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Introduccién.

Desarrollar un S|stema de control 51gn1f' ica investigar la forma de dlsenarlo con el ﬁn de

obtener un buen desempeno en su lmplementaclon Se busca desarr llarlos de forma tal que

tenszan un: buen servncxo con srstemas cada vez mas omplelos e 'los;cuales el modelo :

en el t1empo € mcluso pueden presentar un comportamlento poco predecnble con vanablesr "

de dxf' c1| 'medncxon \'a con relaciones causales poco conocndas Todos estos ele entos" :

dlﬁcultan la mtroduccxon de esquemas de control tradicionales v en especial de tIDO lmeal

L‘n el esfue "zo‘“por crear sxstemas que puedan reaccionar por si mismos a camblos en su

. naturaleza surge' la necesndad de esquemas de control inteligente. que mcrementen la :

n papel esencnal

recibio la atenc:on que merec1a” smo hasta dxez anos después. Sus pnmeras aphcacxones se

mstemas mtelzgentes con los que han melorado mucho el desempefio de los sistemas

] tradlcmnales Las oplmones contranas se g neraron a partir de la dificultad que presenta

7un S|stema basado en loglca dlﬁ.lsa par fser anahzado tanto en estabilidad como robustez

. dada su naturaleza

Una de las aproximaciones mas exxtosas al control



N

de control es necesario recurrir a otros métodos que avuden a

resolverlo En este caso: se propone un sistema de control difuso en cuatro formas distintas.

con el fin de ‘evaluar cuil de ellas ofrece el mejor desempefio. tanto teérico como

experimental, " En 'prxmera_" instancia se utilizd un sistema difuso convencional, el tipo

Mamdani, cuyas reg] e nferencias se basan completamente en el conocimiento que se
tenga del sistema a éontro}la'r.]“El segundo tipo empleado fue el Takagi-Sugeno, con el fin de
evalnar las diferencias tanto de disefin como de desempeiia en relacion con el anterior Fste
altimo sistema presenta la ventaja de que la forma en la cual efectia la toma de decisiones
se basa primordialménte en la légica difusa. pero con la diferencia de que su salida se
encuentra dada en términos de funciones que pueden ser definidas de forma lineal, con lo
que es posible utilizar elementos de la teoria de control “tradicional”, tales como el control
adaptable, para poder generar un sistema de control mis complejo, pero con un mejores
resultados. El resultado de la combinacion de estos esquemas de control es el tercer métoao
presentado. El cuarto método expuesto es una técnica novedosa fonnuiada por Palm [ 1994]
conocido como control difuso de modo deslizante o control deslizante difuso.

El objetivo principal de esta investigacion es presentar un estudio comparativo entre los
distintos sistemas de control mencionados aplicados a un sistema-}ﬂlidréulico no lineal. La
principal motivacion para realizar este estudio es la falta de anahsls Drevnos gue permitan
visualizar las diferencias en desempefio existentes entre diversos metodos de control difuso.
en este caso aplicados a un sistema hidraulico no lineal. Ademas, eXIStIO una iniciativa
propia de desarrollar un sistema de control difuso que en combinaciéon con los elementos de
la teoria de control tradicional permitiera qu< su respuesta mejore al a|ustar sus propias
caracteristicas al pasar el tiempo. Fue por esto que el control t1po Takagi-Sugeno
combinado con el control adaptable fue desarrollado en forma tedrica en esta investigacion

con el propdsito de proponer una nueva aproximacion, diferente a las va desarrolladas.



;;'I‘al\agl-Sugeno con adaptacion de parametros, v de

enc:onan?sus caracteristicas principales: intervalos de accion.

del control Tal\agl-Sugeno adaptable se realiza ademas el

desarrollo de la funcién de adaptacnon a emplear.

se. muestran Y comentan los resultados obtenidos tanto en la

I:n el camtulo !
31mulac1on de os comroles utlhzados a51 como en la implementacion en el sistema fisico

(Sz_stema de tres tanques Amira DT $200) v Aos elementos afiadidos para tal fin.

Y]






Capitulo 1.

Sistemas de inferencia difusa.

Fn eﬂe capxtu]o se del’ ne la logica difusa, asi como los elementos, postulados, reglas y
lcycs quc lc rlgcn Se mcnclonan y describen los diferentes tipos. de sistemas difusos que

ex1sten el tlpO Mamdam y el tipo Takagi-Sugeno, mencionando sus particularidades y

dlferenmas

' Breve desarrollo historico.

La légxca es la ciencia que tiene por objetivo el estudio del conocimiento intelectual.
Aristoteles creé la primera concepcion de la Légica y las distintas reglas y leyes que la
‘conforman. Una de las principales caracteristicas dentro de la légica aristotélica es la
llamada ley del! medio excluido, que se refiere a que un elemento dentro de un universo
puede 0 no pertenecer a un cierto subconjunto del mismo universo; en otras palabras un
elemento x dentro de un universo X puede pertenecer a un subconjunto C o pertenecer al
complemento C, pero no a ambos a la vez. Su pertenencia se puede evaluar mediante una
funcién de pertenencia que proporcione informacion numeérica sobre el caracter 16gico del
elemento De esta forma, se puede definir dicha funcién de tal manera que genere un valor

k umtarlo cuando el elemento pertenezca al conjunto C y 0 cuando no sea asi; es decir:

Tc(l).Xv‘{O, 12,

" Donde CAC =@.

- La primera propuesta de una légica multivaluada surgié alrededor del siglo XIV con
Wi.lliam' de Occam, que si bien apoy6 la idea de una légica bivaluada, reflexioné acerca del
\};i‘lor‘de‘ verdad que tendria un enunciado del tipo Si p entonces ¢ en el caso en donde no se
k pxidiése determinar si p o ¢ fueran verdaderos o falsos.
El tipo de logica aristotélica prevalecié hasta fines del siglo XIX y comienzos dzt XX,
‘ cuando Lukasiewicz. a partir de su estudio de diversos enunciados légicos paraddjicos,
propuso un tipo de logica multivaluada en la que el valor de pertenencia generado por la
Juncion de pertenencia pudiera tomar valores de verdadero (1), falso (0) y neutro (1/2),

~ siendo éste tltimo el punto que representa un valor la mitad verdadero y la mitad falso.



de la _ oglca multlvaluada. pero fue hasta

Vanos loglcos en C seocuparondel pr,qbi

dlﬁ.lSOS C ﬁCJ—@ cs dccxr., que un clemento dec un conjunto pucde pertenccer

» paxjg;arlimcnte a éste y también parcialmente a su complemento.

Utilidad de la Iogica difusa.

En la l6gica difusa los cnunciados que s¢ expresan no poscen la restriccion de ser
ciertos o falsos en su totalidad, dado que pueden tener diferentes grados de verdad. En la
teoria de conjuntos clasica o aristotélica, un elemento de un universo pertenece a un
conjunto 4 o a su complemento A4, pero no a ambos. Por cjemplo, sc desca determinar si
una persona y pertenece al conjunto PA de personas altas, el cual se define por todas
aquellas personas que rebasan 1.80m de estatura. En forma matematica. el enunciado seria

el siguiente:

PA = {x,fx >1.80m,x € X }, donde X es el universo de las estaturas (en metros).

Por nomenclatura, todo universo es llamado wuniverso del discurso, pero por

simplicidad seguiremos llamdndolo universo.

'Si sc’dcﬁnc a la funcién Tea(x) como una funcién de pertenencia quc cs igual a 0
cuando el enunciado es falso y 1 cuando es verdadera, entonces, si la estatura de la persona

v es de 1. 75m, entonces:

Ty (x =1.75m)= 0, donde 7,,(x): X — [1,0]



entre estas conSIderaClones ‘se puede dlbular el sngunente graﬁco




e ]

Aitaen %

Alturafmetros)

‘Con base en esta pnmera aproxlmacmn se establece un grado de verdad o pertenencta
para cada- va!or dado va no solamcnte un 0% o ~ 100% (completamcnte falso o

completamente verdadero) Si regresamos al caso anterlor ‘se puede decxr que una nersona

dbnde "el sﬂimb"o‘l 3842 L coi unto Pr’A denota que es un comunto dlﬁ.lso aunque de

aqui‘en adelante Ia mavona de los comuntos utlluados tendran este caracter por lo que se

omirira PI NN dP dlqhn eumhnln :

De esta forma pa?a‘ cada elemento del universo de’ alturas se tlene una funcién que
determma el qrado de pertenencxa que tendra para cada uno de Ios comuntos difusos.

