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Introducción. 

Desarrollar un sistema de cont.rol significa investigar la forma de diseñarlo con el fin de 

obtener un bueridesemoéño eó su implementación. Se busca desarrollarlos de forma tal que 

tengan. un búen. servicio con sistem~s cada vez más c<:>mpleid~~ en •,los. cu~les el ~odelo 
.. , fe/', .. -:;,.,/.- ,._ 

matemático rio se encuentre bien definido o no· sea lineal. Confor~e estos sistemas 

incr.ementan .su· complejidad. su estudio se complica y Scln 'ni'~iJo~;su"sceptibles de ser 
'--·-:-.·· ¡· -

modelados. dado que pueden ser estocásticos. poseer parámetros distribuido¿~ ser variantes 

en el tiempo. e· incluso pueden presentar un comportamiento poco pr¿decÍb1~:;,_c6Ü ~ari~bles 
de . ditfoil 'medición y con relaciones causales p.:>co conocidas. Todos estos ele~entos 
dificúhan i~ iritroducción de esquemas de control tradicionales v en especial de tipolin~al. 

En el eJfu~rzó· por crear sistemas que puedan reaccionar por sí mismos a cambios e.n su 

natú~~le~~.::su~g~ 1~' necesldad de esquemas de control inte/if!ente. que incre~ente~ la 
" ... ,: '" '~ ' .. 

flexibilidad, y fi_abilidad dé los sistemas de control. Es en este punto donde la experie_ncia 

humana·· ¡~¿k~'·· dii ·;~pel e~encial. Una de las aproximaciones más exitosas al co~~rol 
inteligente ha sidÓiá ÍÓgica difusa. que admite múltiples formas de adaptar el conocimiento 

. - - ' 

humano en algoritinos~~té~áticos. 
El concepto de lój,dca difusa lo introdujo Lotfi A. Zadeh en 1965, concepto que no 

recibió la atención dJe hter~cía sino h<ist:i. diez años después. Sus primeras aplicaciones se 

presentaron en el It~irig Ú~i~6 en ~ist~m~s poco definidos en los que no era posible 

implementar Ú~ ,'aÜ~ií~i~ ;rfiat~imhico. ':como reguladores de temperatura en reactores 

químicos. o .. controles. d~ p~esiónyy: mezclado. En estos casos con un control basado en 

lógica difus~ sé tuvierol'i m~iÓ~es.'.r'~s~Itacfos que con Jos controladores1>m. Las primeras 
• - - ' ..• - - . ···- t 

apÍicaciones comerci~les slhi'~ieicfa-~n'iapón a mediados de los ~fio~ 80 con su empleo. 

por Sugeno fl 9851. en sistema~ tiÜi 0Mi~d()s como fábricas de cemento. motores diese! o 

cruces vehiculares. 

La lógica difusa ha sido ob,j.eto'd~'6pi~ioné~ e.ncontradas desde su nacimiento. algunas 

positivas desde del ámbito iecnoJÓgico. ·~u6''<1~ ha u~iÚzado en el desarrollo de múltiples 
" .. -*-

sistemas inte/if!entes con los cíue. hall mejorado . mucho el desempeño de los sistemas 

tradicionales. Las opiniones contrari~s se ge·~~;a¡~n a partir de la dificultad que presenta 
'., \ 

un sistema basado en lógica difusa par~' ~er an~lizado tanto en estabilidad como robustez 

dada su naturaleza. 
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No obstante. la lógica difusa ha demostrado ser una forma novedosa de· manejar el 

concepto c:lc imprecisión, no en términos de la probabilidad que pos~~ J~ Cierioevento para 

oé:urrir.de:12~~~IY,:a.~eellcarga la teoría homónima. sino enté~ÍI1~~delwado con el que 

dicho;e~é~t~ ci~'J~~:c~1{e1 presente. 
:,-, -- _,_ -- - ''. :,: 

·.·La pr~se'ritei:i~~~sfigaclófi ofrece una nueva aportación para el uso de los sistemas 
'·i· 

difusos: _Como há ¿idd'.mencionado. cuando no es posible utilizar el modelo de un sistema 

para pro~rin~; J~r~~éi~e~~ de control es necesario recurrir a otros métodos que avuden a .·- ''• --, ' ,, . . 

resolverl~'i Eri e~te da~o s~ propone un sistema de control difuso en cuatro formas distintas. 

con el fin de evaluar' cuál de ellas ofrece el meior desempeño. tanto teórico como 

experimental. En ~dinera instancia se utilizó un sistema difuso convencional, el tipo 

Mamdani, cuyas re'gÍas e inferencias se basan completamente en el conocimiento que se 

tenga del sistema ac6ritrol~r. El segundo tipo empleado fue el Taka¡¿-i-Suf!eno, con el fin de 

P.VRlrn~r l;is nifP.re:ncÍRS t;into ne: nisP.ño como <fp, ne:se:mpP.ño e:n re:l11ción con e:l ;inte:rior F.ste: 

último sistema presenta la ventaja de que la forma en la cual efectúa la toma de decisiones 

se basa primordialmente en la lógica 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 teoría de control "tradicional". tales como el control 

adaptable, para poder generar un sistema de control más complejo, pero con un mejores 

resultados. El resultado de la combinación de estos esquemas de control es el tercer método 

presentado. El cuarto método expuesto es una técnica novedosa formulada por Palm í19941 

conocido como control difuso de modo deslizante o control deslizante difuso. 

