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Capitulo Uno
Introduccion

Es bien sabida la amplia y exitosa aplicacion de los controladores 16gicos difusos
(CLD) en problemas de control reales, los cuales pueden ir desde aplicaciones
domésticas como camaras fotogrificas, lavadoras domésticas [20]; hasta plantas no
lineales més complicadas como mezcladoras de concreto, brazos robot de varios grados
de libertad, motores de comiente directa y sincronos, [9], [19]), [6]; sistemas de
navegacion de aviones, helicopteros controlados por voz, péndulos invertidos, etc. {40},
[20], [9}, [33].

Aunque el progreso prictico ha sido muy claro, la teoria ha avanzado més
lentamente -en parte debido a la relativa juventud de esta disciplina de la ingenieria de
control- por lo que el establecimiento formal de las bases tedricas ha sido muy reciente
(10}, [12).

En el estudio de las propiedades cualitativas de los sistemas (controlabilidad,
observabilidad, y estabilidad) 5] se han desarroliado herramientas tedricas de esta
naturaleza para los sistemas de control difusos (SCD), por ejemplo; la controlabilidad
difusa basada en ecuaciones de estado difusas [45], [22] o en matrices de composicion
de funciones que remedan 1a forma canonica controlable de los sistemas lineales [13]; la
estabilidad intema (con funciones de Lyapunov) [42]; estabilidad entrada-salida [8),
[54), [55] considerando al CLD como una no linealidad estitica, invariante en el tiempo
[9]; propiedades de robustez derivadas del estudio anterior etc., {46]. Incluso se habla
también de modelado difuso de sistemas, identificacion difusa, y sistemas de control
difuso (SCD) auto-organizables y adaptables [23], {58].

Es en particular en el estudio de 1a estabilidad en donde se han obtenido
resultados importantes, sobre todo elegantes, por el uso de clementos del anlisis
funcional, aunque cabe hacer mencion que aun falta obtener resultados mas fuertes.

Actualmente existen dos tendencias para analizar la estabilidad de los SCD [9],
[26);
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o La primera consiste en trabajar con el modelo difuso del proceso y por medio de
diversos métodos (estabilidad energética [22], funciones de Lyapunov obtenidas a
partir del modelo difuso del proceso [45), principalmente) se analiza la estabilidad
del sistema dindmico difuso.

o La segunda considera al CLD como una no linealidad esttica, invariante con el
tiempo [9], [11]). Aqui existen dos puntos de vista: se puede estudiar la estabilidad
entrada - salida (con el teorema de pasividad) y/o la estabilidad interna (con la teoria
de Lyapunov).

Estas tendencias solo resuclven el problema de sistemas SISO o MIMO' [9],
[1], [14], [38), [25] dejando abierto el problema MISO.

Una ventaja de la segunda tendencia, para estabilidad intema es que puede
diseflarse al control difuso con las caracteristicas de un control de modo deslizante
(Hamiéndose entonces controlador logico difuso deslizante o CLDD), es decir, las reglas
de decision del CLD se disefian de manera que cumplan con la condicion de
deslizamiento de un controlador de estructura variable [12], [9), [19], [6] logrando asi las
bondades de éste [42].

El objetivo de la tesis es proporcionar un criterio de estabilidad L, para SCD
monovariables <cuyo CLD sea de dos entradas y una salida, y el proceso a regular
pertenezca a una clase muy particular de plantas (sistemas de segundo orden vectorial
[41), lineales o no lineales) - por medio del control deslizante, Esta configuracion nos
permite igualar entre si las dimensiones de los vectores de entrada y salida del CLD
(logrando asf la simplificacion del problema MISO a uno SISO o MIMO). Asi, se estd
haciendo una aportacion al presentar ésta altermativa como solucion del problema de
estabilidad en SCD con CLD MISO.

El presente trabajo se estructura como sigue: el segundo capitulo contiene los
preliminares en que se fundamenta la tesis. Dicho capitulo estd dividido en nueve partes:
la primera de ellas da una introduccion al presente capitulo; la segunda, contiene las
definiciones y propiedades més importantes de 1a Igica difusa, asi como las partes de un
CLDYy la manena de sintonizarlo; la tercera, describe brevemente al control de estructurs
variable 0 de modo deslizante, la cuarta, relaciona a las dos partes anteriores hablando
del control difuso en modo deslizante ~cualidad fundamental en el planteamiento de la
solucion al problema propuesto en esta tesis- asi como de sus propiedades principales; la
quinta, da un bosquejo general del enfoque entrada - salida de sistemas; la sexta, cita al
criterio del circulo; la séptima, explica porqué un CLD puede concebirse como una no
linealidad estatica, invariante con el tiempo; 1a octava, muestra un ejemplo de disefio de
un CLD para una planta lineal; finalizando con las conclusiones en la parte nueve.

! De las siglas en inglés.
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En el capitulo tercero es donde se resuelve el objetivo de la tesis. Primeramente,
se comienza con la introduccion del capitulo; para posteriormente - en la segunda parte-
hacer la formulacion del problema; explicando - en la tercera parte- la clase de plantas a
considerar, en su forma no lineal y en su forma lineal. Dejado este punto, se explica la
solucion para el caso general de la familia de plantas considerada. En seguida, se da la
solucion para el problema en su version lineal (parte cinco) y luego en su versién no
lineal (parte seis). El capitulo termina con las conclusiones correspondientes en la parte
siete.

Los trabajos a futuro se tratan en el capitulo cuarto. Aqui, se plantea el problema

- de estabilidad de los SCD MISO de una maners inversa, es decir; se propone afladir una

salida anificial al CLD para convertir al SCD MISO en MIMO.

Las conclusiones finales estin contenidos en el capitulo quinto.



Capitulo Dos
Preliminares

2.1 Introduccién

En este capitulo se dardn los preliminares necesarios para el desarrollo de la tesis.
Dichos preliminares son de Control Difuso, del Criterio del Circulo y de Pasividad.

Pm el primero de ellos se comienza por dar una breve revisién de la Teorfa
Clésica' de Conjuntos y del concepto de funcion de pertenencia pars posteriormente
definir el concepto de conjunto difuso, el cual es fundamental para el estudio de los
CLD. Posteriormente se dan otras definiciones basicas en el estudio de 1a logica difusa,
como variable lingiiistica, variable difusa, etc. En seguida se describe la conﬁgumlén
bésica de un CLD y se da una breve explicacion para su sintonia,

Posteriormente se da una breve revision del Criterio del Circulo-enuncidndolo y
citando los conceptos relacionados més importantes.

En seguida, se da una breve revision del concepto de Pasividad citando algunos
teoremas utiles.

Finalmente, se da un ejemplo de disefio de un controlador 1ogico difuso.
2.2 Preliminares de Control Difuso [S2}, [3), [4], [9): |

El objetivo de esta seccion es explicar muy brevemente el cdmo y el porqué
surgio la necesidad de la logica difusa -cuyo creador es Lotfi A, Zadeh- y de ahi, el
control difuso. )

Cuando se desea modelar o controlar algin sistema es necesario primero disponer

de un modelo matemético lo cual implica consndenr ccuaciones diferenciales o
ecuaciones en diferencias. Sin embargo existen sistemas’ en los cuales el precio que s

! ver seccién 2.2.1.1
? Sobre todo sistemas biolégicos y humanisticos. -
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Preliminares

paga por obtener modelos basados en tales ecuaciones es que se tienen que hacer
muchas simplificaciones, lo cual implica pérdida de informacion en su comportamiento
dinémico.

Una gran ventaja del pensamiento humano es que resume, a partir de grandes
volimenes de informacion, lo que considera mds importante, usando ¢l minimo
necesario pars realizar de manera adecuada las tareas que se propone; ya que dichas
tareas no requicren un grado de precision elevado, El cerebro humano saca ventaja de
esta tolerancia a la imprecision codificando la “tarea relevante” o “decision relevante” en
etiquetas de conjuntos difusos (informalmente entendidos ahora como concepciones

* burdas de variables que pueden ser precisas).

Asi, la habilidad de manejar grandes volimenes de informacién bajo una sola
etiqueta y la consecuente habilidad de resumir, consntuycn las caracteristicas mads
unpomntesdela mente humana.

Como puede verse, ¢l modo de pensar humano es mas bien vago o difuso. Por
ejemplo, pars alcanzar una taza de café, equilibrarla y llevaria a la boca, no se requiere
que el cerebro piense algo como:

Llevar la mano a 25 grados y 0.24 metros desde la referencia inicial

Tomar la taza apretando con 0.26 newtons

Llevar la taza a la boca (a 25 grados y 0.24 metros desde la nueva referencia)
Verificar que la temperatura del café esté entre 31.5 y 36.23 grados centigrados
para poder beberlo

Mis bien, el cerebro piensa;

Llevar la mano cerca de la taza para poder alcanzarla
Tomar la taza con suficiente fuerza
Llevar la 1aza cerca de la boca

Verificar que la temperatura del café sea un poco caliente

Esta misma forma de manipular o controlar se lleva a cabo en procesos complejos o
pobremente definidos en donde el experto humano es imprescindible. De hecho el
control difuso “razona” de esta manera pars producir la sefial que regula el
comportamiento de la planta que estd bajo su control. Esto significa que se esth
implantando la experiencia del experto humano en un controlador. Una manera de
capturar la sabidurla o experiencia de una persona y ponerla en términos de logica
matemdtica es la Idgica difusa, y el modo de manipular a nuestro antojo sistemas
complejos, pobre o nulamente definidos (humanisticos o no) es por medio del control
difuso. De hecho, Ia premisa fundamental del control difuso es la suposicion de que se
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Preliminares

carece del modelo matemdtico de la planta (y en el mejor de los casos el modelo es
incompleto).

2.2.1 Antecedentes Tedricos
2.2.1.1 Teoria Clésica de Conjuntos,

La llamada Teoris Clésica de Conjuntos® fue establecida por el matemético alemén
Georg Cantor [24). Dicha teoria se basa en el concepto de conjunto. Este concepto de
conjunto cldsico si bien primitivo (por no definirse témminos de otros conceptos) es
entendido como una coleccion de elementos de cualquier naturaleza,
2.2.1.2 Repaso del concepto de Funcién de Pertenencia.
Sea U un conjunto y A un subconjunto de U, esto es;
AcU
Sea ahora x un elemento de U. El hecho de que x pertenezca a A se simboliza como:
XeA

Para indicar esta pertenencia se pucde utilizar la siguiente

Definicién 2. 1
Funcidn de pertenencia o funcion de membresia pi,

#ia: U —{0,1] es una funcién de pertenencia o funcion caracteristica del conjunto A siy
solo si para toda x se cumple que

_{l.si.x €A
Ha (%) = OsixeA

Como puede versc, la pertenencia del clemento x al conjunto A, estotalonuh(ubmpn).r,
Entonces podemos entender también como conjunto clésico al que posee una funcion de
penelmcudeestamumleuahcualﬂmmosubmph,yporendubmptopodri

ser también llamado el conjunto al que aquélla hace referencia.

2213El concepto de Subconjunto Difuso o Subconjunto Borroso

’ Deberia decirse “teoria de subconjuntos ordinarios” pues la teoria de
conjuntos clésica describe las propiedades de los subconjuntos; no cobstante
en este trabajo no se hard distincién a menos que se indique lo contrario.
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Antes de dar 1a definicion formal, partiremos de un ejemplo. Sean U={x,, x;, X3, X4, Xs}
y A={x,, X3, Xs}. Es obvio ver que:

/‘A( xl) =1 ’ /‘A(xz) =0v /‘A( x-!) =1 ' ”A(xl) =0v ”A(xl) =1

De donde podemos representar a A junto a los elementos de U con su valor de
pertenencia: ,

A={(x;, 1), (x3 0), (x3 1), (x4 0), (x5 1)}

Ahora pensemos que esta funcion de pertenencia pucda tomar valores cualesquiera
dentro del intervalo [0,1]. De esta manera ¢l elemento x; podria pertenecer totalmente a

A, ia(x)=1; el clemento x; podria pertenecer bastante a A, up(xy)=0.86; el elemento X3

podria pertenccer algo a A, ua(x3)=0.54; muy poco el elemento x4 , pr(xy=0.17; y
nada el elemento X, us(xg)=0, lo cual puede representarse como:

A={(x), 1), (x5 0.86), (x3, 0.54), (x4 0.17), (x5 0)}
De esta manera ¢l conjunto A representa a un subconjunto difuso. .

Esta estructura matemética permite manejar problemas que estén vaga o
pobremente definidos, ya que su grado de pertenencia puede jerarquizarse, '

Cabe hacer notar que debe decirse “subconjuntos difusos” y no “conjuntos
difusos” porque ¢l conjunto de referencia no es difuso. Por ejemplo, podemos citar el
subconjunto difuso de hombres altos, muy altos, bajos, muy bajos, etc., con refercncu al
conjunto no difuso de hombres .

Puede ahora verse que los subconjuntos clisicos son un caso particular de los
subconjuntos difusos o borrosos, por ello se usari en ocasiones el sindénimo no borroso o
no difuso pars subconjuntos clisicos (funcion de pertenencia igual a uno o a cero). Con
esta ides puede darse formalmente la siguiente

Definicién 2.2
Subconjunto difuso.

Sea U un conjunto enumerable o no, y x un elemento de U; entonces un subconjunto
difuso A de U es una coleccion de pares ordenados del elemento x y su grado de

pertenencia sia(x):

A={(x (%) [x €U}
I3 U [0, 1]
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Se dan en seguida otras definiciones utiles para desarrollos posteriores. En ellas se hace
referencia a los conjuntos A, U, y al elemento x de A recién usados en la definicion
anterior,

Definicién 2. 3
Soporte de un subconjunto difuso.

El soporte S(A) de un subconjunto difuso A es el conjunto (abrupto) de todos los puntos
x en U tales que ,si(x) cs positiva. Es decir

S(A)={xeU| m()>0}

Definicién 2. 4
Singularidad difusa

Subconjunto difuso cuyo soporte es un punto tnico en U. Si A es una singularidad
difusa cuyo soporte es x escribimos:

A=y/x

Es decir, ¢l conjunto A esté formado por el elemento x, ¢l cual tienc un grado de
pertenencia 4 en A. Si hubiese varios puntos pertenccientes al conjunto A, es claro que
el conjunto A podria expresarse como la unidn de tales puntos (singularidades).Véase la
figura 9.

De lo anterior puede verse que unsubconjuntodnﬁ:sopmdeversecomo Iaumén
de sus singularidades constituyentes. Si el conjunto universo es continuo podemos
repmumr al subconjunto difuso como:

=L”A'(x%

Si el conjunto universo es discreto se le representa como:

A="V
E Yi

donde los signos de integral y de sumatoria representan union.

Definiremos ahora las operaciones principales entre subconjuntos difusos. Dichas
operaciones se definirin en témminos de funciones de pertenencia por facilitar asi el
manejo de los conceptos de la Logica Difusa.



2.2.1.4 Operaciones Bisicas entre Subconjuntos Difusos

Sean A y B dos subconjuntos difusos definidos en el conjunto universo U con funciones
de pertenencia 4, y 44 Tespectivamente como se muestra en la figurs 1, Entonces las
operaciones de union, interseccion y complemento quedan definidas por medio de sus
funciones de pertenencia como sigue:

Definicién 2, 8

La union de Ay B es un subconjunto difuso AUB cuya funcién de pertenencia es
Haun(x)= méx(ua(x), pp(x)) Vx €U

Definicién 2. 6

La interseccion de A y B es un subconjunto ANB cuya funcion de pertenencia se define
como;

Hann(x)= min(ua(®), sa(x)) Vx € U

Deflnicién 2.7
El complemento de A es un subconjunto difuso —A cuya funcién de pertenencia es:

Hea (5)=1-4a%)

Ammdeejﬂnploumuesmnhsslgwmtesﬁgmmdondcscnpnmmm
operaciones principales entre dos conjuntos difusos definidas anteriormente.

Cmtdérenseluﬁmcnomsdepenenencudcdossuboonjumos dtfusosAyB nlustndns
en la figura 1

u(x!
i ‘ “ "

A

>x
1 2 3
Fig. 1. Funciones de pertenencia de dos subconjuntos: A y B.