No solo. es p051ble tener una c1erta pertenencxa a un determmado conjunto, sino que
tamblen puede deﬁmrse uno cuvos elementos sean todos aquellos que no pertenecen a PA.
es ('eur un um:unto comolementoPA Para este caso tendremm que la funcion de

pertenencna para cada eleento del universo dehmda para este conjunto sera:

T (x)—l— pv(x)



Gréﬁcan:ehte lo podemos ver de la siguiente forma:

T(x)

Los conjuntos difusos pueden tener varias: formas, no solamente las dos mostradas en el

cjemplo anterior. De hecho, dcrit;b dcunun C o‘;kdado sc pucdc tcner una gran cantidad dc

~ Triangular

k , .Trgpézoidal s

Campara de gauss

Singleton
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Dentro de un. mxsmo uruverso s pue en ener dlversos conjuntos que definan distintas

sxtuacnones Por ejemplo para dehmr la velocndad de un automovil es posible utilizar varios

adjetivos tales como. “nula™, “lentd", “medla"' “rapida™, y “muy rapida™. Esti claro que si

sc considera que un automévil va lento, de ninguna forma pucde ir al mismo ticmpo rapido,
pero si ‘puede poseer una velocidad que se sitiie entre lenta y media, o lenta y nula. De la
experiencia y dependiendo de la aplicacion se puede establecer arbitrariamente que una
velocidad nula se encuentra situada entre los 0 y 20km/h, mientras una velocidad /enta se

encontrard entre los 10 y los 30kmv/h, una media entre los 20 y los 60km/h, una velocidad

' r&p)’da entre los 50 y los 90km/h, y finalmente una muy rdpida comenzando en los 70km/h

con un valor maximo a partir de 100km/h. De esta forma los conjuntos difusos para este

" universo quedan definidos graficamente como se ve en la siguiente figura.

nua " Lerta Mexia Ragida MuyRéprcn
‘\ \ A, N\ / :
; AN AN
N/ \ / / \\ - i
N Y X
ANYA S

La forma de los conjuntos difusos es asimismo arbitraria, ya que se tiene de igual forma
la libertad de escoger la forma de cada conjunto difuso. Por lo general los conjuntos difusos
de forma triangular ofrecen una mayor facilidad de c6mputo tanto en su definicién como
para el proceso de evaluacion de reglas y de desdificsion, que veremos mas adelante, a
comparacion de las curvas sigmoides, que a su vez ofrecen mayor suavidad en la respuesta

del sistema.

Légica difusa. Definiciones.
-Para poder establecer un sistema difuso mateméticamente y de forma rigurosa, primero
ateﬁdéfhos a las siguientes definiciones:
1. Sea X un universo con elementos x, de esta forma X=¢x}.

2. Un conjunto difuso 4 tal que 4 < X se encuenlra caractlerizado por una funcion de

pertenencia pa(x) que mapea cada punto en X dentro de un intervalo continuo [0,1],



Sy cu)"'o‘fyavlo':vr1 se aproxima a 1 a medida que el grado de pertenencia de x en A

o 7 ""‘,La operaclon Umon de coryuntos (U O u OR) se detine como:

Sean A, B, C tres conJuntos difusos talcs que 4,B,Cc X . SIAUB C

entonces U (x) = MAX( y 4(X)sp25(x)) donde la funcién MAX(a,b) es

aquella funcién que obtience ¢l maximo aritmético entre a 'y b.
8. La operacién Interseccién de conjuntos ({1}, Y 6 AND) se define como:

Sean A, B, C tres conjuntos difusos tales que 4,B,Cc X . SidNnB=C,
entonces u.(x) = min(u (x), £,(x)) donde la funcién min(a,b) es aquelila

funcion que obtiene el minimo aritmético entre ay b.

Las tltimas dos definiciones establecen la principal diferencia de la teoria de conjuntos
difusos con respecto a la teoria de probabilidades, dado que en la segunda la operacién
union se define como la multiplicacién de las funciones de probabilidad de ambos
conjuntos. A decir verdad, las operaciones A{4X y min pueden quedar definidas de

multiples formas, dependiendo de las necesidades, siendo las mas usuales las siguientes:

. a,azb

MAX(a,b)= bb>a arboab
‘ a,‘asb#

min(a,b)=_ | bb<a b

La léglca difusa demuestra ser una herramienta muy util que ayuda a representar

snstemas que son facilmente modelables en el lenguaje que utilizamos todos los dias. Por

1
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ue 7 ratar de modelarlo con un

proccso matcmatxco txadxcxonal

o ‘P(‘épteddae3 de una implicacion o regla difusa.

.Asi‘:cor'no en la logica aristotélica, donde las reglas de inferencia se deducen de varias
tautologias, dichas reglas pueden ser generalizadas al ambito de la logica difusa. Existen
dos propiedades fundamentales de las implicaciones o reglas difusas: la primera es la
liamada Modus Ponens Generalizada, y 1a segunda Modus Tollens Generalizada, cada una
referida a las dos distintas partes que conforman una regla difusa.

Modus Ponens General.

Premisa l. xes A.

Premisa 2. Si x es A, entonces y es B.

Consecuencia. y es B

Modus Tollens General.
Premisa l. yes B. o
Premisu 2. Si x es A; enlonces y es B.

Consecuencia. x.es. A

Exlste una tercera generalizacion, la cual e "onocida‘, como silogismo hipotético

generalzvado el cual expresa la consecuenclay de" una ‘'serie - de inferencias. Esta

generalnzacnon se describe como:

Premzsa 1 Six es A, entonces y es B.
Premrsa 2. Sl yes B, entonceszes C

Consevcuencza. Six es A, entonces z es C




.Smemas' de lnfel encm d/fusa (f l.S)

o " Etapa de difusion.
o FEvaluacion de resglas.

o Desdifusion.

La primera parte se refiere a la obtencxon de los. dlstmtos valores de pertenencna para Ios e

los conjuntos difusos de salid:

' Re;zla.s de mferencza dlfusa

En logica se cuenta con tl'eS tlDOS de IUICIOS

® De as:gnacmn. Este tIDO de |UlClOS no se encuentran SUIetOS a dlSCUSlOl’l sino que

asignan un valor aun elemento dado iPor elem,:lo‘ “la manzana es roja”.

e Condicionales. Son aquellos en donde el ’grado de verdad del enunciadd

consecuente esta en funcion del grado de verda

. Incondlczonales Aquellos que son del tlpo 1mperat1vo
~El mas utlllzado dentro de.la logica difusa para’ aphcacxones de control v toma de

dec151ones es el 1u1c10 del tlpo candlcmnal o de forma Si.. entonces ‘o If then

e su antecedente. v son de la:

diferentes comuntos difusos contenidos en un umverso:dada;una varlable de entrada o

13
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Dentro de un luxcno o regla a‘parte. antecedente puede estar formada tanto or un solo

comunto dlﬁJSO comoipor una composicion de ellos, que pueden estar conectado ta "to por‘

S1 (x, cA[)‘ (xu-: Az)_Y : (;v, €4) Ventonces B;

Si (xgcA,) Y(x::Az) Y : (X2=A,) entoncesB,

Sitx,c 4 ,) Y (x,, & A g) Y (x,, € A;) entonces B

r‘lrmdp Ir: h m] )\, I:: N v R es el concecnente para r‘ada rPola Q; se decen r\l-mamar el

erado de pertenencxa e cada regla 51mplemente aphcamos la func;on de perlenencza u(’x) a

toda la rezl A obtenemos

Donde el valor um( x x,,.) k ! m es llamado ﬁler‘.a o pe.sa de Ia regla donde

ademas u)f)c(x/.xz. Q\m) Y 9 / 0. 1 /




Formas de_desdifusion. ;

E‘(ist'en’do’s"formas de obtener una salida definidaa panir de: una serie de conjuntos
dxfusos El ‘primero corresponde al sistema difuso tipo Mamdam v'e'l;seguhdd a un-tipo
Tal\acu Suaeno i '

Sistema tipo Mama'am

En un snstema tlDO Mamdanl el peso de fa reszla defne el valor méaximo que alcanzara

cl comunto dlfuso dc sa] da correspondxcnte Esto es, que si a una regla del tipo 87 faceleras.

; muc/zo) enronces (enrra mucha gasolina al motor) le corresponde un peso de 0.7 dado que
el valor de pertenencia de x para el conjunto aceleras mucho fue de 0.7. De esta forma el
‘conjunto de salida mucha gasolina se encontrara truncado (o cortado) en dicho valor, como

podemos ver en la figura.

1.0 + A Aceleras mucho 1.0 4
| F N |
S SR — 07 +
I AR i
| A |
| AR |
| y X |
[ AR |

El hecho de que cada regla tenga un peso dlstmto para cada valor de x lmpllca que al

mismo tiempo varios conjuntos de salida tlenen un valor distinto a cero. por ]o que ‘es

necesario un método para convertir el “traslape o suma de estos comuntos en un valor

con significado fisico.

AJetoa'o a’el centro:de E\lsten varios metodos para realtzar este proceso. El mas

utlhzado dc ellos sel mctodo del centroxde el cual toma la totalidad de conjuntos difusos

vque resultan de evaluacnon de cada regla v reallza la operacxon O G OR entre ellos. La

'.-mterpretado como el valor de salida final.

Supom:'.amos que en el sistema anterior existen cinco conjuntos dlfusos de sahda ‘nada
._Ade ga.so[ma poca gasolina, mediana cantidad, bastante v mucha. Si de la’ evaluacmn de las

freglas resulta que el conjunto bastante se trunca en 0.3 v el conjunto mucha gasolina en

obtemda es cons:derada un area de .la cual se obtiene el centroide. que serav

15
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‘Para ‘obtener el centroide de la figura aplicamos la siguiente féormula:

gy 1 4.0

Vo (z)dz
lu,

.
L

f-. nf AV ko

donde s1.(7) ec 1a ﬁmmnn de nerrf-nenr'm de cada de salida nhremdn v 7 es P' valnr del

centroide en las absmsas Para el caso del e;emplo el centroxde se s1tua en ::f0 816-81 6%.