El objetivo principal de esta investigación es presentar un estudio comparativo entre los 

distintos sistemas de control mencionados a¡.ilicados a un sistema hidráulico no lineal. La 

principal motivación para realizar este estudio es la falta de análisis pr~vios que permitan 

visualizar las diferencias en desempeño existentes entre diversos méto.do~.de control difuso. 

en este caso aplicados a un sistema hidráulico no lineal. Además. existió una iniciativa 

propia de desarrollar un sistema de control difuso que en combinación con los elementos de 

Ja teoría de control tra.dicional permitiera q•.:-:: su respuesta mejore al aju~tar sus propias 
: .. ,,. 

características al pasar el tiempo. Fue por esto que el control tipo Taka¡¿-i-Sugeno 

combinado con el control adaptable fue desarrollado en forma teórica en esta investigación 

con el propósito de propaner una nueva aproximación. diferente a las va desarrolladas. 



El análisis se realiza mediante Íá corT1paración .de tre~ element6s bÁsil:os de diseño: el 
. • ... "" . - . ···. . ",". . .· . . '··- . . 

sobrepaso de la señara control~r. el tiempo;éie'.levanta'miérito v'eteri()r en e~tado estable 

:::::~:;.~:::~a;;::~s;t~~~i~¡:~~li1f lti~~~~f {~~~;s~~~~:: 
Asimismo se mencionan .. los.doÚ.iposrd.e .si.sté~as. difus°'s que s.erán·~tilizados fl1ásadelante 

:;iir~~~~~1~J~~~~~~~~~~~§~#~~i~lfl~~~~~~h~:~~:: 
,. _ _,.,~- -"'i"' -~~~- -,, .--.- .-. .··:e-·- • 

sistemas. tlpo M~nidani) ·.V :e~:él ~1úifis <Óafa sistemas Takagi.:sú~eiio)i': 16'~. cl.lal~s fueron los 
•·.j '.~ ··~_-e_··.:-:.'· . ?'.'. .''\ ·;--!~ ,,,--,·-~,_-·_,,.. .. < :.t<'.~~ 

utilizados en'Ja•in~esÜgáciÓn.{ ' ..• ..;"''. •.... ' 

·El • ierc~r;:{a:;füJio ':fueridiona\ lo; rriéiodos de diseño de ün '~i~t~ma"Zd~ •control difuso 

::::::g~1Tu:~~i~[i~l~~f riffi~:::";:::~;: ~=;~::y;~~!I~\~t:~:~~:;:::::· :~ 
inforenci~/s~;;iya1J~ci6ri ~·;el~~r&~'esÓ de desdifusión. ·.·; ·.' . ·. '.: ' e 

En eI ca,p'íf~1ci ~U~t;~rs~~·~·6ci~I~ matemáticamente el sistema hidráulico(dos tanqües) a 
: .. i ·.: ··:i, .- ,,.,· _'-'. ;"','.~.~·; ~·>~<:--'-~·:;:.:.··. ; -~:~ . '.: ,. ,.! '. •• • • - •• 

utilizar con.effin~de'simuJéÍr el co'mportámiento de dicho sistema V facilitar el diseño de fos 
,~: ·:1~~º:5.''.-'';.,_:-o. ,'··:o~~s\; , .· ... -,_ 

controladores .• ~que. seráilirnlJlernenta~.os. 
El quin~k~~ittl~;tf~tai~~~·;e.Ws 'c~ntioles qu.! serán implementados en el sistema de dos 

tanques c·~~ ~{ firi ~~ ~~t~bt'~{~ic~Lanálisis comparativo. Los sistemas de control son de 

cuatrotip~~:·:M~rncf~~¡~fh{k~~i:.SJg~no~Takagi-Sugeno con adaptación de parámetros. v de 
_ ,_.:-.'. -\'..-~-:· -:-/~~;;·.-~·?:2: .. :~:)· .. ~-~~})::.--~~;(/_:;~r~;~::):.:.:,;;::~. _ ·· 

Modo·· Deslizante7iSe '.úliericicillári ··sus características principales: intervalos de acción. 

definicÍ~m de:l~~_:dij~¡Ü~t~~ difti'1~s de entrada y salida empleados y las superficies de 

controlq~é,i¿ri~ri~~:.EÜ"el~ai'é> del.control Takagi-Sugeno adaptable se realiza además el 
- . . • ~--~ . - -'--' . '-o-;-•·- _. ' - .,;, _ _, '-·· - - - - ~·. • 

desarrollo Cie'I~ fiiñciÓil <l'~ a:a~otación a emplear. 

En ~I capítül~' ~~¡{:se:muestran v comentan los resultados obtenidos tanto en la 
·, ... _ ,.,,·::._-. ' ' 

simu.lación d~ lo~ controles utilizados así como en la implementación en el sistema fisico 

(Sistema de tres tanques Amira DTS200) "' ios elementos añadidos para tal fin. 
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Capítulo l. 

Sistemas de inferencia difusa. 

En este capítulo sedefine la lógica difusa, a-;í como los elementos, postulados, reglas y 

-leyes que le rigen. Se mencionan y describen los diferentes tipos- de sistemas difusos que 
~ .. ' . 

existen_: el tip9 Mamdani y el tipo Takagi-Sugeno, mencionando sus particularidades y 

diferencia5; 

s;.éve d"es~rrol/o histórico. 

La lógica es la ciencia que tiene por objetivo el estudio del conocimiento intelectual. 