Primeramente observemos el efecto en la funcién de pertenencia de 1a unién de los
subconjuntos Ay B ,
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Fig. 2. Funcion de pertenencia de la unidn de los subconjuntos A y B,

Ahora adviértase a 1a funcién de pertenencia de la interseccion de dos conjuntos difusos:

#{x)
£x
1
Fans
/\ 2 5
: l 2 3
Fig. 3. Funcion de pertenencia de la interseccion de los conjuntos A y B,
Finalmente tenemos el complemento del subconjunto difuso A
»(x)
VS
i1l s

> X

1 2 3
th 4. Funcion de pertenencia del cmplemm deA

A contmunclén se dan tres dcﬁmcnones més que serén necesams pana comprendcr la
slgunente seccion.

Deﬁnlcldn 2.8
Relacion difusa

10
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Una relacion difusa R de un subconjunto U a un subconjunto V es un subconjunto del
producto cartesiano UxV. R esta caracterizada por una funcion de pertenencia bivariada

J(u, V) que se expresa como
R=[,, muv)f(uv)
uel, veV
Es decir, el par (1,v) tiene un grado de pertenencia s en la relacion R o dicho de otra
forma, el grado de relacion R del elemento v con el elemento v es de 4.
Por ejemplo, sean X'y Y dos conjuntos de personas:
X={Juan,Pedro) Y={Luis, Paco)

y tenemos una relacion de “amistad” entre los miembros de X y Y, lo cual puede
CXPresarse como;

“amistad” =0.8/(Juan,Luis) + 0.6/(Juan,Paco) + 0.2/(Pedro,Luis) + 0.9/(Pedro,Paco)
Alternativamente, puede expresarse‘ Ia relacion anterior por medio de una matriz de

- decision: | ~
Luis Paco
Juan[ 08 0.6]
Pedro 02 09
Definicién 2. 9
Composicion supremo-estrella.

Si Ry S son relaciones difusas en UxV y en VxW, respectivamente, la composicion de
Ry S es una relacion difusa denotads por R° Sy se define por - .

RoS= L il 0.1 () 9

welUveV,welW.

donde * denota cualquier clase de normas triangulares.!

‘ Las normas triangulares se usan para definir conjunciones (ejemplos de
normas triangulares son el minimo -regla de Mamdani-, el producto algebraico
~-regla de Larsen-, etc.). En contraste, las conormas triangulares se usan

" para definir disyunciones [3], (4].

11
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Definicién 2, 10
Regla composicional de inferencia supremo-estrella

Si R es una relacion difusa en UxV y x es un conjunto difuso en U, entonces la regla
composicional de inferencia dice que el conjunto difuso y inducido por x esté dado por

yx°R
donde x °R es la composicion supremo estrella de x y R.
2.2.1.5 Introduccion a la Légica Difusa y al Razonamiento Aproximado

En la literatura de control difuso en general no se acostumbra definir a la logica
difusa de manera clara. Lo que s¢ hace es dar una idea informal (vaga o difusa,
aprovechando el término) de los problemas que aquélla puede resolver. Es por ésta razon
(y para evitar definiciones ambiguas formuladas por los lectores) que se daré la
definicibn que se manejard en este trabajo, amén de otras que se consideren
convenientes.

Primeramente necesitamos definir a la /6gica matemdtica. La 16gica matemdtica o
simbdlica es la 16gica expuesta por medio y método de simbolos (como el &lgebra),
principios y leyes conforme a los cuales se combinan dichos simbolos y se liega a
conclusiones. Hay que resaltar que dichas conclusiones serin verdaderas o falsas (por
usar como base conjuntos cldsicos, por tanto cabria el término ldgica matemdtica
cldsica). De la misma manera en que se mostrd que los conjuntos clisicos son un caso
particular de los subconjuntos difusos, se puede ver claramente que la logica matemética
clésica es un caso particular de la 16gica difusa. Por ello la definicion dada anteriormente
para logica matemdtica clisica puede darse para logica difusa, resaltando que hace
referencia a subconjuntos difusos [34).

Definamos ahora un par de témminos mas, no siempre claros para los no fil6sofos.

Se entiende por inferencia o implicacion a la combinacion (relacion) de dos
proposiciones por medio del conectivo si...enfonces, en la cual la primera proposicion se
llama antecedente y la segunda consecuente. Por tanto llamaremos razonamiento a
cualquier procedimiento de inferencia o prucba, es decir; a cualquier argumento,
conclusién, inferencia, deduccion, analogia, etc. [1).

El objetivo principal de la logica difusa es sentar las bases tedricas para el

razonamiento a partir de enunciados vagos, es decir; imprecisos. A la manera de obtener
tales razonamientos se le llama razonamiento aproximado.

12
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La inferencia en el razonamiento aproximado es contrastante con la inferencia en
l6gica matemdtica cldsica <como podré notarse, el consecuente de un conjunto dado de
proposiciones difusas dependerd esencialmente del significado de tales proposiciones-.
Asi, la inferencia en el razonamiento aproximado es el cdlculo con subconjuntos difusos
del significado de un conjunto de proposiciones difusas.

Como se menciond al principio de la seccion 2.2, la logica difusa es la
herramienta més adecuada para tratar con procesos complejos y pobre o nulamente
definidos, ya que permite manejar sisteméticamente el tipo de descripciones lingtlisticas
empleados por los humanos. Esto se logra haciendo uso de:

o Variables lingilisticas y variables difusas

o Cancterizacion de relaciones simples entre variables difusas mediante enunciados
condicionales

o Caracterizacion de relaciones complejas entre variables difusas mediante algoritmos
difusos

2.2.1.5.1 Variables lingliisticas y variables difusas

Aunque al comienzo de la logica difusa se hacia distincion entre variable difusa y
variable lingiiistica [52], en la bibliografia reciente [3], [4], [9], [23], etc., Ia mayoria de
los autores ya no acostumbran definir a las variables difusas, sino que toman a éstas
como un caso particular de las variables lingilisticas. Sin embargo, el creador de la 16gica

~ difusa, Lotfi A. Zadeh, alin hace distincion entre ambas [52]. Es por esta razén que aqui

se definen a las dos y se aclara en su momento, con cual de ellas se esté trabajando,

Definicién 2. 11
Variable Difusa

Una varigble difusa es aquella que toma valores que son etiquetas de subconjuntos
difusos. Por ejemplo, la variable humedad puede tomar los valores baja, media, y alta
(figura 5). '

ws)
A

LTS ALTA

=
AR

HUMEDAD
Fig. 5. Ejemplo de los valores de la variable difusa "humedad'.
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Definicién 2. 12 (formal)
Variable Lingiiistica

Una variable lingiiistica esté caracterizada por una quintupla (x, 7(x), U, G Mj en
donde x es el nombre de la variable; 7(x) es el conjunto de términos de x, es decir; el
conjunto de nombres de los valores lingiiisticos de x, siendo cada uno de estos valores un
conjunto difuso definido en U; G es una regla sintictica para la generacion de nombres
de valores de x; y M es una regla semdntica para asociar cada valor con su significado.

Cabe aclarar que sunque puede sentirse que la definicion anterior establece un
concepto complejo, en realidad no es asi. El objetivo de dar esta definicién es mostrar de
una manera formal que una variable puede tomar palabras como valores. Para mayor
claridad, considérese ahora la siguiente

Definicién 2. 13 (informal)
Variable Lingiistica

Si la variable toma valores compuestos (frases u oraciones en un lenguaje especifico) se
dice que la variable es lingiistica. Por ejemplo, Ia vaniable juventud puede tomar los
valores lingiisticos expresados como no muy joven, algo joven, muy muy joven, etc. Al
conjunto de nombres de los valores lingilisticos que toma la variable se le conoce como
conjunto de términos. El uso de wvariables lingliisticas permite sistematizar la
caracterizacion aproximada de los sistemas complejos o pobremente definidos, de
manera semejante a la de un experto humano.

2.2.1.5.2. Caracterizacién de relaciones simples entre variables difusas mediante
enunciados condicionales

Sesabequedosvadnblesmnnéﬁcaspucdcnrelaciomrsedcdivmasnunms,
por ejemplo, mediante una funcion. Otra maners es a través de una tabla, la cual puede
ser descrita en palabras por medio de un conjunto de oraciones condicionales, por
ejemplo, si x es 7 entonces y es |, si x es 8 entonces y es 4, etc. Del mismo modo
pueden relacionarse dos variables en logica difusa pero en vez de ser variables

* numéricas serdn variables lingilisticas.. Por ejemplo:

8i X es pequefia entonces y es muy grande
§i X no es muy pequeia entonces y es muy muy grande
5i x no es pequefla y no es grande entonces y no es muy grande

y asi sucesivamente.
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Se dice que la relacion es simple porque puede describirse por medio de un conjunto de
enunciados condicionales de la forma si x es A entonces y es B, donde A y B son las
etiquetas de conjuntos difusos que representas los valores que toman las variables x y y,
respectivamente

2,2.1.5.3 Caracterizacién de relaciones complejas mediante el uso de algoritmos
difusos ,

En caso de relaciones mas complejas la descripcion de 1a dependencia entre las variables
requiere de un algoritmo difuso. Un algoritmo difuso es una sucesion ordenada de
instrucciones que pueden conlener etiquetas de conjunios difusos. Las instrucciones
pueden ser de asignacion, condicionales o incondicionales. Considérese por ejemplo la
siguiente seccion de un algoritmo difuso pars controlar la velocidad de un motor:

Aplicar voliaje ligeramente alto si la velocidad es baja

Leer la velocidad actual

Dividir velocidad entre 10

Si la velocidad es muy baja entonces aplicar voltaje muy alto
Si la velocidad es baja entonces aplicar voltaje alto

y asf sucesivamente

Usando esta clase de algoritmos difusos es posible representar de manera aproximada
una amplia variedad de sisteras complejos o vagamente definidos. Es muy importante el
resaltar que la fuente de la imprecision no se halla en la ldgica difusa ,sino en el modo.
en que se aplican las variables linglilsticas y los algoritmos difusos a la formulacidn y
solucion de problemas.

2.2.2 Estructura Bisica de un Controlador Légico Difuso [3), [4}, [9].

En esta seccion se exponen las partes principales de un CLD, explicando bnvemente
udlunl de ellas. Estas son:

1. Interfaz de fuzificacion

2. Base de conocimientos

3. Légica de decisiones

4. Interfaz de defuzificacion

A grandes rasgos lo que ocurre dentro del CLD es lo siguiente. La informacion del
sistema a controlar se obtiene a través de la interfaz de fuzificacion. Dicha informacion
se procesa por medio de la base de conocimientos y de la l6gica de decisiones, la cual es
el corazon del controlador. Finalmente la salida de control pasa por la interfaz de
defuzificacion (lo cual le devuelve su caricter abrupto a esta variable) y es entonces
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cuando se alimenta al sistema bajo control. En la siguiente figura 6 se muestra la
configuracion de un CLD en diagrama de bloques:

DASE
DE
EI, CONOCIMIENTOS J,
INTERFAZ INTERFAZ
DE DE >
FUZFICACION yy— DEFULIFICACION
' DL S—.
DpOUSO DECISIONES DIFUSO

ESTADO Y SALIDA CONTROL ACTUAL

DILPROCESO PLANTA | (NO DIFUS0)

Fig. 6. Estructura de un CLD.

A continuacion se da una explicacién breve de cada una de los componentes del CLD.

1) Interfaz de Fuzificacion.

Es la parte del CLD que fuzifica (le da el cardcter de variable lingilistica a la variable
numérica que recibe) a las variables de entrada. La interfaz de fuzificacion involucra a
las siguientes funciones:

a) Medicion de los valores de entrada.

b) Efectiia un mapeo a escala de los valores de entrada a sus correspondientes conjuntos
universo (universos de discurso).

¢) Realiza la fuzificacion de los valores escalados, es decir; transforma las variables de
entrada en variables lingilisticas las cuales son valuadas en conjuntos difusos. Es decir,
la interfaz de fuzificacion entrega al control la informacion del comportamiento del
sistema de una manera adecuada (difusa) para que aquél la pueda procesar.

~2) Base de conocimientos.

Es la parte del CLuncconncnelamfonmcléndccémodebecomrolarseelprocesol
regular Su estructura se deriva de la experiencia desarrollada por un operador humano
y/o el conocimiento previo de ingenicria de control, por tanto; depende del proceso a
controlar y del desempeflo deseado. La base de conocimientos consiste de una base de
datos y de una base de reglas de control lingiiistico (difuso).

8) La base de datos contiene las definiciones que se usan para especificar las reglas de
control lingilisticas y el tratamiento en términos de 10gica difusa de los datos disponibles.
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b)La basc de reglas define los objetivos y la estrategia de control tomados de la
experiencia, por medio de un conjunto de reglas de control lingiiisticas.

3) Logica de decisiones.
Es la parte més importante del CLD, ya que es la que simula el mecanismo de toma de
decisiones utilizado por el cerebro humano. Esto se logra mediante inferencia difusa.

4) Interfaz de defuzificacion.
Es la encargada de convertir las variables lingiiisticas a variables numéricas (abruptas o
no difusas).

Realiza las siguientes funciones:

a) Un mapeo a escala que transfiere el rango de valores de las variables de salida a sus
correspondientes conjuntos universos (universos de discurso).

b) Defuzificacion , Ia cual transforma la salida de control difuso obtenida (variable
lingtlistica) en un valor sbrupto (no difuso) de control (variable numérica) aplicable al
sistema.

Con lo anterior presente, podemos ahora explicar los

2.2.3 Parkmetros de disefio de un CLD [9), [3), [4] ,23].

Los principales parimetros de disefio de un CLD son los siguientes:

1) Fuzificacién. Para realizar ésta operacién existen varios métodos, pero solo se
presentan los mas usuales. -

a) El operador fuzificacion (fuzificador) més simple, transforma un dato numérico en
uno singular difuso, es decir; un valor de entrada u, se convierte en un subconjunto

difuso que timeunmdodepcnencnciadeunoenmyceroencualquicrotro‘punto.

b) Debido al ruido presente en todo sistema de control es necesario convertir las
mediciones probabilisticas en mediciones posibilisticas (involucran conjuntos difusos).

De este modo, disminuye la complejidad requerida para el uso de variables aleatorias. EI

fuzificador en este caso puede generar funciones de pertenencia como las mostradas® en
la figura 7. '

> Se muestran las formas mis comunes aunque de hecho pueden definirse una
gran cantidad de funciones de pertenencia (9], (3], (4].
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Fig. 7. Ejemplos de posibles funciones de pertenencia.

La forma de la funcioén de pertenencia depende bésicamente de la incertidumbre en .Ias
mediciones y de la capacidad de célculo del control. Para tal efecto, las funciones de

pertenencia méis populares son la triangular, la trapezoidal, y la campana de Gauss.

c) Existen procesos que involucran el manejo de datos precisos, datos probabilisticos o
datos hibridos (una combinacion de ambos). En este caso, el fuzificador se desarrolla por
medio de variables hibridas, las cuales involucran la incertidumbre (variables difusas) y
la aleatoriedad (variables numéricas.).

2)aned¢datos.

Incluye la discretizacion y la normalizacion de los universos de entrada y de salida, la
definicion de los subconjuntos difusos (que incluye la especificacion de las funciones de
pertenencia y la particion de los universos de entrada y salida) y el cumplimiento de la
propiedad de completitud, la cual indica que el algoritmo debe ser capaz de inferir una
accion de control correcta para todo estado del proceso®.

a) Discretizacion. A la discretizacion de un universo de discurso se le llama
cuantizacion. En efecto, la cuantizacion discretiza un universo en un cierto namero de
segmentos (niveles de cuantizacion). Cada segmento va etiquetado como un elemento
genérico y por tanto forma un universo discreto. Un conjunto difuso se define entonces
al asignar diversos valores (grados) de pertenencia a cada elemento cuantizado del nuevo
universo discretizado. La eleccion de dichos niveles de cuantizacion influiré en que tan
fino serk el controlador. Por supuesto que se deberd hacer un compromiso entre la
exactitud del controlador y el espacio en memoria disponible de la miquina.

b)Normmalizacion. Es un mapeo llevado a cabo por las llamadas constantes de
normalizacion. Este escalamiento consiste en multiplicar la varniable de entrada por la
constante de normalizacion, obteniéndose asi, un dominio normalizado de los valores de
entrada.

¢) Particion de los universos. En general, una variable lingiiistica estd asociada con un
conjunto de términos. Una particion difusa determina cuantos términos existirén en el

SEs decir, en la .accién de control se contemplan todos los casos o
situaciones que puedan presentarse en la planta.
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conjunto de témminos. Por ¢jemplo en la figura S, la variable humedad puede tomar los
) valores de alta, media y alta. Lo anterior implica que la particion difusa de los universos
esth determinada por ¢l nimero de subconjuntos difusos en cada universo.