Como se: puede aprec:ar el valor se sntua ma

16 (=

0 75). pero sm lle;zar a ser el valor mammo ( 100%)

lla del centronde‘ el conlunto bastame




AB10dny tded contre e ,57r;v;n7/,“~ Fate mérndn cdln ‘nnncidpm Inc valaree mavimane de Ing
conjuntos difusos v no sus areas por lo que. el drea no es truncada En cambio el valor-en

las abscisas correspondlente al- mammo de: la funcron de pertenencxa del comunto es

ponderado por la multlphcacmn con su respectlvo orado de pertenencxa en !a forma

Por elemplo supongamos dos varlab]es de entrada X; v X2 con dos comumos dlﬁ.lsos

cada una como los mostrados en la ﬁgura

i~ ‘ A / ~ {'\ - /
NG :

17
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R4

Tomemos las reglas R: siguientes:
RI: Six;es A 1V xX2es By entonces y=1+x,+x>
RZ. Sixy e.s Azvxaes Bz entonces y=112x,  3x;

R3: :51 X e_s A,y X2 es Bz entonces y=2-2x,-x2

B

Sixres Azy xzes Bl enfonces y=-11x,1x2

Q tomamm el casoenel quey;=.5 yx>=.5. tendremm que
uu.(\,,\‘)— 0.285

‘ /—lP1\/‘l. 2;—u..:.o.z

.O.
¥
0
n

Hoi(x.x,) = 0.285.
/ja.l(-\h- )=0285

v.para cada consecuente

9

<
I .
Tl W

de esta fbrma. el valor de salida sera

M u (), x)- 0285 *
2. A

u,.. 2 + 0285 ‘. Q223*%0
y= = —
>0 0.285+0.2854+0.285+0.285

2. Mg, (X, %,)



figura,

Capitulo 2.

Diserio de un FIS.

En el ,bresenié capitulo se llevara a cabo una explicacién de los diferentes métodos
existent‘es‘ para realizar el disefio de un sistema de inferencia difusa (FIS), estableciéndose
desde los métodos empiricos, basados en el conocimiento de expertos trascrito en forma de
reglas del tipo Si... entonces..., hasta aquellos basados en mediciones numéricas y que
ademas de tener como fundamento la experiencia, aiiaden elementos basados en un modelo

matematico del sistema.

Disefio de un sistema tipo Mamdani.

Existen varias formas de realizar el disefio de un sistema tipo Mamdani, ya sea
mediante un método intuitivo o mediante inferencia matematica.

El tipo de planteamiento basado en la intuicion, que sera el empleado en esta
investigacion, es aquel referido a la experiencia que se tenga respecto al problema
abordado. Por ejemplo, si nos referimos a la forma de conducir un automovil, se puede, de
la misma forma en el capitulo anterior, relacionar el efecto de acelerar con el del flujo de

gasolina que entrara al motor del automovil. La experiencia nos dice que, aunque no

conozcamos las ecuaciones que rigen esta relacion ni hayamos sido los disefiadores de

dicho sistema, efectivamente al pisar el pedal del acelerador, el flujo de gasolina hacia el

: motor se incrementa, lo cual visto con conjuntos difusos se representa en la siguiente

19
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Existen "va’n'o's ’mé't dos para determinar las funciones de pertenencia para cada conjunto

dlfuso de nuestro niverso.: ' la mayoria de ellos se basan en la experiencia de un experto

! en e] 51stema U todo dlrecto el experto debe responder a varias clases de preguntas

~ relac:onadas a ﬁmcxon de pertenencia por obtener; mientras que un método indirecto las

procég%o A-la serie de valores obtenidos se le puede asignar una funcidon matematica que los

represente. En este caso, los conjuntos pueden ser de la forma demasiado caliente, muy

: calieme, poco caliente, normal, poco frio, muy frio v demasiado frio. Si los conjuntos son

semanticamente mas complicados. tales como situacion estresante, poco estresante, muy
estresante. se puede recurrir a un método conocido como méfodo de un diferencial
semantico, en el que se selecciona una escala para dos adjetivos contrarios (como dueno o
malo, dificil o facil) que estén relacionados con el concepto v se evaltia dicho concepto en
términos de las escalas para cada objeto del universo. Se puede encontrar mas informacién
al respecto en 7The Measurement of Meaning, Osgood et al [1957].

. Los conjuntos difusos obtenidos de esta forma pueden ajustarse utilizando los tipos de
funciones de pertenencia vistas en el capitulo anterior. tales como sigmoides, curvas

gaussianas, funciones trapezoidales o triangulares.




Welodo du ecto c()n mulnp/es ex, pel lov
En este caso se plde a varlos e\pertos gue evalten si la frase xes A (27°C es. Callente

40Am /1 es L e/ocldacl AJedm erc ) umcamente como verdadera o falsa v al fmal se evalua el

promed10 de opiniones para cada punto X. consxderando que a.(x) 1 si el experto i opmod -

que \"pertenece aA. v ax)=0si opmo lo contrarlo De esta forma para cada punto x

tendremos que

En el caso en el que se sollclte no . una evaluacxon dlscreta (0 o l Verdadero oF also)

sino’ Ul’l Qrado de pertenencxa
’n

L#H (&) a, (%)

w.(x)=
H

oconel ,zrrado de competencia:

.U4\-‘I— 4«—' («1)’ ',

=1,

donde”
2e=1

. Metodo indirecto con un e\'perto

De los metodos antenores se puede notar que el prmcxpal mconvemente es que

requxeren de un experto que conteste a las diferentes preszuntas que se le’ haean ademas que, :

para conceptos comphcados tales como belleza. creatlwdad mtellgencm las resp estask ;

pueden ser aleatorias. El objetivo de los métodos indirectos es el de dlsmmmr 1cha§

arbitrariedad mediante comparacxones pareadas.

En este caso. Khr \& Yuan reportan que para poder asmnar un valor de _ertenenc1a -

Vx,.e X para un comunto dIﬁJSO Afx,). al experto no se le pre.qunte’ dnrecta ente ue‘kk‘

pertenencxa le as:gnarxa smo se le pide comparar los elementos x;. Xz,

acuerdo con la pertenenma re]atlva que. tengan con respecto a A Las comparacxones se

expresan mediante una:matnz‘, cuadradavP,=[p,~j/.r El caso ideal es cuando la matriz P es

consistente. es decir, 'qu,e p,;,;=p;,p,1;-, lo que imbliéa, que p;=1. y que p,;=1/py: de esta forma:

g

TESIS COx
FALLA DE 0%

en parejas de ’
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) competencna de cada experto partlcmante junto.con:e

CNONICEsS -

Dado que en la practlca la matnz P dnﬁere de lo una matrlz consxstente perfecta. sera

necesano consxderarla como una deswacwn de dlcha matnz Y consxderar a la ecuacidn (P-

In)a—0 como (P-/l,,.,._,a)f__0 donde /I,mx es el valor caractenstlco mas cercano a a.

AJetodo lndlrecto con mulnples eapertos

ler v Yuan descrlben este procedxmxento “d‘étermi_nar el grado de

ue cada uno de ellos aporte

respecto al p,rado de pertenencna de cad o ilihto difuso. Este método

~queda ﬁ:era del alcance del presente estudio’y'no sera descrlto aqm

Dlseno en un sistema T akagz-Sugeno

Este tipo de sistema es utlhzado para modelar 'y representar un sistema que se quiera

aproximar mediante un algontmo ; asado en la loglca difusa. Para la identificacion del

sistema es necesario contar con una serle de datos que permitan aproximar el sistema difuso

al sistema a identificar. Este metodo recnbe el nombre de Anfis {(Jang [19911).

El método propuesto por Tomohlro Takagl \% Mlcl'uo Suzeno se basa en que ui sistema

que se desee representar estara dado en la forma de reglas




R':Sivies A vxies Al vvees 4!,
Centonces y = pl+ plix, +pix, +..+ plx,

‘R":.Si. .\', es: A. o v x; e.s A,",,,,, v—.\'z- e.s*—*Ai‘.? -

enlonce.s y —,.p“ + p, X, + p,x, S T S /4 g

donde \, €5/ la‘

VdIfUSOS de entrada

Por medlo de promedxo ‘pondcrado “para una c:erta entrada‘ (x..xz,.. \‘k) la sallda v'

corresnondxente ser

[A (.1 )/\ Al (.cz) Al A:(x,r)]‘ (p(;' o I p;sz L p;'xk)

v-_—_"

Z fA (x YA A () Al ,4£(xk)]

=1
dohde A(x)IA Avx )N A AL(x,) es el grado de verdad de la regla.

Si‘hacemos

o it Y At YA A a0
g = A% A (xe )
V‘rur.-\ Aff.. N\ . A ra. \]
L,l“l\"l/'\nz\“ll" "“k\"‘k/j'
i=l
entonces'

. o R __‘i Lo PR I n
Y- L,\I’o S R TN R R TR LT

=1

~ Para el caso donde tenemos varlas entradas de la forma Xy X .x‘, - y,, se pueden

kobtener los parametros " utlhzando el metodo recursnvo de mmlmos cuadrados

Una vez aphcado dlChO metodo los parametros P son calculados de forma recursnva

medmma :

TESIS CON
FALLA DE ORIiEN

i-ésima entrada. & es el numero de entradas, 7 el nimero_de conjuntos’
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es un'estimador, xi i vecior de enuadas.

nnh?andncp como valnrpa mmmlee

P(,—O en el caso de que no poseamos mnguna mformacxon prevxa acerca de la naturaleza

de los parametros pudlendo en caso contrano ser: R #= Ouna estlmamon xmcxal de estos

Para los demas elementos S =a I donde aesun’ numero grande e 1 la matnz xdentldad

+ men

P




Capitulo 3.

