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Resumen VII

Resumen

En este trabajo de tesis se presenta la evaluacion y anélisis de dos diferentes tipos
de controladores, aplicados a la regulacion de nivel de liquido en un tanque, del cual se
drena de forma constante un cierto volimen de dicho liquido.

Al tanque se le alimenta el liquido por medio de una servovalvula, la cual es el
elemento de control (actuador) para mantener el nivel en la referencia deseada por el
usuario.

El primer controlador analizado consiste de un controlador que es extensamente
usado en la industria actual: el controlador PID. Para que este controlador funcione
de una forma adecuada se tienen que sintonizar las ganancias proporcional, integral y
derivativa.

El segundo controlador es un controlador difuso o inteligente, que realiza el control
del nivel de liquido en el tanque por medio de una serie de reglas y una méquina de
inferencia, y se toman decisiones que normalmente aplicaria un experto humano.

El control se realiza reduciendo el error entre la referencia deseada y la salida del
sistema.




Capitulo 1

Introduccion general

La mayoria de los sistemas en la naturaleza tienen un comportamiento complejo,
que no siempre puede ser capturado en un modelo matematico de forma precisa. Asi,
los sistemas sociales, bioldgicos, econdémicos, en redes interconectados, son altamente
complejos y es necesario recurrir a la experiencia humana para comprender mejor el
comportamiento. Un sistema de control inteligente, como un controlador difuso puede
capturar este conocimiento del experto, e implementar por medio de una serie de reglas,
y una maquina de inferencia, las decisiones que normalmente tomaria en su lugar un
experto humano. Por otro lado, los procesos industriales cuentan en la gran mayoria
con controladores clésicos de tipo Proporcional Integral Derivativo (PID), que realizan
un buen trabajo para reducir el error del sistema, pero que muestran una clara defi-
ciencia cuando al sistema completo se le presentan perturbaciones externas como ruido,
interferencias, dinamicas no modeladas, cambios de parametros, etc., que son comunes
en un ambiente industrial. En este trabajo se presenta un analisis basado en simulacion
numérica de estos dos tipos de controladores.

1.1. Objetivos

A través del modelado, linealizacion, y puesta en marcha de los esquemas de control
difuso y PID, los objetivos de la presente tesis son los siguientes:

1.1.1. Objetivo general:

Analizar los resultados de simulaciéon numérica, entre dos diferentes tipos de con-
troladores de un sistema no lineal: controlador difuso vs. controlador clésico.
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1.1.2. Objetivos especificos:

= Realizar el estado del arte para las técnicas mas recientes para implementar un
controlador difuso y un controlador PID.

» Modelar una plataforma de pruebas de un sistema no lineal (tanque).

s Implementar y simular numéricamente los controladores sobre la plataforma de
pruebas.

= Analizar los resultados de la simulacién numérica y obtener las conclusiones.

1.2. Justificacion

La mayoria de los sistemas en la naturaleza tienen un comportamiento complejo,
que no siempre puede ser capturado en un modelo matematico de forma precisa. Asi,
los sistemas sociales, biolégicos, econdémicos, en redes interconectados, son altamente
complejos y es necesario recurrir a la experiencia humana para comprender mejor el
comportamiento. Un sistema de control inteligente, como un controlador difuso puede
capturar este conocimiento del experto, e implementar por medio de una serie de reglas,
y una maquina de inferencia, las decisiones que normalmente tomaria en su lugar un
experto humano.

1.3. Contexto

En el sector industrial un sistema de control no lineal, como lo es un controlador
de nivel de liquido de un tanque, es muy tutil ya que se ocupan en el control de niv-
el de ciertos liquidos para fabricacion de productos como puede ser medicamentos o
sustancias para la realizacion de telas, comestibles, etc. Es importante que existan con-
troladores que puedan garantizar la calidad del producto para el beneficio de la sociedad.

En este trabajo de tesis se presentan los resultados de simulacién numérica en una
comparacion de diferentes técnicas entre un controlador difuso y un controlador clésico
(PID). El controlador difuso, nos permite manejar y procesar informacion de manera
similar a como lo hace un experto humano, a través de la implementacién de una serie
de reglas, y una maquina de inferencia. El controlador PID realiza un buen trabajo para
reducir el error del sistema, pero muestra una clara deficiencia cuando se le presentan
perturbaciones externas.




1. Introduccioén general 3

1.4. Organizacioén de la tesis

Esta tesis consta de seis capitulos que se encuentran organizados de la siguiente
manera:

En el Capitulo 2, se establecen las bases minimas y necesarias para el completo
entendimiento de las técnicas utilizadas en este trabajo. Asi también, se presenta el
modelado del sistema (tanque) que servira como plataforma de pruebas para el analisis
comparativo de los dos controladores.

En el Capitulo 3, se presenta el controlador PID y su sintonizacion para el sistema
de tanque modelado en el Capitulo 2. Se introducen diferentes perturbaciones externas
al sistema para observar su desempeno.

En el Capitulo 4, se presenta el controlador difuso y se implementa en la misma
plataforma de pruebas. Los mismos tipos de perturbaciones externas son introducidas
para su posterior anélisis.

En el Capitulo 5, se presenta el analisis comparativo de los dos controladores im-
plementados en la plataforma de pruebas, asi como el rendimiento y resultado de cada
controlador.

En el Capitulo 6 se analizaron cada uno de los controladores, aplicando el mis-
mo sistema (tanque) y se pudo observar la forma en que trabajan cada uno de estos
controladores.




Capitulo 2

Marco teoérico

En este capitulo se dan las bases teéricas minimas para poder entender y realizar
las operaciones con conjuntos difusos que aqui se muestran. Asi también sirve como
una base para la comprension del modelado del sistema que nos servira de plataforma
de pruebas, hasta la realizacion en un paquete de software de simulacion numérica
comercial (MatLab Simulink) de los dos tipos de controladores que se evalian en este
trabajo de tesis.

2.1. Notacion béasica

En las aplicaciones de la logica difusa se encuentran soluciones a problemas de
control industrial, en predicciéon de series de tiempo, busqueda en bases de datos, en
investigacion de operaciones, en estrategias de mantenimiento predictivo y en otros
campos mas.

Las principales razones para la propagaciéon de estas aplicaciones quiza sea la sen-
cillez conceptual de los sistemas basados en logica difusa, su facilidad para adaptarse
a casos particulares con pocas variaciones de parametros, su habilidad para combinar
en forma unificada expresiones lingiiisticas con datos numéricos, y el no requerir de
algoritmos muy sofisticados para su implementacion.

2.1.1. Teoria de conjuntos difusos

Para entender la teoria de conjuntos difusos, es conveniente recordar algunos aspec-
tos de la teoria de conjuntos convencionales (que llamaremos conjuntos concretos), y
a partir de alli hacer una extensiéon a los conjuntos difusos. Para mayor informacion
consulte la bibliografia citada v. gr. [J. S.R. Jang et al., 1997].

Un conjunto concreto se define como una colecciéon de elementos que existen dentro
de un universo. Asi, si el universo consta de los niimeros enteros no negativos menores
que 10: U ={0,1,2,3,4,5,6,7,8,9} entonces se puede definir algunos conjuntos como,
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por ejemplo: A ={0,2,4,6,8}, B ={1,3,5,7,9},C = {1,4,7}, etc.

Con estas definiciones se establece que cada uno de los elementos del universo
pertenecen o no a un determinado conjunto. Por lo tanto, cada conjunto puede definirse
completamente por una funcion de pertenencia que opera sobre los elementos del uni-
verso, y que le asigna un valor de 1 si el elemento pertenece al conjunto, y de 0 si
no pertenece. Tomando como ejemplo el conjunto C' enumerado arriba, su funciéon de
pertenencia uc(x) seria de la siguiente forma:

UC(O) = O, uc(l) = 1, UC(2) = 0,
uc(3) =0, uc(4) =1, uc(5) =0,
UC(6) = 0, UC(7) = 1, Uc<8) = 0,

Un conjunto difuso se define de forma similar, con una diferencia conceptual im-
portante: un elemento puede pertenecer parcialmente a un conjunto. De esta forma, un
conjunto difuso D definido sobre el mismo universo U puede ser el siguiente:

D = {20%/1,50 % /4,100 %7}

La definicion anterior significa que el elemento 1 pertenece en un 20 % al conjunto
D (y por tanto pertenece en un 80 % al complemento de D), en tanto que el elemento
4 pertenece en un 50 %, y el elemento 7 en un 100 %.

En forma alternativa, diriamos que la funcién de pertenencia up(z) del conjunto D
es la siguiente:

D(O) =0.0 UD(l) =0.2 UD(Q) = 0. 0,
up(3) =0.0,up(4) = 0.5,up(5) = 0.0,
up(6) = 0. 0 uD(7) = 1.0, up(8) = 0.0,

Las primeras diferencias que se hacen evidentes entre los conjuntos concretos y los
conjuntos difusos son las siguientes:

= La funcién de pertenencia asociada a los conjuntos concretos sélo puede tener dos
valores: 0 6 1, mientras que en los conjuntos difusos puede tener cualquier valor
entre 0 y 1.

» Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso y simultanea-
mente pertenecer (parcialmente) al complemento de dicho conjunto. Lo anterior
no es posible en los conjuntos concretos, ya que constituiria una violacion al prin-
cipio del tercer excluido.
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» Las fronteras de un conjunto concreto son exactas, en tanto que las de un con-
junto difuso son, precisamente, difusas, ya que existen elementos en las fronteras
mismas, y estos elementos estan a la vez dentro y fuera del conjunto.

2.1.2. Operaciones sobre conjuntos difusos

Las operaciones naturales definidas para conjuntos concretos pueden generalizarse
para trabajar con conjuntos difusos. Naturalmente, existe ademés una gran cantidad
de operadores nuevos, que no tienen correspondencia dentro de la teoria de conjuntos
concretos [Oscar G., 2005].

Operadores de agregacion

La unioén e interseccion de conjuntos concretos pueden verse desde un contexto més
general como operaciones de agregacion de conjuntos difusos.

Discutamos las operaciones interseccion y uniéon de los sistemas difusos, que se re-
fieren a menudo como normas triangulares (7" — Normas) y conormas triangulares
(S — Normas), respectivamente. Las T-Normas son funciones de dos parametros de la
forma:

t:[0,1] x [0,1] — [0, 1],

esto es

vang(z) = tlva(z), vp(x)].

Interseccion: el resultado de efectuar la operacion de interseccion entre dos conjuntos

difusos A y B definidos sobre el mismo universo, y con funciones de pertenencia u(x)

y up(x) respectivamente es un nuevo conjunto difuso A N B definido sobre el mismo

universo, y con funcion de pertenencia ua Np (), dada por: uaNp () = ua(z)(*)up(x).
En donde el operador (x) debe satisfacer las siguientes propiedades:

1) Condiciones de frontera t(0,0) = 0;t(va(z),1) =t(1,va(x)) = va(x)

2) Conmutativa t(va(z),vp(z)) = t(vp(x),va(x))

3) Monotonia siva(z) < ve(x) y ve(r) < vp(x), entonces
t(va(x), vp(x)) < t(ve(z), vp(r))

4) Asociativa t(va(z), t(vp(x),ve(x))) = t(t(va(z),ve(x)), va(z)).

5) Elemento neutro ()1l =2z
(2.1)
Todo operador que satisfaga las propiedades anteriores se conoce como una 7' —
Norma, y representa la interseccion de dos conjuntos difusos.
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Los operadores T" — Norma mas frecuentemente utilizados son:

Minimo: T(a,b) = min(a,b)

Producto algebraico: T'(a,b) = ab

Producto acotado:  T'(a,b) = maxz(0,a+b—1) (2.2)
a si b=1 '

Producto drastico:  T(a,b) =4 b si a=1

0 en otro caso

Una T — Norma paramétrica representativa es la interseccion de Yager que es definida
por la funcién

tw(a,b) =1 —min[l, (1 — ) + (1 — b)")w],

donde w € (0,00). Para w = 1, la interseccién de Yager se convierte en la ecuacion
del producto acotado. Puede ser demostrado cuando w — oo, t,(a,b) = min(a,b),
y cuando w — 0, t,(a,b) se convierte en el producto dréstico. Es decir, la intersec-
cion de Yager ocupa al operador minimo cuando w — 00. Se observa que el grado de
membresia aumenta mientras que w aumenta. Por lo tanto, el parametro w se puede
interpretar como el grado de fuerza de la interseccion realizada. Algunas otras clases de
T — Normas paramétricas son demostradas en la Tabla 2.1. Para una mayor informa-
cion Cf. [Yager, 1980].

Unioén: el resultado de efectuar la operacion de union entre dos conjuntos difu-
sos A y B definidos sobre el mismo universo, y con funciones de pertenencia ua(x)
y up(z) respectivamente es un nuevo conjunto difuso A U B definido sobre el mismo
universo, y con funcion de pertenencia usUp (z), dada por: uaUp (z) = ua(z)(+)up(x).

En donde el operador (+) debe satisfacer las siguientes propiedades:

1) Conmutatividad: z(+)y = y(+)x

2) Asociatividad: (2(+)y)(+)z = 2(+)(y(+)2) (2.3)
3) Monotonia: siz <yyz<wentonces x(+)z < y(+)w '
4) Elemento neutro: z(+)0 ==z

Todo operador que satisfaga las propiedades anteriores se conoce como una S —
Norma, y representa la unién de dos conjuntos difusos.

Los operadores S — Norma més frecuentemente utilizados son:
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Maximo: S(a,b) = max(a,b)
Suma algebraica: S(a,b) =a+b—ab
Suma acotada:  S(a,b) = min(l,a + b)

a si b=0
Suma dréstica:  S(a,b) =< b si a=0

1 en otro caso
Una S — Norma paramétrica tipica es la uniéon de Yager que es definida por la funcion:
Sw(a,b) = min[l, (a™ + bw)i],

donde w € (0,00). Para w = 1, la unién de Yager se convierte en la ecuacion de la
suma acotada. Puede ser demostrado cuando w — o0, s,,(a,b) = maz(a,b), y cuando
w — 0, sy (a, b) se convierte en la suma drastica. Se observa que el grado de membresia
disminuye mientras que w aumenta. Algunas otras clases de S — Normas paramétricas
también se demuestran en Tabla 2.1, con algunas intersecciones y uniones difusas, donde
a = pa(z) y b= pp(z).