~ d) Funciones de pertenencia. Pueden definirse numéricamente o utilizando una funcion.
- La definicion numérica relaciona cads elemento del universo con un grado de
o pertenencia al subconjunto correspondiente; esto se pucde representar por medio de una
L tabla (en la figura 8 se representa un subconjunto difuso asi definido). En contraste,
- también se puede definir el grado de pertenencia a un subconjunto difuso por medio de
ey una funcién analitica (éstas ya se ilustraron en la figura 7).
LD X Jlx)
1 - £.5 0.05
o 03 0.30
Lo | 0.1 0.70
| , | 0 1
0.2 0.70
v 0.4 0.58
0.6 0.30
i W ~ 0.7 0.20
I Fig. 8. Ejemplo de la definicion mmérica de una funcion de pertenencia.

2684820 02 04 06
Fig. 9. Grdfica correspondiente a la tabla de la fig.8.

S 3) Base de Reglas.

el
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La estrategia de control, derivada de la experiencia, se expresa mediante el uso de
algoritmos difusos. Las reglas de control que forman el algoritmo difuso pueden
definirse usando los siguientes criterios:

a) Seleccion de las variables. Las variables de entrada se seleccionan basindose en la
experiencia y en conocimientos de ingenieria de control. Generalmente se usan como
variables el error, ¢l cambio (derivada) del ervor, etc.

b) Origen y obtencion de las reglas de control, Hay cuatro fuentes de obtencién de las
reglas de control:

b.1) La experiencia y los conocimientos en ingenieria de control.

b.2) La observacion de las acciones de control de operadores humanos.

b.3) El modelo difuso del proceso.

b.4) Dando al control la capacidad de construir sus propias reglas. En este caso se
tendria un controlador auto-organizado [23), [58).

¢) Justificacién de las reglas de control difuso. Las reglas pueden generarse por medio de
dos métodos;

c.1) El primero es heuristico y se apoya en la experiencia y en el andlisis del
comportamicnto del sistema. Es ¢l método més usado en el disefio de los CLD, ya que se
implanta de mancra natural y sencilla a partir del conocimiento cualitativo del proceso.
En su depuracion es de gran syuda el conocimiento en ingenieria de control.

¢.2) El segundo es deterministico, es decir; a partir del estudio del sistema se formulan y
definen los parimetros y la estructura de las reglas de control difuso. Este método es
laborioso y aiin esth siendo investigado. .

d) Tipos de reglas de control difuso. Existen dos tipos de reglas de control difuso: las de
evaluacion de estado y las de evaluacion de objeto. :

d.1) Reglas de evaluacion de estado. La mayoria de los CLD usan este tipo de reglas Se
expresan en forma de enunciados condicionales de la forma

Ri:SixesA;,..,yyesB, entonceszes C
Ry SixesA;, .., yyesB; entonces z es C;

-----------------------------------------------------------------------

-----------------------------------------------------------------------

Ry SixesA,,..yyesB,entonceszes C,

donde x, ..., y y z son las variables lingiiisticas que representan a las variables de estado
del proceso y a la variable de control respectivamente; A, ..., B; y C; son los valores de
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las variables lingiisticas x, ..., ¥, y z en los universos de discurso U, .., V, y W
respectivamente, para i=1,2, ..., n.

Como su nombre indica, este conjunto de reglas evalua el estado del sistema para
posteriormente obtener la salida de control por medio de mecanismos de inferencia
difusa.

d.2) Reglas de evaluacion de objeto. Este tipo de reglas evalian la salida de control del
estado presente y del estado futuro. La regla més apropiada se elige mediante calculos
basados en prediccion correspondientes s cada comando de control. Estos resultados de
prediccion son indices de desempefio de los objetivos de control. También s¢ le llama
control difuso predictivo.

¢) Propiedades de consistencia, interactividad y completitud.

- e.1) Consistencia. Implica que las reglas de control deben ser examinadas para evitar la

posible contradiccion entre ellas.

¢.2) Interaccion. Esta caracteristica se refiere a como se van a combinar las reglas de
decision para inferir 1a cormespondiente accion de control. De hecho, existen dos
maneras en que interactiian las reglas de decision con la variable lingilistica de entrada:

- o En la primera, se combinan todas las reglas de decision en una sola relacion difusa,

que junto con la variable lingtiistica de entrada permite la deduccion de la salida
correcta de control. -

o En la segunda, la inferencia se basa en reglas de decision simples combinadas con una
varisble de entrada numérica; obteniendo asi, n subconjuntos difusos que finalmente
se combinan en uno solo generalizado.

¢.3) Completitud. La base de reglas debe estar hecha de tal fonma que para todo estado
del proceso se genere una accion de control. Es decir, toda sifuacion en que pudiese
hallarse el sistema, debe ser contemplada por el control,

4) Logica de decisiones. En esta parte se simula la toma de decisiones de manera
semejante 8 como lo haria un ser humano. Dicha toma de decisiones se fundamenta

principalmente en dos conceptos:

o Relacion difusa (ver definicion 2, 8).
o Regla composicional de inferencia. (ver definiciones 2, 10y 2. 11).

Es decir, las reglas de control empleadas en el algoritmo de control s pueden

representar por medio de relaciones difusas. Entonces, usando la regla composicional de
inferencia se deduce la accion de control correcta para la situacion presentada.
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5) Estrategias de defuzificacion.

Consiste en un mapeo de los valores de salida del algoritmo difuso & valores de salida no
difusos splicados al sistema bajo control. No existe una estrategia de defuzifiacion unica
y por lo tanto la seleccion de la misma la determinan las necesidades del control y la
capacidad del mismo. La influencis del método de defuzificacion en el desempefio del
controlador ha recibido poca atencion por parte de los investigadores. Incluso, los
nombres de tales métodos varian de sutor en autor y para consultas debe atenderse a Ias
definiciones de tales métodos y no & los nombres de tales métodos.

Se dan en seguida los mas comunes, haciendo notar sin embargo; que existen
algunos otros que sc explican en [9).

hsempumisussduson

o Meétodo del centroide de dreas. Es ¢l mds extendido actualmente. La salida difusa de
control queda formada por ls union de las funciones de pertenencia de la salida, de
donde se haya el centroide de la figura; la cual viene siendo la salida defuzificada del
control.

o Método del criterio miximo. Da como resultado el punto en el cual la distribucion de
posibilidades de la accién de control alcanza el valor méximo.

o Método del promedio del miximo. Produce una sefial de control que representa el
valor medio de todas las acciones de control locales cuyss funciones de pertenencia
alcanzan el miximo.

2.2.4. Tipos de Controladores Ligicos Difusos [9).

CnmdonvuimplmtnmCw,mlenwsedm(difmiunmdnlade
referencia y el de salida) y a 1a derivada del ervor como clementos pars inferir a la sefial
de control. También puede usarse a la integral del error en vez de su derivada.

Es filil ver que la eleccion de estas variables nos lleva de inmediato a la concepcion de
un controlador PID difuso (CDPID). En un control convencional PID se tiene que la
ecuacion descriptiva es:

w=K,e+Kp.é+ K,.Ic.dl

En el caso de un CDPID discreto se tiene un proceso adicional el cual es una suma de

ermores..
. sl

Oerk)= Ze(i).
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Entonces la expresion simbdlica de las reglas para este caso es:

Si e es (valor lingliistico) y de es (valor lingiiistico) y &e es(valor lingiilstico)
entonces u es (valor lingiilstico)

Naturalmente no hay que restringirse a las variables de error y su derivada y/o integral.
En algunos casos, cuando se conoce 1a estructura del proceso a controlar, se pueden usar
las variables de estado del proceso, en vez de restringirse al emor, al cambio del error o
su suma. En este caso, Ia expresion simbdlica de un controlador de miltiple entrada y
simple salida es como sigue:

Six, es (valor lingiiistica) y ...y x,, es (valor lingtistica) entonces u es (valor linglistico)

Reglas de esta clase se usan cuando se tiene un modelo difuso del sistema bajo control
[40). Otra clase de reglas son las del tipo

Si x; es (valor lingiiistico) y ... y x, es (valor lingliistico) entonces u=f{x;, X3 ....xy)

donde frepresenta una funcién lineal de las variables de estado del proceso. A esta clase
de controladores se les llama de tipo Sugeno y se estudian en detalle en [9] y [23). '

2.3 Preliminares de Control Deslizante [42).
Robustez de un sistema de control

Los modelos matemiticos que representan sistemas dindmicos poseen mccrtldumbres
Estas se clasifican en dos tipos: |

e Incertidumbres estructurales (paramétricas).
¢ Incertidumbres paramétricas (dindmicas no modeladas).

Los dos métodos més importantes que estudian sistemas con incertidumbres son ¢l
control robusto y el control adaptable. En seguida se explica muy brevemente un dnseﬂo -
de control robusto, ¢l control deslizante.
Control deslizante.
Dada la planta:

¢ =fig)+b@u
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donde el escalar ¢ es la salida de interés (alguna posicion angular, por ejemplo), el
escalar u es la sefial de control y

9=lg ¢ .. ¢
es ¢l vector de estado, A este respecto, considérense las siguientes
Suposiciones:

1. Los estados ¢, i=0,1,2,..n-1 son medibles )
2 3F(q) conocida tal que [/(q)-f(q)l SF(q).Vq donde f es una estimacion de £
3. b(g) es conocida.

Problema de control,

El problema de control es lograr que el estado ¢ siga un vector de estado especifico
variante en tiempo g, =[q, 4, .. q,"”"lr con impresiciones en el modelo, i.c.,
9y Ny |

Para que el seguimicnto se logre usando un control finito u, el estado inicial deseado
debe ser tal que ' '

v %(0)""9(0)
Sea ¢l error de seguimiento § = ¢ - g, en la variable g y sea
§=q-9,=[7 § .. 3]

el vector de error de seguimiento. Aun mds, definamos una superficic variante con el -
tiempo V() en el espacio de estados R" por medio de la ecuacion escalar v(g.9)=0, donde

d L]
a)=(+2] 7 20

Si =2 la superficie deslizante seré una linea de conmutacién mejor conocida como
plano deslizante o linea deslizante y estd dada por

v=é+Lq

Dada la condicién inicial ¢,(0) = ¢(0) el problema de seguimiento g = g, es igual al de
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permanecer en la superficie /{t) para todo >0, de hecho v=0 representa una ecuacion
diferencial lincal cuya solucion unica es § = 0. Asi, el problema de seguimiento al
vector g, puede reducirse al de mantener al escalar s igual a cero. Una condicién
suficiente para este comportamiento es elegir al control de manera que

Eavz(q. )<-nM n>0
que puede escribirse como
wS-n.V oequivalentemente vsgn(v) < -

Considerando a v’(q, t) como una funcién de Lyapunov, la condicién anterior - llamada
condicion de deslizamiento - asegura que el sistema controlado es estable
asintoticamente. En el plano de fase, lo anterior significa que el vector de estado tiende a
moverse hacia la superficie deslizante, y una vez alcanzada ésta, la trayectoria del vector
de estado ya no le abandona y llega al origen del plano de fase, aun en presencia de
incertidumbres en el modelo, fluctuaciones en los pardmetros y perturbaciones. Es decir,
la superficie deslizante es un conjunto invariante.

2. 4 Control Deslizante Difuso [9],[42).

El control deslizante clésico (no difuso) se caracteriza por la conmutacién abrupta de su
seflal de correccion (modelada por medio de una funcion signo, pues el signo del control
aplicado es positivo por debajo del plano deslizante y negativo por encima de él para
lograr la llegada a dicho plano) y debe ser eliminada para un desempefio adecuado del
sistema. Esto se logra suavizando la discontinuidad del control deslizante por medio de
una delgada capa dentro de la que se encuentra el planodedeslmnuemo A esta capa se
le conoce como capa de acotamiento El efecto de suavizar esta seilal de control se
modela por medio de una funcién saturacion [9), [42). Cuando el sistema se halla fuera
de la capa de acotamiento la ley de control se elige de manera que verifique la condicion
de deslizamiento, lo cual garantiza que dicha capa de acotamiento es atractiva, esto es,
invariante: todas las trayectorias dentro de esta capa permanecen dentro de ella para /0.
El efecto de suavizar la discontinuidad producida por el control dentro de la capa de
acotamiento es ¢l de asignar una estructura de un filtro pasabajas a la dindmica local de v
eliminando asi la répida conmutacion de la sefial de control (chattering).

En la figura 10 se ilustra al plano deslizante con su capa de acotamiento. Aqui, v
es el deslizamiento y esth en funcion del emor y de su derivada, ie.,
§,q ,respectivamente.

De hecho, si graficamos salida de control, 4, contra entrada de control, v, se verd

25



e Preliminares

1 que se obtiene una gréfica de dicha funcién saturacion como se muestra en las figura 11,
M Aqui 1a kyy es la constante de fuzificacion (constante de normalizacion de entrada al
' control). Como es obvio en dicha figura, si hacemos que |¢| — 0 veremos que la funcion

-
- saturacion de la grifica entrada-salida del controlador, tiende 8 una funcién signo.
M
iy En el caso difuso, las reglas son tales que se aplica un control negativo por arriba
P de la superficie deslizante, y uno positivo por debajo, siendo obvia Ia razén para esto
e (alcanzar el plano deslizante v=0). Para ilustrar este hecho, supongase que la salids
}‘ abrupta de un control difuso es 4 y de nuevo el deslizamiento esté representado por v.
R Siendo asi, la sefial de control u pucde escribirse de la siguiente maners [9};
LAY
- w=|Wg.4.Msgn(v)

o sgn{u)=- '

; fywes ) \
B : ' \

Lo veed
el Swve

v=-¢

Fig. 10. Capa de acolamiento del plano deslizante v=0.

[ ]
1 Kmbx

o

3 5
=2

ROUI | | e
| e - Fig. 1. Funcion saturacidn que represenia alplano deslizante.
~ Considerando esta ecuacién y compmdo con la siguiente [9)
SR

- ux-lylsat(v/ ¢)

v

- 26
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(donde ¢>0 es la mitad del ancho de la capa de acotamiento) puede considerarse a esta
altima ecuacion como una “extension” de 1a anterior.

Considérese ahora a un CLDD cuya seiial de entrada v es el deslizamiento y su salida de
control w es la que obliga al sistema a entrar en modo deslizante. Un vector de decision
para tal efecto es el mostrado en la siguiente figura’:

\4 w
PG PG
PM PM
PP PP
CE CE
NP NP
NM NM
NG NG

Fig. 12.Vector de decision para régimen deslizante.

En la figura anterior pucde verse que los valores difusos que colindan con cero
son de magnitud baja y de sentido contrasio, como era de esperarse para lograr ¢l estado
deslizante. Se hace la aclaracion de que en la figura 12 la salida de control del CLDD
deberia ser contraria al valor de su entrada para alcanzar ¢l estado deslizante (esto es, a
PG le corresponderia NG, a PM, NM, etc.) pero se esth considerando la salida negativa,
es decir w=-N(v). Esto es, equivalente a considerar w=N(v) y aplicar un vector de
decision con reglas de tipo si PG entonces NG, si PM entonces NM. efc.

Puede concluirse entonces que el control difuso en este sentido, es una extension
del modo deslizante cldsico con capa de acotamiento [9). Esta capa de acotamiento
depende en gran medida del nimero y tamafio de las funciones de pertenencia usadas en
las reglas de inferencia. Generalmente y en contraste con el control en modo deslizante
con capa de acotamiento clésico (no difuso) , el CLD genera una funcién piczolineal
u= f(v)(elpmnerogenmmlinearectaenelscgundoycuanocuadnntes, que no €s

otra coss mis que el plano de deslizamiento no difuso). Si se aumenta el nimero de
funciones de pertenencia f{V) tiende a ser lineal [9). En la figura siguiente se muestra el
caso para el control en modo deslizante difuso con capa de acotamiento definido para el
vector de decision de 1a figura 12. Nétese como la figura 13 tiende a ser una funcion
signo. Es ficil verificar que la forma de esta curva cambia conforme a los niveles de
decision del vector. De hecho como se mostrard en la seccion siguiente, dicho vector se

7 Los niveles de decisién estan dados por PG=positivo grande, PM=positivo
mediano, PP=positivo pequefio, CE=cero. Analogamente, N=negativo, etc.
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modificé (a partir del primeramente mencionado) para lograr una mejor respuesta del
sistema en lazo cerrado.