‘l‘)iqeﬁd"de Qiqfemm de Control Rasados en un FIQ‘

Un 51stema de control tlene como primer objetivo, dado un sistema fisico y un comunto

de. especnf’ cacxones de: desempeno para éste, permitirnos obtener una seiial de entrada a’

dlChO snstemaAta que se satlsfaga el conjunto de especificaciones dado., tratando en todo

momento de elxmmar la mﬂuenc1a de factores extemos que no sean de mteres o que afecten

, modelos expenmentales que descnban el proceso o modelos matematncos que requxeren un

odelo idealizado del proceso a controlar. Desafortunadamente solo. pueden obtenerse

lmcas dlrectas de sistemas modelados por ecuacnones di

~d1ferencnas)-lmeales mxentras que este proceso e compllca para snstemas no‘lmeales que :

no 's an s sceptlbles de ser aprommados medxante un sxstema lineal ue» poscan

parametros anables Para este tipo de swtemas la implementacion de un’ sxstema,de control

tradlcxonal resulta'mas comphcada. tanto en cuestion de analisis como de desempeno Una

‘ solucxon problemas es un esquema heuristico que describa el efecto de las

entradas sobre’las salidas del SIStema tal como lo es un sistema de inferencia difusa.

: 1gualm ' nte de forma dlfusa obtiene una salida y deﬁmda Cuando un sistema de mferencxa

’ ‘dlﬁjsa es ‘aplicado: a'un esquema de control :e habla de un Sistema de Control Difuso. En

este caso

enguale v el conocnmlento son vertldos en un algoritmo que permite

R cnnverﬁrlnc en |m emtema antomatico de onnfrnl
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La légica difusa resulta en este caso una herramienta muy itil para llevar a cabo este
proceso. Un operador o un experto en un sistema generalmente puede manejarlo aun
cuando su modelo no esté bien determinado o el operador no conozca su dinamica interna:
el control recalizado por dicho cxperto sc basa en las lecturas que le proporcionan los
distintos instrumentos, los cuales son indicadores que le permiten determinar qué accion
emprender dadas las condiciones presentes.

De acuerdo con Terano | 1992], al plantear un control difuso se debe tener en cuenta que
el principal problema sera precisamente su disefio, dado que este proceso implica el
determinar tanto la forma como el significado que tendrin las reglas de control, ya que
deben ser defir.das de forma concreta. De esta forma, el problema se divide en dos partes:
una dedicada a la determinacién de los antecedentes y la segunda a la determinacién de los
consecuentes.

Los elementos del sistema que se deben determinar son: la informacion de entrada o el
tipo de variables a considerar dentro del esquema de control; las condiciones o conjuntos
difusos a utilizar; y la determinacion de los parametros de los conjuntos y variables difusas.

V Los dos primeros puntos son menos conflictivos, ya que gencralmente las cntradas cn
un sistema de control se encuentran derivadas de las sefales de salida. Asimismo, la

determinacién de los consecuentes (lo qué sucede a la salida) no resulta tan complicada. El

. probiema recae en la determinacidén de la relacién que tienen entre si los antecedentes para

generar dichos consecuentes.

Existen tres métodos de disefio para un control difuso: el primero se basa en el
conocimiento v experiencia dadas por un experto, el cual es el utilizado en esia
investigacion. Como se mencioné en el capitulo anterior, un experto puede verter su
comprensién del proceso en la forma de enunciados légicos que podemos transportar a la
légica difusa mcdiantc distintos métodos antcs sciialados. Los otros dos métodos son
aquellos basados en los modelos dados por el operador o el experto (en los cuales es el
experto quien propone la aproximacién al sistema) o aquellos en los cuales se realiza el
modelado difuso del proceso (basicamente basado en ¢! método de aproximacion propuesto

por Takagi y Sugeno [1995] de identificacidon de sistemas)

gy



Estructura general de un control difuso.

" Un control difuso se compone de cuatro bloques principales, los cuales podemos ver

esquematicamente en la figura:

< Proceso a <€
. controlar .
Condiciones _Acciones
.............. e et ettt emamm i m e e em i ccmmic i e
Crntrnladne difuon
Difusion “ gl Evaluacion de » Desdifusién

' !

- ‘Base de conocimiento

L]
)
1
L]
1
+
reglas . i
)
]
1
)
L]
1

Bloque de difusion. Es en donde se evalian los grados de pertenencia a los
conjuntos difusos de cada universo en funcion de las entradas definidas
(llamadas también crisp), las cuales pueden ser obtenidas desde un sensor o un
dispositivo electronico. Las funciones de pertenencia correspondientes a cada
conjunto difuso sc obticncn a partir de la base de conocimienic.
Base de conocimiento. La base de conocimiento contiene la informacion en
forma de enunciados lingiiisticos que representan al sistema a controlar.
Contiene tanto las funciones de pertenencia expresadas en forma numérica,
como una estructura lingiiistica que modela la forma en la que se realizara el
control.
Evaluacion de reglas. A partir de las reglas y los conjuntos de entrada genera
acciones de control a partir de dichas condiciones.
Desdifusion. Se encarga de generar una salida definida a partir de un grupo de
conjuntos difusos, resultado de la evaluacién de reglas. Como ys se analizé en el
capitulo 1, existen varias formas de realizar el proceso de desdifusién. En
‘ general, se dice que un proceso de desdifusidon c¢s continuo cuando para un
cambio infinitesimal en sus entradas no se presenta un cambio abrupto en la

salida.
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“Una de las desventajas de utilizar un controlador difuso es que no existen métodos

‘analiticos para disefiarlos. Ahora bien, existen una serie de reglas a seguir para poder levar

a buen término su implementacion. Para ejemplificarlo, supongamos que el control difuso

funcionard dc forma similar a como lo hace un control PD, cs decir, utilizando cl error entre

la sefial de salida y el punto de ajuste, y para hacerlo un control mas refinado, utilizaremos

también la derivada de dicho error. Los pasos recomendados para realizar el disefio e

implementacién de un controlador difuso son los siguientes:

I.

Identificacion de las entradas y salidas. En este paso debemos identificar cudles
son las seiiales de entrada que influyen en mayor medida en la respuesta del
sistema, asi como cuiles son aquellas que podemos controlar; para después
identificar las salidas deseadas. En ambos casos se deben determinar los
intervalos en los cuales se deberan desempefiar dichas seiiales.

Seleccionar los conjuntos difusos de cada universo. Una vez identificadas la
salida y la entrada, se deben seleccionar diversos estados lingiiisticos (por
ejemplo: muy vacio, medio vacio, poco vacio) para cada variable y entonces
rcpresentarlos con conjuntos difusos cen cada universo. Generalmente, si
utilizamos el error entre la sefial de salida y el punto de ajuste, se utilizan
conjuntos difusos relacionados con la naturaleza del error (negativo. cero y
positivo). Para cada conjunto, debe seleccionarse la forma de su funciSn de
pertenencia dentro ya sea, por simplificacidon, dentro de la gama existente
(sigmoide, triangular, trapezoidal); o si e¢s necesario, las funciones de pertenencia
pueden adecuarse a las necesidades de control (polinomiales, aproximaciones

esfadisticas, etc.).



Generacion de las reglas de inferencia difusa. Las reglas se generan, como se
indic6 anteriormente, por wedio de un experto en el sistema o por medio de datos
experimentales, asmismo dependiendo del tipo de sistema a implementar
(Mamdani o Sugeno). Para cstos ultimos sc sueclen utilizar métodos de
aprendizaje tales como las redes neuronales. Si se tiene un sistema como el
comentado. que acttie utilizando el error y la derivada del error. y suponemos 5
conjuntos para cada entrada del tipo muy negativo (MN), negativo (N), cero (C),
positivo (P), muy positivo (MP), el namero total de reglas sera 5°=25.
Suponiendo que el sistema elegido sea un tipo Mamdani, con 5 conjuntos de
salida (de la misma naturaleza: MN, N, C. P y MP), se puede generar una matriz

que resuma en su conjunto a las regias.

7/
qf’dt

P i N

MN
N
C
P

MP C N MN

Si las reglas son generadas de forma tal que en algiin momento surja algin
conflicto entre ellas, se puede multiplicar a cada una de éstas por un factor de
relevancia i; que indica el grado de importancia, y por lo tanto el peso, que tendra
cn el calculo de la salida final. Esto se representa de la siguientc forma:
R(x)ye0sx,) =i 1Ay (X)) A oA By (x))donde k=0..n, n cs cl numcro dc
conjuntos difusos a la entrada, x, la n-ésimu entrada, |*| es el grado de verdad del
enunciado *, R; el grado de verdad de la regla, e J; el factor de relevancia de la i-
ésima regla.

Evaluar las reglas. Mediante la evaluacién de las funciones de pertenencia para
cada entrada se toma el grado de verdad de cada regla, y en caso de que lo haya,

se multiplica cada una por su factor de relevancia, para a continuacion etectuar la
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' conjtincéiélifde todos los resultados de la forma:

: C‘f='U’[j;,“(.x,)x...x _/;,,(xn)]oRj

“donde C es el resultado de la conjuncién de las entradas x;,... X, compuestas con

..el peso de cada regla R;.
S. Realizar la de:s'difusién. Se elige alguno de los métodos de desdifusién
comentados anteriormente para obtener, a partir de los conjuntos difusos, un

nimero rcal utilizable fisicamente.