Aristóteles creó la primera concepción de la Lógica y las distintas reglas y leyes que la 

conforman. Una de las principales características dentro de la lógica aristotélica es la 

llamada ley del medio excluido, que se refiere a que un elemento dentro de un universo 

puede u nu pertenecer a un cierto subconjunto <le! mismo universo; en olras palabras un 

elemento x dentro de un universo X puede pertenecer a un subconjunto e o pertenecer al 

complemento C, pero no a ambos a la vez. Su pertenencia se puede evaluar mediante una 

función de pertenencia que proporcione información numérica sobre el carácter lógico del 

elemento. De esta forma, se puede definir dicha función de tal manera que genere un valor 

unitario cuando el elemento pertenezca al conjunto C y O cuando no sea así; es decir: 

Tc(x):X-7(0,J}. 

Donde ene =0. 

La primera propuesta de una lógica multivaluada surgió alrededor del siglo XIV con 

William de Occam, que si bien apoyó la idea de una lógica bivaluada, reflexionó acerca del 

valor de verdad que tendría un enunciado del tipo Si p en/unces q en el caso en donde no se 

pudiese determinar si p o q fueran verdaderos o falsos. 
' El tipo de lógica aristotélica prevaleció hasta fines del siglo XIX y comienws d~l XX, 

cuando Lukasiewicz. a partir de su estudio de diversos enunciados lógicos paradójicos, 

propuso un tipo de lógica multivaluada en la que el valor de pertenencia generado por la 

función de pertenencia pudiera tomar valores de verdadero (1), falso (O) y neutro (1/2), 

siendo éste último el punto que representa un valor la mitad verdadero y la mitad falso. 
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Varios lógicos en Chilla se ocuparond~Ipfobl,;:ri1ade la lÓgica multivaluada. pero fue hasta 

1965, con la-;publiéaciÓn del artículo .Fu~zj:, S~ts;'qtÍe su autor, Lotfi Zadeh, determinó que 
> -: · · .". ::· . ·'.··:. ,> :. _,. ::.~:X.<:~~~_ -~~<-:_.~ \~'.~-· -_ :)_':}'=' .:'.-_~:::,:·. }~~ · ·:- ~t;,.- <::: -- , 

una nuevaform~ de_ lógica multivall1ad.a basada ~n lo que podemos traducir como conjuntos 

difuso; era e,~ ~í; lk- base de cuaíqJÍ~r-iilJ,~ 'dC:-1Ógica, independientemente del número de 

grados de,-yerdáci que contuvi;ra.3 -r?:t;irrlera gran diferencia que presenta con respecto a la 

lógiC:áaristotéiica es que Ley del Mecli~ Excluido no es la misma. ya que para los conjuntos 

difusos e" e :/- 0 es decir. que un elemento de un conjunto puede pertenecer 

parcialmente a éste y también parcialmente a su complemento. 

Utilidad de la lógica difusa. 

En la lógica difusa los enunciados que se expresan no poseen la restricción de ser 

ciertos o falsos en su totalidad, dado que pueden tener diferentes grados de verdad. En la 

tt:0ría de conjuntos clásica o aristotélica, un elemento de un universo pt:rtenece a un 

conjunto A o a su complemento A , pero no a ambos. Por ejemplo, se desea 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 matemática. el enunciado sería 

el siguiente: 

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

Por nomenclatura, todo universo es 

simplicidad seguiremos llamándolo universo. 

llamado universo del discurso. pero por 

Si se define a la función TPA(x) como una función de pertenencia que es igual a O 

cuando el enunciado es falso y 1 cuando es verdadera, entonces, si la estatura de la persona 

y es de I. 75m, entonces: 

TPA (.T = 1. 75m) = O, donde TPA (x) : X ~ [I,O] 



- -· '. ' . ·, .. .. 

Dado ciue 1.75Ín<l.80m. por lo que v no pertenece a(conillnto de hombres altos. Si se 

toma ahora a una ~cr~ona cG~a estatura se~ de 1.s5°"1. se t~nct~á ~ue: 
T. {y;JR~~ll),,;;J '<L.' -·e~-,-·,;····· ·.·. 

r.-t ' . ,:/ , , ·"' -- \;,{ 

es_to ~~A u~.~.LP~iJ.fo~S?t!':aj s8'!j~~nt9 ~-e'J{~!l~~t<;~~a{[q.f :/ ºC· ·.·. 

'.'. ·'.'._ . : ,\' .. ·'· . t>."·· .:,¿··:.. . -, - ;:·::«~ . /; :·: . ,··,;;. :·.:i-:·_ 

, '" '~ \,L:. ·> ' ~.:·:- 't?f:S·.•:;· ,;·;, , · 
Cabe/reflexionar .qué· sucede cua'riaohiria' 0pérsona·•ciue 'mid~ 'L 79m y con otra mide 

-· -. ' ! ~. :" .. ·: . : .. -.~ ' :--~ J ::_'.~~;:\·. '\:.,~>':";_::\'.':·'.;~~\:·· .~'.::::~ .... ·'.··<-<<'./~:.:·,_ ·~ .. . ·. '. ',. ' 
1.81 m. De· acuerdo cori~la~deflriléiÓiJj ~rop~-e~ta!'p~ra' lo~ hombre!.; ditas, 1~ primera no 

.· J: .. ~ .,.::: . .,. -~·>.;,:/.·.:~~'/:·: >~·:·;_~:~:·:~~~~.\~--:·~~-~~~~\:.::-: .. ::t.·~~:·.:>\~~··:.:(.:>< ::1~.~_.-_'.··12:.;.t:::.··>:< .>~r.. :~>, : ... ,.·_.- _ - · 
pertenecería:,a ;dicho corijunto.~rniéñ,tras qué-la{ ségunda sí; -La-lógica -aristotélica es·tajante 