Las relaciones entre las varias ' — Normas (intersecciones difusas) y las S — Normas
(uniones difusas) son caracterizadas por el teorema siguiente:

Teorema 2.1. Sean A y B sistemas difusos en el universo U. Las T — Normas de las
ecuactones interseccion y producto drdstico estdn limitadas por las desigualdades,
tap(a,b) = timin(a,b) < t(a,b) < tpna(a,b) = min(a,b), (2.4)
donde tg,(a,b) es el producto drdstico en (2.4). Similares, son las S — Normas ya que
también estdn limitadas por,
maz(a,b) = spmin(a,b) < s(a,b) < Smaz(a,b) = sas(a,b), (2.5)

donde sqs(a,b) es la suma drdstica.

Se definen los operadores de unién e interseccion a partir de S y T' respectivamente
de la siguiente manera. Para todo conjunto concreto X,

(AUs B)(z) = S(A(z), B(x))
(ANg B)(x) = T(A(z), B(x))
para todo x € X y todo par de conjuntos difusos A y B sobre X.
Por lo tanto, las operaciones minimas y méximas estdndares son, respectivamente,
el limite superior de las T'— Normas (la intersecciéon mas débil) y el limite mas bajo

de las S — Normas (la unién mas fuerte). Segin lo mencionado antes, la interseccion
de Yager y la uniéon de Yager se convierten en las minimas estandar y las operaciones
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Referencias T-Normas S-Normas Rango
(Intersecciones difusas) (Uniones difusas)
Schweizer y méx{0,a™" +b" — 1}~ 1— 1 r | 7€ Dy
max{0,(a®) ="+ (bc)"T—1}7r
Sklar [1961]
ab a+b—(2—v)ab
Hamacher m m v e Ooo
[1978]
Frank [1979)] log, [1 + L2=06=1)y 1 —log,[1 + &=DET D1 g e 0
Yager [1980] | 1 —min{1, ((a®)* + (69)*)w} | minf{1, (a® +0*)s} | w e 0
: ab a+b—ab—min{a,b,I—a}
Dubois y méax{a,b,a} méax{ac,b¢,a} a0
Prade [1980]
Dombi [1982] 1 . 1 : A € 0y
1+ -+ () +(E-D)-N 3
Werners [1988| fmin{a,b} + &wa) Bmax{a,b} + w 3eo,
Zimmermann (ab)=1[1 — (a®)(b°)] El parametro vy v €0y
y Zysno [1980] indica la compensacion
entre la interseccion
y la union.
donde a®=1-—a, Diyy = (—00,00),
bczl_ba Oznf: (0700)7 01:<071)

Tabla 2.1: Algunas T'— Normas parametrizadas y S — Normas.

maximas, respectivamente, cuando w — 0, se convierten en las operaciones de t,,;, y
Smaz, Tespectivamente, cuando w — 0. Por lo tanto, las clases de Yager de intersec-
cion y de unién difusas cubre la gama entera de las operaciones segiin lo dado por las
desigualdades dentro de (2.4) y (2.5).

Complemento: el resultado de efectuar la operacién de complemento representado
por el operador NN, sobre un conjunto difuso A definido sobre un universo, y con funcién
de pertenencia p4(x) es un nuevo conjunto difuso A’ definido sobre el mismo universo,
y con funciéon de pertenencia pa:(z), dada por: pa(x) =1 — pa(x).

El operador N debe satisfacer las siguientes propiedades:
1) Limite N(1)=0; N(0)=1

(1) =
2) Orden inverso N(x) < N(y) si x>y
3) Involucion N(N(z)) ==

—~

los cuales pueden ser verificados facilmente (Cf. [Nieves and Dominguez, 1995]).

Los operadores de negaciéon mas frecuentemente utilizados son:
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Negacion clésica: N(z)=1
Negacion de Sugeno : N(z) = (% s> —1

Negacion de Yager:  N(z) = (1 —2%)w w >0
La introduccion de un operador de negacion permite definir una ley general de De
Morgan que relaciona operadores T'— Norma y S — Norma |Bruno, 1999].

Principios de logica difusa. Es bien conocido que la teoria de conjuntos, el algebra
booleana y la logica tradicional son isomorfas® . La Tabla 2.2 muestra la corresponden-
cia de algunos operadores.

’ Teoria de conjuntos ‘ Algebra Booleana ‘ Logica Tradicional

Interseccion Conjunciéon AND
Unién Disyuncion OR
Complemento Complemento NOT

Tabla 2.2: Operadores en conjuntos, en el algebra booleana y la logica tradicional.

El razonamiento logico consiste en la combinaciéon de proposiciones para producir
nuevas proposiciones; asi, la combinacion de las proposiciones (X es A) y (Y es B) me-
diante el operador AN D da como resultado la proposicion (X es A)AND(Y es B). La
Tabla 2.2 sugiere que puede representarse esta combinacién mediante un operador ana-
logo a la interseccion de conjuntos. Lo anterior es posible porque en la logica tradicional
toda proposicién puede tener uno de dos valores: verdadero o falso, lo que corresponde
en la teoria de conjuntos concretos a los tnicos dos valores que puede tomar la funcion
de pertenencia para cualquier conjunto: 0 6 1.

En logica difusa una proposicion puede representarse por un conjunto difuso: (X es
A) corresponde a un conjunto A con funcién de pertenencia uy(z), mientras que (Y es
B) corresponde a un conjunto B con funcion de pertenencia ug(y), y la combinacion de
estas dos proposiciones con el operador AN D, es decir la proposicion (X es A)AND(Y
es B) corresponde a un nuevo conjunto difuso (A)AN D(B) con funcion de pertenencia

uayAND(B) (T, y) = min(ua(z), up(y)).

En donde se ha utilizado el operador min para efectuar la interseccion de los dos con-
juntos, pero en general podria haberse utilizado cualquier T'— Norma|Oscar G., 2005].

1 Que tienen una estructura subyacente similar, y que por tanto las definiciones que se hagan en
cualquiera de las tres teorias se puede llevar a las otras dos, mediante transformaciones adecuadas.
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Ejemplo [Bruno, 1999]: se desea clasificar a los miembros de un equipo de fut-
bol segiin su estatura en tres conjuntos: Bajo, Mediano y Alto. Se plantea que se es
Bajo si se tiene una estatura inferior a, 160 cm., que se es Mediano si la estatura es
superior o igual a 160 cm. e inferior a 180 cm., y se es Alto si la estatura es superi-
or o igual a 180 cm. De esta manera se lograria una clasificaciéon en conjuntos concretos.

Sin embargo, / qué tan grande es la diferencia que existe entre dos jugadores del
equipo, uno con estatura de 179.9 cm. y otro de 180.0 cm. 7 . Ese milimetro de diferencia
quiza no represente en la practica algo significativo, y sin embargo los dos jugadores
han quedado rotulados con etiquetas distintas: uno es Mediano y el otro es Alto.

Sin embargo, si se efectiia la misma clasificacion con conjuntos difusos estos cambios
abruptos se evitarian, debido a que las fronteras entre los conjuntos permitirian cam-
bios graduales en la clasificacion. Con conjuntos difusos la clasificacion de los conjuntos:
Bajo, Mediano y Alto, quedan representados en la Figura 2.1.

Grados de
Pertenencia
A Funciones de Pertenencia
BAJO MEDIANO ALTO
l |
0 >

150 170 190 Estatura (cm.)

Figura 2.1: Funciones de pertenencias para la estatura.

El universo de discurso seria el conjunto continuo de todas las posibles estaturas
(el intervalo [130cm.,210cm.] por ejemplo). Tomando como ejemplo a una persona de
165cm. de altura, los grados de pertenencia para los conjuntos Bajo, Mediano y Alto,
seria de 0.25, 0.75 y 0, respectivamente. Los grados de pertenencia se muestran en la
Figura 2.2.

Las Figuras 2.3 y 2.4 muestra la interseccion de los conjuntos Bajo y Mediano, cuan-
do se emplean los operadores minimo y producto de los operadores de una T'— Norma.
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>

Estatura (cm.)

Grados de
Pertenencia
A Funciones de Pertenencia
BAJO MEDIANO ALTO
' —\
0.75
0.25 /
0 »
150 y 170 190
»
165

Figura 2.2: Funciones de pertenencias para la estatura 165cm.

MINIMO

1 proemceccncnay

P

-

150 170 180

Estatura (cm.)

Figura 2.3: Interseccion de conjuntos Bajo y Mediano con el minimo.
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PRODUCTO

0 //\\ >

150 170 190 Estatura (cm.)

Figura 2.4: Interseccion de conjuntos Bajo y Mediano con el producto.

La Figura 2.5 muestra la unién de los conjuntos Bajo y Mediano del ejemplo, cuando
se emplea el operador maximo de un operador S — Norma.

Grados de
Pertenencia

A

MAXIMO

0 . £

170 180 Estatura (cm.)

-y
(9]
o

Figura 2.5: Operaciéon uniéon de los conjuntos Bajo y Mediano empleando el méximo.

La Figura 2.6 muestra el complemento del conjunto Bajo del ejemplo, ya que es un
operador que se utiliza también en conjuntos difusos.

De esta manera se distingue la diferencia que existe entre los conjuntos concretos
y conjuntos difusos, ya que en los conjuntos difusos no es tajante al clasificar como
al jugador con estatura de 179.9 cm., tiene parte de dos conjuntos, con diferentes
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COMPLEMENTO

>
150 170 190 Estatura (cm.)

Figura 2.6: Operacion complemento del conjunto Bajo.

grados de pertenencia, tanto para el conjunto mediano como para el conjunto Alto

[Oscar G., 2005].

A continuacion se explicaran algunos conceptos importantes, que ayudaran a enten-
der este enfoque, al relacionarlo al marco de trabajo de la vida cotidiana.

Conceptos de l6gica difusa Los seres humanos nos comunicamos y coordinamos
acciones con datos como "...eres demasiado joven para hacer eso..."; {Cuédnto es de-
masiado?; {Qué es joven?.

Con los conjuntos difusos podemos definir sub-conjuntos, de una manera tal que
cualquier elemento pueda pertenecer a ellos en diferentes grados. Con reglas difusas, es
posible procesar las relaciones entre las variables difusas y producir salidas difusas. A
partir de esas salidas difusas, podemos proporcionar cantidades binarias y cantidades
continuas, como el estado de un interruptor o una cantidad de dinero.

Variable lingiiistica: contiene, entre otras cosas, una coleccién de atributos que
puede adquirir la variable, y cada atributo esta representado por un conjunto difuso.
Estos atributos reciben el nombre de valores lingiiisticos. Para estas variables lingiiis-
ticas se utiliza un nombre y un valor lingiiistico sobre un universo. Ademés, podran
dar lugar a sentencias generadas por reglas sintacticas, a las que se les podra dar un
significado mediante distintas reglas seméanticas.

Por ejemplo, la velocidad de un coche, Velocidad, es una variable lingiiistica si sus val-
ores son, alta, no alta, baja, no baja, muy baja, y asi sucesivamente.

Una etiqueta lingiiistica tal como muy, mds o menos, ligeramente, etc... puede con-
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siderarse como un operador que actua sobre un conjunto difuso asociado al significado
de su operando. Por ejemplo en el caso de un término compuesto muy alto, el operador
muy actia en el conjunto difuso asociado al significado del operando alto. Se considera
que las etiquetas lingiiisticas pueden clasificarse en dos categorias que informalmente
se definen como sigue:

= Las que pueden representarse como operadores que actiian en un conjunto difuso:
muy, mds o menos, mucho, ligeramente, altamente, bastante, etc.

= Las que requieren una descripcion de como actiian en los componentes del conjun-
to difuso (operando): esencialmente, técnicamente, estrictamente, practicamente,
virtualmente, etc.

Los conjuntos difusos pueden utilizarse para representar expresiones tales como:
» X es PEQUENO

» La velocidad es RAPIDA

» El ganso es CLARO

Las expresiones anteriores pueden dar lugar a expresiones lingiifsticas més complejas
como:

= X no es PEQUENO
= La velocidad es RAPIDA pero no muy RAPIDA
» El ganso es CLARO y muy ALEGRE

Asi, se pueden ir complicando las expresiones. Por ejemplo, la expresion "X no es
PEQUENO" puede calcularse a partir de la original calculando el complemento de la
siguiente forma:

Mo PEQUENO X = 1~ #ppqueso ™

Tratando de esta forma los distintos modificadores lingiiisticos (muy, poco, rapido,
lento...) pueden ir calculandose todas las expresiones anteriores.

Reglas de inferencia. El proceso de aplicar una relacién en particular para la in-
terpretacion y evaluacion de una implicacion difusa se denomina proceso de inferencia
o simplemente inferencia. Las reglas se expresan entonces en términos de las variables
lingiiisticas, y son similares a las que a continuacion se enuncian:

= Preposicion simple:
SI {antecedente} ENTONCES {consecuente}
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= Preposicién compuesta:
SI {antecedente 1} CONECTIVO(Y, O, NO) {antecedente 2} ENTONCES

{consecuente}

Por ejemplo,
SI {Velocidad = Lento} Y {Origen = Lejos} ENTONCES {Gas = Incrementa}

Funcién de pertenencia o membresia. De manera intuitiva se tiene el concepto
de conjunto como una coleccién bien definida de elementos, en la que es posible deter-
minar para un objeto cualquiera, en un universo dado, si acaso éste pertenece o no al
conjunto. La decision, naturalmente, es si pertenece, o bien no pertenece.

El grado de pertenencia de un elemento a un conjunto se determina por una funcién
de pertenencia, que puede tomar todos los valores reales comprendidos en el intervalo
[0,1]. La representacion de la funcion de pertenencia de un elemento a un conjunto
difuso se representa en la Figura 2.7.

Pertenencia de
“a” en “E

Figura 2.7: Funcién de pertenencia difusa.

Fuzificacion. Es la traduccion de valores del mundo real al ambiente difuso mediante
el uso de funciones de pertenencia. Este proceso evaliia cada una de las reglas de infer-
encia de la base de reglas para un valor especifico. Por ejemplo, si se quiere tener una
medida difusa de una mediciéon de velocidad de rotacién de un motor, las funciones de
pertenencia que traducen a la variable lingiiistica Velocidad, se muestra en la Figura 2.8.