Estabilidad de un sistema de control difuso.

La cstabilidad es una propiedad sumamente importante al disefiar un sistema de control,
dado que éste se relaciona con la propia estabilidad del sistema. En una implementacion
con malla cerrada con un esquema de control tradicional la inestabilidad se presenta con
una ganancia en lazo cerrado superior a 1 o cuando la fase es inferior a -180°. En control
difuso este esquema es diferente, dado que primordialmente se trata de controladores
deterministicos y no lineales, en los cuales dicho analisis se complica.

Generalmente en estos casos se suele realizar la implementacion del sistema de control
tanto en simulaciones como en prototipos bajo todas las condiciones de operacion posibles
en lugar de realizar un andlisis matematico.

Uno de los métodos existentes es mencionado por Shaw {1298]. A este método se le
conoce como método de campo de vectores (Vector Field Method) que utiliza el sistema en
malla abierta para realizar una serie de pruebas que permitan evaluar la estabilidad del
sistema, introduciendo una sefial simétrica (generalmente una cosenocidal), al sistema y

evaluando Ia respuesta generada.



Capitulo 4.

Modelado de un sistema de dos tanques.

En este capitulo se realiza el modelado matematico del sistema fisico a emplear, con el
fin de poder analizar su desempefio y comportamiento tanto fisicamente como mediante

una simulacion.

Modelado del sistema.

Si bien ha sido mencionado que para los controladores difusos el modelo no resulta tan
necesario para establecer su disefio, una aproximacién a éste sera de utilidad para fines de
andlisis, para asi poder simular tanto los controladores que se propongan mas adelante
como el propio sistema y llevar a cabo una sintonizacién mas rapida de éstos.

El sistema a controlar consiste en dos tanques de acrilico conectados entre si por

conductos en sus bases (Sistema de tres tanques DTS200 de Amira), como se muestra en la

7 A
~ || M SI_ >

figura:

e A3
(@] Q —
x = qo0

onezion

Con propdsitos de analisis, se definen los siguientes parametros para el sistema:
~hy, hs: alturas de liquido en cada tanque,
q; : flujo de entrada,
qo: flujo de salida,
q.3: flujo entre los tanques.
ay3: coeficiente de flujo entre los tanques

ayp: coeficiente de flujo de salida,
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A: area seccional de los cilindros
S,: area seccional de la tuberia de interconexién

g: aceleracion provocada por la fuerza de gravedad.

Estableciendo las ecuaciones de equilibrio:

d?
A7f=q.—q.3

dh,
A‘;;‘:‘h: —~Yo

El flujo entre los tanques, asi como el flujo de salida, se puede determinar mediante la

ley generalizada de Torricelli:
q =a-Sn-sgn(M)-V'2}TA—hi
" por lo que obtenemos:
g = a,S, sgalh, — )28l —hy (D)
qo = GoS,~28h, 2

Los valores numéricos de las constantes del sistema son:
Area seccional 4: 0.0154 [m?]
Area seccional Sy: 5*107° [m?] :
Altura maxima posible de liquido en los tanques Amax: 62 [cm] + 1[cm]
Flujo méiximo g,: 0.1 [''/y] '.
Limites de voltaje de entrada al actuador: +10 [V}

Obtencion de los paradmetros para el flujo de salida q;.

El flujo entregado por las bombas se encuentra controlado por voltaje. La féormula que
determina la relacién existente entre el voltaje de entrada a la bomba y el flujo de salida fue
determinada experimentalmente dejando que vaciara dentro del tanque una determinada
cantidad de liquido, determinandose ¢l tiempo que requeria. Los resultados experimentales

se muestran en la figura.
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[dennf caczon de variables de control, a comrolar v de estado e

-En este 51stema se pueden proponer dlstmtos esquemas de; control basados en el

, modelo Una pnmera aproxnmamon ‘nos sugiere que dado que XiS una relacxon entre los
mveles de los dos tanques. podemos- controlar uno de

segu:mlento del scgundo temendose asi un control: mdxrectO‘

‘matematlco del sxstema Es necesarlo obviamente. comprobar tanto matematxca comov

e\oenmentalmente la verac1dad de esta hipotesis.

Temendose las ecuaciones de estado igualadas a cero para determmar la- cond1c1on de

' estado de equxllbno cuando no existe cambio ni de 4, ni hg,

dll
=4, = ‘lh =
i .
4rdh3 e e - — e
A—==dq;3 ~Fo =90
obtenemos. ' : .
a _tl|: =,0

G~y =0 ’ -

1los mlentras se reahza un-

asado en el modclo'v
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de donde: Iégicy“aihichte; la condicidn para el estado de equilibrio es ¢, = q, .

Por lo tanto:

P Q’n;cnn
£ S o
resolviendo:-
i h, a
[ R ! 7 7-’ B

finalmente
. ql hS
a =
Sn N 2Zghi\pm — i)
. ——
G !
Ay =TT S
N L\ — 1)

Expenmentalmente podemos obtener vanos datos en estado estable para determmar los

valores de /il v h3 en estado estable para dwersos valores de entra,da ql Una vez obtemdo

siguiente forma

De (51) vy

gy k:.i N\

h, = ———l o
glazdn )




sustituyendo /1 v resolviendo. obtencmos:

t

. 1 N
o= — |
Lgon” \a, aO} ;

Hle

realizando la division:

PRSI
7 ! i
, ——| =+
A olgdnt\ar ay )
T T2 v,
l‘_ LS 0 1
« X b]
Dyl ,9°
2g8n7 o

la apllcamon al sxstema de dos‘ valores distintos de ¢, con el fin de determinar los valores
que tomarlan tanto h, com hs. en su estado estable. Con un snstema de control simple se

1strcma; al_canza_ra tentativamente dos; puntos de ajuste: 5y 8 cm. El

‘trato de’ hacer que cl
comportamlento rcsultantefparaj las variables A hz. v q; rsé;puéde‘yer en las siguientes

figuras:
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De este experimento obtenemos los siguientes resultados:

LIPS

El intervalo donde /3 es pricticamente estable para el punto de aiuste de 5¢m es donde

R I FPT

h. = 4.24[cm] et
A, = 23.38[cm]
— sl m?
7, =4.9755-107°] 22 |
S s




por lo que

Ca, =1093
a, =0.5142
k=552

, En el intervalo donde 43 es practicamente estable para el punto de ajuste aproximado de
8cm obtenemos que
_ t e[700,800]s]
h, =8.16[cm]
h =35.44[cm]
2, =5.683:10° [ﬁ:_]

por Io que
Aoz =O9

a, =0511"

de donde la relacion & serd

k=41
L af
k=41

En el cambio del parametro k para dos puntos distintos de operacién en estado estable
se puede ver que si bien el modelo indica que los parametros ap y a; son constantes, el
sistema cuenta con dindmicas despreciadas que provocan que dichos parametros no sean
constantes, por lo que puede no ser tan confiable el utilizar un control basado en el modelo
del sistema, con lo cual se justifica el uso de un control independiente del modelote. En este
caso fue escogido c¢i control difuso en diversas modalidadcs, las cuales scran detalladas cn

el siguiente capitulo.
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Capitulo 5.

Control de nivel en el sistema de dos tanques.

En este capitulo se detalla el disefio de los distintos esquemas de control difuso

utilizados: Mamdani, Takagi-Sugeno, Takagi-Sugeno adaptable y de Modo Deslizante.

Control utilizando un FIS tipo Mamdani.

El sistema tipo Mamdani presentado fue disefiado mediante una familiarizacién del
operador con el equipo:

1. Entradas.

a. Error en el tanque 3. Definido como e = hg, — by, donde Asp es el punto de

ajuste o sefial de referencia y hj; la altura del nivel de liquido en el tanque 3.
Se dividi6 en 5 conjuntos difusos, con un intervalo de [-1, 1] [cml],
nombrandolos respecto a la naturaleza del error: Muy Negativo, Negativo,

Cero, Positivo, Muy Positivo.

1.
u
1158

201 -0.008 -5.006 -0.004 -0.002 G 5.002 5604 GOGE CO0C OO
- Ce[m] ,
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b. Derivada del error en el tanque 3. Se define como e.
Para este caso se tomé un intervalo de [-0.0002, O. 0002][m/s], con 3

conjuntos difusos: Negativa, Cero y Positiva.

. . d RN

73 N C . CEEP

2 e o 2
' x10™

2. Salida. Como unica salida se tomé el voltaje de entrada a los actuadores que
controlan la bomba. Se tomé6 un intervalo ligeramente mayor que el definido para
provocar que el control pudiera realizar la desdifusién en el intervalo definido
fisicamente para la bomba. Los conjuntos de salida tomados fueron, respecto al
flujo: Nada, Poco, Medio, Mucho y Mdximo.