:~.:yfi~~f f i~~tiíf l f~f~l~t~!~!:~:~~~~~~~~f.:::::,::: 
,;, .;o. ;:;,v' ·z .~'.;., ,,¡e;. ; >·,., -

distintas. donde -una 'rÍiid'ái'.f:79'5i11 v otra · I .805m .. a simple vista v para fines prácticos. 
. . ':'' .. ' -. ·,·" - . ·. . 

ambas persol1asson'i~~almerite altas v deberían pertenecer.a dicho conjunto. Para la lógica 

aristotélica la prim~r~hb.pertenece al conjunto PA. mientras que la segunda sí. 

Es en est~ ~~n~C> 'ci~nde la lógica normal deja de iener. ~!i~ aproximación real para la 

representaciÓ~'d~ 11lforma común de razonamiento. Lalógicadifusa permite est~blecer una .. . ·. . . ' . . . 

meior rela'ció11 con nuestra forma de pensar. Si se conside~a el caso extremo de una persona 
~· ~ ·:., ', ,' 

de 1.60Il1 () menor estatura., se puede decir que·eriibsiJiuto es una persona alta, mientras 

qu~ p~~a una'de 2.00m o mavor se puede deci/qu~ ~feciivJ~e~~eL~s(~1ti:-~~h .el lenjruaie 

común se puede decir que aunque una persona que fI1ide L70rn nC>'. e~ alt~}§LJo es un poco . 

. Incluso :se le puede dar un R·rado de pertenenéia" ;al'. co~id~td'.'pÁ~~~- ;·Jor, decir, 25%; 
,.-:;.' '.' '-::.: ' ·, .. ,, ~\'.·~ .. 

mientras que otra que mida 2.00m será en un 100% alta.;§iLse:reali~a·una relación lineal 

entre estas consideraciones, se puede dibujar el siguient~·gráfi~o:'; . . ., "' ., ; 

7 
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------------
100 T 

1 

º'"' \ 
'#- -- i 
e bU + · .. ' ª 40 +··---···-·--·'-·· 
... 1 

?íl ·'-· 
¡ 

- ¡ v· 

i.ü i.O ¿ 
Altura[matrc.i.j 

Con base en esta primera aproximación. Sf' establece un grado de verdad o pertenencia 

para cada valor dado. va no solamente un 0% o 1_000/o (completamente falso o 

completamente verdadero). Si regresamos al caso anterior.·se puede decir que una persona 

de L75m es alta. pero no mucho. mientras que unade:l.85m'también es ali:a~ pero en mayor 

medida que la anterior. Así. la ecuación que define a e~t~ ~onj~·~fo es la siguiente: 

ÍO.x<l.6 
m • ' , _. - • r. - -• 

1 P..i lX) = ~ L..:>x - <t,x E Lt.O,;•q · 

IJ Y":>? \..-':. -

donde el símbolo ~·-'! bajo:el · c01;ii.mto PA denota que es un conjunto difuso. aunqúe de 

aquí en adelante ia. ~avorí¡ de los ccmjúJ11:os utlli:.!:ados tendrán este carácter. por lo que se 

nmitin:í PI 11c;:n rfp rliqhn c;:ímhnln 

De esta forma pafu cada elemento del universo de alturas ·se tiene una función que 

determina el grado de pertenencia que tendrá para cada uno de los conjuntos difusos. 

No solo es posible tener una cierta pertenencia a un determinado conjunto. sino que 

también puede definirse uno cuyos elementos sean todos aquellos que no pertenecen a PA. 

es decir un conjunto complemento PA. Para este caso, tendremos que la función de 

pertenencia para cada ~le.mento del universo definida para este. conjunto será: 

T (x) = l -T p,, (x) 
p,¡ 



Gráficamente lo podemos ver de la siguiente forma: 
·-e ----··-·-·· -···-·--·-···-·-----·--·-·-·-··-·.., 

1 ¡·----- .,---.-------·;·----------;,;,. . 
o.8 L------ --- ---.:. --~'-- -..... :. ---- -- /---~ -- ---- ----- __ _; ______ _ 

J T,,!.{X) ; ....... , ; / T~:.{~) ; 
~ 0.6 +-·e - · -··e-----:-···--··· .. .....,.;./.·····--:-····-----···_, __ ····· 
~ o.4 · l------ .. : ... _j_ ---- -- -- . .,X,.. .. ___ -- .. L. --- . -. _____ J ______ _ 

1 • / • ' • • 

0.2 +--- --- ------ --~-----/----_ ¡ ______ ,_ ---~--- ----------~-------' : / : ': : oJ ----'./. . . . 