Valor de referencia de la Velocidad = 55 Km/s.

Los valores difusos 6 grados de pertenencia en las funciones de pertenencia son:
Lento = 0.25, Medio = 0.75, Rapido = 0.
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Grados de
Pertenencia
A Funciones de Pertenencia
LENTO MEDIO RAPIDO

0.75

0.15
; [ -~

[ ]
40 4 60 80 Velocidad

Figura 2.8: Funciones de pertenencia para las variables de entrada.

Evaluacion de reglas de inferencia:
Tome por ejemplo la siguiente regla:
SI {Velocidad = Lento} Y {Origen = Lejos} ENTONCES {Gas = Incrementa}

Se toman los datos que se obtuvieron en la Figura anterior
Lento = 0.15y Lejos = 0.82.

La validez de la regla es 0.15 porque se utiliza una T'— Norma en este caso se utilizo

el minimo valor de los dos que existian y la variable difusa Incrementa toma el valor
de 0.15.

Se evalua otra regla:
SI {Velocidad = Medio} Y {Mas alta(higher)= Seguro } ENTONCES {Gas

Incrementa}

Se asume en este caso, Medio = 0.75 y Sequro = 0.5.

La validez de la regla es 0.5 al igual que la anterior regla se utiliza una T' — Norma
y también se utiliza el minimo valor y la variable difusa Incrementa toma el valor de 0.5.

De esta manera, nos encontramos con dos reglas involucrando a la variable difusa
Incrementa. Se aplica una S — Norma utilizando un "OR" entre los resultados de las
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dos reglas, por lo que se toma el maximo valor entre los dos operandos, como resultado,
se tiene Incrementa = 0.5.

Defuzificacion Después de calcular las reglas de inferencia y evaluar las variables
lingiifsticas, y tener como resultado salidas difusas, se necesita trasladar estos valores
nuevamente hacia el mundo real. Requeriremos entonces de una funciéon de pertenencia
para cada una de las variables de salida, como se muestra en la Figura 2.9.

Grados de
Pertenencia
‘ Funciones de Pertenencia
DISMINUIR MANTENER INCREMENTAR
1
0 =

-10 0 +10 Energia

Figura 2.9: Funciones de pertenencia para las variables de salida.

Tomando en cuenta los valores calculados anteriormente,
Dismainuir = 0.2 , Mantener = 0.8 , Incrementa = 0.5.

Cada funcion de pertenencia es truncada al valor de la respectiva variable difusa,
tal como se muestra en la Figura 2.10.

Se construye ahora, una nueva funcién de pertenencia de salida, tomando para cada
punto en el eje horizontal, el maximo valor entre las tres funciones de pertenencia
anteriores. El resultado de esta operacion es mostrada en la Figura 2.11.

Para completar el proceso de defuzificacion, todo lo que resta por hacer es encontrar
un punto de equilibrio. Una manera de realizar esto, es mediante el método del centro

de gravedad (COG),

COG — M (2.6)

El resultado o valor final, COG = 2.6.
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Grados de
Pertenencia
‘ Funciones de Pertenencia
DISMINUIR MANTENER INCREMENTAR
1
0.8
0.5
0.2
: / .
-10 0 +10 Energia

Figura 2.10: Funciones de pertenencia para la salida con sus respectivos valores.

Grados de
Pertenencia
‘ Funciones de Pertenencia
DISMINUIR MANTENER INCREMENTAR
1
0.8
0.5
0.2
0 -
-10 0 +10 Energia

Figura 2.11: Funciéon de salida.
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Por lo tanto podemos ver que en este ejemplo se realiza la fase de Fuzificacion al
trasladar los valores del mundo real (referencia) a valores difusos por medio de funciones
de pertenencia. Una vez que se tiene un valor de referencia, cada una de las funciones de
pertenencia, participa en la evaluacion de este valor. En el momento en que se tienen
los grados de pertenencia para cada funcién evaluada, se pueden calcular los valores
de salida difusos por medio de una T'— Norma 6 S — Norma segin corresponda. Por
altimo se tienen que transformar los valores de salida difusos en valores del mundo real,
lo que se llama defuzificacion, existen diferentes métodos para lograr esto, en el ejemplo
anterior se utilizo el centro de gravedad (COG). En el siguiente capitulo se explicara
con detalle, este método de defuzificacion.

A continuacion y una vez que se ha revisado los principios basicos de la logica difusa,
se dan algunas definiciones que seréan de utilidad posteriormente.

Definicién 2.1. Soporte:
El soporte de un conjunto difuso A es el conjunto de todos los puntos z en X tal que

pa(z) > 0:

soporte(A) = {z|ua(x) > 0} (2.7)

Definicion 2.2. Centro:
El centro de un conjunto difuso A es el conjunto de todos los puntos = en X tal que

pa(z) = 1:

centro(A) = {x|p.(z) = 1} (2.8)

Definicion 2.3. Normalidad:
Un conjunto difuso A es normal si su centro es no vacio. En otras palabras, siempre se
puede encontrar un punto z € X tal que pa(z) =1

Definicién 2.4. Puntos de cruce:
Un punto de cruce de un conjunto difuso A es un punto x € X en el cual puu(x) = 0.5:

puntodecruce(A) = {z|u(x) = 0.5} (2.9)

Definicién 2.5. Unielemento difuso:

Un conjunto difuso cuyo soporte es un punto en X con pu(xz) = 1 se le llama
unielemento difuso

Definiciéon 2.6. a-corte y a-corte fuerte:
El a-corte o conjunto de a-nivel de un conjunto difuso A es un conjunto duro definido
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por:

Ay = {alpa() > a} (2.10)

a-corte fuerte o conjunto a-nivel fuerte se definen de forma similar como:

A, = {z|pa(z) > a} (2.11)

Usando la notacién para un conjunto de nivel, se puede expresar el soporte y el
centro de un conjunto difuso A como:

soporte(A) = A, (2.12)

centro(A) = Ay (2.13)

respectivamente.

Definiciéon 2.7. Anchos de banda de los conjuntos difusos normales:
Para un conjunto difuso normal, el ancho de banda o amplitud esta definida como la
distancia entre dos puntos de cruces tnicos:

amplitud(A) = |xe — 11|, (2.14)

donde pa(x1) = pu(x2) = 0.5, donde |.| representa el valor absoluto.

2.2. Operaciones en conjuntos difusos tedricos

La unioén, la interseccion y el complemento son las operaciones méas bésicas en los
conjuntos clasicos. Sobre las bases de estas tres operaciones, un nimero de identidades
puede ser establecida como se ilustra en la Tabla 2.3. Estas identidades pueden ser verifi-
cadas usando los diagramas de Venn, tomando a A, B y C' como conjuntos duros, a A, B
y C como sus correspondientes complementos, X es el universo y @ es el conjunto vacio.

En correspondencia con las operaciones de conjuntos ordinarios de unién, intersec-
cion, y complemento los conjuntos difusos tienen operaciones similares las cuales fueron
inicialmente definidas en el articulo pionero de Zadeh |Zadeh, 1965]. Antes de introducir
estas tres operaciones difusas, primero definiremos la notaciéon de contencion, la cual
juega un papel central tanto en los conjuntos ordinarios como en los difusos.

Definicién 2.8. Contencién o subconjunto:
Un conjunto difuso A esta contenido en un conjunto difuso B (o de forma equivalente A
es un subconjunto de B o es més pequeno que o igual que B) si y solo si pa(z) < pp(x)
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Ley de contradicciéon

AUA =0

Ley del medio excluido

AUA=X

Idempotencia ANA=A AUA=A
Involucién A=A
Conmutatividad ANB=BnNA, AUB=BUA
Asociatividad (AUB)UC =AU (BUC)
(ANB)NC=AN(BNC)
Distributividad AU(BNC)=(AUuB)Nn(AUC)
AN(BUC)=(ANB)U(ANC)
Absorcion AU(ANB)=A
AN(AUB)=A

Absorcion de complementos

AU(ANB)=AUB
AN(AUB)=ANB

Leyes de DeMorgan

AUB=ANB
ANB=AUB

Tabla 2.3: Identidades basicas de los conjuntos clasicos.




24 2.2. Operaciones en conjuntos difusos teoricos

para toda .
Es decir,
AC B & pa(x) < pp(x) (2.15)

Definicion 2.9. Unién (disjuncioén):

La unién de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso C, que se escribe como
C =AUB o (C = AOB, cuya funciéon de membresia esta relacionada con las de Ay B
por

po(r) = max(pa(e), pp(e)) = pa(z) vV pp(z) (2.16)

Como fue resaltado por Zadeh, una definicién méas intuitiva pero equivalente de la
uniéon es la de el conjunto difuso mds pequeno que contiene ambos A y B. De forma
alterna, si D es cualquier conjunto difuso que contiene ambos A y B, entonces este
también contiene A V B. La interseccion de los conjuntos difusos puede ser definida de
forma anéloga:

Definicién 2.10. Intersecciéon (conjuncion):
La interseccion de dos conjuntos difusos A y B es un conjunto difuso C, que se escribe
como C'= AN B o C = AYB, cuya funciéon de membresia esta relacionada con las de
Ay B por
pie(x) = min(pa(z), pp(x)) = pa(@) A pp(w) (2.17)
Como en el caso de la unién, es obvio que la interseccion de A y B es el mas grande

conjunto difuso el cual esta contenida tanto en A como en B. Esta se reduce a la ope-
racion ordinaria de interseccion si tanto A como B son no difusos.

Definiciéon 2.11. Complemento (negacién): El complemento de un conjunto difuso
A, denotado por A (— A, NO A), esta definido como

Hale) = 1— pa(a). (2.18)

A continuacién se definen otras operaciones sobre los conjuntos difusos las cuales
son también generalizaciones directas de las operaciones sobre conjuntos ordinarios.

Definicion 2.12. Producto cartesiano y co-producto. Sean dos conjuntos difusos
Ay Ben X yY respectivamente. El producto cartesiano de A y B denotado por A x B,
es un conjunto difuso en el espacio producto X x Y con la funcién de membresia

paxp(r,y) = min(pa(x), pp(z)) (2.19)

De forma similar el co-producto cartesiano A + B es un conjunto difuso con la
funcion de membresia

pasp(z,y) = méx(pa(z), pp(z)) (2.20)
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En la Secciéon 2.3, se introduce de forma breve, la manera en que se puede linealizar
a un sistema no lineal para poderlo trabajar en un zona lineal. Esto es debido a que
el controlador clasico que se compara en este trabajo de tesis es un controlador P.I.D.
que funciona para sistemas lineales. También, dado que la plataforma de pruebas de los
esquemas de control analizados en este trabajo de tesis, es para el control de nivel de
un liquido contenido en un tanque, se desarrolla la linealizaciéon precisamente para este
tipo de sistemas.

2.3. Linealizacién de un sistema no lineal

Suponga por el momento que se desea linealizar una planta hipotética de control de
nivel, como se muestra en la Figura 2.12.

Nivel de
referencia
h
- - ‘
11 4 SERVOVALVULA
SALIDA s ENTRADA
(AGUA) (AGUA)

Figura 2.12: Sistema no lineal (tanque) bajo estudio.

El modelo dindmico de esta planta, es un modelo no lineal. En este proceso, se
dispone de un controlador de nivel (L.C.) y un controlador de flujo (F.C.) para regular
el nivel de agua en el depésito cilindrico con base de area A(A = 1m?). El controlador
de nivel compara la respuesta del medidor de nivel (L.T.):V}(t) = 5h(t), con una tension
de referencia: V,.(t). Su salida se combina con la del medidor de flujo (F.T.): V,(¢) =
1.56¢2(t) en el controlador de flujo, cuya respuesta actua sobre la valvula de entrada de
agua al tanque, la funcion de transferencia de esta valvula es:

afs) 0.2
V(s) 1425s

Siendo «(t) la abertura de la valvula. El caudal de entrada resultante es: ¢.(t) =
4a(t) en 1/s. El caudal de salida podemos asumirlo en la forma:

qs(t) = KG(t)\/h(t),
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donde se incluye una aproximacion del area de la seccion de apertura de la valvula, 3(t),
la velocidad de salida del liquido y una constante K que dependeré de la geometria de
la valvula (que tomaremos K = 4 en nuestro caso). Si definimos un punto de equilibrio
del sistema en V,, = Tv y fy = 0.5 vamos a estudiar para variaciones en V,.(t) y 3(t)
el comportamiento del mismo. En nuestro caso, las ecuaciones que definen al sistema
seran:

Caudal de entrada:

qe(t) = 4a(?)

» FEcuacion diferencial derivada de la funcion de transferencia de la valvula neuméti-
ca de entrada:

da(t)
a(t) + 25 i 0.2V (t) (2.21)
s Caudal de salida:
qs(t) = KB(t)\/h(?t) (2.22)

= Medidor de nivel (L.T.):
Vi(t) = 5h(t)

» Controlador de nivel (L.C.):

Va(t) = 1.25(V,(t) — Vi(t))
» Medidor de flujo (F.T.):

V,(t) = 1.56¢%(t) (2.23)

= Controlador de flujo (F.C.):

V(t) = V,(t) + 0.016V,(t)

» Ecuaciéon de continuidad en el tanque:

Qe(t) - QS(t) =A——= (224)




2. Marco tedrico 27

A continuacién procederemos a evaluar las distintas variables en el punto de equi-
librio, asumiendo que las derivadas nulas en las ecuaciones (2.21) y (2.24), resulta:

Geo = 4ao

a, = 0.2V,

Gso = K ﬁo \/h_o
Vie = bh,

Voo = 1.25(Viy — Vi) (2.25)

‘/qo = 1'56qgo
Vo = Vi +0.016V,
Geo — Qso = 0
con V,, =Tvy B, = 0.5, y utilizando las ecuaciones anteriores, resulta en:

(0.00624K?% — 6.25)*h2 + [17.5(0.00624K* — 6.25) — 0.3906 K *]h,, + 76.56 = 0

Que particularizado para K = 4, se obtiene la siguiente ecuacion:

37.82h% — 113.87h, + 76.56 = 0
De donde resultan dos soluciones de equilibrio:
hor = 1.99716 ~ 2m; hgs = 1.0135 =~ 1m
Para la segunda solucion, se tienen los siguientes valores en el equilibrio:
ho = 1m; V, = 2.5v; Vip = 505 Gep = 2%; Vg0 = 6.24v; V,,, = 2.484v

Para obtener un modelo lineal en torno a este punto de equilibrio, finalizamos las
ecuaciones (2.22) y (2.23) como sigue:

Q(qsaﬁvhS)ZQS_Kﬁ\/ﬁ = 0
U(V,,qs) =V, —156¢> = 0

Para pequenas variaciones alrededor del punto definido anteriormente se tendré:

0N 0N
a_%|OQS( ) ﬁ’0ﬁ< ) Oh

ovr ov
a_qS|OQS<t) + a—vq\ovq(t) =0

Esto es, las correspondientes ecuaciones linealizadas seran:
qs(t) = k1 B(t) + kah(t); k K\/_Y@_OSK
Va(t) = ksqs(t ); ks = 3.12¢4,
Para el valor de K = 4, las ecuaciones (2.22) y (2.23) linealizadas son:

0,() = 48() + h(1);
Vylt) = 6.244,(t)

(2.26)

o7 loh(t) =0
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2.4. Comentarios

En este capitulo se explicaron todas las bases para entender de forma general que
es la logica difusa, sus conceptos basicos como la fuzificacion que es la traduccion de
variables que comprendemos como seres humanos a un mundo difuso y la defuzificacién
que es la traduccion de las variables difusas que se obtuvieron como resultado de las
reglas de inferencia evaluadas, al mundo real un valor concreto para activar un sistema.
También se explicd brevemente el modelado de un sistema que sera el que se analizara
en este trabajo de tesis.