1 Lo 1 T L) ¥ A -
Nofia Poco Medlo Mucho Méx
1 \
os} e !
0 I 2 1 4 L -
4020000 20 4 8 A0 o2
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Re;z/as La_, re"l se propUSIeron medlante la observacnon del ‘expenmento v en'la

en la siouicite ::.‘.:.la

, - i
I ' e I
l
Muv | ] T Muv |
o | Negativo | Cero Positivo | =
INCEAltYL ' ! I rusiuvyyo
. Muy M Made | Madz | Poco Meodic | Mixime
P M | | i |
Neg Nada Nada | Medic | Mivimoe | Miximo
: | L {
Cern Pnen Medin { Mavimn { Mavimn ]I Maviman

Ewaluando el sxstema dlfuso para varios valores tanto del Error como de la derivada de

cste obtcnemos la superﬁcne de control mostrada en la figura siguiente.

o
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Control ‘lltlll ando un FIS PO Iakam Suzeno L

Para la generacxo del ugeno se utlhzo como base la mlsma superf' icie

0 —

AN ANR -NNNR <N AN =N AN

LS NNNR NNNR - AM
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Para la derivada del error, la definicion para los conjuntos tomada es la siguiente:

H T me— T . T e 18 ) T 1 -1
N C R
P
!
g

1

i
h
4
Sk
BRI . i : i T
- - - s g
-3 =35, -1 -2.5 3 0.5 1 1.5 - ¥
-

Medignté el m

- Anfis (propﬁé#bf por Tang [1991]) se obtiene la siguiente definicion para las reglas:

Sie es ay az ao

' Negativo Negativa -592.5 207.4 -8.345 -

" Negativo -576.2 | 1587.0 - | -8.362

,.»NégatiVQ oot T 2082 | 10800 | '2;332
v ~ entonces -105.1 | '337.6 | 1.85
e 1225 | 1085 4.076
-152.9. 334.4 647

1094.0 |--874.2 | ©1.033

-467.2 995.1 15.57 ...

6034 | 207.4 | 1648 .
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La superficie kde control generada es la siguiente:

Control utilizando un FIS tipo Sugeno Adaptable.

La superficie de control base utilizada es la generada en el caso anterior; pero la
diferencia entre este tipo de control y el anterior radica en el cambio y adaptacién ciertos
parametros de las fuiciones y;, obteniéndose asi un sistema que conforme actia ajusta sus

parametros para lograr alcanzar el punto de ajuste deseado.

La teoria del control adaptable sugiere que se establece la siguiente funcién dependiente

del error, la cual se busca minimizar:
J(a)=Le?
(a, = '2_3 .
‘donde e = h,, — h, es el error entre el la sefial de referencia y la seiial a controlar,

a,: es ¢l parametro a ajustar

De esta forma, si aplicamos el criterio del gradiente para adaptar un parametro del

controlador difuso a; obtenemos:



— h;, y entonces:

h,

P

.. Ista aproxima
ni de los pardametro err

+Para la determinacion del valor numérico de la derivada parcial, utilizamos la regla MIT

indicadéfvpoiﬂA KT 19891. que nos indica que. si el sistema lo permite, podemos

suponer que los param 6s_i"¢ambiarén de una forma mucho mas lenta que la salida del
~ sistema, por lo h’qg;k_lan_deﬁ;/akda puede ser aproximada. Ademas, no es en si el valor del
cambio de A5 lo qu"ennos interesa, sino mas bien el sentido en el que lo hace, por lo que
podemos aproximar dicho cambio mediante la funcién de signo de la forma siguiente,
despreciando el valor de 4a..

signum(Ahy) = signum(A(h,, — e)) |

Si consideramos asimismo que respecto al error nu cambiara en gran medida la sefial de
referencia, podemos aproximar Ahgy=0. Ademas, si consideramos:

szgnum(;) =szg7mm( %)

Dadbfdu'ef.si;?ﬁum(At) siempre sera positivo, obtendremos que:
2 emmie). B
De esta forma, la expresién en tiempo continuo para el ajuste de los parametros queda

establecido como:

— = —v.e-sigrmm(e)

dt B
la derivada n_ueVéménte podemos aproximarla como:
—L ==y e signum(e)

At
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'
'
'
]
1

prmcmal de est sk_que se busca modificar dichos parametros en la suposicion de que el

51stema‘ ase (s adaptacién) funcionaba relativamente bien. teniéndose unicamente gue

modlﬁcar lo valores de los parametros relacionados con dichas reglas para lograr

mnmml?m‘ el error
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;Céé;trél ‘mediante un modo deslizante difuso.
: ‘Estc' cb@i&dl se encuentra basado en el wrabajo de Palm, R. | 1994}, quien sugiere un tipo

de control basado en una variable s dependiente de el error y la derivada de éste, en el cual

“se define como s = Ae +e. Se sugiere que se puede construir una funcién de control para
L] .

s=0. Si se visualiza el plano e, e podemos ver la relacién s = e + e = 0 como una recta. De

esta forma se intentara siempre que el punto determinado por (e,e)se encuentre lo mas

cerca posible de la recta para que la siga, en la forma que indica la figura. Esto se

demuestra mediante la solucién de la ecuacién diferencial )\e+;=0, la cual es

e(t)y=e(t,) e 4 %) la cual tiende a cero a medida que 1 —

h .
é+1e—0 €

Para poder generar un control difuso basado en esta idea, Palm, R. [1994] propone
plantear una ley de control basada en dicha variable s que tengan la forma:

R1: Si S es Negativa Grande (NG), entonces y es Positiva Grande (PG)

R2: Si S es Negativa Chica (NC), entoncesy es Positiva Chica (PC)

R3: 8i S es Cero (2), entonces y es Cero (Z)

R4: Si S es Positiva Chica (PC), entonces y es Negativa Chica (NC)

R3: Si S es Positiva Grande(PG), enitonces y es Negativa Grande (NG)

donde y se refiere a la variable de control.
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Para establecer los éo'hj‘untds' de entrada se propusieron los siguientes conjuntos difusos

de entrada para la variable s:

1 T T T H L T =
NG NC z PG PG
1
a5 =
¢ 1 1 1 1 1 ! 1
-5 -4 8 2 -1 a 1 2 k] 4 5

Ky x10°

La salida se consider6 basada en un sistema difuso tipo Sugeno que solo considerara

constantes, de forma tal que los conjuntos quedaron definidos como:

: v Negutivua Grande = -6

; ¥ Negativa Chica =-1.25
i y Cero =35

’ v Positiva Chica =8.25

y Positiva Grande =13

‘ Lo cual ge.nera la siguiente curva de control:

- 15— T
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Capitulo 6.

Simulacién y experimentos en un sistema escalado.

En el caso de los resultados obtenidos mediante la simulacién d;el sistema, fue utilizado
el modelo obtenido en el capitulo anterior. El software empleado para dicha simulacién fue
el paquete Matlab junto con su biblioteca Simulink, que permite implementar ecuaciones

_diferenciales, tanto lineales como no lineales, mediante bloques.

El sistema utilizado para la implementacion fisica fue el Sistema de Tres Tanques
DTS200 de la marca Amira.

En la presente investigacion se utilizaron dos tanques y una sola de las dos bombas que
incluye el sistema. Dicho sistema incluye un actuador que controla el flujo que entregaran
las bombas, asi como tarjetas que permiten controlar el sisterna desde una PC y registrar los

niveles de liquido en cada tanque. Tanto el sistema como el actuador se pueden ver en las

siguientes figuras.

En la PC se desarrollaron los programas en el ambiente de programacion LabView que

permitieran implementar los sistemas de control utilizando los distintos métodos de control
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difuso sefialados en el capitulo antéri,or. El diagrama de bloques que a continuacién se

prescnta mucstra cl sistema de c‘ot}t‘ 1 ¢n lazo cerrado implementado:

Serial de v Control: g
referencia o 1.Difuso Mamdani §
i 2.Difuso Sugeno :
4oIIR - 3.Difuso Sugeno-A :
- ',Paso > 4.Deslizante :

L Raias

§ “Actuador/
: Conv. D-A
L eieresuresans, canaa .i....;.‘..’..‘..;.';..'.............................E Bombas con
. ~ IConvertidor] ———— L -
AP || Transductor | - o ~Sistema de motores DC

L Alturas T 7 dos tanques REEE—

t =1 Voltaje -

veitmisuesmee hﬂplémmtacién mediante software

“En todos los casos se utilizé una sefial cuadrada con un periodo de 800 segundos, con
un ciclo de trabajo del 50%. con un valor minimo de 5{cm] y un maximo de 8[cmi.

La siguicntc figura mucstra el diagrama dc concxiones realizado para controlar cl

sistema de tres tanques:

v m>/s Sistema de
PC QLVI »|  Actuador QL ] > tres
(Control) tanques
3 h tanque 3
femi




Resultados obtenidos mediante simulacién.

Los objectivos buscados en la simulacién son el verificar los resultados tedricos y dar
las indicaciones para mejorar el disefio del controlador. En este caso se utilizaron dentro de
la simulacion los mismos valores de los parametros que los reales. Solo en el caso de las
constantes de flujo a; y ap se tomaron valores constantes y no se realizé alguna
modificacion durante la simulacién, a diferencia de lo que sucede en la realidad y como se
pudo comprobar anteriormente. En este caso se tomaron los valores de:

a;=0.43, a~1.09

Control utilizando un sistema de control difuso tipo Mamdani.

El siguiente grafico muestra ¢l tiempo contra la salida del sistema utilizando el sistema
tipo Mamdani descrito en el capitulo anterior. El resultado obtenido tras scr simulado con

parametros similares a los fisicos fue el siguiente:
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‘En este’ caso podemos ’Vér,\lésﬁ':fc:&ﬁltédos_r enerados con un sistema del tipo Zakagi-

- Control utilizando un sistema de control difuso tipo Takagi-Sugeno.

"~ Los rcsultados simulados son los s

Szvlg‘éno':gﬂeh‘ér‘adb" p



C.-r:irol utilizando un sisterma de control dxfj"ésq tipo T ékdgi-Sugeno adaptable.