1.4 1.6 1.8 2 2.2 
x=Attura[m) 

1 
1 
1 
1 
1 
t 

1 
1 
t 
1 

1 
1 
1 
1 
1 
t 
1 
1 

1 
1 

Los conjuntos difusos pueden te~er ~arias· formas, no solamente las dos mostradas en el 
¡, :,;:,,-,' .. ' 

ejemplo anterior. De hecho, dentro de uri univ~;~ri dado se puede tener una gran cantidad de 

ellos. Para definirlos son utilizados habitualme~telos siguientes tipos de conjuntos: 

TipoZ 

Triangular 

Trapezoidal 

Campar.a de gauss 

Singleton 

9 
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Dentro de un mismo universo. se'.Pueden tener diversos conjuntos que definan distintas 

situaciones. Por ejemplo, para definir la velocidad de un automóvil es posible utilizar varios 

adjetivos tales como "nula", "lenta", "media'\ "rápida", y "muy rápida". Está claro que si 

se considera que un automóvil va lento, de ninguna forma puede ir al mismo tiempo rápido, 

pero si puede poseer una velocidad que se sitúe entre lenta y media, o lenta y nula. De la 

experiencia y dependiendo de la aplicación se puede establecer arbitrariamente que una 

velocidad nula se encuentra situada entre los O y 20krn/h, mientras una velocidad lenta se 

encontrará entre los 1 O y los 30km/h, una media entre los 20 y los 60km/h, una velocidad 

rápida entre los 50 y los 90krn/h, y finalmente una muy rápida comenzando en los 70km/h 

con un valor máximo a partir de 1 OOkm/h. De esta formr. los conjuntos difüsos para este 

universo quedan definidos gráficamente como se ve en la siguiente figura. 

La forma ae 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 cómputo tanto en su definición como 

para el proceso de evaluación de reglas y de desdifusión, que veremos más adelante, a 

comparación de las curvas sigmoides. que a su vez ofrecen mayor suavidad en la respuesta 

del sistema. 

Lógica difusa. Definiciones. 

Para poder establecer un sistemP. difuso matemácicamente y de forma rigurosa, primero 

atendamos a las siguientes definiciones: 

l. SeaXun universo con elementosx, de esta formaX=¡:-cj. 

2. Un conjunto difuso A tal que As;;; X se encuentra caracterizado por unafunc:iún de 

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



y cuyo :valor se aproxima a 1 a medida que el grado de pertenencia de x en A 

aumenta 

3 .. Si:'<t.~,'µÁ(i)'~.0~=> A= {0} 

4. Sean AyB do~~conjuntos difusos tales que A e: X y B !;;;; X .Si '<tx,µ Ax)= µJJ(x), 
·- ·------=""'--- ,='~'-=· --::;~·'T'-';--~:"i;":-, ---

entonces A ;,B.', .· ·· · 

5. F.1 co~~~µ~~th'c:Úe ~n conj~nto d;fUso A "' deflne conx> µ> (x) ~ 1 - µ, (x ). 
6., A 2 ~si·:'\t1:~~·(~):'.~jJ~¿;)'~;·' . 
7. La operación Unión de co-,Yuntos (U, o u UR) se define como: 

Sean A, B, C tres conjuntos difusos tales que A, B, C e X. Si A u B = C , 

entonces µc(x) = !.1ÁX(µAx),µ 8 (x)) donde la función }.{ÁJ((a,b) es 

aquella función que obtiene el máximo aritmético entre a y b. 

8. La operación Intersección de conjuntos ( n, Y ó AND) se define como: 

Sean A, B, C tres conjuntos difusos tales que A, B, C e X. Si A n B = C , 

entonces µc..(x) = mín(µA(x),µJJ(x)) donde la función mín(a,b) es aquella 

función que obtiene el mínimo aritmético entre a y b. 

Las últimas dos definiciones establecen la pt!...'lcipal diferencia de la teoría de conjuntos 

difusos con respecto a la teoría de probabilidades, dado que en la segunda la operación 

unión se def'me como la multiplicación de las funciones de probabilidad de an1bos 

conjuntos. A decir verdad, las operaciones A1.4X: y mín pueden quedar definidas de 

múltiples formas, dependiendo d~ las necesidades, siendo las más usuales las siguientes: 

MÁX(a,b)= 
{a,a;?!;b 
b,b> a 

a+b-ab 

mín(a,b)=. {ª·ª~b a*b 
b,b<a 

·. 

La lógica difusa demuestra ser una herramienta muy útil que ayuda a representar 

sistemas que son fácilmente modelables en el lenguaje que utilizamos todos los días. Por 11 
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ejemplo, si deseamos modelar la forma en la que cónclucimos un vehículo~ será mucho más 
• •• ' O• "• ' F; 

sencillo referfr njleStro comportamiento utilizando va"riables lingüísticas tales como 

"acelerarpoco'i:aiel~~M mucho, frenar poco, frenar muchiJ•: q~e tratar de modelarlo con un 

pro ce~ rrui~~~tico tradicional. . 
, . ·. ,. ~--_, ·' ' 

Propiedades de una implicación o regla difusa. 

Así como en la lógica aristotélica, donde las reglas de infürencia se deducen de varias 

tautologías, dichas reglas pueden ser generalizadas al ámbito de la lógica difusa. Existen 

dos propiedades fundamentales de las implicaciones o reglas difusas: la primera es la 

llamada Modus Ponens Generalizada, y la segunda Modus To!lens Generalizada, cada una 

referida a las dos distintas partes que confonnan una regla difusa. 

i\1odus Ponens Genera!. 

Premisa l. x es A. 

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

Consecuencia. y es B 

,\.fodus Tol/ens General. 

Premisa J. y es B. 

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

Consecuencia.· x. es. A 

Existe. ulla tercera generalización. la cual es conocida como silogismo hipotético 

generaliiádo, el cual expresa la consecuencia de una serie de inferencias. Ésta 

generalización se describe como: 

Prem;~a 1. Si x es A, entonces y es B. 

Premisa 2. Si y es B, entonces z es C 

Coi1secuencia. Si X es A, entonces z es e 



Sistemas de i11fe,re11dadifi1sa (F!S) ... 