En el siguiente capitulo se explicara especificamente el funcionamiento del contro-
lador PID, los bloques que contiene este controlador, el funcionamiento de estos bloques
y se daran ejemplos, para su comprension.




Capitulo 3

Controlador PID

El objetivo de este capitulo es el de familiarizar al lector y profundizar en el
conocimiento de la estructura de control PID, usada en el mundo industrial. Para ello
se empleard como plataforma de simulaciéon numérica, el software de simulacién de sis-
temas dindmicos Simulink, asociado al paquete de computacion técnica MatLab 7.0. La
descripcion del control PID y los puntos a tratar se expresan en los siguientes apartados.

El control automéatico desempena un papel importante en los procesos de manufac-
tura, industriales, navales, aeroespaciales, robdtica, econémicos, biolégicos, etc. Tam-

bién el control automético va ligado a, practicamente, todas las ingenierias (eléctrica,
electronica, mecanica, sistemas, industrial, quimica, etc.)

3.1. Bases de control

El controlador PID existe desde hace mucho tiempo y de hecho muchos sistemas
industriales utilizan estos controladores clasicos.

A continuaciéon se definen algunos términos basicos de la Teoria de Control, para
tener una base mimima de desarrollo.

Planta o sistema a controlar: entidad fisica que se desea controlar. Consiste en
un conjunto de elementos que actian coordinadamente para realizar un objetivo deter-

minado.

Una planta o sistema puede ser: un motor, un horno, un sistema de disparo,
un sistema de navegacion, un tanque de combustible, etc.

Proceso: operacion que conduce a un resultado determinado.

29
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Senal de salida: es la variable que se desea controlar (posicion, velocidad, presion,
temperatura, etc.). También se denomina variable controlada. Para nuestro ejemplo de
la Figura 3.1, es el voltaje que se desea obtener del capacitor V.

Ve 1 Vs

CONTROLADOR [CS?TRCS+1

\
\/

Figura 3.1: Esquema de control de un sistema.

Senal de referencia: es el valor que se desea que alcance la senal de salida. En
este caso dado por R.

Error: es la diferencia entre la senal de referencia y la senal de salida real. En este
caso dado por F.

Senal de control: es la senal que produce el controlador para modificar la variable
controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error. En este caso dado por C.

Senal analoga: es una senal continua en el tiempo.

Senal digital: es una senal que solo toma valores de 0 y 1. La PC solo envia y/o
recibe senales digitales.

Conversor analogo/digital: es un dispositivo que convierte una sefal analogica
en una senal digital (0 y 1).

Conversor digital/analogo: es un dispositivo que convierte una senal digital en
una sefial analogica (corriente o voltaje).

Perturbacion: es una senal que tiende a afectar una medicion del sistema, desvian-
dola del valor real. Pueden existir perturbaciones a la salida, a la entrada asi como dentro
del sistema, es decir internas.

Sensor: es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud fisica (presion,
flujo, temperatura, etc.) en una sefial eléctrica codificada ya sea en forma analogica
o digital. También es llamado transductor. Los sensores, o transductores, analogicos
envian, por lo regular, senales normalizadas de 0 a 5 voltios, 0 a 10 voltios 0 4 a 20 mA.

Sistema de control en lazo cerrado: es aquel en el cual continuamente se esté
monitoreando la senal de salida para compararla con la senal de referencia y calcular
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la senal de error, la cual a su vez es aplicada al controlador para generar la senal de
control y tratar de llevar la senal de salida al valor deseado. También es llamado control
realimentado.

Sistema de control en lazo abierto: en estos sistemas de control la senal de
salida no es monitoreada para generar una senal de control.

3.2. Ejemplo de modelado de un circuito RLC

Se muestra en la Figura 3.2 un sistema en el cual tiene un voltaje de entrada V,,
y una corriente 7 que pasa por una bobina L, por una resistencia R y un capacitor C,
obteniéndose un voltaje de salida V.

L R

/_i\
° C
T

Vs

P= s amm s amm s amm s amm semm s o

Figura 3.2: Planta ¢ sistema.

Suponga que,

1. Solo estéa la resistencia R entonces V., = R

2. Solo esta la bobina L entonces V, = L%

3. Solo esta el capacitor C' entonces V, = % [ id.

Ahora suponga que los tres elementos RLC' estan conectados,
di 1
Ve=Ri+L—+—= [ idt 3.1
i+ Lt o / i (3.1)
y tomamos como voltaje de salida, el voltaje en el capacitor,

vV, = é/idt. (3.2)
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Para obtener la relacion entre la entrada y la salida, se realiza

Vi & [idt
Vo Ri+L%+1[idt

(3.3)

La ecuacion de transferencia temporal (3.3) no es 1til debido a que los operadores
de diferenciacion e integracion se encuentran con respecto al tiempo y se necesitan que
estén con respecto a la frecuencia.

Para poder transformar los operadores de diferenciaciéon e integracién con respecto
a la frecuencia se aplica la transformada de Laplace en este caso a (3.1) y (3.2).
Con la ecuacion (3.1), se hace la transformada del voltaje de entrada,

1
Ve(S) = Ri(S) + LSi(S) + 5@ (3.4)
Con la ecuacion (3.2), se hace la transformada del voltaje de salida,
~14(5)
Vi) = g (3.5)

Para poder encontrar la llamada funcién de transferencia, es necesario obtener la
relacion entre el voltaje de entrada y salida,

14
Vs Cc’S

Ve Ri(S) + LSi(S) +

FGE (3.6)

S

Q=

y de aqui se obtiene

Vi 1
— = : (3.7)
Ve LCOS?2+ RCS+1
La ecuaciéon (3.6) es la union de las dos ecuaciones de voltaje de entrada y salida
transformadas, ahora si podemos continuar, porque los operadores de diferenciacion e

integracion se encuentran en la frecuencia.

Después de haber obtenido el modelo matematico se obtiene su modelado numérico,
se muestra en la Figura 3.3, utilizando la herramienta MatLab Simulink.

3.3. Controlador PID

El controlador PID es una estructura de control en la que la senal de control del
proceso se expresa en funcion del error, e(t) = y,.r(t) —y(t), seglin la expresion estandar:

de(t)
dt

u(t) = K, {e(t) + /Kie(T)dT + Ky (3.8)
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. [ ]

LCSZ+RCS+1

Ue [

entrada scope

Figura 3.3: Modelo MatLab Simulink.

donde K, K; y K, corresponden respectivamente a las constantes: Proporcional, Inte-
gral y Derivativa del controlador.

La expresion anterior puede igualmente expresarse como la siguiente funcion de
transferencia del controlador PID, aplicando la trasformada de Laplace:

U(s)
B(s) P

Esta funcién de transferencia puede programarse en MatLab Simulink 7.0 de dos
modos distintos:

K(s) =

15 k] 59

1. Empleando el bloque PID que proporciona el software para este controlador que
puede encontrarse en Simulink Fxtras ->Additional Linear.

Pulsando dos veces sobre este bloque obtenemos la ventana de didlogo donde pode-
mos introducir los parametros del controlador arriba indicados, como se muestra
en la Figura 3.4.

2. También es posible construir la estructura del PID partiendo de bloques elemen-
tales de Simulink del modo como se muestra en la Figura 3.5.

Esta segunda estructura seré la que emplearemos en este trabajo de tesis. Para ma-
yor informacion consulte [Vivas-Venegas, 1999).

3.3.1. Caracteristicas de los controladores P, I, y D

» Un controlador proporcional (K),) tendra el efecto de reducir el tiempo de elevacion
y reducird, sin jamas eliminar, el error de estado estacionario.

» Un control integral (K;) tendra el efecto de eliminar el error de estado estacionario,
pero puede empeorar la respuesta transitoria.

» Un control derivativo (K;) tendra el efecto de incrementar la estabilidad del sis-
tema, reduciendo el sobrepico, y mejorando la respuesta transitoria y sirve como
predictor.
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Block Parameters: PID Controller A
— PID Contraller [mask) (link]

Enter expressions for propartional, intedral, and derivative terms.,
Pelfe+Dg

— Parameters

Froportional:
FID I-I

PID Contraller Intedqral;

[1
Denivative;
[0

4 | Cancel | Help | Al |

Figura 3.4: Bloque PID en MatLab Simulink.

"+
u(t
— 0.1 » 0 > % » + > ®
Kp Ki Integrador
o+
du
0 at
Kd Derivativo

Figura 3.5: Bloques elementales PID en MatLab Simulink.
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3.3.2. Control en lazo cerrado

Para comprobar la influencia del controlador PID en el sistema propuesto se cons-
truira la siguiente estructura de control realimentada (Ver Figura 3.6):

iy

Referencia

Ki Integrator Transfer Fnc Transport

Delay
du
dt

Kd Derivative

Scope

Figura 3.6: Estructura de control realimentada.

Esta estructura representa un control PID clasico que incluye el controlador en la
cadena directa del sistema.

Para que este controlador funcione se tiene que sintonizar los pardmetros, existen
varios métodos de sintonizaciéon como el de la respuesta al escalon.

A continuacién se explica el ajuste del controlador PID por medio del método de
Ziegler-Nichols.

3.3.3. Meétodo Ziegler-Nichols

Para un ajuste inicial del controlador anterior, emplearemos las conocidas reglas de
Ziegler- Nichols [Wikipedia, 2007].

a) Primer método de Ziegler-Nichols

Las caracteristicas del sistema estudiado permite emplear el método de respuesta a
escalon de Ziegler-Nichols que caracteriza un sistema mediante dos parametros, L y T,
obtenidos a partir de la respuesta a lazo abierto del mismo como representa la Figura
3.7.

Segun este procedimiento de sintonizacion los parametros del controlador pueden
obtenerse de acuerdo con las expresiones de la Tabla 3.1.

De este modo a partir de la respuesta a lazo abierto del sistema, calcularemos los
controladores P,PI y PID apropiados para nuestro sistema.

Para cada uno de los tres controladores anteriores se pide:
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1.5 I T r

Salida

Figura 3.7: Respuesta del escalon.

Controlador | K, | K; | K4
p 100
PI 0.9L | & | 0

PID 127 | 55 | 0.5L

Tabla 3.1: Parametros PID con método de escalon de Ziegler-Nichols.
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1. Calcular las respuesta en el dominio temporal y caracterizar la respuesta segin
la ganancia estética a lazo cerrado (Kj), sobreoscilacion (SO), tiempo de subida
(ts), tiempo de establecimiento (t.) y tasa de decaimiento (7).

2. Modificar los pardmetros de cada controlador para un ajuste fino de la respuesta
anotando la influencia del aumento o disminucién de cada parametro en la res-
puesta temporal.

b) Segundo método de Ziegler-Nichols
El segundo método de Ziegler-Nichols, o método de respuesta en frecuencia es un
método alternativo de sintonizacién de un PID que puede describirse como sigue:

1. es necesario ajustar las ganancias integral y derivativa a cero, esto es K; =0y
Kq=0.

2. partiendo de un valor bajo de la ganancia proporcional, K, se va aumentando
ésta gradualmente hasta conseguir un comportamiento oscilatorio mantenido en
la respuesta del sistema tal como muestra la Figura 3.8. A ésta ganancia la lla-
maremos K.

3. El otro parametro que nos hace falta es el periodo de oscilacion del sistema para
ésta ganancia, que llamaremos Ty, y que se calcula como muestra en la Figura 3.8.

4. Con los valores de Ky y Ty y al revisar la Tabla 3.2 de Ziegler-Nichols se calculan
los parametros correspondientes.

Para cada uno de los tres controladores, P, PI y PID, se pide: calcular la respuesta
en el dominio temporal y caracterizarla segin la ganancia estatica en lazo cerrado (K)),
sobreoscilacion (SO), tiempo de subida, (ts), tiempo de establecimiento (t.) y tasa de
decaimiento (7).

3.4. Comentarios

En este capitulo se explicaron las bases de un controlador automatico, para poder
entender la funcién de un controlador PID, asi como la nomenclatura que se utiliza este
controlador para una mayor comprension.
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Salida

Tiempo (s)

Figura 3.8: Periodo de oscilacion.

Controlador K, K; Ky
P 0.5Ky 0 0
PI 045Ky | 72 0

PID 0.6Ky % 0.125Ty

Tabla 3.2: Parametros PID con método frecuencial de Ziegler-Nichols.
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Como se explicod en este capitulo, cuando se obtiene el modelo matemético del sis-
tema a controlar, se puede realizar diferentes pruebas, simulando el modelo en diferentes
plataformas. Una de ellas es la plataforma MatLab Simulink, que se revisé brevemente
en una de las secciones.