;:rcaj@da utilizando cl'sistcfn'al modelado de la forma scfialada

' évélﬁa.r su desempefi

Para el expe tlhzo una adaptacion de los parametros a;; con 1—-4 5 6 de las

ﬁmmones 'de salida; es demr aquellos que multiplican al error en la ﬁmc16n de sallda

La matriz I' utilizada es la siguiente: " =

Los resultados en simulacién se pueden apreciar en la siguiente pagina:

‘ b&;l'a'simulacién del comportamiento del control para poder
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Control utilizando mode Jdeslizar:: difuso.

Utilizando ¢l procedimiento indicado en el capitulo 'anterior,‘tomando un valor A=0.01,

con un control difuso actuando en el intervalo para s de se [=5:107,

intervalo de accién para el error de la derivada del errgﬁ; dvf::ij[Z ,-717(‘)_;5 2 10] se obtienen los

siguientes resultados simulados:

Hwst

01 — . . : . . ,
“o.08F - — A J ; e ]
: SR O
g°'°6{- I S SN S S B S B
T 0.04F i
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Resultados obtenidos mediante experimentacién.

Implementacion de un filtro IIR (de Respuesta Infinita al Impubé) p:z‘zrarld,'elin';ifnqcio‘_n

del ruido de alta frecuencia.

Dado que el sistema utilizado es un sistema hidréu 'cb

penlunbauones 1mp0nantes en el sistema de control dado que éste depende ‘tanto de la

lectura del error como de la ra76n de cambio de éste, donde el efecto resulta mucho més,

evxdente

Es por ello que se 1mplementaron, mediante software,rdos ﬁltros del upo I]R

Chebyshev de 3° orden tanlo para el error como para su denvada, para: de esta forma*;'

mxmmxzar el efecto del rundo en la sefial a controlar. Los parémetroq cl los ﬁltrm fueron

Im sxgulentes

S Frecuencia' de mugstréo: 10[Hz/*muestra]=1/T
T: Periodo de muestreo: 0.1 [segundo /™1
N: Orden del filtro=3 -

Ac=Ganancia tras la frecﬁen¢ia dé; corte=-20[dB]

Para el filtro aplicado‘a :l . s

Jr: brecuencla de corte 2 0.1de rmtad de la frecuencia de muestreo=0 5[Hz]

Para el fi ltro apItcad a Ia derivada del error

i Frecueqc;a dcv c the‘., 0. S'de’ la rmtad de la frecuenc1a de muestreo=0 25 [Hz]




Pardmetros de los filiros:

Para el Error (Filtro 1) Para la derivada del Error
(Filtro II)
ap=1 bp=0.0396 ag=1 bo=0.0214
ar=-2.5598 b,;=-0.0344 a;=-2.7799 b,;=-0.0207
a>=2.2107 b;=-0.0344 a;=2.5829 b,=-0.0207
a;=-0.6407 b3;=0.0396 a;=-0.8015 b;=0.0214

IZstructura utilizada para la implementacién de los filtros:

x(n)

y(n)
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Respuesta en frecuencia de los filtros (hormalizada alVadef):

Filtro 1.
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Resultados utzltzando el ststema de comrol dtﬁtso tipo Mamdani.

Ld rebpuestd t.xpcnmental fue la mguxente. '
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Se puede observar que la salida deseada es alcanzada en un tiempo razonable, y que
e‘usten breves perturbacnones en el periodo transitorio; mientras que durante el uempo enel
cual se mantlene relanvamente estable se puede ver el efecto del ruxdo, que habnendo sndo

reduc1do, aun provoca que la salida presente una amplificacién de éste.

P

TRSIS CON !
FALLA DE ORIGEN J
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Resultados utilizendo el sistema difuso tipo Takagi-Sugeno adaptable.
La matriz I” utilizada fue la misma que la utilizada en la simulacién. teniéndose como

resultados experimentales lo siguiente:

: . Hwst
10 T T T T T T T T
A . S S )
H \._1 i \u.o-'\\ ‘ !r o '-ﬂ‘. " ‘-’*‘ A
: iR / A AL T A
_ ] i / \ i !
€ k ; LY vt [ELA—
= J
1 1 1 1 N L
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
ts]

En este segundo caso notamos una' reSpuesta similar a'la obtenida en el experimento

anterior, a dxtcrenc:a de que se: logra un: menor error en estado estable a medida que el

sistema continia su funcxonamxento. Los parameu'os en este caso se comporian de forma'

distinta en comparacnén a los obtemdos en la sunulacwn, como lo podemos ver en la
siguiente figura, donde su incremento se espera logre, como en la simulacién, llegar en

algtin momento a la estabilizacién.
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Re&ultados Iltflizdndo el control de modo deslizante difuso -

tros

arame

. En el experimento se utilizaron, como en los casos anteriores, los mismos p

que en la simulacién, obteniéndose el siguiente comportamiento:
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Comparacién de resultados (experimentacion y simulacién):

A continuacidn sc muestran las tablas que contienen los resultados obtenidos respecto a
lés parametros a evaluar, los cuales fueron el sobrepaso que presenta la sefial para los dos
niveles de la sefial de referencia (parametro evaluado de la etapa transitoria), el tiempo de
levantamiento y el error en estado estable.

Simulacién:

Error en edo. estable Tiempo de
v 0,
Método f’e Sobrepaso [%] %] levantamicnto [s]
control difuso

h,=5cm hyp=8cm . | hy=5cm. p=8cm p=5cm hy,=8cm

Mamdani 2 104 Lis

Takagi-Sugeno <1

Takagi-Sugeno R

con parametros <2
adaptables

Deslizante 5

Experimentacion

/1% Error en edo. estable Tiempo de
N () levantamiento [s]
o hgg=5cm | hy;=8cm hg=5cm hy;=8cm

Método de
- control difuso

Mamdani 4 12 |- o2 | o8 92.9

Takagi-Sugeno 5 2o b 87

Takagi-Sugeno
con parimetros 3
adaptables

Deslizante 8.2

Hd



. De up;;a;nélisisfde las dos tablas y de las graficas obtenidas podemos ver que &l
comportamiento - entre la simulacién y cl experimento, si bien no sor idénticas, si se

bu na medida.

csiman e
y Dado que el entrenamiento y las reglas fueron generadas a partir de la simulacion del
,sisté'rné,' en el cual se supuso que no se deberia realizar filtrado alguno de la seial, el
~ sistema simulado presenta indices de sobrepaso y de error en estado estable menores que
l;)s que presenta en el sistema fisico (con excepcion de el error en estado estable para una
sefial de r;'ferencia de 8cm). Este fendmeno lo podemos apreciar en tres de los cuatro
controles implementados, ya que solamente en el caso del control con un FIS tipo Takagi-
Sugeno el comportamiento para el punto de ajuste de 8cm en estado estable muestra un
mejor desempeiio cn ¢l cstado cstable cn el experimento que en la simulacion.

Estas diferencias las pueden ser explicadas dada la naturaleza de los dos sistemas: el
simulado y el fisico. Para el primero, el modelo matematico no incluye ciertas diniamicas
que en lva realidad si se presentan (como pudo ser demostrado en el capitulo 4), ademas que
la simulacién no incluye la implementacion de los dos filtros digitales que ayudaran a
disminuir cl ruido dec la sciial. Esto ciertamente influye en la respuesta del sistcma de
control para el segundo caso.

El sistema tipo Mamdani muestra la forma en la cual el conocimiento del
‘cbbmportamiento del sistema pudo ser vertido en el FIS, ya que el indice de sobrepaso en la
: ~si1iiulgci6n se sitia en limites razonables (2% de sobrepaso en la simulacién). En la
sunulacxon y cn la cxpcrimentacion sc pucdc aprcciar quc cl comportamicnto para ¢l nivel
"dg 5c‘:m>e's ciertamente mejor que en el nivel de 8cm.

En el tipo Takagi-Sugeno se puede ver que, para ambos casos (simulacién y

experimentacion) el comportamiento es un poco mas pobre que en el caso anterior (lo cual 65



es mas notorio en el sistema fisico) respecto a los parametros de sobrepaso y error en estado
establc, a costa de un ligero incremento en la veloc®d de respuesta. Esto se puede explicar

Cen ’x:"&i;stg ‘que la éﬁﬁéfﬁék?‘de'kiélo'ntrol para esz;encaso fue generada a partir del sistema

y Mamdam, : lo cual ocasiona cierta pérdida de informacion que se refleja en su
comportamiento, aunque ciertamente en la simulacion se puede percibir una salida mas
suave que para el sistema original.