Puede verse que la caracteristica entrada-salida del CLDD es en realidad la union
de varias curvas. De hecho, tiene esta conformacion por los conjuntos difusos
(triangulares) de entrada que provocan ese efecto de piezolinealidad (linealidad a trozos),
porqmlurecusthfoﬂnmalosconjmtosdnﬁuosdecntmdnconmalejcdclu
abscisas para formar tales tridngulos (ver figs. 1y 23). Hay ocasiones en las que dichas
discontinuidades son muy abruptas, pudiendo ocasionar un mal desempefio del control.
En este caso se puede recurir a suavizar las funciones de pertenencia o a filtrar (con un
pasabajas) a la sefial de control.

NOW)
u 4
0
e
— v
e 0 o

Fig. 13. Caracteristica entrada-salida de wn CLDD

2.5 Preliminares del enfoque entrada-salida de sistemas [8], [14], [39), [42].

El enfoque entrada-salida de sistemas se basa en dos teoremas: el de pequeﬂas
ganmclaeycl de pasividad, ‘

El teorema de pequetias ganancias es un teorema muy general que da condiciones
suficientes para estabilidad entrada acotada, salida acotads. Cuestiones importantes
como existencia, unicidad, y continuidad esté separadas de la cuestion de estnbthdad y

generalmente se suponen a priori [14).

Las funciones de Lyapunov son generalizaciones de la nocién de energia de un |

sistema dindmico; de este modo, se espera que las funciones de Lyapunov sean aditivas,
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esto es, para combinaciones de sistemas la funcion de Lyapunov total serd la suma de las
funciones de Lyapunov de cada bloque.

La teoria de la pasividad expresa formalmente esta nocién y da reglas simples
para describir combinaciones de subsistemas o bloques expresados con el formalismo de
Lyapunov.

Antes de citar los teoremas antes mencionados, daremos una breve revision a las
definiciones de espacios Ly, Ly, relacion binaria y estabilidad entrada - salida. |

Definicién 2.11 [30).

Para cualquier pefl, ) fija, [f:R 9 R s dicé que f pertenece ayL, ssi fes
localmente integrable y

s, Jltora]”
Si p=a, fel.o ssi
>/, = supls () |
Es decir
L={rw s Hes|A )
Lo={f:9 >sko>}

En el enfoque entrada - salida se éontemplan tambnén sistemas inestables® y por tanto
funciones no acotadas. Tales funciones no se consideran en los espacios Ly, por ello es

| mceunodeﬁnnmnuevoespucmdeﬁmcnomsqmlascomndmdqmﬂmmosl,

(Lp extendido) y que esté dado por la siguiente
Deflnicién 2.12 [8].

L ={r:w R, vrest]

% Se permite que los sistemas sean inestables por separado (en lazo abierto),
sin embargo se busca que su configuracién en lazo cerrado sea estable.
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Definicién 2.13 [47], [52]
Relacion Binaria

Sea X un conjunto de funciones. Una relacion binaria R sobre X es cualquier
subconjunto del espacio producto XXX. Si (x,3) es cualquier par perteneciente a R,
entonces decimos que y esth R-relacionada con x o que y es 1a imagen de x bajo R.

Supéngase que A:X—X es un mapeo. Entonces A define una relacion binaris RA

~ sobre X, esto es:

Ri={(xAx):xe X}

En el caso del enfoque entrada-salida, el espacio X=L, (espacio de funciones de
Lebesgue). En particular en este trabajo s usard el espacio L. , :

Estabilidad Entrada-Salida

Suele definirse a la estabilidad entrada-salida por medio de relaciones més que por
medio de operadores [54), [56) (recuérdese que un operador es un caso particular de -
una relacion). Por tanto se da la siguiente

Definicién 2.14
Estabilidad entrada-salida

: Supéngase que R es una relacion binaria definida sobre L,. .Entonces R es L, estable
si:

(xy)eRxeL :yeL

Sepmceduhonaenmcmelpnmcrodelosdosteomms el

Teorema 2.1
Pequenas Ganancias

Considérese el sistema mostrado en la figura 14. Sean H,, Hy: Lz, =, Lz Sean ¢,
e2€Ly y 1, 12 estén definidas por
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rn=e +H,e,
n =e, - He,

Supongase que existen constantes B, B, 1120, ¥220 tales que

Il”lel“r < Vlwlu, + B

"Hzezuy < 72"’2', + B,
vT e R,
Bajo estas condiciones, si yy2<1 entonces

Hr < (l - 7172)4(“"“1 + 72“’2“, + B, + 72/’1)
“"2“1 < (l - 7172)4("’2“1 + 71"’1“1 + P+ 7|ﬂz.)

y si ademds
||'|||»||'z|l <®

entonces ¢, €3, ¥y, ¥z tienen normas finitas, y las normas de los errores |je)l}, [lea|,estén
acotadas por las expresiones dadas anteriormente.

b %

n .al H, >

]
N : ) s
¢ H,
¢

Fig. 4. Sistema realimeniado.

Otro teorema relacionado con ¢l anterior y de suma utilidad es el criterio de
~ conicidad, el cual tiene mucho que ver con las no linealidades acotadas por sector.

Criterio de Conicidad

El criterio de conicidad resulta de aplicar el teorema de pequefas ganancias al
teorema de transformacion de lazo 8}, [14). '

Se considera primeramente al sistema de la figura 15. Pcs la plantay Nes el
control no lineal que en este caso es el CLD. El criterio del circulo (seccién 2.6) es
un caso particular del criterio de conicidad [14], [50], [9].
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e
" s 6 p b4
| ‘ = y 3 N ¢, " n I
~ Fig. 15. Sistema realimentado.
s Por medio del teorema de transformacién de lazo se hace un corrimiento en la
N conicidad del operador N, lo cual se ve reflejado en la insercién del operador C en
ambos bloques de la figura 15 como se ilustra en la figura 16
? (o
e K1+cp)?
» r——"-="=77
| o h- C’z | 6 ‘ J N
{ y J P T
i 171 |
.. I | b
P ! i
o e o o o e e e e d
B FESEEEE
| | C M
i | . ) ' .,
3
™ —4 N F
< O~ O
‘ b e e e e — -
v . . ’. N B C
Fig. 16, Transformacion de lazo.
S oy Lo cual significa que al aplicar ¢l teorema de pequefias ganancias se obtiene:
D > Pa+cp | v-d, st @)
7 1o cual es una condici6n para Ia estabilidad entrada-salida.
o Como ¢l operador no lineal N es interiormente cénico, i.e.
o : IV - Cl, < R, @)
Q en donde C y R son el centro y el radio del sector cdnico, respectivamente, i.c.,
AT | | 32
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sector={C-R, C+R})={a, B}, R=rl, C=cl, r=(f-a)/2, c=(f+a)/2. x es un vector
cualquiera de dimensiones adecuadas.

Cabe hacer notar que un sector conico también puede definirse matricislmente, de
donde resultan muchas otras aplicaciones [39).

Las desigualdades 2.1y 2.2 pueden ser respectivamente rescritas como

IN-Q, <r

P +cPy <1y 23)

Véase que las desigualdades 2.3 representan el caso de un sector que scota 8 una no
linealidad monovariable, ya que C y 7 no son operadores (en contraste con las
desigualdades 2.1y 2.2).

De la desigualdad 2.1, puede verse que el criterio del circulo es un caso particular
del cnteno de conicidad [35], [14).

P0l' otro lado, es ficil ver que combinando las desigualdades 2.1 y 2.2 se obtiene:
lPa+cpy|IM, <1 8

Esta inecuaci6n nos servird en seguida. Cabe hacer notar que en este criterio no hay
suposiciones restrictivas acerca del CLD ;

Abon, se pueden restablecer las condnclones de estabilidad pana dgun ry pars dgunf
coLi4):

o Conicidad no lineal
INx - C"z < ’Mz | 29

o Conicidad lineal, que se divide en:
. Embnlndld del lazo cerrado lmell

POICPOY’

o Condicién de respuesta en frecuencia (de la ecuacion 2.2):
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lpc1+cp)|, = sx(;?i{l’( Jo)(1+CP(j) )2 Yo (26)
A
>0 &&{erfmJl+cx'}<' ---------------------------------------- (27)
2y (0)7 4> Proveecd =12 P (28)

donde ~ es el valor singular maximo de la matriz indicada y A representa valores
propios.

Cabe hacer notar que existen diversas formas de llegar al criterio del circulo
empleando este camino puesto que para tal efecto pueden definirse diversos tipos de
operadores como compactos, normales, convexos, etc., y/o una combinacion de ellos
[57), [33), [39), [44], [27}. En este sentido la mecénica es establecer el tipo de
operador deseado con base en un criterio de conicidad general para luego acotar a
dichos operadores y deducir de ahi condiciones para estabilidad entrada-salida [14).
Dichos acotamientos se dan por medio de operadores conicos en general (por
ejemplo, incrementales) y/o su equivalencia con operadores de sector [50] apoyados
con feoremas de punto fijo [14), [18].

Ahora, nos enfocamos a la parte de pasividad [8], [14] por mgdio dela

Definicién 2. 11
Pasividad

Sea H: Ly, 9. Ly, . Decimos que H es pasivo si y solo si existe una constante 3 tal que
(Hx|x), 2B,Vx€ L, VT € R’

Definicién 2.12
Pasividad Estricta

Decimos que H: Ly, —. Ly, ¢s estrictamente pasivo si y solo si 3 5>0y 3 f tal que

(Hxlx), 280, +B.Vx e L,, VT € &'

Teorema 2.2 [8].

Pasividad

Considérese un sistema retroalimentado como el de la figura 14, conr,=0 de manera que
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e, =r-He,
e, = He,

donde H,, H;: Ly, —. Ly, Supongamos que para cualquier r; € L; existen soluciones e,
¢, en Ly, Bajo estas condiciones, si H, es pasivo, H; es estrictamente pasivo, y si

r €L, entonces Hie;=y, € L,.

Otra forma util y més general del teorema anterior es

Teorema 2.3 [8).

Considérese un sistema retroalimentado como en la figura 14 y descrito por

=n- ”292
=r +He

donde H;, Hy: Lyy . Ly, Supdngase que para cualquier r, y r; en L, existen soluciones -

€1 ye; en Ly, Supongase que existen constamesv.. Bi, 81, By, €2,y B, tales que

l‘"n*‘a, <7 W, +ﬂi
(c|Hx), 280 + B
(Haxlx), 2 s lid’s 48,
Bajo estas condiciones si
q}q>o
- - entonces

1, 12€ Ly implica que ¢, €, Hye), Hyeze Ly
Corolario2.1(8]

* Bajo las condiciones del teorema 2. 3 se cumple que

o sir;m0, entonces ¢l mapeo de r; a Hye; e pasivo -
o sir;m0, entonces el mapeo der; a Hie) es pasivo

 Corolario2.2(8)

Si ademds de las suposiciones del teorema 2. 3 tcnemos que B;=P, =P, =0, entonces los
mapeos que envian (1;, 1)) a e, &2, y,=He;, y:=Hze;: son L; estables.
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2. 6 Preliminares del Criterio del Circulo [38), [21], [42).

2.6.1 Problema de Estabilidad Absoluta

Muchos sistemas no lineales pueden representarse como la conexion de un elemento
lineal y un elemento no lincal como se muestra en la figura 17. Supongamos que la
referencia del sistema es 7=0'y estudiamos su comportamiento. Supdngase también que
las ecuaciones 2.9 y 2.10 son una realizacion de G(s) y son tales que el par (4,B) es
controlable y el par (4, C) es observable. Se tiene entonces que:

%= Ax+Bw............... (29)
R T 65 SR (210)
w=Nfe)irne. (211)

donde x € R",e,y e R ; N:R - R, N0)=0 es un operador no lineal, sin memoria,
invariante en tiempo (en general puede no serlo), y Lipschitz continuo en y.

y

A 4

Gs)

ND

Fig. 17. Sistema formado por lmaplama lineal ywmhmalnhd.wcmml

laﬁmcnéndcmf«mues(}(s)yesesmmtcpropw De hteorhdesnstmus
lineales sabemos que para cualquier G(s) estrictamente propu. existe una renlmcnén'
minima siempre [21],

Definicién [8].

Sea NR %R con N0)=0. Decimos. que N pertencce al sector (af) ssi
ay SN(y)sBy Vy € R. Similarmente, decimos que Ne[af) ssi aySN(y)@
VyeR Emstenvmasmnensdeexprewcondncnonesdesector Aqui, se establecen
por medio del

Téorem de Equivalencia [8].

SEs estrictamente propia porque supusimos que y=Cx. De lo contrario
tendriamos y=Cx+Dw v
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Sea N:R > Rcon N0)=0y a,p.€ R,.a < p. Bajo estas condiciones se cumple lo
siguiente:

asSN(y)/ ySPn Y#O i (212)
@Y SYN(Y)SPBY o (213)
[N(y)-ay][N(y)-B Y SO (214)
LT T s (215)
donde
1 1 ) 2
c=-2-(ﬂ+a) ............. r=-2-(ﬂ—a) ............... ap =c* -r

Notese que si las ecuaciones (2.12)- (2.14) se cumplen para y€(=a0,%0) tenemos que la
condicion de sector se cumple globalmente, Si el intervalo es finito, entonces ¢l resultado
es local.

Como pucde verse, las desigualdades del teorema anterior - caso monovariable -
s6lo dependen de productos escalares. En el caso multivariable se trabaja en espacios de
Hilbert, H. Casi siempre H=%".

Condiclones Equivalentes |8].
Sea H un espacio de Hilbert con producto escalar real (|} y norma |} Sea N: H-Hy

sea N(0)=0donde 0 es el vector nulo en H. Sean @,/ dos constantes reales con ﬂ Za
Bajo estas condiciones, las condiciones siguientes son equivalentes:

1 (Np)-a|NG)-)s0 vyeH

2 [NO)-of s/l wen

donde
c=-2-(ﬂ+a) ............. r—-;-(ﬂ-a) ............... af =¢* -r?
Teorema del Circulo [42], [47].

Consndéresemsnstemaescahrcomocldelaﬁgm 1.1 y descrito por las ecuaciones
(2.9) (2.11), donde {A,B,C} es una realizacién minima de G(s) y N() satisface las
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condiciones de sector del Teorema de Equivalencia globalmente. Entonces, el sistema es
absolutamente estable si se cumple si el siguiente

Criterio Grdfico para Estabilidad L; (Criterio del Circulo):
Suposiciones:

Si el sistema bajo estudio satisface las ecuaciones (2.9)- (2.11) y ademds

i) La matriz A no tiene valores propios sobre el eje imaginario y posee “n” valores

propios estrictamente del lado derecho del plano complejo.

ii) La no lincalidad N pertenece al sector {a, 5}

Y se cumple uno de los siguientes casos:

a) Si 0<a<p Ia grifica de Nyquist de G(jw) no rodes o intersecta al disco
g i1 _1(_1. _l_), ,

Df-a™,-p ') -de radio p (a )yct_mu'o«:-2 a+p y rodea a éste “n

veces en sentido horario.
b)Si0=a<pg lagrifica de Nyquist de G(jw) esth a 1a derecha de 1a abscisa
-B, estoes

Re(Gjo)) > -p ™
¢)Sia <0 < B, lagrifica de G(jw), permanece dentro del circulo D[-a *,-8 "'},

d)Si a <p <0, la grifica de Nyquist de -G(jw), no rodea ni intersecta al disco
Di-B "' ,-a™']y rodea a éste “n” veces en sentido horario.

entonces,siw e L, = y € L,.

En el caso de estabilidad asintotica, diriamos eqmvalcntcmcnte que el origen es global y
asintoticamente estable.

2.7 EI CLD como una no linealidad estética, invariante con el tiempo [9], [3], [4}

En principio, operaciones con respecto al tiempo como derivacion, integracion, etc., no
se llevan a cabo en un CLD. Esto significa que la base de reglas no tiene dindmica. Esto
hace que esta clase de controladores sea esidtico. Aunado a esto, la caracteristica de
transferencia dc un CLD es no lineal por las propiedades no lineales de algunas partes de
la estructura del CLD. Por tanto, sedncequeunCLDpuedescrrepresenudoporumno

- linealidad estética, invariante con el tiempo.

Veamos ahora, de manera muy breve, como es que se origina 1a no linealidad del CLD.
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En la estructura definida anteriormente para un CLD, teniamos como primera parte al
escalamiento y a la normalizacion. Claramente, se trata de elementos lineales dentro de
la mencionada estructura.