Al hablar. efe un 'sistema de inferencia difusa o FIS (Fu==v lnference Svstem) se hace 

referencia a un sistema basado' en lógica difusa que se compone de tres elementos 

principales: 

e -- Eillpa-de difusió11. 

• Evaluación de ref!las. 

• Desdifusión. 

La primera parte se refiere a Ja obtención de Jos distintos valores de pertenencia para los 

diferentes conjuntos difusos contenidos en tín universo dada tina v~riable de. entrada 

definida x. proceso que se realiza mediante el cálculo des6~it6' i~te~forrll~rit~.'> 
La etapa de evaluación de re)!las se refiere a ia\::~a~~ifi({aCióÜ. a'[6ada: enunciado 

lingüístico ~el tipo Si x es A entonces y es B; En e~t~·~iver~ci·e,val~~n'1o{~í?áó~1d~ verdad 

de lás r~gl~s . .A.í ·conjunto de reglas que relacioria~Y1~{~6J¡J·Ki61 dlfusos d~ ~nt~ad~ con las 

salid8s -~~:·h~.~~éo~~;~·e Con1ó hase ele ·éo110Cll11i~il/Ó'~ - .. _, - · ·~·._ · 
. L~ ·étaP~' d~ desdif11sió11 (o defi1ziif/cdtio11 ~ri s~ nomb;e en inglés) se ~ncarga de tomar 

el conjunte" de reglas evaluadas y calculai:u~ va;iC>r definido resultante de la combinación de 

los conjuntos difusos de salid~.·. 

Re)!/as de inferencia difusa 

En lógica se cuenta con tres tipos de juicios: 

• De asi)!nación. Este tipo de juicios no se encuentran sujetos a discusión. sino que 

asignan un valor a un elemento dado.J~or eiem::ilo. "la manzana es roja". 

• Condicionales. Son aquellos en . donde eL grado de verdad del enunciado 

consecuente está en función del grado. de> verdaC:i; de. su antecedente. v son de la . . . 

forma Si (antecedente) entonces (co11secue11te); Por eiemplo: Para un automóvil; Si 

(se acelera) entonces (aumenta el flu/o/Úf!Z~ótÍneza/motor). 
• !11co11dicio11ales. Aquellos que !>On del tipo imperativo. 

El más utilizado dentro de Ja lógica difusa para aplicaciones de control y toma de 

decisiones es el juicio del tipo condicional o de forma Si ... entonces.;. o if ... then ... 

11 
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Dentro de un. juicio oreJf/a la Óart~ antéced~nte p¿ede. estar formada tanto por Ún solo· 
-;' 

coniunto difuso como por una comí:>osibióit dé éllos: aUe pueden estar conectadoúantO por 
. ' e··, ¡,, -,:·. \.·-

Ja operación lógica de coniunció'n Y:c/ANDo;~v•i>Ófla disvunCión inchi'si~;i Ó1íCiRFPór su' 
r - ~ ·- ."- - .;- ;- • - • - =--; º.e-~~-----~':'--_-. :.~-: -',: _-_.; :~--;-. ;- :·-. ~ . ·- :: ,-.,:~ .. -' -;-->'._·' --'. --~- -. .-- -~ . ~_.:: '. .' . -... - .·. _-. . ..... -.. ': ·_ - :·~· . : ·:_'· '-::r'' -. ~.:-·;· . -_._, ~ 

parte .. el consecuente pu¿ci~: uit ccinju~td•;difuso o una función ·'algeb~~ic~~ ~~so~ que será 

. d;,.~:d~:~';::~::1~: ~~~~Z.~~:i:u~~ un sistema ~~~~~ ~a· serie de reglas 

verbales. se pueci~''kerier~f'.~n'~Úst~'de relilasqué simulen~! éomportamiento de un experto 

:~::;~i!j~~~tl~~~Zs~l'~~fü.t:i:i~~==:~:s::::,~;º~~'.ºs A, con 
-__ =:; :>:·:' ·. ~.--~~-~'-.::.·-... ?~· 

'L :.,· ·:;-__ :z-c·'. - :t 

Si (x1 ¿:AJ) y'(x,~A:d} ... (x/:É),) e11Í~11~~s B1 · 

Si (x2.=:A1) Y(x2.=:A:d Y ... (x2c=AJ entoncesB1 

Si (Xn E A¡) Y (xn E A:d Y ... (xn .=:A,) entonces B1 

i:l0ni:li:- I i::: [1, m] y I i::: N, y R: i:-c;: ~1 ~0"<;:1'."0•,l~nt~ p~r~ 0~(1~ ri:-~l¡i ~; <;:i;" 1.l~<:~¡i 0J:,tl'."n~r ~1 
' . . 

grado de perteneitciade cada regla. simplemente aplicamos la f1111ció11 de perte11e11cia 1-1(x) a 
., . 

toda lare.gla v_ob~e11emos: 

µBJ(X1,X2, .. ; ,x,,J},,i;,Íl;(¡/,tj{xj), 0~{x1) . ... ,'µÁ,(X1)) 

µ92(X1,X2, ·'· ,x,d==Jh1;,/J.41(x2}, /j~2(xj,'...,µA;(x2)) 

Donde el valor µ~t(x,,x;: .... xj, k=J .. m, es llamado ti1erza o peso de la re~la. donde 
, -· ... : '. . 

además µ111Jx1.x2, ... ,x,,J:Y-:)(O,J /. 

14 



Formas de desdif11sió11. 

