑ(−)(t) = −21
N. La conmutación del control del vaivén al control difuso
T–S se establece para cuando la desviación del péndulo
es de |π8 | rad con respecto a la vertical hacia arriba. El
desempeño en tiempo real para el CDTS (6) y el controlador
difuso T–S robusto + observador (CDTSRO) (16) se exhibe
en las figuras 1-2. En la figura 1 se muestra la posición
tanto del péndulo como del carro utilizando el CDTS (trazo
discontinuo) y el CDTSRO (trazo continuo). La figura 2
describe la acción de control aplicada al carro.
Aunque en simulación se conseguı́a llevar tanto al carro
como al péndulo a cero, en tiempo real el carro algunas
veces se desplazaba ligeramente alejándose del cero. Para
solucionar esto se le sumó la acción de control de un
PID y una compensación de la fricción de Coulomb para
garantizar la convergencia a cero.

VI. CONCLUSIÓN

En el presente trabajo se propuso un modelo difuso T–S
ası́ como un modelo difuso T–S robusto para un sistema
carro–péndulo. A diferencia de otros trabajos, ambos mo-
delos están constituidos por un menor número de reglas,
además de que se consideró y añadió incertidumbre a la
fricción viscosa. También se propuso para cada modelo
difuso T–S un PDC de realimentación de estados cuyas
ganancias fueron determinadas vı́a LMIs con el fin de
asegurar estabilidad global en lazo cerrado. Además, utili-
zando el principio de separación, se propuso un observador
difuso para la estimación de las velocidades del carro y
del péndulo. El observador difuso en cuestión se agregó al
sistema de control difuso T–S robusto. Para llevar el péndulo
a la posición vertical hacia arriba se empleó la técnica del
vaivén (swing–up). El desempeño de ambos controladores
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Figura 1. a) Posición del péndulo y b) posición del carro
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Figura 2. Señales de control a) CDTS y b) CDTSRO

difusos es comparado tanto en simulación como en tiempo
real. Se reportan únicamente los resultados en tiempo real,
donde el CDTSRO presentó un mejor desempeño.
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Garcı́a F. Jesús (2006). Implementación y Control de un Sistema Péndulo
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