A continuacion se fuzifica la sefial de entrada al controlador. Para ello, se calcula
sugmdodepenencncupmclenocomuntodclmnversodeenm La mayor parte de
las veces, la funcién de pertenencia asociada a tales conjuntos es no lineal. (puede
tratarse de una campana de Gauss, de una funcion triangular, etc. Véase la figura 6).

De acuerdo con el (los) valor (es) de la (s) entrada (s) se infiere la salida de
control comrespondiente. Es claro también que este proceso es no lineal por involucrar
operaciones como méximos, minimos, negaciones etc. sobre las funciones de
pertenencia asociadas al proceso.

Finalmente, se defuzifica la salida. Como ya se ha mencionado anteriormente, el
método del centroide de dreas es el mds usado. Obviamente que no se trata de una
operacion lineal. Lo mismo se aplica a los otros métodos, que en general son no lineales

9.

Se puede concluir de lo anterior que las fuentes de no linealidades se producen en
Ia parte de fuzificacion (por las funciones de pertenencia), en la logica de decisiones (por
los mecanismos de inferencia) y en la defuzificacion (por las caracteristicas propias de
cada método [3), [4]).

Como ejemplo, considérese un CLD monovariable en donde la salida de control v se
infiere a partir de un vector de decisioén como el de la figura 20 segin los valores de la
variable de entrada ¢ al controlador (supdngase por ahora que el CLD no posee la
caracteristica de deslizamiento). Esta situacion se ilustra mediante la figura siguiente;

quN“E

Fig. 18. CLD monovariable, u=N(g).

Si graficamos salida vs. entrada del CLD (v vs. q) podemos obtener una curva
como la que se muestra en la figura 19 (donde la salida es proporcional a la entrada).

Aqui como antes, k; y k. son las constantes de defuzificacion y de fuzificacion,
respectivamente. Puede verse en este caso que la grifica mostrada es cuasilineal. Este
efecto es ocasionado por los puntos de interseccion de las funciones de pertenencis
triangulares - en estos ejemplos- las cuales al graficarse salida vs. entrada del CLD dan
el efecto de cuasi linealidad. Esto puede disminuirse con filtros pasabajas en la sefial de

39



3

IRy

*

33

Preiminares

salids o suavizando las funciones de pertenencia. También una particion mayor del
espacio de entradas y de salidas ayudaria [9], [3], [4].

o)
ket

q
s 0 ke

Fig. 19. Cauctertsﬁoa entrada - salida del CLD de la figura 18.

El hecho de que tan no lineal suprowmdelaplrnclén del vector clegido y de
los valores difusos de tales niveles de decision. Como segundo ejemplo, considérese
ahora al siguiente vector de decision, el cual da un control deslizante difuso » :

q u_
PG PG
PM PM
PP PM
CE | CE
NP NP
NM NG
NG NM

Fig. 20. Vector de decision del segundo ejemplo.

Obteniendo de nucevo la caracteristica entrads - salids del citado vector
obtendremos una curva como la que se muestra en la figura 21. En ella se muestra

también al sector conico que le acota localmente.
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Fig. 21. No linealidad acotada por sector correspondiente al vector de la figura 20.

Dejando de lado la morfologia de ambas curvas, la diferencia que mas resalta
entre ellas es que la primera inicia en un punto y termina en otro punto (fig. 19). Esto se
debe a que cuando se normaliza la entrada al CLD, por mds que ésta aumente, sdlo
podrd alcanzar como méximo el valor de la nomalizacion de entrada.
Cortrespondientemente, Ia salida gencrada, tampoco sumentard més allé del valor
asignado por la normalizacion de salida. Por lo tanto, al obtenerse ¢l méximo valor
permitido de la entrada, éste ya no cambia, y de igual manera ocurre con la salida.

Contrariamente, la figura 21, corresponde a un CLDD. De ahi a que tiends a
parecerse a la funcion saturacion mencionada en la seccion de modos deslizantes. Véase
que ¢l acotamiento de la no lincalidad es sblo local. Deahiquzhesublhdad |
correspondiente sea solamente local.
2. 8 Ejemplo de disefio de un CLD,

Sea el sistema mostrado en 1a figura siguiente:

u ) 2 | J
3+a

W

Fig.22. Sistema para ejemplificar el diseio de un CLD.

donde a8, k=8, 7=0.1 segundos y u=Nfe) es la sefial de control del CLD (no
deslizante)..
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a) Seleccion de variables
Primeramente se elige como variable de entrada al error porque por medio de esta
variable es como se expresa la regla de control lingilistica.

b) Normalizacion.

Las constantes de normalizacion son anlogas a las ganancias de los PID. Como podra
verse en este caso se dispondré de un CLD de tipo proporcional (CLDP), en donde las
ganancias (constantes de normalizacion) se fueron ajustando durante el proceso.

¢) Discretizacion.
Esta etapa Ia hace directamente el paquete de simulacion SIMNON, ya que el control
difuso se hace en un archivo de tipo discreto (DISCRETE SYSTEM).

d) Particion de los universos.

En este punto son muy importantes la capacidad de célculo con que se cuente y la
precision deseada en el control. Es de hacer notar que no existen métodos para la
obtencion del valor optimo del nimero de elementos del conjunto de témminos. Con base
en lo anterior, se optd por una particion medianamente densa', es decir; que la variable
error tomark los valores de: PG=positivo grande, PM-posmvo mediano, PP=positivo
pequefio, CE=cero, NP-negativo pequefio, NM=negativo mediano, NG=negativo
grande. Se trata entonces de siete niveles de decision.

e) Fuzificador.

Este operador relaciona los datos medidos con sus correspondientes subconjuntos
difusos. La seleccion de las funciones de pertenencia estd relacionada con la
incertidumbre en las mediciones, es decir, se toma en cuenta 1a confianza en la exactitud
de las mismas, asi como la presencia de ruido en el sistema, De este modo, la forma de
las funciones de pertenencia obtenidas refleja el nivel de confianza respecto a tales
mediciones. Si por ejemplo, se eligen funciones de pertenencia trapezoidales
(suponiendo que 1a base mayor no es muy ancha con respecto a la base menor), quiere.
decir que se tiene gran confianza en los valores que representan los subconjuntos
difusos. Si se eligiesen funciones como una campana de Gauss o como un tridngulo,
significaria que el nivel de confianza es menor que en el caso anterior.

Segun se acaba de mencionar y por facilidad de célculo se estén usando
funciones de pertenencia triangulares para la variable de entrada al controlador (e=seflal
de error) y trapecios para obtener la salida del controlador, esto es; se estd usando la

19 Este término es muy usado en la literatura (9], [3], (4], (53], etc. Se
dice que la particién es “medianamente” densa porque se le compara con una
particién de tipo “pequefio”, “mediano”, “grande” que en contraste seria

"pequefia”.
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regla de Mamdani'' [3), [4], [9), [23). Véase la siguiente figura -donde su(e)=funcion de
pertenencia del error-,
#(e)

NG NM NP CE PP PM PG

1 2313 0 3 28 1
Fig. 23. Funciones de pertenencia para el universo de entrada.

J) Reglas de control,
Se deducen de los conocimientos en ingenieria de control y de la experiencia previa"
En este caso tendremos reglas de tipo

Si e es (variable lingiilstica) entonces u es (variable lingiiistica)

lo cual implica que se trata de un control difuso de tipo proporcional. Esto se nota de
inmediato porque ante un cierto valor de la sefial de emor, la correccion serd
proporcional & dicho valor del error. Por esta razon, existiré un error en estado estable en
las respuestas del sistema, Por supuesto, adviértase también la sencillez del controlador.
Las reglas fueron obtenidas a partir del comportamiento de la respuesta a escalon.

Dado que la cardinalidad del conjunto de términos de la Gnica variable de entrada
(el ervor) es de siete, tendremos que el miximo nimero de reglas posible es de siete. Si
hubiese més variables de entrada, el nimero méximo de reglas esth dado por el producto
de las cardinalidades de cada variable. Por ejemplo, si hubiese dos variables de entrada y
la primera tuviese una cardinalidad de tres (tres elementos en el conjunto de términos) y
la segunda tuviese seis, entonces el namero maximo de reglas posible seria de
3(6)=18" . En el presente ejemplo, estas reglas pucden acomodarse en un vecior de
decision (que en general seria una matriz de decision).

Dicho vector puede verse en la siguiente figura:

! se usé esta regla por ser la mis popular.

Si bien esto es cierto y no hay una metodologia precisa para establecer
las reglas de control mis adecuadas en [3] se da un buen método para obtener
una primera aproximacién al conjunto de reglas mis adecuado.

Se toma como un resultado general en [3).
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Entrada Salida
al control del control
(e) (v)
PG PG
PM PM
PP PG
CE CE
NP NG
NM NM
NG NG

Fig. 24. Vector de decision para el ejemplo de la figura 22.

8) Ldgica de decisiones

Se utiliz6 la regla de Mamdani [3), [4], [9), [23] para implantar la logica de decisiones.
Esta regla ¢s un caso particular de Ia definicion 2. 9. Para ilustrar dicha regla se da el
siguiente ejemplo. SupOngase que se tiene un error de 0.4 (valor normalizado) en cierto
momento. Un error de 0.4 corresponde & los subconjuntos PP y PM. El grado de
pertenencia del error a tales subconjuntos aparece también en dicha figura. Las reglas
aplicables a este caso se obtienen del vector de decision de la figura 24,

we)

Fig. 25. Ejemplo del proceso de inferemm

La correspondiente accion de control se calcula por medio de la regla composicional de
inferencia (definicion 2. 10), 1a cual esth en ténminos de una relacion difusa; 1a que a su
vez involucra una norma triangular, que al ser interpretada como ¢l operador minimo,
indica que se esth empleando la regla de Mamdani. Dependiendo de que norma
triangular se trate, serd el tipo de regla que se interprete. Por ejemplo, si se usara el
producto, se tendria la regla de Larsen, etc. [3], [4], [23]).
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h) Defuzificacion
Se utilizé ¢l método del centro de éreas. De manera general el centroide de gravedad se
calcula con

cgn = g(u,(u,)- u,)/§ M (u;)

donde n es el niimero de niveles de cuantizacion del universo de saliday 4 es la funcion
de pertenencia de la salida de control. Por usarse sumatorias de union se trata de
universos de discurso discretos. Lo anterior se ilustra en la siguiente figura:

wc)

N
Fig. 26. Prwew«kdeﬁa{ﬁcwim

: Despuésdeobtcncrhsahdadeconuol (queencste ejcmploresultédeon)sc
multiplica por una ganancia (pars desnormalizar) llamada constante de defuzificacion
(en contraste la ganancia que sirve para normalizar se llama constante de fuzificacion).
Este valor es el que se aplica al sistema bajo control.

Resultados de la simulacién |
Como se sabe, un control difuso puede ser visto como una no linealidad estitica,
mvmmtecnmmpo lcotadaporsector[9], [50). Comolaplanueshnealpuede
aplicarse el criterio del circulo sin dificultades.

La no linealidad comspondiente al vector de decision anterior se muestraen la -
figura siguiente. Las pendientes del sector conico se designan con ay £, y valen

a=46°~0.8029 radianes, y 5=74° =1.2915 radianes, respectivamente. El centro ¢ y el
radio 7 del sector conico estén dados por

c=(B+a)s y r=(p-a)f2
En este caso ¢=1.0472 radianes=60° y r=0.2443 radianes=14°
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Fig. 27. Sector conico correspondiente al vector de decision de la figura 24,

Con lo anterior podemos aplicar el criterio del circulo. Se eligieron valores que
muestren un caso estable. Dicha situacion puede verse en la figura siguiente: |

Nygquiet de Saxgp(-0:-10)00+0)

(¥ v Y v r
E VE ek N
.'.r.---..-.r-.-.---r.-.:/--!.--..-.'-- ----"-------J
1 ! '
» % Clioude |
(] ) ]
A y
: “’.I!-....li.ll...’- o » .
s ‘.‘I---..-.t--ll--- “Qee
8 !
e 1) ! .
e ! . lul.nn

Fig. 28. Circulo critico para la plania en la region estable.

El circulo critico esth centrado en £ = -lyﬁeneunndiodep 0.236 y corta al
eje real en ~Ya = -124,y en -)/8 = -0.77. Comonosemvndnlcirculocﬁncol.

respuesta serd estable.

En el caso de regulacion tendremos la respuesta mostrada en la figura 29. El error
‘estacionario es del 0.4%. \
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Fig. 29. Regulacion de la plania ejemplo de la figura 22.

Para el caso de seguimiento a una senoide tenemos que la respuesta es la
mostrada en la figura 30. Para este caso la frecuencia de la sefial de referencia es de 0.1
Hz, la amplitud es unitaria y la respuesta no alcanza el seguimiento en amplitud. Esto,
como en el caso anterior es porque disponemos de un control P difuso que implica la
existencia de un error en estado estable (en amplitud es del 50%) como puede verse.

0
' 0
L)
N | ) '
. B » (] »
Fig. 30. Seguimiento de la planta ejemplo.
2. 9 Conclusiones

En este capitulo se dieron las bases tericas en las que se sustenta el presente trabajo.
Tales fueron de l6gica difuss; del disefio de un CLD monovariable apoyado con diversas
simulaciones; del enfoque entrada-salids; y de modo deslizante difuso. Lo anterior
serviri para uniformizar el conocimiento previo que servirk en el resto del trabajo.
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Capitulo Tres

Control Difuso de Sistemas
de Segundo Orden Vectorial

3.1 Introduccién

E! capitulo presente comienza con 1a descripcion del problema a resolver. En seguida se
hace una breve descripcion de la clase de plantas bajo estudio. De esta clase de sistemas
se consideran los casos lineal y no lineal, asi como las suposiciones adecuadas para cada
uno de ellos. Para ejemplificar lo anteriormente expuesto se muestran dos plantas, una
para cada caso. A continuacion se plantea la solucion propuesta pars el caso lineal (por
medio de un teorema) y se apoya lo anterior con una simulacion. Igualmente se procede
pana el caso no lineal. Las simulaciones estin basadas en las plantas ¢jemplo citadas
anteriormente. Para terminar, se dan las conclusiones del capitulo.

3.2 Formulacién del problema

El criterio de estabilidad L; es valido cuando tenemos el mismo nimero de entradas que
de salidas (sistemas SISO o MIMO) en un sistema de control realimentado. Sin
embargo, es comiin que los SCD monovariables manejen controladores difusos MISO
con plantas SISO, En este caso, no existia solucion (antes del presente trabajo) para el
problema de estabilidad L;. La solucién propuesta se basa en convertir al CLD MISO en
uno SISO o0 MIMO, dependiendo de 1a planta a regular.

Para explicar el problema a resolver, considérese el sistema de la figura 31. Como
pucde verse, se trata de un sistema SISO, donde P es un operador (que puede ser lincal o
no lineal), invariante en tiempo, que representa a la planta; N es un operador no lineal,
sin memoria, interiormente conico, MISO, que representa al CLD; cuyas entradas son el
error § y la derivada del error §'; 7 es la entrada de referencia, u es la seflal de control y
yes la salida del sistema.



Canirol difuso de sistenas de segundo orden veciorial

r=0 + 4 = u y
—-ﬁg Mi.3) -—a[ p
"l |
q

N

Fig. 31. Problema a resolver
El problema a resolver es:
Dado el sistema de la figura 31, hallar condiciones para su estabilidad L

Notese la dificultad obvia de querer estudiar la estabﬂndad L, en un sistema cuyo
controlador no tiene el mismo nimero de entradas que de salidas' .

Se propone como solucion reducir ¢l niumero de entradas del CLD de dos a una
por medio del control deslizante, convirtiendo asi al CLD MISO ongmnl (fig. 31) enuno
SISO 0 MIMO - dependiendo de 1a planta - y en consecuencia a todo el sistema
también’ . El control deslizante se eligi6 por sus conocidas ventajas [42). Esto es, sc esth
manejando ahora una sols variable como salida de control, el deslizamiento v;

v=g§+Aq

donde v,§,4,4, representan deslizamiento, error, derivada del emor y la
pendiente del plano deslizante, respectivamente.

Como puede verse, ahora disponemos de un sistema cuyo controlador antes
MISO ha sido transformado en uno SISO a través del control de estructura variable.