Existen dos formas de obtener una salida definida a partir de una serie de conjuntos 

difusos. El primero corresponde al sistema difuso tipo Mamdani. v el segundo a un tipo 

Takagi-Su.geno. 

Sistema tipo Mamdani. 

En un sistema tipo Mamdani. el peso de la re.gla define el valor máximo que alcanzará 

el conjunto difuso de salida correspondiente. Esto es, que si a una regla del tipo Si (aceleras 

mucho) entonces (entra mucha J;asolinq al motor) le corresponde un peso de O. 7 dado que 

el valor de pertenencia de x para el ;;,onjunto aceleras mucho fue de 0.7. De esta forma el 

conjunto de salida mucha )!asolina se encontrará truncado (o cortado) en dicho valor. como 

podemos ver en la figura. 

1.0 + 
1 

.A. Aceleras mucho 1.0 + 
1 ... 

- -----------. 0.7 -r------r-....------

El hecho de que cada reJ.da ten¡;i;a un pesp distinto para cada valor de x implica que al 

mismo tiempo varios conjuntos de salida tienen. un valor distinto a cero. por fo. que es 
... , ; 

necesario un método para convertir eL .. traslape,, o "suma,, de estos conjuntos en un valor 

con si.gnificado fisico. 

Afétodo del: celiíroide. ·Existen varios métodos p~ra re~lizar este proceso. El más 

utilizado de ellos es el método del centroide el cual· toma la totalidad de conjuntos difusos 

que resultan· dé la evaluación de cada re.gla v realiza la operación O ú OR entre ellos. La 

funció~ ~bt~~id~ es co_n~iderada un área de la cual se obtiene el centroide. que será 

int.ero;et~·~Í'o como el valor de salida final. 

·~Supon.gamos que en el sistema anterior existen cinco conjuntos difusos· de salida: nada 

de J;asoli11a, poca )!asolina, mediana cantidad, .bastante v mucha. Si de la evaluación de las 

reglas resulta que el conjunto bastante se trunca en 0.3 v el conjunto mucha )!asolina en 15 

1 L. __ 



O. 7. será necesario prim~ro reali2'.ar el· gráfico· ele los dos conjuntos sobreJuestos~vdespués. 
con base en. el. cálculo del ccntroide de· la fi~ura .resultante •. obtener.dicho punto. como 

vemos.en la_ figura. 

' ¡ 
1 Nada Paca f"1edi.;i11a· Bastante flft.;.;lt~ 1 

1'\.. A ./"'- A _,.1 

¡ ' / '\. / ' / ' / 
1 \; / ' / ' / ' / : '/ '\./ '-/ '\./ -·V -··-V - -v Y 

/' /'<. /'\. /' 
;... 
l 
! / '\. / ' ./ ' / ' 

/ ' / ., / ' / '\. 
1/ '\./ '\./ '/ '\.I 

0% 

;Nada Poca MedúN1a Baslante 

'\. A /'\. A 
'\. / '\. / \ / '\. 

'\. / '\. / ' / ' ' / ' / '\. / ' V V "-/ "-. /' /'\. /' 
/ '\. / '\. 

/ '\. / ' 
'./ '\. / ' 

ll'Y. 

l.fULitu ¡ 
_.¡ 

.' 1 /.,. \ 
•' 1 

L----1 

Para obtener el centroide de la ti.gura aplicamos la siguiente fórmula: 

r -. ,, r -,,,_ • J - r-, ,-.1·-
,. = - f u.fz'dz 

J. " , 

rlnnrlP ."/") po; IR fimr.ión rlP pPrtf'nPnr.i11 rlP. r.Rrll'I rlP. o;RlirlR nhtP.nirln y 7• P.<; PI vRlnr rlP.1 

centroide en las abscisas. Para el caso del ejemplo. el centroide se sitúa en z=0.816"=81.6%. 
' . '. . . '· 

Como se puede .. apreciar.· el valor se sitúa. más allá del' centroide ·del conjunto ·bastante 

16 (z=O. 75). pero sin lle.12;ara ser el valor máXimo (100%). 



conjuntos difusos v no sus áreas~ por lo que el área no es truricada. En cambio el valor en 

las abscisas correspondiente al máximo de la funcióri--de pertenencia del conjunto es 

ponderado por la multiplicación con su respectivo grado de pertenencia en la forma: 

) ::, . u(::,) ....., ..... 
- - -'-,"=--,-,¡-~-,-

-¿_ r- ,- , J 

Sistema tipo TakailSu¡;eno 
- ·,· - .. 

Un sistema de este tipo utiliza funciones lineales como consecuentes de la forma 

vi= /)~ +o!x.'+iJ~Z+.::+ iJ!.x/ (donde X" es cada variable de entrada.º" un oá.rámetro de 
"" '"' V '°' •• ·:.,•"• •,··-·:,·' ,. ,_• i' .. ',••:>--· '.'."" • • • • A • 

evaluación' ~k ~l ;húJ11:~io tÓt~·de >eht;ii.dii.s) para obtener el valor de la variable de saÍidá en 
' ~ .~ . 

lugar de utiliiai conjunto~ difüso'5;: p~~a·cada regla del conjunto de 11 reglas se obtiene el 
'• ' ' •. ~ - - • - ' . - •• _,._ .• ' ' . ''¡'' ' ... -

grado dev'~Í-cUid ~8miX1.x:2. :: .. :C,,,),;,J]¡¡/:1(µA{&,,;, µs¡(Xn) . .... uc1 (xn)) correspondiente. donde 

A1.B1 • ...• 61h'c>rresp~nclena16~ coni,unt'.os difusos de entrada para cada variable. . . . ' . -

Posteriormente cada consecuente/ es evaluado, y para ohtener el valor final se toma el 

promedio ponderado de sus valores~ de laforma: 

, ·. L:.uaJX:,X~, ... ,x~)·y; y = .. 
L JI e; \x1 ~Xi ,._'.·,xt) 

Por ejemplo. supongamos. dos. variables de entrada x 1 v x2 con dos conjuntos difusos 

cada una. como los mostrados en la figura. 