Para que el controlador PID, tenga el mejor funcionamiento, es importante que sus
ganancias sean sintonizadas correctamente, por lo que se explicé el método de Ziegler-
Nichols para poder sintonizar las ganancias de proporcion, integracion y derivacion, en
lazo cerrado y lazo abierto.

En el siguiente capitulo se explicara y se aplicaran estos conocimientos al sistema
a controlar (tanque), a través del controlador PID. Se sintonizaran las ganancias del
controlador PID, con uno de los métodos mencionados en este capitulo, para obtener
un resultado satisfactorio para el buen desempeno de este controlador.




Capitulo 4

Controlador difuso

En este capitulo se explica que es un controlador difuso, asi como su estructura
general y cada una de las funciones que realiza cada bloque que forma parte de un
controlador difuso como lo es la interfaz de fuzificaciéon, la méquina de inferencia y la
interfaz de defuzificacion. Se dan algunos ejemplos para la comprension de la funcién
que tiene cada fase de un controlador difuso.

Los controladores difusos se basan en un conjunto de reglas heuristicas donde las
variables lingiiisticas de las entradas y salidas se representan por conjuntos difusos.

Las funciones de membresia sirven para particionar el espacio de entrada por medio
de intervalos numéricos relacionados con las variables lingiiisticas.

4.1. Estructura general de un controlador difuso

Un controlador basado en un modelo difuso puede verse como un sistema no lineal
de multiples entradas concretas y multiples salidas concretas [Tanaka and Wang, 2001,
Wang, 1997]. Cada una de las variables concretas de entrada o salida se representa den-
tro del sistema de logica difusa por medio de una variable lingiiistica.

La Figura 4.1 muestra la estructura general de un controlador difuso|Pérez, 1997].

4.1.1. Interfaz de fuzificacion

Permite obtener los valores de pertenencia de la senal de entrada a cada uno de los
conjuntos difusos de la entrada, transformando las p variables de entrada del modelo en
variables difusas. Para esta interfaz se deben tener definidos los rangos de variaciéon de
las variables de entrada y los conjuntos difusos asociados con sus respectivas funciones
de pertenencia [Saez, 2002].

41
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Base de
Reglas
E S
E— e
E. S
. Interfaz de Maquina de Interfaz de .
E. . Fuzificacion Inferencia Defuzificacion s .
- -
ﬁr :
Base de
Conocimientos
E;: Entrada i-ésima S;: Salida i-&sima

Figura 4.1: Estructura interna de un controlador difuso.

Este bloque recibe las multiples entradas concretas que llegan al sistema de logica
difusa, y produce un conjunto difuso por cada una de ellas como se muestra en la Figura
4.2. Cada conjunto difuso producido por este bloque esta definido sobre el universo de
discurso de la variable lingiiistica respectiva, esta centrado en el valor concreto de
entrada, y tiene una funcién de pertenencia cuya forma puede ser distinta para cada
variable de entrada.

Entrada1 | Conjunto Difuso 1 /\
B —— —_—

Entrada 2 Conjunto Difuso 2
. FUZIFICACION ——— /\ X

] . A

Entrada p Conjunto Difuso p /\
—_— —_—

Figura 4.2: Bloque de interfaz de fuzificacion.

Y

A J

4.1.2. Base de reglas

Es un conjunto de m reglas, cada una de las cuales es de la forma:

R;: IF (E; esta en CD; AND E, esta en CDy AND......AND E, esta en CD,) THEN
(S esta en CMI; AND S, esta en CMI; AND......AND Sgq esta en CMI,)
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En donde la i-ésima regla R;, 1 <4 < m, contiene a CD;, 1 < j < p, el cual es uno
de los valores lingiiisticos que puede tomar la variable de entrada j.

Si las m reglas cubren todas las posibles combinaciones de valores lingiiisticos de
los antecedentes, se dice que la base de reglas esta completa. En ningtn caso puede
permitirse que existan dos reglas con el mismo antecedente [Pérez, 1997].

Existen varias formas de derivar las reglas, entre las que destacan las basadas en:

= La experiencia de expertos y el conocimiento de ingenieria de control. La base
de reglas se determina a partir de entrevistas con el operador o a través del
conocimiento de la dindmica del proceso.

= La modelaciéon del proceso. Los pardmetros de la base de conocimiento se obtienen
a partir de datos de entrada y salida del proceso [Saez, 2002].

4.1.3. Base de conocimientos

Contiene las reglas lingiifsticas del control y la informacion referente a las funciones
de pertenencia de los conjuntos difusos.

Esta base de conocimientos contiene la informacién necesaria para las operaciones
de difusion, inferencia y concreciéon realizadas por el controlador. Para una implantacion
del controlador difuso segun la estructura basica mostrada se dispone de diversas al-
ternativas que van desde configuraciones basadas en hardware hasta las desarrolladas
fundamentalmente en software. El analisis dindmico del control difuso presenta un am-
plio panorama de cuestiones por determinar, como la estabilidad del sistema sobre todo
considerando la no-linealidad introducida por el controlador difuso en el sistema.

4.1.4. Maquina de inferencia

Se encarga de aplicar el mecanismo de inferencia seleccionado a las reglas, almace-
nadas en la base de reglas. Realiza la tarea de calcular las variables de salida a partir
de las variables de entrada, mediante las reglas del controlador y la inferencia difusa,
entregando conjuntos difusos de salida. Es decir, la maquina de inferencia recibe los p
conjuntos difusos producidos por la interfaz de fuzificacion, y los aplica a cada una de
las m reglas de la Base de reglas, para producir m % ¢ conjuntos difusos (un conjunto
difuso por cada variable de salida en cada una de las reglas) definidos sobre los universos
de discurso de las variables lingiiisticas de salida como se muestra en la Figura 4.3.
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CD;: Conjunto Difuso i-ésima R;: Regla i-6sima S;: Salida i-ésima

Figura 4.3: Bloque de motor de inferencia.

La forma en que se define la funcién de pertenencia de cada uno de los m * ¢ con-
juntos difusos producidos es la siguiente:

Se supone que el fuzificador produce p conjuntos difusos CD;, CDs,... CD,, con
funciones de pertenencia ucpi (1), ucp,(%2),... Ucpp(Tp),

Ademas que la regla nimero i es de la forma:

IF (Ey es CDy AND Ej5 es CDy AND....AND E, es CD,) THEN (S, es CMI; AND
Sy es CM 1y AND.....AND S, es CM1I,).
en donde los conjuntos C'Dy, y C'MI; tienen las siguientes funciones de pertenencia

UC’D1<5E1>a UCD2(9€2), -~-U'C'Dp<xp)7 UCMI1(?/1), UCMIQ(yz), -.-UCMIq(yq)-

El conjunto B;; es uno de los m * ¢ conjuntos difusos generados por la maquina de
inferencia, correspondiente a la R; y a la variable de .S;. Dicho conjunto B;; tiene por
funciéon de pertenencia:

iy (47) =ComPpOsicion (e (&), wrmp (2, y5) i (45) = Mz, (o (@) (+)urmy (2, 4,).
en donde x corresponde a un vector de las p variables de entrada w1, za, ...xp; (*) corres-
ponde a un operador T'— Norma, y ucp(z), Urmp(x, y;) se definen a continuacion:

UC’D(QZ) = UC’Dl(ml) AND UCDQ(ZEQ) AND AND UC’Dp(-CEp)
Ulmp(x7 yj) = (uAntecedente (l‘) — UConsecuente (yj))uAntecedente (SC) = Ucp1 (a:l) AND
UCD2<I2) AND ... AND UCDp(xp)uConsecuente(yj) = Uucmrj (xj>7

en donde el operador AN D corresponde a un operador T'— Norma, y el operador
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— corresponde a una implicacion.
En caso de que la regla 7 sea de la forma

IF (E) es [muy/poco(mody)] C Dy AND E, es [muy/poco(mods)] C Dy AND....AND
E, es [muy/poco(mod,)] CD,) THEN (S; es CMI; AND Sy es CM I, AND......AND S,
es CM1,), el tnico cambio que debe hacerse para la determinacion de las funciones de

pertenencia es el siguiente: Uansecedente(7) = (ucp1(z1))™°? AND (ucps(z2))™% AND
... AND (ugpp(z,))™o.

Ciertos algoritmos de concrecion efecttian la unién o la interseccion de los m conjun-
tos difusos; cuando esto es asi, debe observarse si el operador de implicaciéon empleado
por la maquina de inferencia es una uniéon OR o una interseccion AN D; en el primero
de los casos el algoritmo debera emplear un operador S — Norma y en el segundo caso
una 7' — Norma [Pérez, 1997].

4.1.5. Ejemplo de inferencia difusa

Por ejemplo, si se tienen dos entradas con una base de conocimientos de m reglas y
una sola salida del tipo, es decir:
Rii IF E1 es Az AND E2 €S Bz THEN Yy es Cz

La secuencia de calculos que realiza la maquina de inferencia incluye:

= Determinar el grado de cumplimiento W; de cada regla a partir de los grados de
pertenencia de las variables de entrada obtenidos en la etapa de fuzificacion, es
decir,

Wi = min(ua,, up;)

debido a que las premisas de la reglas estan unidos por operadores AN D, definidos
como la intersecciéon de conjuntos difusos.

= Para cada regla se tiene una consecuencia y es C;, que tiene asociado una funcion
de pertenencia uc;. Por lo tanto, se tiene un conjunto de salida C}, cuya funcién
de pertenencia es: ucy; = min(W;, uc;) donde W; es el grado de cumplimiento
para la regla 1.

» Para evaluar el conjunto total de reglas, se unen los conjuntos difusos C! resul-
tantes de cada regla, generandose un conjunto de salida con la siguiente funcion
de pertenencia: ucr = max(ucr;) i =1,...,m.

De esta forma, se obtiene una salida difusa del controlador, con una funcién de
pertenencia ucr.
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4.1.6. Interfaz de defuzificacion

La interfaz de defuzificacion obtiene el valor concreto de la senal de control. Este
elemento provee salidas discretas y deterministicas a partir de los conjuntos difusos
obtenidos como resultado de la inferencia [Saez, 2002].

El bloque de concreciéon recibe los m * ¢ conjuntos difusos generados por el motor de
inferencia, y produce g valores concretos correspondientes a cada una de las variables
de salida del sistema de logica difusa como se muestra en la Figura 4.4.

4 S, s,

;
=
1
|

—PS1

A J
v

, —. | DEFUZIFICACION

R;: Reglai-ésima S;: Salida i-ésima

Figura 4.4: Bloque de interfaz de defuzificacion.

En general, para producir cada uno de los ¢ valores concretos, el defuzificador toma
los m conjunto difusos correspondientes a cada variable de salida, y mediante algin
algoritmo produce un valor concreto [Pérez, 1997].

Ciertos algoritmos de concrecion efecttian la unién o la interseccion de los m conjun-
tos difusos; cuando esto es asi, debe observarse si el operador de implicacién empleado
por el motor de inferencia es una implicacion IF —THEN o una implicacion AN D; en
el primero de los casos el algoritmo debera emplear una interseccion (una 7' — Norma)
y en el segundo caso una unién (una S — Norma).

Existen diferentes métodos de defuzificacion, algunos de los cuales se describen a
continuacion:

= Método del maximo: La salida corresponde al valor para el cual la funciéon de
pertenencia u¢s alcanza su maximo.

» Media del maximo: La salida es el promedio entre los elementos del conjunto C’
que tienen un grado de pertenencia maximo.




4. Controlador difuso 47

» Centro de area 6 centroide (COG): Genera como salida el valor correspondiente
al centro de gravedad de la funcién de pertenencia del conjunto de salida C’
[Séez, 2002].

Ejemplo [Saez, 2002|: Con el fin de ilustrar la secuencia de pasos que se sigue para
sintetizar un controlador difuso, considere el siguiente ejemplo numérico, el cual con-
tiene dos reglas para un sistema con una entrada y una salida.

Reglas: Se definen las siguientes dos reglas con dos entradas x y y una salida z,
estas reglas como se mencion6 se encuentran en la base de reglas.

» Ri: IF z es A; OR y es By THEN z es (1,

s Ry: IF z es Ay OR y es B, THEN 2z es Cj.

Para el caso en donde una entrada x es igual a 10 y la siguiente entrada y es igual
a 26, se calcula a continuacion el valor de la tnica salida z.

Estas variables lingiiisticas, tienen ahora valores concretos, entran al bloque de fu-
zificacion, y este realiza la transformacion para definir a que conjunto difuso pertenece
cada variable, esto lo hace con la base de reglas que ya se definieron y la base de
conocimiento que tiene el sistema. Consulte la Figura 4.6 para visualizar la serie de
pasos que se explican a continuacion:

1. Evaluacion de la primer regla R;: cuando x = 10 y y = 26, x pertenece solo al
conjunto A; por lo que el grado de pertenencia para el conjunto A, es de cero. Se
toma el grado de pertenencia del conjunto A; si x perteneciera al conjunto A; y
al conjunto A, entonces se utilizaria una operacion T' — Norma para calcular el
resultado, para este ejemplo solo se toma el grado de pertenencia del conjunto A;.
Para los conjunto By y Bs se ve algo diferente ya que y pertenece al conjunto By
solamente porque su grado de pertenencia para el conjunto B; es cero. Pero como
se esta evaluando la regla Ry, el cumplimiento de la condiciéon y es B; es cero y
dada la operacion de uniéon entre z es A; OR y es By, entonces el resultado es el
méaximo de estos dos grados de pertenencia. Debido a que la conclusién implica
sobre (', el resultado solo se encontrara en el conjunto C7, como se muestra en
la Figura 4.5.

2. Evaluacion de la segunda regla Rs: cuando x = 10 y y = 26, como ya se explico
que x tiene un grado de pertenencia solamente en el conjunto A;, y este valor
en la condicion de la regla Ry, x es Ay es cero. Pero y pertenece al conjunto Bs
solamente, y para el conjunto By su grado de pertenencia es cero. Se cumple la
condicion de la regla R,, y es By entonces el resultado se encuentra en el conjunto
C5 como se muestra en la Figura 4.6.
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Al AZ Cl CZ
L N — L
: > >
0 100 X 0 0 7
10
Figura 4.5: Evaluacion de la regla 1.
A A
Bl Cl CZ
-50 2% 50 Vy 0 10 VZ

Figura 4.6: Evaluacion de la regla 2.