3.3 Clase de plantas a considerar

El operador P representa a una clase de plantas muy puucular La clase de plantas
estudiadas en este trabajo son las que tienen la forma

M(g)q+C(4.9)4+ K(q)=u (D

! No se puede definir el producto interno entre los vectores de entrada y de
salida,

28i la planta es SISO entonces el CLD relulnnte es SISO también y por
tanto, todo el sistema. Si la planta es MIMO, entonces igualmente serd el
CLD y en consecuencia todo el sistema, En resimen, se igualan- las
dimensiones del vector de entradas con el vector de salidas por medio del
control deslizante.
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donde uge R* ,M(q),C(q,9) € R"",K(q) € R". A la ecuacion no lineal 3.1 se le
puede considerar como un sistema de segundo orden veciorial [41). Notese que el
nimero de variables (¢,,4; ,...,4,) requeridas para escribir la ecuacion diferencial es n,
mientras que el niimero de elementos para resolver tal ecuacion es de 2n porque se
requiere que se especifiquen ¢(0), (0 , es decir; el orden del sistema representado por
la ecuacion 3.1 es 2n. El orden del sistema indica el nimero de condiciones iniciales
necesarias para resolver las ecuaciones diferenciales 3.1. Las variables ¢, en 3.1 se
llaman variables de configuracion. Si al sistema 3.1 se le da la forma X = Ax + Bu

entonces las 2n variables x™ = (q, 141,924 ,...,q,,é,) se llaman varisbles de estado.

Esta clase de plantas incluye a los sistemas que pueden modelarse por medio de
las ecuaciones Euler - Lagrange cuya energia cinética es 7(q,4) =1¢"M(q)g y su
energia potencial es (q) Los términos de la gravedad estin dados en
K(q) =4 .¥(q). La metodologia de Euler - Lagrange permite visualizar con facilidad los
espacios de las entradas de control y de los estados del sistema. Las dimensiones de
estos espacios permiten clasificar a los sistemas Euler - Lagrange como subactuadbos si la
dimension del espacio de entradas es menor a la dimension del espacio de estados, y
como fotalmente actuados si las dimensiones de ambos espacios son iguales. Como
puede verse (de 3.1) en este trabajo se trata con sistemas totalmente actuados.

(Por qué tratar con modelos con estructura fisica y no con modelos generales?
Pucs porque la clase i = f(x) + g(x)u es demasiado general para el interés prictico y
porque al cancelar no lincalidades los disefios basados en tal modelo serdn poco
robustos.

Existen muchos ejemplos de sistemas que cumplen con la ecuacién 3.1 [49]. El
robot manipulador rigido es uno de ellos . También para el caso de mquinas eléctricas
rotatorias tenemos como ejemplo a los motores sincronos, a los de pasos y a los de
inductancia variable. De hecho, se puede obtener una gran cantidad de modelos de
cualquier sistema (mecénico, hidriulico, témmico, etc.) si el lagrangiano es suave, de lo
contrario; no es posible hallar un modelo adecuado o el modelo hallado seria una burda
aproximacion a la realidad (por ejemplo el motor de CD que utiliza conmutadores es un
caso tipico).

~ 33.1 Caso no lineal: M'y C son funciones de ¢,9, i.e., M = M(g),C = C(¢.q9)

Como se acaba de mencionar en la seccion anterior, Ia ecuacion 3.1 representa a toda
una clase de sistemas (los susceptibles de modelarse con el método lagrangiano) los
cuales pueden ser mecdnicos, eléctricos, témmicos, etc. Los ejemplos de simulacion
usados en este trabajo son del tipo mecénico y por tanto todo lo referente a suposiciones
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consideraciones y significado del modelo 3.1 serén con base en sistemas mecénicos (de
hecho en esta seccion se utiliza un robot rigido de dos grados de libertad, y por tanto, en
lo que resta de la presente seccion, el modelo 3.1 serd interpretado como un robot
rigido).

Para Ia descripcion de sistemas en general modelados por la ecuacion 3.1, véase
[49).

Segiin lo anterior, tendremos que ¢ es el vector de coordenadas generalizadas;
que en este caso son las posiciones angulares, u es el vector de pares de control, M(g) es
Ia matriz de inercias, C(g.) es la matriz que contiene términos de Coriolis y de fuerza
centrifuga, y K(g) contiene a los pares producidos por la gravedad.

Con respecto a la ecuacion 3.1 se hacen las siguientes
Supasiciones [43};
L. ml < M(g)=M"(q)sml
Esto es, Ia matriz de inercias es simétrica, positiva definida y ambas matrices
M{g),M(qg)”" son uniformemente acotadas como funciones de g. Si se trata de un

robot con uniones rotacionales (como se supondri en este caso), las cotas m,m son
constantes. ‘

La ecuacion anterior puede escribirse también como
m<|M(g)f<m
donde cualquier norma inducida puede usarse para definir a los escalares m, m
2. Existe una entrada de control independiente para cada grado de libertad,
3. ¢"[M(@)-2Clq.q)Je=0vg e

Lo anterior significa simplemente que las fuerzas ficticias definidas por el término Clg.9)d
10 ejercen trabajo sobre ¢l sistema 3.1. Si se define a la matriz C(q,) por medio de los
simbolos de Christoffel y de acuerdo a 3.1, entonces la matriz M(q)-ZC(q,#) es
um'.'t"m. o
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4. C(q.¢4) contiene funciones continuas en sus argumentos.
. [dla.a < ddl.c20.v,4
6. [k(g)|<7.7 em,

3.3.2 Caso lineal: My C son matrices constantes.

Ahors estamos considerando que el modelo 3.1 es una ecuacién lineal, por tanto se le
puede dar Is estructura de un sistema en variables de estado de la forma ;

El modelo anterior es mis comin en la teoria de control que la ecuacion 3.1 aun
considerindola lineal. Ademds, de esta forma, nos permitiré enunciar las siguientes

Suposiciones [42], [47);

1. Lamatriz 4 es Hurwitz.
2. El par (4,B) es controlable y el par (C,4) es observable.

Lo anterior significa que:

1. Elsistema 3.2 es estrictamente estable’ . |
2. Existe uns descripcion entrads - salida (funcién de transferencia) equivalente al

modelo 3.2,
Esto es, podemos usar métodos de respuesta en frecuencia.
Elempls. -

a) Sistema de segundo orden vectorial no lineal: robot rigido de dos grados de libertad,

~ Sea el sistemna de la figurs 32, Pmi=l,2m,_sonlumdecadusldb6mldsonhs

distancias del origen del plano de referencia al centroide del eslabon J, /; son las
longitudes de los eslabones, g es la constante de aceleracion temrestre, y ¢, son las
poslcnmwsmgulmdeudleshbénconmpectoaloscjesdnefmm En este caso

los vectores ¢, i.yq MWW‘I"[‘L-%’ »7"[q|~azl , 5 [7. 93] q
represents al error de posicion y § representa al error de velocidad.

‘El caso en el que la matriz A tenga valores propios del lado derecho del
plano complejo estd contemplado en el teorema que da solucién al caso lineal
{teorema 3.1).
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Fig. 32 Robot rigido de dg.l

b) Sistema de segundo orden vectorial lineal: sistema masa-resorte-amortiguador.

- Considérese ¢l sistema de la figura 33, donde m=masa, b=constante de amortiguamiento,

k=constante de elasticidad del resorte, g=desplazamiento lineal (en el plano de la
pigina), F=fuerza de excitacion.

Dicho sistema es de 1a forma 3.1, puesto que su ecuacioén dindmica es
mq+ bg+kg=u

Fig. 33, Sistema masa-resorte-amortiguador
3.4 Solucién del problema para ¢l caso general’.

* En la seccién 3.2 se hizo la formulacion del problema a resolver en este trabajoy
se dio una idea simple acerca de la manera de solucionarlo. Esta seccion es una

continuacion - formal ~de! planteamiento dado en aquélla seccion.

Considerando a la familis de plantas descrita por la ecuacion 3.1, tendremos que
¢l diagrama de bloques de la figura 31 tiene como equivalente al sistema mostrado en la
figura 34,

‘ Valido para el caso lineal y para el no lineal.
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r=0 +_ 4 g5 u - — 9=y
:;l Mq.9) —)lM(q)w C(e.9)9+ K(q) L4
" v

Fig. 34. SCD con la familia de plamias considerada. |
en donde N - como ya se ha dicho -es el operador que representa al CLD,
Con todo lo anterior en mente, se pucde ahora enunciar - de manera formal - el
Problema de control

Para el sistema mostrado en la figura 34, disefiar un control w que considere a dicho
sistema con el mismo nimero de entradas que de salidas y sea tal que el emror de

~ seguimiento tienda 8 cero a medida que el tiempo tiende a infinito, i.c. ,

4d=q9-q,>0
(q; =ql -q‘,-"’o,‘= l’zv-n”)

Control
Se trata de un control en modo deslizante:

v=7'+,{7=(p+&)q,p=%,,l> 0
Haciendo un cambio de variable, se tiene que

a=q',-.{q.'.v=¢'1—a

De v, a, y de la ecuacion (3. 1) se propone:

u= Ma+Ca+ K(q) ->K,'v+w 3.2)
donde w=-N(v) es el control difuso a detcmunarlsumndo 3.1)y(3.2) obtencnws
w=M§+Cv+K,v 3.3)

de donde consideramos a K, diagonal y positiva definid, i.e., K,=k,7,k, > 0.
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Lo que significa la ec. 3.3 es que s¢ ha transformado ¢l diagrama de bloques de la
figura 34 - por medio del control deslizante - en el diagrama de bloques de la figura 35,
obteniéndose asi un sistema con ¢l mismo nimero de entradas que de salidas.
Suposiciones scevca del operador N que representa al controlador:

El opendor N satisface el teorema de equivalencia de la seccion 2.5 del capitulo dos, por
tanto se sigue cumpliendo - ahora en términos del deslizamiento v - que

1. El operador N es no lincal, invariante en tiempo y estitico.
2. El operador N es interiormente conico.

a(v'v) SVINpW) S 2.(V'v)
Si lo anterior se cumple pars ve(—-x @) se trats de una no linealidad acotada

globalmente por ¢l sector {af}; si ve@b) con bpfcx abeR se trats de una no
lincalidad acotada localmente. El operador N esté definido como

m .. | n(v,)
N=l" N = ;
. ”.(vl)

donde »,(v,) representa a los “n” vectores de decisién difusos (i=), ..., m n = mimero
de coordenadas generalizadas del sistema), mopaadlptdelddudemym
respectivas derivadas.

usumumumpuamm |
Eldhpﬁudebloquumspmdidmlhmncién(lsmilnm;cnhﬁm”.

8 L4 v
e LI T A

Npv) '
Fig. 35. Diagrama de Noques de kiec.3.3.

Es decir
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M"+Cv+va=w (34)
w = -N(v)

Si de las ecuaciones 3.4 se observa la ecuacion de la trayectoria directa, se notark que
ésta posee un ténmino de precompensacion K,v . El efecto de este término es producir
una accién correctiva - previa al CLD - pars mejorar el comportamiento de la salida v de
la planta. También se ha climinado el término K(g), - el vector con téminos de la
gravedad - que en general (ecuacion 3.1) provocs pares que alteran ¢l buen desempefio

del sistema.

Lo anterior se ilustra en la figura siguiente:

'Ola

Fig. 36. Diagrama de la ec. 3.4 con el érmino de precompensacion separado.
las cuales pueden serrescrimcomoecunéiomsdeemdo, obteniéndose:

\" = Av + Bw (3.40)
w = =N(v)
donde
= -M"(C+K,)
B=M"

Slcamdmmosmmpeo G:w — v lineal, se sigue de (3. 4) que -

My(s)s + Cv(s) + K;v(s): W
[Ms+(C+K)Ws)=w ..
vs)=[Ms+(C+K)'w
2> G(s)=[Ms+(C+K))"

= ¥(s) = G(s)w(s)
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Determinaciénde a.y § .

Seglin se mostré en la seccién 3.4, existe un deslizamiento v que involucra a cada
coordenads generalizada del sistema 3.3. Por lo tanto al tener n deslizamientos y » no
linealidades (vectores de decisién) se tendrin n sectores correspondientes que les acotan.
Esto es:

avisnmw spv?e

L3 sviNe) = Sun 0 < a3V
a=m“”(“o}'p =’”F(ﬂo,
| |
c=yB +a)r=3(f-a)

es decir, para formar un sdlo sector, se toman los valores extremos de las pendientes de
todos los sectores independientes (ay A).

Implicaciones en el diseRo del controlador.

La definicién del operador N significa que existe un CLD para cada variable de
deslizamiento. Como cada variable de deslizamiento depende a su vez del emror y de la
derivada del error de cada coordenada generalizada (posiciones angulares en el caso del
mp\ﬂdumbot)mqmdecuquwmcmmwnbk(deupo
proporcional’® ) por cads eslabon. Es bien sabido que los CLD son muy robustos [9),
[12], [46] y considerando ahora que el CLD recién formado es deslizante (CLDD), se
refuerza ain més aquélls caracteristica. Se notard entonces porqué el sistema obtenido se
distingue por su extremada robustez.

Cabe hacer notar que ¢l hecho de tener un CLDD proporcional monovarisble
mudoludavmablemﬂmdldehphnuﬂmhawmmmelw
de sintonia - ademds de las consabidas ventajas del control en modo deslizante - con
respecto a trabajos desarrollados anteriormente [12], [9), [19]. En contraste, si hubiese -
wn CLDD MISO - como en [12] - que manipulars a cads coordenada generalizada, el
poblamdeuntommsaiamnywpuqutuﬁimwmﬁudedecmhmmde
un vector por cada coordenada generalizads® .

Por otro lado, ¢l hecho de que el operador no lineal N sea interiormente cénico
implica robustez en ¢l CLD (por estabilidad absoluta) [46], [47).

’Vhr capitulo dos (Preliminares de control difuso).
$El hecho de usar una matriz de decisién 1-pllca que se esté ullndo un CLD

PD o un CLD PI (ver cap.2).
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Recuérdese también que la no lincalidad que represents al CLDD esth acotads
por sector pero solo localmente - del capitulo 2, sabemos que la no linealidad estd
acotads pars ve(-k, k), donde &, es la constante de fuzificacién de la entrada del
controlador difuso - por tanto los resultados obtenidos sobre estabilidad serin locales.

Criterio grdfico para establlidad L, (Cviterio del Clrculo):

Teorema 3. 1

Suposiciones:

Si ¢l sistema descrito por las ecuaciones (3. 4°) satisface

i) La matriz 4 no posce valores propios sobre el eje imaginario y tiene “n” valores
propios estrictamente del lado derecho del plano complejo.

ii) La no linealidad N pertenece al sector (a, A ).
Y se cumple uno de los siguientes casos:

I)S|0<a <f lagrifica de Nyquist de G(jo) no intersecta al disco D{-a',-g ']y
lo rodea “n” veces en sentido horario.

b)S|0=a<ﬂ hyiﬁadeNyqumde GUm)esﬁlhduechldehm-ﬂ"
estoes

Re(G(jw)) > -8

c)S|a<0<ﬂ huiﬁadeNymchUw).ummddcﬁuﬂo
D{-a”,-p"') |

& Sia<p<o, hgtﬁudeNqutde-G(jo).nowmdm

D-p .- a"]ylomdu“n”muumdom
entoncessiw € L, > ve L,
Demostracidn.

La demostracién se basa en el teorema de transformacién de lazo y en ¢l de poquefias
mncin[ﬂ].‘

‘Comentarios.

1. Una vez.que el sistema original (g, 34) ha adoptado ls forma de las ecuaciones 3.4,
se le puede considerar como un sistema SISO 0 MIMO., Es decir, la dimensidn de los
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vectores de la seflales de referencia 7, de control w y salida y del sistema es la misma,
debido al uso del control deslizante. No importando si el sistema obtenido es SISO o
MIMO, el criterio del circulo se aplica (en ambos casos) en su version monovarisble.

2. Sin lo anterior, para los sistemas MIMO es muy dificil usar este criterio porque los
resultados son muy conservativos debido al uso de las normas euclidianas. La dnica
excepcion es cuando el CLD multivariable no se encuentra acoplado (una varisble de
entrada sélo influye en una varisble de salida) y la matriz de transferencia del
proceso es disgonalmente dominante. En este caso, es posible analizar la estabilidad
del proceso por medio de las bandas de Gershgorin [25).