En la simulacidon se aprecia que, aunque sin adaptacién, el error en estado estable se
incrementa con respecto al Mamdani, la adaptacién provoca que éste disminuya
paulatinamente hasta quedar muy préximo a cero. En el sistema fisico éste fendmeno
también se observo: si bien algunos indices no logran superar al sistema Mamdani,
consiguen mcjorar cn otros ¢l comportamicento del sistema Sugeno. El indice relacionado
con el comportamiento transitorio, ¢l porcentaje de sobrepaso, ciertamente no se aprecia tal
mejoria. Sin embargo, éste es un comportamiento que cabe esperar, ya que los sistemas de
control adaptable suelen presentar respuestas transitorias mas pronunciadas en comparacion

jéon otros métodos, y se advierte que este caso no es la excepcion. Se puede apreciar que
vc‘ste sistema permitié una respuesta ligeramente mas rapida que la dada por cl sistema

Finalmente, el control deslizante muestra un error en estado estable menor que los tres
sistemas anteriores de control. La unica excepcion se nota quizas en la simulacion, donde el
error no tiende a aproximarse a cero, como en el caso del Takagi-Sugeno con parametros
adaptablcs; pcro cn la implcmentacion fisica cicrtamcentc mucstra un comportamic.ato muy
superior comparado con los demas tanto en la condicion de equilibrio como en el tiempo de

respuesta. En contraste presenta valores de sobrepaso sensiblemente mayores a los otros



controles. en especxal en la implementacién fisica, donde dichos indices tiezdcn a

dlspararsc a 8 y 6%, mientras guc los demas tipos de control no superan ¢l 5%.
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Capitulo 7.
Conclusiones

- De lo expuesto se pueden destacar dos conclusiones basicas: la primera acerca de las
diferencias de disefio existentes entre los cuatro tipos de sistemas difusos empleados. La
segunda en su desempeilo.

Respecto a la primera, se pudo constatar que un sistema difuso del tipo Mamdani puede
ser implementado de una forma sencilla a partir del conocimiento y experiencia que se
tenga en el manejo del sistema, cuya unica complicacion consiste en la seleccion del
nimero y en la adecuada definicién de los conjuntos difusos utilizados.

Por otra parte, un sistema difuso del tipo Takagi-Sugeno ofrece la desventaja de hace

- mas complicado verter el conocimiento empirico en las funciones de salida que
corresponden a cada regla. Este problema, para el caso del estudio, se resolvié mediante el
uso previo de un sistema Mamdani que generara la superficie de control requerida (en
combinaciéon con cl método Anfis). lo que permitid gencrar las funciones necesitadas a
partir del primer sistema.

Al momento de realizar el control en tiempo real, dado que se conté con un sistema
controlado a través de una PC, se pudo hacer uso de funciones de pertenencia no de tipo

- triangular, mas utilizadas cuando el poder de computo se encuentra limitado en forma
sensible, sino que se recurrid al uso de funciones de pertenencia mds suaves (como las
campanas de Gauss) a pesar de ser mas “pesadas” en términos de cémputo.

Sin embargo, un sistema Mamdani presenta la desventaja de que no se puede recurrir
facilmente a la teoria de control para mejorar su desempeflo durante su operacion, ya que la
definicién de los conjuntos de salida, previa al proceso de desdifusion, lo complica. Para
cste caso, un sistema T.akagi-Sugcno presentd la ventaja de que las salidas pueden ser
definidas como funciones lineales dependientes de los valores de las sefiales de entrada, por
lo que sus parametros pudieron ajustarse en tiempo real mediante la utilizacion de la teoria

~del control adaptable, que en este caso mostr6 utilidad al mejorar la respuesta del sistema
conforme pasaba el tiempo. Esto se pudo constatar al ser afiadido el filtro, que si bien alteré
¢l dcsempefio dcel sistcma, los paramctros lograron ajustarsc dc forma tal quc cl crror cn

estado estable cada vez fue menor, aunque la respuesta transitoria se incremento.
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.Dada "est'a caracteristica de los sistemas Takagi-Sugeno es factible, para estudios

‘posteriores, efectuar adaptaciones mediante métodos mas vanguardistas como algoritmos

genetlcosu otro tipo de métodos de adaptacion que permitan lograr desempeiios 6ptimos,
ya ,sc‘:a"én éstc o para otro tipo dc sistcmas cuya naturaleza sca o no lincal. Este tipo de
estudios en un sistema tipo Mamdani puede ser mas laborioso y complicado, puesto que la
salida no se encuentra directamente relacionada con los pardmetros de entrada, sino que
depende del proceso anterior, de evaluacion del peso de las reglas, para poder generar una
salida definida, hecho que dificulta la aplicacién de un proceso de adaptacién como el
sugerido.

La implementacion de un control difuso deslizante tiene la caracteristica de ser mas
sencilla de realizar comparativamente con los casos anteriores, asi como la sintonizacién
requerida para su buen servicio. Esto es por lo que la creacion de un sistema Mamdani
requiere del conocimiento previo del sistema puara entonces establecer las reglas necesarias
para el control, ademas de que en ocasiones se requiere de un proceso de sintonizacion que
no siempre es sencillo llevar a cabo. Un sistema Takagi-Sugeno constante es mucho mas
dificil de sintonizar, dado que se complica vaciar ¢l conociimiento del sistcma en el mismo.
Por su parte, un Takagi-Sugeno adaptable presenta una complicacién extra en la
sintonizacion de los elementos que constituyen la matriz I' dado que hay que hacer una
sé‘leccién de ellos de forma tal que adapten rapidamente los pardmetros, pero no tanto que

lleven al sistema a una eventual inestabilidad.

En lo que respecta al desempeiio, pudimos ver cémo un sistema tipo Mamdani se
comporté relativamente bien, aunque presentando un cierto error er: estado estable. Por su
parte un sistema Takagi-Sugeno obtenido del sistema anterior presenté un comportamiento
similar, pero con una respuesta con cierta degradaci6n, tanto con sobrepasos como errores
en estado estable mayores.

Un sistema tipo Takagi-Sugeno adaptable mejoré su respussta con respecto a los dos
anteriores, que si bien al principio su desempefio fue inferior al de 0s anteriores, con el
transcurrir del tiempo su respuesta se modificé de forma tal que pudo superarlos en la

condicion de equilibrio.




Por su parte‘few ontrol “desllzante difuso. tanto en la simulacif como :y su,

1mplementacu‘)n real
) estable, pero con un ansntono un poco mas pronunciado que el de los casos anteriores, que

cs cl prccxo pagado por conscgmr un ticmpo de respuesta mas rapido que el de los casos

anteriores, Io ‘cualles se encontraron muy cercanos entre si. Ademas presentd una salida
mas sujeta a ruido de alta frecuencia, la cual puede llegar a provocar esfuerzos importantes

(y no 'deseados)'en la variable de control.

En résﬁmen:

a) Sé puede decir que un sistema tipo Mamdani es de implementacién menos compleja
cuando 5Sé 'posee la experiencia del sistema tal que permita implementar un esquema de
control aunque puede generar un gran nimero de reglas lo que dificulta su sintonizacion.

b) Por otra parte, un sistema Takagi-Sugeno permite un control ligeramente mas suave

y perrmte la aplxcacxon de diversos elementos de la teoria de control para mejorar su

desempeno (a dlferencla del sistema Mamdani que para su sintonizacién requeriria del

: camblo dc rcglas o los pcsos de las mismas, lo que no sicmpre cs sencillo de rcalizar cn

: c)El cohtrbl mediante un sistema Takagi-Sugeno con parametros adaptables permite

"me_]orar cl comportarmcnto cn cstado cstable a medida que cl control sc autoajusta, aunque
- kse plerde calidad en la etapa transitoria. De igual forma presenta la desventaja de ser
relalivamente “pesado™ en términos de cémputo, y la sintonizacién de las ganancias de
‘adaptacién no deja de tener sus inconvenientes.

c¢) Un control deslizante difuso logra una mejor respuesta en tiempo y en estado estable
cn comparacién con los antcriores dc una forma mas scncilla y sin requcrir de conocimicnto
previo del sistema, necesitando tinicamente de un corto proceso de sintonizacién y de la
aplicaciéﬁ de bocas reglas de inferencia. Sin embargo provoca una salida muy ruidosa al
tender a éerb ‘el error, hecho menos notorio en los tres controles anteriores.

Quedka ain. mucho camino que recorrer en lo que se refiere al analisis del

éomportamicnto dec dos de los sistecmas propuestos. Como trabajos futuros se puede sugerir

presenté un comportamxento superior sn la condicién de estady
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que es ‘neécesario, para el sistema de control difuso tipo Takagi-Sugeno adaptable.

determinar la forma més adecuada de adaptar todos los parametros, puesto que, como ya se

-dijo, en esta investigacién finicamente se variaron tres de 27 parametros posibles. De igual

forma qucda como trabajo pcndicnte la investigacién de la aplicacion de meccanismos de
adaptacion para dichos parametros diferentes al aqui propuesto.
En lo que respecta al método de control de modo deslizante difuso. es preciso analizar

la forma mas adecuada de eliminar las componentes de alta trecuencia en la sefial de

control de forma tal que el desempeiio del sistema se vea alterado en la menor medida

posible.
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Tanques

Anexo I

Datos técnicos del sistema de tres tanques DTSZOO

Diametro
intemo

140[mm]

Altura’

670{mm)]

Nivel miaximo
de liquido

630[mm]

Capacidad

9.70

Bombas

Voltaje
nominal

12[V]

Corriente
nominal

L5[A]

Presion
nominal

1.3(bar]

Sensores de

presion piezoresistivos

Sefiales de entrada

Alimentacién de las
bombas

0.2V}

Alimentacién de los
sensores

Minima Tipica

Maxima

Voltaje de
alimen-
tacién

V)

Voltaje de
salidaa
presién

..

59[V] 60[V] -

‘36.1[\1]

Linearidad

05
[%SEC ]

L5

["/:SiSC'] ‘

Tiempo de
resp.

0.1[ms]

* Salida a escala é:bl;npleta :

Sedales de salida

Niveles de voltaje de
los sensores de altura
- Intervalo de
1..5.
voltaje 36[V]
. Intervalo de
al 0...63[cm]
. Resolucion 73[mV/em]
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