3. Concatenar el resultado de los dos conjuntos C y Cs: debido a que en éste ejemplo
se activan las dos reglas, existen resultados en los conjunto C; y Cs, y entonces
para obtener el resultado final se tiene que unir los dos conjuntos como se muestra
en la Figura 4.7 y calcular el resultado concreto por medio de cualquiera de los
métodos de defuzificaciéon mencionados anteriormente.

4.2. Ejemplo ilustrativo de defuzificacion

Una vez que se tienen las salidas en conjuntos difusos, se tiene que obtener un valor
concreto, como se mencion6 anteriormente, existen diferentes métodos de defuzificacion
y uno de ellos es el centro de gravedad 6 centroide (COG)(4.1), el cual se utiliza para
resolver este problema:

G = o f@)zdr (41)

f; f(x)dx

Para el ejemplo anterior (ver Figura 4.7), se desarrolla con los siguientes intervalos
que se muestran en la ecuacion (4.2)
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A

0.3
>
0 10 Z
Figura 4.7: Area para realizar la defuzificacion.

10

d
G = M (4.2)
o S (z)dz

Como se puede observar, en la ecuacion (4.3) se divide a la Figura 4.7, en dos
intervalos para los resultados obtenidos en el paso anterior (ver Figura 4.8). A esta figura
la llamaremos primera funcién. El conjunto restante que complementa el resultado se
ilustra en la Figura 4.9. A esta otra figura la llamaremos segunda funcion.

fo x)xdr + f5 x)xdr
[P f(x)dz + [,° f(x)dx

Las ecuaciones (4.4) y (4.5), para las dos fun(nones, respectivamente, se dividen en
los intervalos que se describen, dada la forma que tienen las rectas.

/05 fi(z)xdr = /01 fi(z)zdr + /15 fro(z)zda (4.4)

para la primer funcién, y

COG =

(4.3)

7.5 10

10 6.5
| wade= [ futywdo+ [ pawde s [ uloeds (@)
5 5 6.5

7.5

para la segunda funcion.

A continuacion se desarrolla la ecuacion (4.4) de la primera funcion. De la Figura
4.8, se distingue una recta, con sus coordenadas. Para obtener la funcion de la recta, se
debe de calcular la pendiente de esta, ya que la ordenada al origen es cero.

La pendiente se calcula con la formula siguiente:
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0.3

>
10 Z

©0) ' :
0 1 5

Figura 4.8: Primera funcién a calcular con la ecuacion (4.4).

Y2 — Y1
m = .
To — Iq

(4.6)

Tomando las coordenadas de la Figura 4.8 y sustituyendo los valores en (4.6), se
obtiene el valor de la pendiente.

03-0 03

1-0 1

Por lo tanto, la ecuacion de la tinica recta en la primera funcién cumple con la forma
general dada por:

my =

0.3 (4.7)

fi(x) = myz +b. (4.8)

Se sustituyen los valores calculados anteriormente, para obtener la funcion f(z)
como se muestra en (4.9):

fi(z) = 0.3z (4.9)

Para poder resolver (4.4), solo resta conocer el valor de fi3(x), definida en el inter-
valo de 1 a 5, la cual es una constante igual a 0.3 (Cf. 4.8).

Ahora, se puede resolver la integral de la ecuacion (4.4) con la funcién obtenida en
(4.9) y el valor de fia2(x) = 0.3.

Asi, para el primer intervalo,

1 1 1 1
/ fu(z)zdr = / (0.3x)zdr = / 0.32%dr = 0.3/ ridz. (4.10)
0 0 0 0
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Es decir,

/01 fi(z)zdr = 0.3/01 idx = 0.3[“%3]3 = o.3[% — g] =0.09 (4.11)

y para el 20 intervalo de la primera funcién se tiene,

/1 fro(x)xdr = /1 (0.3)zdr = 0.3/1 xdr = 0.3[‘%2]? = 0.3[(5—2)2 — (1—2)2] =3.6 (4.12)

Finalmente, uniendo los dos resultados de las ecuaciones (4.11) y (4.12), de la
ecuacion general (4.4), el resultado es el siguiente:

5
/ f(z)xdr = 0.09 + 3.6 = 3.69 (4.13)
0

Este valor es el area bajo la curva de la primera funciéon que se muestra en la Figura
4.8.

Ahora se debe calcular el area bajo la curva de la segunda funcion (Figura 4.9) y la
ecuacion (4.14). Asi,

10 6.5 7.5

fo(z)xdx = f21(x)xdx + foo(x)xdr + ! fas(x)zdx (4.14)
5 5 6.5 75

0.8

0.3

0 H : H 10 Vi

5 6.5 7.5

Figura 4.9: Segunda Funcién a calcular con la ecuacion (4.14).

Se realiza el mismo procedimiento anterior para calcular la pendiente de las rectas,
para el intervalo de 5 a 6.5 de la ecuacion (4.14), y se obtiene que la primer recta del
intervalo 5 a 6.5 esta dada por fy;(z) = 0.3z — 1.15, con lo cual se obtiene
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6.5 6.5 6.5 6.5
/ for(2)wdr = / 0.3z — 1.15)zdr = / 0.32%dx + / —1.15xdx.  (4.15)
5 5 5 5

Para resolver (4.15), se puede dividir en dos partes. De la primera integral, se obtiene
el siguiente resultado,

65 O 1406 (a16)

6.5 ) 65 2 g s
/5 0.3z°dx 03/5 rodx 03[3]5 0.3] 3 3

De la segunda integral, se obtiene:

6.5 6.5 2 2 2
652 (5
/ —1.15zdz = —1.15/ vy = 1150185 = —115 820 _ O g
g - 2 2 2

Uniendo los resultados de (4.16) y (4.17), se obtiene:

6.5

6.5
for(x)xdx = / (0.3z — 1.15)xdx = 14.96 — 9.91 = 5.05. (4.18)
5 5

Para el intervalo 6.5 a 7.5, observe que es una constante igual a 0.8. De la ecuacion
(4.14):

7.5

7.5 7.5 2 75 2 6.5 2
foo(x)zdr = /65 0.8zdx = 0.8/65 xdr = 0.8[%]2:? = 0.8[( S _ 6 | =5.6.

2 2
(4.19)
Finalmente, a continuacion se resuelve el intervalo 7.5 a 10, en donde se tiene que
calcular la pendiente y la ordenada al origen, para obtener la funcion fo3(z). El resultado
es foz(x) = —0.322 + 4. Asi,

10

6.5

10 10 10

—0.322%dx + / 4adz. (4.20)

7.5

(—0.32z + 4)zdx = /

7.5

Fas ()2 /

7.5 7.5

De forma similar, dividiendo en dos partes la solucion, el siguiente resultado es de
la primera integral,

10 10 3 1 3 . 3
/ —0.320%dx = —0.32/ 2o = —0.32(5710] = _0.32(10 _ <735> ] = —61.66.
7

5 7.5 3" 3
(4.21)
La segunda integral se resuelve y se obtiene el siguiente resultado:
10 10 2 10 2 75 2
/ dwdy = 4/ YL R Y] CLU M (o) B S (4.22)
7.5 7.5 2" 2 2

Uniendo los resultados anteriores de (4.21) y (4.22), se obtiene:

10
/ (—0.322 + 4)zdz = —61.66 + 87.5 = 25.84 (4.23)
7.5
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El resultado total de la segunda funcién se muestra a continuacion:
10
/ f(z)xdr = 5.05 + 5.6 4+ 25.84 = 36.49 (4.24)
5

Ahora, para poder resolver (4.2) es necesario obtener el resultado del denominador.

Las siguientes ecuaciones utilizan los mismos intervalos anteriores, se toman las
funciones de la ecuacion (4.14) para el denominador con el intervalo 0 a 10.

La siguiente ecuacion es del intervalo 0 a 5:

/05 filz)dr = /01 fi1(z)dx + /15 fro(z)dz. (4.25)

La siguiente ecuacion es del intervalo 5 a 10:

10 6.5 7.5

fo(z)dx = for(x)dx + foo(x)dx + N fos(x)dx. (4.26)

5 5 6.5 7.5

De la ecuacion (4.25) del intervalo 0 a 1, se obtiene lo siguiente:

1 1 1 1
dr = 0.32)dx = 0.3xdx = 0.3 dzx. 4.27
/0 fi(x)dx /0 (0.3x)dx /0 rdx /0 xdx ( )

Resolviendo la integral de (4.27), se obtiene el siguiente resultado:

/O fii(z)de = 0.3[%2]3 = 0.3[% — (07)2’] = 0.15. (4.28)

De la ecuacion (4.25) del intervalo 1 a 5, se obtiene:

5 5 5
/ fro(x)dz = / 0.3dz = 0.3/ dr =0.3[z]>=0.3[5—1] = 1.2 (4.29)
1 1 1

El resultado total de (4.25), uniendo las ecuaciones (4.28) y (4.29) es:

5
/ filz)dz =0.15+1.2 = 1.35 (4.30)
0

De la ecuacion (4.26) del intervalo 5 a 10, se obtiene la siguiente ecuacion:

10 6.5 7.5 10
fa(z)dx = / 0.3z — 1.15)dz + / 0.8dz + / (—0.322 4+ 4)dx (4.31)
5 6 7

5 .5 .5

Resolviendo las integrales de (4.31), del intervalo 5 a 6.5 se obtiene la siguiente
ecuacion:

6.5

6.5 6.5 6.5
for(x)dx = / (0.3x — 1.15)dx = 0.3/ xdx — 1.15/ dx (4.32)
5 5 5 5
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El resultado obtenido del intervalo 5 a 6.5 de la ecuacion (4.32) es el siguiente:
[22(0.3z — 1.15)dz = 0.3[5]85 — 1.15[2]5 = 2.58 — 1.72 = 0.86 (4.33)

Resolviendo las integrales de la ecuacion (4.31), del intervalo 6.5 a 7.5 se obtiene el
siguiente resultado:

7.5 7.5
/ 0.8dx = 0.8/ dz = 0.8[x]6.5™° = 0.8[7.5 — 6.5] = 0.8 (4.34)
6 6

.5 .5

Resolviendo las integrales de la ecuacion (4.31), del intervalo 7.5 a 10 se obtiene la
siguiente ecuacion:

10 10 10 10 10
/ (—0.322 4+ 4)dx = / —0.32zdx +/ ddx = —0.32/ xrdx + 4/ dx (4.35)
7 7 7

.5 7.5 7.5 .5 .5

El resultado obtenido del intervalo 7.5 a 10 de la ecuacion (4.35) se muestra a
continuacion,

10(—0.320 + 4)de = —0.32[Z )19 + 4[2]1% = —0.32[U9 — D% 4 4710 — 7.5]
= —74+10=3
(4.36)
El resultado total del intervalo 5 a 10, uniendo los resultados de las ecuaciones
(4.33), (4.34) y (4.36), resulta en:

10
/ f(x)de = 0.86 4 0.8 + 3 = 4.66 (4.37)
5

Sustituyendo los resultados obtenidos en cada funcién y en cada intervalo el resul-
tado final 6 concreto es el siguiente:

3.69 4+ 36.49  40.33
COG = =
1.35 +4.66 6.31

— 6.685 (4.38)

4.3. Comentarios

En este capitulo se explico la estructura de un controlador difuso, sus bloques que
contiene, asi como la funciéon que tiene cada uno de ellos. De esta forma, la interfaz
de fuzificacion se encarga de recibir las variables de entrada y enviar a la maquina de
inferencia dichas variables. Esta maquina de inferencia, con ayuda de la base de reglas
y la base de conocimientos, manda los conjuntos difusos ya evaluados, a la interfaz de
defuzificacion, para que éste por medio de un método de defuzificaciéon transmita una
salida concreta al sistema.
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Se explico el procedimiento anterior de forma breve, a través de un ejemplo, para
una mayor comprension. Cabe sefialar que para obtener un resultado concreto (de-
fuzificacion), existen diferentes métodos para lo cual, se necesita resolver varios tipos
de operaciones béasicas tales como integrales, sumas, restas, divisiones.

En este capitulo se ilustré el funcionamiento del controlador difuso, para que méas
adelante se comparen los dos sistemas de control aquipropuestos, (PID y Difuso) y se
puedan analizar sus ventajas y desventajas del uno con respecto al otro.




Capitulo 5

Analisis comparativo

En este capitulo se realizara un analisis comparativo de los dos controladores men-
cionados en los capitulos anteriores, el controlador difuso y el controlador PID. La
plataforma de pruebas elegida para comparar dichos controladores es la de un tanque
de agua. Se analizaran los resultados arrojados por estos controladores.

5.1. Modelado del sistema

Para una facil lectura de este trabajo es necesario un minimo de conocimiento de
matemaéticas y MatLab |[Glue, 2007|, ya que se utilizan en esta plataforma para la si-
mulacion del tanque. Para mayor informacion consulte [Universidad de las Palmas, 1999).

Es importante mencionar que en la eleccion de esta plataforma de pruebas (tanque
con medicion de nivel) se tomo6 en cuenta que, en el sector industrial éste tipo de sistema
es muy util ya que se ocupan en contenedores en los cuales se controla el nivel de ciertos
liquidos para la fabricacion de productos como telas, comestibles, etc. También en la
industria farmacéutica el calculo adecuado de diferentes sustancias, es de suma impor-
tancia ya que en la elaboraciéon de medicamentos, debe existir una supervisiéon y calculo
exacto, para que no exista algin peligro o se atente contra la vida de la poblacion. Cabe
mencionar que en el sector petrolero, en el proceso de transformacion del petroleo se
debe tener el control adecuado de nivel de liquidos en contenedores, en columnas de
destilacion, etc., para la liberacion del producto tutil y separacion de las sustancias de
desecho.

La plataforma de pruebas que se modela es un tanque con cierto volimen V que
contiene un liquido a un cierto nivel A. El tanque que se encuentra a cierta altura del
suelo hg = 11cm, es constantemente drenado por un tubo de salida con una restriccion
as y llenado a través de una servovélvula, la cual alimenta el caudal de entrada del
liquido que fluye por un tubo. Como se muestra en la Figura 5.1.

Lo que se pretende en esta plataforma de pruebas es mantener el nivel del liquido

57
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Nivel de
referencia
h
- - ‘
1 SERVOVALVULA
SALIDA 3 s ENTRADA
(AGUA) (AGUA)

Figura 5.1: Plataforma de trabajo.

a un nivel de referencia, y asi tener el control del liquido en el tanque por medio de la
servovalvula.