Ejemplo numérico.
Considérese el sistema mecénico de la figura 33 repetido aqui:

Fig. 37. Sistema masa-resorte-amortiguador

éuyuculciénes
m}+bé+kq=u
hcunlentémﬂmsdeldeslimnientbves
nn"+(b+k p=w

- donde w es el vector difuso deslizante. EIsnstemacompleto(plmtﬁCLDD)semwm

en la figura 38:

El vector de decisién semuestnenl.ﬁgm”,dondelunmdldcommhdor |
es ¢l deslizamiento v y la salida de! controlador es w. Los niveles de decision difusos
estin dados por PG=positivo grande, PM=positivo mediano, PP=positivo pequefio,
CE=cero, NP=negalivo pequefo, NM=negativo mediano, NG=negativo grande.
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mvs (bo ko

v

N(v)
Fig. 38. SCD para la planta de la figura 33,

Ahora, Ia caracteristica entrada - salida del CLDD esté graficada en la figura 40,
en donde se puede apreciar el sector conico que la acota. En esta grifica se muestrs
ademis a la caracteristica correspondiente al vector de decision de la figura 39 (curva
denotada por 2) y al vector de la figura 12 (curva denotada por 1). Aqui puede apreciarse
muy claramente el hecho de que el acotamiento del sector sélo es local.

Condicién Salida de
Deslizante Control
v w

PG PG
PM PM
PP PG
CE CE
NP NG
NM NM
NG NG

Fig. 39. Vector de decision del CLDD

Notese ¢l cambio necesario - con respecto a la figura 12 -en los niveles de
entrada negativo pequefo y positivo pequefio, 8 10s que corresponden los valores de
salida w, de posifivo grande y negativo grande. Dicho cambio fue necesario para el
mejor desempefio de las respuestas del sistema, Cabe resaltar que las grificas mostradas
en la figura 40 estin invertidas por el signo menos de la ecuacion del control (ecuacion
3.4). Véase ademis la influencia de las constantes de fuzificacion y defuzificacion (k; y,
k, respectivamente). hlltunmémnudehscurvasnolmdesesﬁhnuudaporhky

~Iaanchurs por la k,

La constante de fuzificacion es k, y Ia constante de defuzificacion es k.. En este
caso para el controlador se tiene que k=3, k=4, A=7 (pendiente del plano deslizante),

" Se tomb como primera aproximacién un vector de esta naturaleza. A partir de
él, se hacen ajustes en linea.
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pan la plants, m=1, b=1.2, k=1, k,.=1. Las pendientes del sector conico son @ =34° =
0.5934 radianes y £-65° =1.1345 radianes; y su centro y su radio son c= 0864 y r =
0.2706, respectivamente.

Niv)

o

)

3

* 4 ) 4 -

Fig.40. Sector cdnico que acoka localmente a dos no linealidades:
1" pava la version final (fig. 39) y 2" para una primera aproximacion.

Poroirohddenlaﬁmﬂsemumddeslumentodelmtummvmu ‘
condiciones iniciales. Se aprecia claramente al plano deshunte como conjunto .
invariante; '

at

.

.

%

T n ' 3 ‘:_

Fig. 41. Grdfica del deslizamiento “v" del sistema ejemplo.

La funcion de transferencia de la planta esté dada por la ecuacion siguiente:
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ws) __ (ym)
w(s) b+ K,
()

g(s) =

La grifica de Nyquist de g(5) y el circulo critico se ilustran en la figura 42,

Fig. 42. Criterio del circulo: caso estable.

“El centro del circulo esth en-1.28 y ¢l radioes de 0.4 y m=1, b=1.2, k=1, k=1.

Esmmedutbelmmquulnomvndnmelc(rculodemblhdaduobum
respuestas estables (fig. 43) ante las sefiales de prucba elegldas (escalén unitario y
senoide con frecuencia /0.1 Hz).

"

11}

"0,

N

T ) N ) 7!

Fig. 43. Respuestas ante sefales de prueba.
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Comentarios.

Si bien se eligio una planta lineal muy sencilla (y fue asi con fines ilustrativos) es facil

aprecur que:

. Lasintonia del controlador es sencilla y relativamente rdpida por tratarse de vectores
de decision.

2. Compérense las grificas de las respuestas anteriormente obtenidas con las de la
seccion 2.8 del capitulo 2 ("Ejemplo de disefo de un CLD"). En ambos casos puede
clasificarse al CLD como un CLDP (proporcional) sin embargo el error en estado
estacionario - ante respuesta escalon - ers obvio en el controlador que carecia de la
implantacion del deslizamiento. El CLDD de esta seccion dota de estabilidad
asintotica al sistema,

3. El buen desempetio del sistema es casi inmediato, no slo por las caracteristicas de
los CLD sino por las nuevas ventajas adquiridas del control en modo deslizante.

La conmutacion de alta velocidad - propia de los controladores basados en estructura
varigble - se ve evita con la "suavizacion® de la funcién signo - implicita en modos
deslizantes - por la funcion saturacién que implica el control deslizante difuso.

Lo anterior proporciona caracteristicas de robustez en el sistema. Al existir
estabilidad L, se dispone de un criterio grifico en el dominio de Ia frecuencia. Las
ventajas de los criterios grificos son obvias.

4. La desventaja inmediata es que el criterio del circulo pide que la planta bajo control
posea una realizacion minima y que de los valores propios de la matriz A, ninguno se
encuentre sobre el ¢je imaginario del plano complejo.

S. Haciendo referencia al punto 3, recuérdese que el acotamiento de la no linealidad del
CLDD sélo es local, por lo que la estabilidad L, del sistema seré local. Esto es algo
implicito de los CLDs.

3.6 Solucién del problema para el caso no lineal.
El diagrama de bloques correspondiente a la ecuacion (3.3) se ilustra en la figura 44.

et X T s
-w
N(v)
Fig.44. Diagrama de blogues de la ec.3.3.

Suposiciones. con respecto al operador N que representa al conimlador.

Las suposiciones hechas en la seccion 3.3 siguen siendo vilidas. Amén de aquéllas,
considérese a las siguientes:
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1. Lamatriz X, es diagonal, i.c., K, = k,/,k, > 0.
2. El punto de equilibrio es v, = 0.

Implicaciones en el diseRo del controlador.

Las implicaciones correspondientes en la parte lineal siguen cumpliéndose aqui,
recordando que los resultados de estabilidad L, y asint6tica son locales.

Andlisis por Pasividad.

Lemal. |

El mapeo que representa a la planta mis precompensacion w—wcsesmcumcntepmvo
a la salida.

Pruba

(wlv), = <(M§+Cv)+l(,v'v>r =

= <M§’+ Cv|v>r +(K,v|v)r =

=[ —(v'Mv).dt-—;-v'(M—ZC)v.dt]+

{! v'K,v.dl]z -%v'(o)M(o)v(o)Jf TiM, &,
Teorema 3. 2 (Pasividad).

Cmmamdmdehﬁg\muydemtopotluyecwmnﬂ 4, donde
los mapeos w - v,v — -w son L,, - L,,. Supéngase que para 7 = 0 € L,, existen

soluciones w,v € L,,. Bajo estas condiciones i ¢l mapeo w -»v es estrictamente pasivo.
ahuhdlyelnupeov—»—w espasivoalasaliday 7 € L, entonces v € L,. :
Prueba.

El control difuso define un mapeo pasivo' :
wlv), =(N(v)lv), = 1 "N(v)di

Como N es interiormente conico, esta acotado por abajo, i.c.

® De hecho se trata de un operador positivo (50), [8].
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a(v'v) SvIN(v)
Integrando La expresion anterior obtenemos
!v’N(v)dt z!a(v'v)dl =a.TM, 20.¥T 20
so(-wlv)y 20
Tomando ahora & los mapeos de s planta y del controlador tendremos que:
wiv), + (-wiv), 2 8, TM;" -

| -%v'(o)u(o)v(o)# 0
Es decir, el sistema completo es estrictamente pasivo a la salida.

Aplicando la desigualdad de Schwartz s la Gltima inecuacién, tenemos:

BTM - 2 OMOMO) s
sfwiv)y +(-wiv)y| < 24, M,

- Lo cual significa que

M, < (’:’;’ )vl, + u' Tlv.'(o)u(o)v(oﬂ |

Y puede ser rescrito como: |
M, s%+
+v;,'j;lv'(o)u(o)v(0)l+(";";;-) .
Si
T . Ms0>M=0>v=0
. vel, -

 Como w = -N(v) y debido a que N es interiommeate cdeico, ..
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w-cM, <Ird,.C,=cl,R=n

Aplicando La desigualdad del tridngulo y usando las expresiones para ¢ y 7 en funcion de

ay f obtenemos:
Iy < (il + 1A,
Al hacer que - se obtiene:
Iwd < (1cf + 1P
y sabiendo que jvi| esté acotada se obtiene que
Mo =02w=02wel,
Estabilidad Asintética
'Propummﬁncidncmdidmdel.ywwva:
V, LY v jv’l’,v.d
2 : |
V= viMﬂ-;-v' Mv-v'Ky
. 1 .
Vi=viw-2v"Kv+ Ev'(M- 2(.’)»
V, =viw-2v'Ky

Vi=vi(w=Kv)-v'K,y

v (w- Ky)=(w- K,vlv), =
= <M v+ c»l v)' 2 -%’v'(o)u(o)v(o)

YV -Kv)SOpam} <0

- -;- v'(O)M(Q)v(O) Svifw-Kv)s 0

= =3V (OMOM) S0 1 50
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=> v es asintoticamente estable
Debido a la condicion deslizante

v=q':'+,li
si
v—-»O,t-)oo:ni—)O,ti-)O

Comentarios.

1. Se ha supuesto que el sistema esth bien planteado’, es decir, su soluciones existen y
son Gnicas, es continuo con respecto a las variables de entrada, y es continuo con
respecto a ervores en el modelo (incertidumbre paramétrica) [50].

2. El resultado es general en el sentido de que puede aplicarse a sistemas SISO o
MIMO (nétese que el resultado fue andlogo en el caso lineal).

3. Recuérdese que ve(k, k) en la caracteristica entrada - salida del CLDD. El
resultado de estabilidad es vilido en ese intervalo solamente.

Ejemplo numérico.

La simulacién sc llevé a cabo en el ejemplo del robot rigido de dos grados de libertad de
la seccion 3.3 (figura 32), cuyo esquema se repite ahora en la figura 45. Para controlar la
posicion angular de cads uno de los eslabones se implanté un CLDP (CLD
proporcional) por cada eslabon. Los parkmetros del brazo robot son m;=0.3 kg., m;=0.3
kg, /;=03m,y/;=0.3 m. Primeramente sc aplica una entrada escalén unitario.

Fig. 45. Robot rigido de dos grados de libertad.

’El que un sistema esté bien planteado es un problema de modelado. Expresa
que un modelo - al menos en principio -~ es adecuado para describir un
sistema fisico [50].
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El diagrama de bloques del controlador y del robot se ilustra en la siguiente figura.
Recuérdese que en el presente caso M y C son funciones de 0.9, it
M = M(),.C = C(g,q)-

w v
e I T
“w

N(v)
Fig.46. Robot con CLDD

E] controlador difuso esth representado por ls no linealidad N(v) y contiene a dos
vectores de decision difusos'® definidos de la siguiente manera:

v.,i=12 w,.,i=12
PG PG
PM PM
PP PG
CE CE
NP NG
NM NM
NG NG

Fig. 47. Vector de decision para ambas eslabones

Si graficamos salida de control contra entrada de control obtendremos la grifica
correspondiente a la curva deslizante no lineal acotads por sector de Is figurs 48.
Recuérdese que dichas grificas aparecen invertidas con respecto al eje horizontal por el
signo menos del controlador, loanlngnﬁuquemmsmutﬁammndnde
una funcién signo negativa (ver seccion 2.4).

Delmdedecménwmluhmmqm:nlocmeludedecm&m
del origen, los cuales fueron necesarios para obtener un mejor comportamiento en las
curvas de salida de cada eslabdn, tanto en scguimiento como en regulacidn. Las
Mklmaémwmﬂm:aa, 36°, § = 68°, 0 a=0.6283, f~1.1868

Septwdevudehmwunohnuldelacwb quewhmodeelloc

' mpkconhpmmedaddepnsmdad.yaqmmyiﬁcues&mﬂuduenelwwoy

tercer cuadrante del plano %°. Semmﬂnmsohgﬁﬁcnmueunbusomdamm.

- esdecis, k=100, k=5, =80. =1,2 (fig 48)

1 para el caso de esta plnnn, ocurrié que los voctozu de decilibn para

cada eslabén son iguales entre si.
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wubife)
boy
v
4 [ 1 [ g

Fig. 48. Sector para las no linealidades de cada eslabon

Para la respuesta a escalon unitario se obtuvieron las siguientes grificas:

LT
" RESPURSTA DEL BSLABON 1
]
0s / _
Y . ¢
) LI 1 —3
15 90

RRSPURSTA DEL BSLARON 2
o8

o ]

9 7 T )

Fig. 49. Regulacion para ambos eslabones.

lampumesmlmvmemeripldsporqnedmuahmfmuenmmde

‘un iegmdo(npmxmndmente 0 8 segundos).

Es de hacer notar (como era de esperarse) que la sintonia fue mucho mis dificil

'queculndosctcninquccontrolarmphnhlmal pues como no se dispone de un

dgmmdenmo-orgmmlénodudapuclénehjustedepuﬁnemsyguwwmdebe.
SET POT eNSAYO Y erTor.

Ahors sc muestran las gréficas del error, y de la derivada del error para la entrada
escalon en las figuras 50 y 51, respectivamente. Como puede verse, se verifica el hecho
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de que el emror de posicion tiende a cero a medida que el tiempo tiende a infinito,
Aunque esto es también vilido para la derivada del ervor, es importante hacer notar que
una k. baja (de alrededor de 1-30) produciria una respuesta sumamente lenta. Esto obliga
a incrementar el valor de k , pero el hecho de sumentarla demasiado produciria
oscilaciones de alta frecuencia en la respuesta del sistema, las cuales sumentan en
amplitud segiin se incremente el valor de dicha k.. Obviamente si se elige un valor de k.
muy pequefio (uno, por ejemplo), no se presentarian tales oscilaciones, ,

J EBRO3 BB POSICION DEL BRLABOS ¢
o
-.‘/
]
.. i .8 [ ]
EBROB DX POSICION DEL BELADOY 3
¢

$ Con S )
Fig.50. Errores de posicion para los eslabones del robot

W

..—L——L——:——

' [}
T s paeea— I
' 6

')
i
WM\M
L [0 | e [}

Fig. 51. Derivadas de los errores de posicion de cada eslabon.
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Obsérvense ahora las curvas de las seflales de control de cada eslabon. w; y w2 en la figura 52.
Estas son las salidas defizificadas del CLD desnormalizadas. Se uso una k, de 100 porque la
salidas eran de amplitudes muy pequefias, del orden de los centésimos'' ; asimismo, se lograba
una respuesta suficientemente ripida en cada eslabon (ver fig. 49). La razon de las oscilaciones
acotadas ya se ha expuesto.

»e '.(0
"
[
»
t
1 R 3
e wi®
N
o
-
, '
H ) )

Fig. $2. Sehales de control para cada eslabin
Scmuestnuhonlacmdiciénehmododeslinntedeudleshbénpmwiosesudos. 1

ERSLIBANIENTO FPARA KL BESLADON )

L |

S B

= ] _ ) Y
SESLIZANIENTO PARA EL ESLABON 8

L]

. s ] r &

Fig. 53. Deslizamienios para los dos eslabones.

'si la salida de control viene de un miézoconttoladoz que entregue cinco
volts méximos de salida, cien unidades corresponden a cinco volts.
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En este caso la pendiente es A=500 para cada eslabdn, por ello en las grificas de
la simulacion se ve un recta vertical a la que convergen todos los estados para los que se
tomaron diversas condiciones iniciales.

Para una frecuencia de 0.1 Hz el seguimiento para cada eslabon se muestra en la

siguiente figura. Pricticamente la respuesta va sobre la referencia en ambos casos. La
condicion inicial es 0.3 unidades de amplitud, por ello casi no se percibe en la grifica.

oY CONYROL DESLIZANTE BITUSO B BE.ABON §

] ) -} r
¥ CONTROL BRALIZANTE DITUSO DIE RELABOW 2

5 p = ') ™
Fig. 54. Seguimiento del drazo robo.

: 1
v ¥
L] » » »

Fig. 55. SeRal de control para ambos eslabones.

I v
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En la figura 55, se muestran las sefiales de control para la senoide. Si bien existen
regiones de conmutacion de alta frecuencia, es obvio que no es una seflal cuyos cambios
abruptos se presenten en todo tiempo, como si fuese una seilal de control en modo
deslizante comin. En este caso k=11, k=5, k=80 para ambos eslabones. El vector de
decision es el mismo y por tanto la no linealidad acotada es la misma que para el caso
del escalon (fig. 48).