Para realizar un estudio comparativo por medio de una simulacién numérica de esta
plataforma de pruebas es necesario obtener el modelo matematico como se muestra a
continuacion.

5.1.1. Modelado matematico

Debido a que la forma de este tanque es cilindrica, su area se calcula por medio de

la siguiente ecuacion:
A= mxr? (5.1)

y el volumen del cilindro dado por,
V= Axh (5.2)

donde h representa la altura del cilindro.

Debido a que el tanque se llena con un liquido el cual es impulsado por una ser-
vovalvula, tendra una velocidad de llenado en funcién del volimen de entrada, es decir:

Vin = f(u) (5.3)

donde u es el caudal de entrada de liquido, por medio de una servovalvula.

Dado que también se drena el liquido, se tendra una velocidad de llenado en funcion
del voliimen de salida, es decir:

Vour = kVh (5.4)
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donde h esta en funcion del caudal de salida del liquido, esta ecuacién es dada por la
formula de Bernoulli y £ es una constante.

Dado que lo que varia es la altura del nivel del liquido en el tanque esto implica que
AV = Ax Ah (5.5)

es decir el volimen varia de una manera infinitesimal en proporcién infinitesimal directa
al nivel del liquido que es h.

Por lo cual se obtiene la siguiente relacion de la variacion del nivel cuando el tanque
se drena y se llena:

o AV - (V;n - V;)ut)
Ah=—r= o) (5.6)

Es decir,
(f(w) = k)

h = 5.7
(m*12?) (5.7)
La ecuacion (5.7) es el modelo matemaético, ahora se puede realizar la simulacion

numérica por medio de una plataforma. En este caso se utiliza la plataforma MatLab.

5.1.2. Modelado de simulacién numérica

A continuacién se muestra el diagrama para la simulaciéon numérica del modelado
del tanque implementado en MatLab.

MatLab es una herramienta muy tutil para la simulacion de sistemas, lo que facilita
la realizacion de pruebas sin tener que realizar gastos innecesarios para el funcionamien-
to de sistemas de prueba. MatLab ocupa bloques para implementar cada una de las
funciones y/o operaciones matematicas. En este caso del tanque como son: bloque de
constante, sumador, multiplicador, multiplexor, demultiplexor, integrador, pantallas de
visualizacion.

El diagrama obtenido de la plataforma de pruebas (tanque) del modelo matemético
de la ecuacion (5.7) es mostrado en la Figura 5.2.

5.2. Sintesis del controlador PID

El controlador PID realiza un buen trabajo para reducir el error de una parte del
sistema, pero muestra una clara deficiencia al sistema cuando se le presentan per-
turbaciones externas como ruido, interferencia, cambios de parametros, dindmicas no
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Figura 5.2: Modelado numérico.

Resistencia del
1ubo del iquido

modeladas, etc. que son comunes en un ambiente industrial.

Al aplicar las herramientas de analisis vistas en la Secciéon 2.3 a la Seccion 5.1, se
puede obtener el controlador PID para el sistema linealizado alrededor del punto de
equilibrio (nively, = 1m, V, = 2.5m3) con condiciones iniciales:

V}w = bv

Geo = {so = 2l/s

Vo = 6.24v (5-8)
Ve = 2.48v

De donde resulta que la dinamica del sistema (tanque) linealizada alrededor de este
punto de equilibrio tiene la siguiente forma:

qs(t) = ki + kah(t)

ky = \/h_oy
kr = 255 (5.9)
Vo(t) = ksqs(t)
ks = 3.12qu
para el valor de k = 4.

Vi) = 6.244,(¢)

Aplicando Ziegler Nichols (por medio del paquete de simulacion, numérica MatLab
Simulink) se obtienen los siguientes parametros sintonizados: P =2,1 =0,D = 1.
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Figura 5.3: Parametros del PID en MatLab Simulink.

En la Figura 5.3 se muestran los pardmetros programados en MatLab Simulink.

Debido a que el proposito principal de esta tesis es la evaluaciéon de esquemas de
control desde el punto de vista de sistemas computacionales, se analizaré con mas detalle
el controlador difuso que se aborda a continuacion.

5.3. Sintesis del controlador difuso

El controlador difuso, nos permite manejar y procesar informaciéon de una manera
similar a como lo hace un experto humano, a través de la implementacién de una serie
de reglas, y una maquina de inferencia.

Definiciéon de las reglas de inferencia

A continuacion se establecen las reglas l6gicas que necesitara el controlador difuso
para poder llevar al sistema al nivel de referencia requerido.

a) Cuando el nivel del agua es Alto esto indica que el nivel del liquido esta por
encima del nivel de referencia. Por lo tanto se debe de cerrar la valvula rapidamente.
Cuando se cierra la valvula el tanque deja de recibir liquido y como constantemente
se esta drenando, el tanque se comienza a vaciar, hasta llegar en algiin momento a su
nivel de referencia, en donde se dejara de cerrar la valvula.

Sin embargo, b) Si la velocidad de cambio del error entre el nivel de referencia y el
nivel actual es negativo, esto quiere decir que atn cuando se tenga el nivel del liquido
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en su nivel de referencia, se debe abrir la valvula lentamente, para evitar que por la
inercia de la relacion llenado-vaciado se encuentre el nivel final del liquido por debajo
de su nivel de consigna (referencia), y al entrar en funcionamiento la regla inversa de
a), provoque inestabilidad o bien oscilacion alrededor de la referencia. La relacion de
llenado-vaciado se muestra en la Figura 5.4.

y Por encima del

Nivel de Referencia hr nivel de referencia

Por debajo del

Nivel de Referencia h + nivel de referencia

Figura 5.4: Relacion llenado-vaciado con respecto al error.

Para poder expresar este comportamiento en lineas de cédigo y programarlo en el
sistema de control difuso, se debe de caracterizar entonces por medio de reglas de infe-
rencia, en las cuales las variables lingiiisticas son como las que se vieron en el Capitulo 4:

Estados del Nivel:
E nivel= {Bajo, Normal, Alto}

Tasa de cambio del error:
T error = {Negativo, Positivo}

Estado de la Servovalvula:

Servovalvula = { Sin_cambios, Abriendo réapido, Abriendo despacio,
Cerrando_ rapido, Cerrando despacio }

Una vez que se tienen clasificadas las caracteristicas de las diferentes variables del
sistema, entonces se puede proceder a codificar las reglas de interferencia.
Las variables que nos seran ttiles para realizar la sintesis de las reglas del controlador
difuso, son el error en el nivel, es decir, la diferencia entre el nivel y el nivel deseado
(E_nivel=Nivel-Nivel deseado), la tasa de cambio en el error, es decir la velocidad de
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cambio en el error y los estados de la Servovalvula: Sin _cambios, Abriendo répido,
Cerrando_répido, Cerrando_despacio y Abriendo despacio.

5.4. Reglas del controlador difuso

El controlador difuso influye en el tanque por medio de reglas de inferencia que son:

Regla 1: IF E_nivel esta Normal, THEN Servovéalvula esta Sin _cambios.
Regla 2: IF E_nivel esta Bajo, THEN Servovalvula esta Abriendo rapido.
Regla 3: IF E_nivel esta Alto, THEN Servovalvula esta Cerrando réapido.

Regla 4: IF E nivel esta Normal AND T error! esta Positivo, THEN Servovalvula
esta Cerrando__despacio.

Regla 5: IF E_nivel esta Normal AND T error esta Negativo, THEN Servovalvula
esta Abriendo despacio.

Se debe de tener en cuenta los siguientes conjuntos difusos para las funciones de
pertenencia de la variable EE_nivel como se muestra en la Figura 5.5.

Alto: —-1<z2<0
Normal: -1 <z <1
Bajo: 0<zr<1

5.5. Analisis del comportamiento del controlador di-
fuso

Para observar el funcionamiento del controlador difuso, se tendra una entrada de

Nivel igual a 0.4, en la Figura 5.6 se observan los grados de pertenencia de la entrada
de Nivel,

M Alto =0.6
HNormal = 0.25
HBajo =0

Los conjuntos difusos para las funciones de pertenencia de la tasa de cambio del
T error, se muestran en la Figura 5.7.

I Tasa de cambio del error
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5.5. Andlisis del comportamiento del controlador difuso

Alto

0.5+

Error de nivel : E_nivel

Normal Bajo
~ /_
/
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,‘/l
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r/f‘
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o
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# /
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o
4
=
NP - i
0 0.5 1

Figura 5.5: Funciones de pertenencia para el nivel del tanque.

Error de nivel : E_nivel

Normal

Figura 5.6: Grados de pertenencia para la entrada de nivel 0.4.
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Negativo —1 <z <0
Positivo 0<z<1

Tasa de cambio del error : T_error

Negativo Positivo
1 —

o | N4 } |
05 0 05 ]

Figura 5.7: Funciones de pertenencia para la variable lingiiistica T _error.

Para observar el funcionamiento del controlador difuso, considere un nivel de referencia
deseado igual a 1. Por tanto, el error, E_nivel=Nivel-Nivel deseado, seria igual a -0.6.
En la Figura 5.8 se muestran los grados de pertenencia para los conjuntos Negativo y
Positivo.

HNegativo = 0.65
M Positivo = 0

La funciéon con grado de pertenencia mayor, se encuentra en el conjunto difuso
Negativo.

En la Figura 5.9 se muestran las funciones de pertenencia de la Servovalvula, con
los siguientes conjuntos:

Cerrando _répido —l<=2<=-038
Cerrando _despacio —0.6 <=2 <= -04
Sin cambios —0.1<=2<=0.1
Abriendo _despacio 0.l <=x<=04
Abriendo répido 08<=z<=1

Con respecto a las dos entradas, E_nivel y T error (velocidad de cambio), después
de ver a que conjunto pertenecen, se tienen dos salidas:
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Tasa de cambio del error : T_error
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Figura 5.8: Funciones de pertenencia para la tasa de cambio del error.

Servovalvula

Cerrando_rapido  Cerrando_despacio Sin_cambios Abriendo_despacio Abriendo_rapido
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Figura 5.9: Funciones de pertenencia de Servovalvula.
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1) El E_nivel se encuentra en el conjunto Normal, las reglas activas con este dato

son Regla 1 y Regla 5. En la Figura 5.10 se muestra la evaluacion de la Regla 1.

IF E_nivel es Normal THEN la Servovalvula Sin_cambios
Error de nivel : E_nivel Servovalvula
Nomnal Sin cambios
%
/”_\\ A
/ N (|
[\ |
il o i i 7
[ 054
/ \ A
| \ t/
/ | % r// 4
S 5 )
7 I 7
Z i 9 [} | /7Y "ﬁ
! 1 i) 5 94 a2 0 02 % 06 08

Figura 5.10: Evaluacion de la Regla 1.

Como se puede observar, el efecto de lo anterior es que en la Servovalvula no debe
de presentar cambios (conjunto difuso Sin_cambios).

2) EI T error se encuentra en el conjunto Negativo, la Regla 5 se activa en conse-
cuencia. En la Figura 5.11 se muestra la evaluacion de la Regla 5.

Tasa de cambio del error : T_error

Negativo

T_error gs Negativo

THEN la Servovélvula esta Abriendo_despacio

Servovélvula

Abriendo_despatio

05+

086 06 04 p2

Figura 5.11: Evaluacion de la Regla 5.

Asi, el efecto de la Servovalvula es que se tiene que Abrir réapido.

Las Regla 1 y la Regla 5 contienen los datos que se obtuvieron. Las Regla 2, Regla 3
y Regla 4, no se toman en cuenta, porque los conjuntos Nivel son Normal y Error esta

Negativo.
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5.5.1. Evaluacioén de las reglas activas

Regla 1: IF E_nivel esta Normal, THEN Servovalvula esta Sin__cambios.

Esta regla solo tiene una entrada que es E_nivel. Se sabe que cuando E_nivel es
Normal, manda el comando a la Servovalvula de no presentar cambio alguno en ella. La
Servovalvula puede estar cerrada, semicerrada o abierta, y como ya se mencion6 que el
tanque se esta constantemente drenando, se tiene otra entrada que es T error, y con
el dato que se obtuvo se sabe que es Negativo.

Regla 5: I[F E_nivel esta Normal AND T error esta Negativo, THEN Servovalvu-
la esta Abriendo despacio.

Esta Regla tiene dos entradas: E_nivel y T _error. Los valores de entrada de E_ nivel
es Normal y de T error es Negativo, entonces la regla mandaré el comando a la Ser-
vovalvula de tener una apertura lenta.

En la Regla 5, se tiene un operador AND, el cual se explicé en el Capitulo 2, que
resuelve la intersecciéon de dos conjuntos difusos. En este caso, se utiliza el operador
T — Norma.

Se tienen en consecuencia dos comandos que se activaran y se enviaran a la Servovélvula
como se muestra en la Figura 5.12.

Servovalvula

Sin_cambios Abriendo_despacio
1T .
A
|
0.5+ “/
A
A
A
0 : : : b\ A : | y
0.8 0.6 0.4 -0.2 0 0.2 0.4 06 0.8 1

Figura 5.12: Funciones activas en la Servovalvula.

Para resolver el problema antes planteado se utilizara el método de defuzificacion
(COG) visto anteriormente; tomando los comandos de las funciones: Sin_cambios y
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Abriendo _despacio enviadas a la Servovalvula.

5.6. Calculo para la defuzificacién

Es simple decir que Sin _cambios o Abriendo despacio pero para que la Servovalvula
realice una sola accién, tiene que recibir un valor de voltaje, por lo que se realiza la
defuzificacion como se explico en el Capitulo 2. El método utilizado es el método del
centro de gravedad (COG), con la ecuacion (5.11).

f f(z)xdx
J. f(x)

Para resolver cada una de las reglas activas con la ecuacion (5.11), se evaluara en
los intervalos de —0.1 a 0.1 y de 0.2 a 0.4.