Comentarios.

En general los comentarios son los mismos que los expuestos en los puntos 1-4y 5 de la
seccion lineal correspondiente. Sin embargo cabe hacer mencion de que debido a que el
manipulador rigido de dos grados de libertad es una planta mucho mas compleja que la
considerada en la parte lineal (el sistema masa - resorte - amortiguador) el ajuste de las
ganancias del CLD requiere de un esfuerzo mucho mayor. De hecho, para tener idea de
por donde andaban los valores de las ganancias, hubo de simularse primero un robot
rigido de un sdlo grado de libertad, lo cual resulté de gran ayuda. Esto podria mejorase si
sc afladiera un algoritmo de autosintonia de los parimetros, aunque ya cambiaria un
poco el planteamiento del problema original por involucrar a dicha estructura en el
diagrama de bloques correspondiente.

Las gréficas de la seflal de control en el caso de regulacion (fig. 52), presentan
oscilaciones de magnitud acotada y de frecuencia mucho menor a las del control
deslizante clésico (no difuso) para un caso semejante. Esto es debido al efecto de
suavizar dicha conmutacion en el CLDD.

La grifica de la caracteristica entrada - salida del CLDD no esth acotada en
sentido vertical por el valor exacto de k; ,para la parte positiva de dicha curva, ni por -k;
para su parte negativa; sino que es solo 5/6 de esos valores [9]. Dicho efecto se ve
claramente en las seflales de control para regulacion y seguimiento. Ver también las
caracteristicas entrada - salida del capitulo anterior, |

3.7 Conclusiones.

Al principiar el presente capitulo se formul6 el problema de control para el caso general
de sistemnas de segundo orden vectorial controlados por un CLD, proponiéndose después
una solucion basada en deslizamiento para disminuir la dimension del vector de entrada
al CLD (antes MISO) y tener asi un controlador con el mismo niimero de entradas que
de salidas, en el cual ya sea posible la aplicacion de criterios de estabilidad L,. La
solucion propuesta se divide en dos casos, una lineal y otra no lineal.

Para la parte lineal se hicieron las suposiciones convenientes para poder aplicar el

criterio del circulo a la planta que quedd en términos del deslizamiento. El resultado
obtenido se complementd con simulaciones para un caso estable.
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De manera andloga se procedié para el caso de la planta no lineal en donde se
obtuvieron condiciones para su estabilidad L, por medio de la teoria de la pasividad,
ilustrando los resultados obtenidos con simulaciones al igual que en el caso anterior.

Cabe hacer notar aqui la aportacion realizada en el presente trabajo,
Anteriormente a éste, no s¢ disponia de herramientas para abordar el problema de
estabilidad L, tratindose inicamente en la bibliografia el caso SISO o el caso MIMO
con ¢l mismo nimero de entradas que de salidas [9), [12]). Snbneneng]yen[msc
habla de control deslizante difuso, slo s¢ le compara con el caso clisico'> para después
tratarlo como un tema aislado de I estabilidad L, . Estetcmselbotdun[!)]demmm

misgenml
En conclusion, scdnoumfonnultemuvndelcntenodelclrculoqueneue‘

| trabajo se llama criterio del clrculo en modbo deslizante.

' En este sentido, el CLD que no utiliza modos deslizantes.
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Capitulo Cuatro
Trabajos a Futuro:
Conversién del CLD MISO a MIMO

4.1 Introduccién

En el capitulo 3 se enuncié el siguiente problema: dado un SCD SISO con un CLD
MISO, hallar condiciones pars estabilidad L,. (convirtiendo al CLD MISO original en
uno SISO 0 MIMO', por medio del control de estructura variable). Ahora, se plantea el
problema altemativo;

Dado un SCD SISO con un CLD MISO hallar condiciones de estabilidad
Ly (convirtiendo al CLD MISO original en un CLD MIMO aRadiendo artificialmente
una salida a dicho CLD). Lo anterior tiene el efecto de convertir al SCD SISO original

en un nuevo sistema MIMO, ‘

4.2 Planteamiento de la solucién
4.2.1 Forma 1: proyecciones en tres dimensiones
La solucion altema consiste en afladir una salida artificial al CLD MISO para convertirlo

en uno MIMO (dos entradas, dos salidas) para poder aplicar el Teorema del Circulo
Multivariable [14], [9], [25). ‘ :

Considérese el siguiente diagrama de bloques del problema original:

"°—$T:?;1~r5.6'). o)
3 |

Fig. 56. Planta lineal con un CLD.

! pepende de si la planta es monovariable o multivariable (ver capitulo 3).



Trabajos @ futuro: conversion del CLD MISO a MIMO

De la figura anterior se aprecia que se trata de un sistema SISO con un CLD
MISO. Afiadamos ahora una salida artificial al CLD definida por

i=pu.s=Y.u=NGG @1

Por ello ¢l diagrama de la figura 56 se transforma en el mostrado en la figura 57;

L .Q é- — o x u Y y\
_[z]j_g_ N(q'Q) 4 JG(s) ;
T§ y

Fig. 57. Transformacicn del sistema de la figura 56.

El cual puede redibujarse como:

ENOD R4 B o=

Fig. 58. Sistema equiwdeme alde la figura 57,

donde

G RRHEEH R S AL R G e

donde g,,(s),8;,(s) representan a la planta monovariable original. Nétcse ahora qiw‘
hemos definido un sector multivariable por la relacion caracteristica del CLD dada por

N @.3)

Aplicandoelcﬁteﬁodecmﬁcidad,yconelteommdemfmiéndchm -
[14), [8], [9), [50] se puede llegar a deducir el criterio del circulo multivariable [14],[25]):

K@) +ds¥ @ 9

Hasta aqui podria pensarse que ya se ha soluclomdo el problema de esublhdad
L pero analizando el bloque del CLD de la figura anterior, notaremos que el sector
multivariable esté en cuatro dimensiones por lo que hay que proyectarlo en tres o dos
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dimensiones (ecuacion 4. 3). Es ficil ver que para la primera altemativa (proyectar la

hipersuperficie de control de cuatro dimensiones a tres) tendremos que separar en dos

proyecciones de tres dimensiones, es decir, en dos superficies en 9% del control difuso:
u=N@G§).4=NG.D @.9)

Se generarian superficies como la mostrada a continuacion:

s,
.....
" s,

)
",
........
'

0 .
0
........
. rsreree®

0
.

0

........

0
*,
*,
",
g

-------

........

''''''
-----

L Y o
Fig.59. Superficie de control difusa.

Como puede verse se pueden plantear sectores tridimensionales sin dificultad
wo(mdonhsupetﬁciemteﬁorsig\ﬁendolanﬁmmecﬁﬁaqmpmlascumsno
lineales en 9° 8], [54), [55], [9]. Desde luego, es mis ficil proyectar Ia superficic del
cjemplo anterior (Ia cual consideramos como superficie de control en funcion del emor y
de su derivads) en %° y aplicar el criterio del circulo monovariable; en un caso esthtico
(grifica control-error) y en otro dindmico (grifica control-derivada del error). No se
olvide el hecho de que ¢l problema es doble, pues tenemos otra superficie (derivada de
control-crror-derivada del error) que debemos también proyectar a %° . Aunque las
mfmilspmmﬁnulidadeswoudaspmm,dhﬁnﬁmsonmuym(de
hecho pricticamente nulas) [S4], en ¢l momento en el que se aplica el criterio de

conicidad y el teorema de transformacion de lazo para deducir una forma adecuada para

¢l criterio del circulo, aquello no representa problema porque dicho criterio y dicho
teonmanoimponenresuicciéndinhnicallosopcndoresnolincales [54]. De lo
anterior podemos decir que ¢l problema a resolver (abierto sun) es:

A partir de

INx - Cxl, < |Rxl, 4.6)
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debe demosirarse que los operadores C y R existeny son inicos.

4.2.2 Forma 2: proyecciones en dos dimensiones

Sea el sistema de 1a figura siguiente:
k
r(k) jN(e(k)Ac(k)) %y( ),
De(k)

Fig. 60. Sistema discreto equivalente al de la figura 56.

Au(k) = N(q(k), Aq(k)),.u(k) = Vg -|)A“(*) =

u(k) = u(k - 1)+A“(k), Au(k) = Vg™ Ju(k),. Delk) = V(‘f')‘(*)
Vg')=1-¢" . |

Fig. 61. Sector cinico de acotamiento a la no linealidad dindmica (propecion 1).

"y Ndepende de

o Método de fuzificacion

o Tabla de decision
"o Método de defuzificacion

78



N

&

Trabagjos @ Aturo: conversion dei CLD MISO @ MIMO

Caracterizacion de N(e(k), de(k))

a Be(k)’ < Ae(k). Au(k) < B,Ae(k).V.e(k) 4.7 (ver fig. 61)
a ¢(k)' < e(ku(k) < Be(k) . V. Ae(k) (4.8)  (verfig.62)
un(»k> g } *“Ijﬁa“

Fig. 62. Sector conico de acoamienio a la no linealidad esidtica (proyeccidn 2).

“ Combinando las ecuaciones (4.6) y (4.7) se tiene qﬁé

(8ek) + e(k)?) < AB)AN(R) + w(h)eCh) 5 B(Be(h)' + e(k)')
a"'"’]"‘“n“zlvﬂ ="F‘p|vpz’ |
= a.#" (h)E(k) s " (k) < B.77 ()

donde

Lo L 1) S N(e(h), de(k )|
a1 Lot s | T | Pttt

-l rG(q-.)' 0 ]
G.(q )‘=L. 0 G@q'))

donde el subindice “a” indica plants sumentads.

Es ficil ver que de nuevo se tienen dos sectores, uno estitico (fig. 61) y uno -
dinémico (fig. 62). Pars el primero de ellos no hay problema, pues.se aplica el criterio
del circulo monovariable sin problemas; aunque pars ¢l otro se necesita el criterio del

- circulo con operadores dindmicos. Aqui se repite el hecho de que s necesita el criterio
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de conicidad para deducir un criterio del circulo adecuado, pero de nuevo el problema es
demostrar la existencia y unicidad de los operadores C y R de la citada condicion de
conicidad.

4. 3 Conclusiones

El proposito de este capitulo fue mostrar la otra tendencia en cuanto & estabilidad L;, es
decir, transformar el SCD SISO con un CLD MISO original en un SCD MIMO con un
CLD MIMO también. Es ficil ver que la obtencion de criterios del circulo multivariables
basados en conicidad y en transformaciones de 1azo no representa problemas desde un
punto de vista de operadores multivariables, incluso de operadores dindmicos. El
problema -se repite- es la demostracion de la existencia y unicidad de los operadores Cy
R.

Existen mltiples métodos posibles para esto, por ejemplo puede aplicarse de
nuevo la transformacion de lazo para solventar 1a dindmica de las no linealidades
acotadas por sector aproximindolas quiza con operadores no causales. También podria
emplearse dicha técnica en la obtencién de C y R o como se ha mencionado en otros
capitulos del presente trabajo emplear operadores de otro tipo (convexos, compactos,
definidos en otros espacios, etc.) y/o combinaciones de ellos. La técnica de entrada-

salida basada en el andlisis funcional tiene muchos caminos por investigar, El resultado
- (a reserva de ver las restricciones) seria fuerte pues significaria el complemento de los
- SCD SISO y MIMO que en este trabajo se resolvieron por control deslizante.
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Capitulo Cinco
Conclusiones Finales

En este trabajo se ha hecho un estudio de 1a estabilidad de los controladores
difusos, aportando un nuevo criterio (que unifica el enfoque de control deslizante con el
de pasividad, obteniendo asi una nueva forma de obtener condiciones para la estabilidad
1;) de una familia o clase de plantas que pueden ser lineales o no lineales,
monovariables o multivariables. Posibilidades altemas se dan en el capitulo 4.

Cabe hacer notar que aunque existen criterios para los casos monovariable y
multivariable del problema de estabillidad absoluta, 1a restriccion es que ¢l nimero de
entradas debe ser igual al niimero de salidas y las condiciones para asegurar estabilidad
son suficientes solamente [9], [14). Si el nimero de entradas es mayor que el nimero de
salidas el problema de estabilidad aunque sin solucién completa aun, ha tenido un
avance importante con ayuda del enfoque entrada-salida, pues se sabe que se deben usar
operadores conicos (pudiendo ser estos dinimicos o estéticos) pero la incognita estriba
en la obtencion de dos operadores lineales que deben ser Ginicos . Cabe hacer mencién
de que se puede estudiar la estabilidad entrada-salida con una gran variedad de
operadores y de espacios , basando dicho estudio en los teoremas de punto fijo, en
operadores conicos y en operadores de sector [14), [55). De hecho ya se tiene una
mecénica para tal efecto (aunque no de manera explicita) en [14], donde a pastir del
problema de estabilidad absoluta multivariable , se definen nuevos operadores (conicos
en el primer caso de [14) ) del sistema basados en el corrimiento de su conicidad, se
acotan por medio de normas de operadores (esto con base en el teorema de pequefias
ganancias) y por medio teoremas de punto fijo y del circulo se obtienen condiciones para
estabilidad L,.! Como segundo caso sc toman operadores sectoriales [50] (lo cual
implica ¢l uso de la teoria de pasividad) y con la misma mecinica se obticnen
condiciones de estabilidad, pero ahora con otra clase de operadores.

Debido a que el uso de operadores de sector lleva implicito el hecho de robustez
en el controlador difuso, existen maneras de medir dicha robustez por medio de diversos

' Es en este punto en donde se elige si el operador serd compacto, convexo,
etc., o alguna combinacién de ellos con base en sus restricciones.



Conclusiones

margenes de robustez, los cuales se calculan por medio de los operadores centro y radio
del sector en uso [44], [27).

Otra manera de medir esta propiedad de robustez es la mencionada en [9], en
donde se usan propiedades de sectores obteniendo asi una conicidad robusta. En dicha
referencia se obtienen los llamados indices de robustez. Este es otro camino para
estudiar esta propiedad. Por otro lado, los sistemas difusos tienen esta propicdad
implicita, ya que la anchura de 1a base de las funciones de pertenencia los hace tener esta
peculiaridad. Si a esto sumamos lo antes mencionado acerca de operadores podré notarse
que estos controladores son robustos en gran medida.

Para terminar los comentarios en este sentido, puede verse que el uso del enfoque
entrada-salida es muy util, pues permite estudiar propiedades importantes de los sistemas
difusos, como ha sido el caso de la estabilidad a lo largo de este trabajo.

Recientemente se ha venido desarrollado otra manera de estudiar el problema de
estabilidad absoluta y es la que se basa en inclusiones diferenciales, [48), [S7] que
aunque ya habian sido utilizadas en el estudio de ecuaciones diferenciales -y por tanto de
sistemas fisicos- [46] es hasta hace muy poco que se han aplicado a cuestiones més
fuertes y especificas como la estabilidad.

Es conveniente mencionar que también se han hecho aportaciones en la teoria
entrada-salida como el caso de estabilidad local L, basada en espacios binormados
extendidos, que, con la idea de que se pueden tener modelos matematicos “exactos” de
sistemas fisicos a costo de hacer restricciones severas en el espacio de funciones de
entrada, permite hacer suposiciones menos restrictivas en la definicion de nuestros
espacios de sefiales de entrada [27), [28].

Existen muchas maneras de estudiar la estabilidad de los SCD aunque considero
que una de las més atractivas es la de entrada-salida, pues desde este punto de vista se
tienen herramientas poderosas como la pasividad y pequefias ganancias; que por otro
lado pueden relacionarse con Lyapunov, ampliando asi su accién. Por supuesto que
podrian establecerse nuevos puntos de vista a partir de otros herramientas de los sistemas
no lineales como podria ser el método geométrico [16], [32], o algo méis abstracto aun,
Desde luego que no menos importante o interesante deja de ser el enfoque meramente
difuso, pues se tienen resultados interesantes que toman a la energia [22) y las funciones
de Lyapunov [12] como su pauta. También se han logrado hacer analogias difusas con
conceptos tipicos del control abrupto (o no difuso) como en los casos de controlabilidad
[10], estabilidad, modelado, identificacion [9), etc., y como la tendencia en estos afios es
el control inteligente aun se pueden tener combinaciones con otras disciplinas como las
redes neuronales y/o algoritmos genéticos que harén que esta drea del control resulte aun
mds fascinante, por tratar de modelar y controlar esquemas que representan la manera de
pensar, y decidir de los seres humanos, esto es, su inteligencia.
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