La ecuacion siguiente es para resolver la regla activa en el intervalo —0.1 a 0.1,
S, f(@)adz

0.1
I o f(@)dx

Se muestra en (5.13) la ecuacion completa con los intervalos que se desglosan en el
intervalo general de (5.12),

ng f(x)zdx B :0(?'105 f(x)zdx + Lgﬁgi f(x)zdx + fo 05 r)xdr
0.1 = ~0.0 0.0
f70.1 f(z)da —0.1 ’ f(z)dz + ffo.oi f(@)dx + fo 05/ (z)dz

En (5.14) se resuelve obteniendo la funciéon por medio de la pendiente, como se
explico en el Capitulo 3. El resultado es solo del intervalo —0.1 y —0.05,

_00'105 f( Yrdr = 005(10:6—1— Dade =10 [ 01 % 12da + 1[0 005

= 10[2) 005+1[ 7005 — 10 0.05)% _ (73) ]+ 1[& 0205> = 01)2] (5.14)
— 2.916 x 10~ +( 375><10 ):—8.34><10*4

(5.11)

COG = (5.12)

(5.13)

El siguiente resultado proviene del desarrollo de (5.15) en el intervalo —0.05 a 0.05

f00025 f< Jrdr = 06085 0.6zdz = 0.6 f00025 (5.15)
_06[ ]08505 —06[(005) (= 0205) ] =0

De (5.16), se obtiene el resultado para el intervalo 0.05 y 0.1. Para obtener la funciéon
se tiene que calcular la pendiente, como se menciond anteriormente,

05 f(@)rdz = [0 (—10z 4+ Dardz = —10 [l a*dx + 1 [y, wda

= —10[£5, b+ 115 1045 = —10[02 _ Q097 g O0F (00 (5.16)
— 2916 x 107 1 (3.75 x 10-%) = 8.34 » 104
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El resultado que se muestra a continuacion es la suma de los intervalos anteriores y
asi se obtiene el valor del numerador de la ecuacion (5.13),

0.1

f(x)zdr = —834x 107" + 04834 x 107 =0 (5.17)
—0.1

Las siguientes ecuaciones se utilizan para calcular el denominador de la ecuaciéon

(5.13), las funciones son las mismas con las que se calcul6 el numerador solo se diferencia
en que se le suprime una z,

OB f(x)dr = [P (100 + )de =10 [P wde +1 [ d

— 10[362] 005+1[ ] 005 10[( 0205) (= 021) ]+1[< 005) ( 01)] (518)

= —0.0375+0.05 = 0.0125

Con la siguiente ecuacion se obtiene el resultado del intervalo —0.05 y 0.05

fgbo.gs flz)dz = 360.25 0.6dz = 0.6 f86925 dz (5.19)
= 0.6[2]°05. = 0.6[(0.05) — (—0.05)] = 0.06

El resultado obtenido del intervalo 0.05 y 0.1 es el siguiente,

005f( )dx = 005( 10z + 1)dz = 10f01 mdm—i—lfo%
= —10[Z)04; + 1[z]8; = —10[%2 — CBF] 4 1[0.1 — 0.05] (5.20)
= —0.0375 4+ 0.05 =0.0125

La suma de los resultados obtenidos de los diferentes intervalos anteriores, se mues-
tran en la ecuacion (5.21),

0.1

f(z)dz = 0.0125 + 0.06 + 0.0125 = 0.085 (5.21)
—0.1

Al realizar la union de los valores obtenidos de los diferentes intervalos por medio
de la ecuacion (5.12)

B f_gj f(x)zdx 0
N f_gjf(x)dx -~ 0.085

(5.22)

Por cual se muestra en la Figura 5.13, el resultado aproximado que se obtuvo de la
ecuacion (5.22) COG = 0.

Ahora se calcula el centro de gravedad para la funcién activa Abrir despacio co-
mo se mostré anteriormente. Se realizan las mismas operaciones solo que ahora con
dife-rentes intervalos, lo que nos da un resultado de COG = —8.02 x 102 como se
muestra en la Figura 5.13. Para efectos de una mayor fluidez en la lectura del presente
trabajo de tesis, se omitio el calculo del segundo centroide de la funciéon de membresia
Abriendo despacio, entre el intervalo 0.2 a 0.4, si bien se muestra el valor obtenido
por medio de un calculo similar al anterior. El resultado final de la defuzificacion da
entonces como resultado 0.1469.
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Servovalvula
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Figura 5.13: Defuzificacion de la funcion Sin _cambios en Servovalvula.

5.7. Implementacién de la simulacién numérica

A continuacion se incluyen los diferentes modulos programados en Matlab-Simulink
para realizar la simulaciéon numérica detallada en secciones anteriores.

En la Figura 5.14 se muestra la programacion de la plataforma de pruebas (tanque),
y los controladores PID y difuso, con sus respectivos modulos que se utilizarédn para la
observacion del funcionamiento de cada controlador.

=] tanque_Ada * Q@

{00 Edit Yiew Simulstion Format Tooks Help

D& B o » 200 Homal v || O g [B) &2 BEE &

Ley de control

Tanque
a
aqua

Servo vaheula

S-Functian

Subsistema
tanque
Gidfica

de Grafica
Contrelador Difuso os sefial

Generador de Grafica de d trol
Sefsl Flujo de entrada m&ximo % obrefluje @ oontiol - saguimiento

Grafica de cambio

-]

Cambio Derivada

Grifica de emor

Figura 5.14: Modelo del tanque y los controladores.

La Figura 5.15 esta contenida en el moédulo (bloque) de Tanque de agua, de la
Figura anterior, y se muestra el modelo ntimerico del tanque, esto quiere decir todas la
operaciones que se ocupan para obtener el volimen de un tanque (cilindro).
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Figura 5.15: Modelo numérico del tanque.

Es importante programar o establecer los parametros del generador de senal de nivel
de referencia. En la Figura 5.16 se muestran los pardmetros para esta operacion.

] - [=]x]

DS yE oo (Neme v D B ® REE @ ®

[} Block Parameters: Generador de Sefial E]E]
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Output various wave fams:
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Wave form:
[oooof . Grafica
o0 Time [t} | Use simulation time: i A o G
& 4 sefial <y
Generador de Ampltude: de cantral  seguimiento
Sefial {o.500000 i

nivel
Frequency

10.100000

Parsmefros def gencisdor
Units: | rad/sec ~ K de sesstes

W Intespret vector parameters as 1-D

| ok Cocel | Hep Bpely |

Figura 5.16: Generador de senal de nivel de referencia.

5.7.1. Implementaciéon de la simulacién numeérica del contro-
lador PID

Una vez que ya se ejecuto la simulacion de la plataforma de pruebas programada, se
puede observar el comportamiento de cada controlador. En la Figura 5.17 se muestra
el seguimiento de la referencia al utilizar el controlador PID, con una base de tiempo
dado en segundos del simulador.

En la Figura 5.19 se observa la salida medida del nivel del tanque y la referencia
que se desea seguir, al utilizar el controlador PID. En la Figura 5.18 se representa el
error generado con el mismo controlador, mientras que en la Figura 5.20 se muestra la
ley de control generada por el controlador PID.
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Figura 5.17: Parametros del PID programados.

Y
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Figura 5.18: Error generado al utilizar el controlador PID.
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Figura 5.19: Seguimiento de la referencia al utilizar el controlador PID.

Figura 5.20: Ley de control PID.
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5.7.2. Implementaciéon de la simulacién numérica del contro-
lador difuso

Para la programacion del controlador difuso, es necesario establecer el modelo difuso
ANFIS como se muestra en la Figura 5.21.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

nnnnnnnnn

Figura 5.21: Modelo difuso programado en ANFIS.

En la Figura 5.22 se observa el comportamiento de la evaluacion de las reglas, que
seran ejecutadas en funcion del valor de entrada del error y de la velocidad de cambio
del error, durante la simulacién ejecutada.

Se muestra en la Figura 5.23 como se establecen las reglas del sistema de inferencia
difuso, que seran evaluadas en la simulacién.

Debido a que se deben de evaluar las entradas en cada conjunto difuso, en la Figura
5.24 se muestra la funciéon de membresia E_ nivel. En esta pantalla se define el conjunto
difuso, su rango de operacion, y el tipo de funcién de membresia asignada previamente
o bien la que se utilizaré con fines de realizar pruebas de desempeno. En este ejemplo
se eligi6 una funcién de membresia tipo Gaussiana, y el rango de medicion [-1, 1].

En la Figura 5.25 se muestra los datos elegidos para la funciéon de membresia de
T _error (velocidad de cambio). Al igual que la que las demas funciones se debe de elegir
el tipo de funcién, que también en este caso se eligié un tipo de funcién Gaussiana, con
un rango de operacion de [-0.1, 0.1].

La funcién de membresia de Servovalvula se eligié de tipo triangular como se muestra
en la Figura 5.26,
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‘ ot H Plotpon:
[0.01841,0.0004088]

‘ O ‘ ‘ l i 1 = ] ‘

Figura 5.22: Visualizacion de evaluacion de reglas.

et [Crot [net.

[ = [ =]

Figura 5.23: Reglas del sistema de inferencia difuso.
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Figura 5.24: Funcién de membresia de E_nivel de liquido.
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Figura 5.25: Funcion de membresia de T error (velocidad de cambio).
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Figura 5.26: Funcion de membresia de Servovalvula.

En la Figura 5.27 se observa la grafica de la superficie de decision de las reglas

programadas basadas en las premisas de E_nivel y T error y el consecuente de Ser-
vovalvula.

) Surface Viewer: tank
Fie Edt Vew Options

\I
=)
Ed

Errr yelackid-de-canbia)

Nivek e Liouics

X goputy

Nivede-Liaudo BT Eror_(mlcidac-de-camti) |z Servovawia -]
Xgrids: ¥ grids:
1

15

Ref. input

Figura 5.27: Grafica de la superficie de decision.

Se observa en la Figura 5.28, el seguimiento de referencia con el controlador difuso,
con una base de tiempo dada en segundos de simulaciéon. La referencia que se utiliza es
una senal cuadrada de amplitud unitaria con un desplazamiento en amplitud de 0.5.
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Figura 5.28: Error de seguimiento de referencia con el controlador difuso.

En la Figura 5.29 se muestra el error generado al aplicar el controlador difuso en
seguimiento de la referencia cuadrada.

Figura 5.29: Error de seguimiento con el controlador difuso.

Se muestra en la Figura 5.30, la ley de control generada por el controlador difuso.
Si se observan las tltimas tres graficas del controlador difuso, y las tres dltimas del
controlador PID, se puede concluir los siguiente:

1. Uno de los problemas del controlador PID, es que este demanda una amplitud de
senal de control muy elevado en un periodo de tiempo muy corto, lo cual podria
ocasionar problemas electromecéanicos a la servovalvula.
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5.8.

Figura 5.30: Ley de control difuso.

. El tiempo de establecimiento en la senal de referencia del controlador difuso es

menor que el que presenta el controlador PID, cuando se solicita un cambio del
nivel de liquido positivo. Sin embargo, el controlador PID reacciona mejor que el
controlador difuso en una solicitud de cambio de nivel de liquido negativa, con un
tiempo de establecimiento menor.

. Los sobre-impulsos o sobre-tiros observados en el controlador PID son, no so-

lamente variables, sino de mayor amplitud que en el controlador difuso, el cual
presenta un sobre impulso practicamente igual a cero.

. Si se quisiera tener un controlador en cual respetara los rangos de operacion del

sistema, se deberia de elegir un controlador difuso debido a que presenta un sobre-
impulso cercano a cero.

. Debido a las caracteristicas de controlador PID, éste esta sintonizado alrededor del

punto de linealizacion del sistema no lineal, por lo tanto, el controlador presentara
un desempeno degradado conforme la referencia se aleje de dicho punto de trabajo.

Comentarios

En este capitulo se realizé un analisis comparativo del controlador difuso y del con-

trolador PID. La plataforma de pruebas elegida para comparar dichos controladores es
la de un tanque de agua. Se analizaron los resultados arrojados por estos controladores,
asi como las caracteristicas principales de los diferentes controladores.




Capitulo 6

Conclusiones y perspectivas

6.1. Conclusiones

En el presente trabajo de tesis se presenta el modelado de un sistema (tanque) que
sirve como plataforma de pruebas para el anélisis comparativo de los dos controladores.
Es decir, permite comparar las diferentes cualidades entre los controladores difuso y
PID.

Se presenta en consecuencia el controlador PID y su sintonizacién para el sistema
linealizado del sistema de nivel (tanque) modelado.

Al realizar el analisis comparativo de los dos controladores implementados en la
plataforma de pruebas, asi como el rendimiento y resultado de cada controlador, se
observaron las siguientes propiedades:

1. El controlador PID realiza un buen trabajo para reducir el error del sistema, pero
muestra una clara deficiencia cuando se le presentan perturbaciones externas como
ruido, interferencia, cambios de parametros, dindmicas no modeladas, etc. que son
comunes en un ambiente industrial.

2. Por otro lado, el controlador difuso presenta un buen desempeno ante algunas
perturbaciones externas. Este controlador es considerablemente robusto.

3. Una desventaja del controlador PID es que la sintonizacion no es trivial debido
a que el sistema (aunque simple) es un sistema no lineal. Por otro lado, la sin-
tonizacion del controlador difuso se realiza de una forma sencilla, una vez que se
ha comprendido las reglas que lo componen.

4. El controlador difuso realiza también un buen trabajo para reducir el error del
sistema, sintonizando las reglas de membresia, mientras que el controlador PID
muestra un bajo desempeno ante una amplitud importante de la referencia, lo

81
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cual obliga a mover su punto de trabajo inicial, que fue en donde se realiz6 la
linealizacion del sistema.
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6.2.

Perspectivas de trabajo a futuro

Posibles extensiones al presente proyecto de tesis podrian dirigirse en el sentido de:

1.

Programar los esquemas de control que aqui se han sintetizado y realizarlos de
forma fisica para el analisis de los controladores difuso y PID, en donde se podrian
tener en cuenta los errores introducidos debidos a perturbaciones reales al sistema.

. Analizar el comportamiento del controlador difuso con nuevas funciones de mem-

bresia independientes de las que aqui se propusieron. Con esto se observaria la
influencia directa de la forma de las funciones de membresia.

. Proponer nuevos esquemas de control para compararlos en la misma plataforma

de pruebas aqui desarrollada, para que se puedan realizar nuevas comparaciones a
nivel de controladores modernos lineales o no lineales y compararlos con diferentes
esquemas de controladores difusos.
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