•*.---.--. ·-:-.-.---::---. -.---

17 
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Tomemos las reglas R, siguientes: 

R /:Si Xt es A 1 V x2 es R1 e111n11ces ¡1= l+x1+x2 

R2: Si X1 es A2 Y .Y"::! es B2 e111011cesy=J 1 2x1 1 3x2 

R3: Si X1esA1 y x2 es B2 entonces v=2-2x1-X2 

R-1: Six1 es A2 Y X2 ~s B1.e111011ces v=-11x11 x2 

Si tomamos el caso en el que X1 =.5 y x2=.5. tendremos que 

µ,,,(x,.x,) = 0.285 

µ,, .. (x,.x,) = 0.285 

v para cada consecuente 

yl =2 

y~= .3.5 

YJ = .5 

Y1 =U 

de esta forma. el valor de salida será 

) u ... (x .. x.). 1'
1 

o ?R4' *?+o ?R4' * ~ "+o ?R'\ * "+o ?R'\ * () V=..._. ....... -· . = ··-·- - ··--· --- ··--- .. ··--· . =J.5 
.. T µRt (Xp-'C~) 0.285 + 0.285 + 0.285 + 0.285 



Capítulo 2. 

Dise.ño de un FIS. 

En el presente capítulo se llevará a cabo una explicación de los diferentes métodos 

existentes para realizar el diseño de un sistema de inferencia difusa (FIS), estableciéndose 

desde los métodos empíricos, basados en el conocimiento de expertos trascrito en forma de 

reglas del tipo Si... entonces ... , hasta aquellos basados en mediciones numéricas y que 

además de tener como fundamento la experiencia, añaden elementos basados en un modelo 

matemático del sistema. 

Diseño de un sistema tipo Mamdani. 

Existen varias formas de realizar el diseño de un sistema tipo Mamdani, ya sea 

mediante un método intuitivo o mediante inferencia matemática. 

El tipo de planteamiento basado en la intuición, que será el empleado en esta 

investigación, es aquel referido a la experiencia que se tenga respecto al problema 

abordado. Por ejemplo, si nos referimos a la forma de conducir un automóvil, se puede, de 

la misma forma en el capítulo anterior, relacionar el efecto de acelerar con el del flujo de 
•. 

gasolina que entrará al motor del automóvil. La experiencia nos dice que, aunque no 

conozcamos las ecuaciones que rigen esta relación ni hayamos sido los diseñadores 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 

figura. 

19 
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El principal problemadentro del dis¿ño de un FIS recae en de plasmar en los conjuntos 

difusos v las reglas el si~l1iÍicad~ ~je tiene el lenguaje humano. Debe quedar claro que la 

lógica y los conju~tos_" difu~~~--n~ -,~o~ más que una herramienta para representar el 

conocimiento hu~aho' ~11 i~rci~~ de reglas Si A entonces B. por lo que la obtención de 

dichoconócimieriio'heo~s~rfgt~cla por separado. pero con la base de la teoria de la lógica 

niñrsl'I 

Existen varios métodos para determinar las funciones de pertenencia para cada conjunto 

difuso de nue~tr6 ÚJl~erso:-v la mavoria de ellos se basan en la experiencia de un experto 
-'O=-_,,_'--...;~"=-- - ~, ___ _:_ __ ·i::,":::;:-_-~~--(--~¡.c.= 

en el sistema. Ün método directo el experto debe responder a varias clases de preguntas 

relacion~o~~ l~ fiJ'"ncÍ'6n de pertenencia por obtener: mientras que un método indirecto las 

preguntas ~~ri fu~s sencillas. al mismo tiempo que tratan de minimizar la subjetividad del 

experto dehtrc/del proceso. Dichos métodos se dividen en dos clases: métodos directos v 

métodos:i;/¡/;ri!~tos. A su vez. ambos métodos se dividen en dos clases: aquellos que hacen 

refe~en~i~ a la éxperiencia de un único experto v aquellos que recurren a varios expertos. 
,, ,, 

. '"- ' 

Jvfétodo.dif;cto con un solo experto. 
'·' ... ···· .. 

En e~te ~;{~(:{se le pide al experto que asigne a varios elementos X del universo X el 

grado deipeheriencia para cada conjunto difuso A;(x) que a su juicio modele mejor al 

pr.>ceso)A:-la serie de valores obtenidos se le puede asignar una función matemática que los 

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

caliente, poco caliente, normal. poco frío, muy frío v demasiado frío. Si los conjuntos son 

semánticamente más complicados. tales como situación estresante, poco estresante, muy 

estresante. se puede recurrir a un método conocido como método de un diferencial 

semántico. en el que se selecciona una escala para dos adjetivos contrarios (como bueno o 

malo, difícil o fácil) que estén relacionados con el concepto v se evalúa dicho concepto en 

términos de las escalas para cada objeto del universo. Se puede encontrar más información 

al respecto en The Measurement of A,feaninf(, Osgood et al í 19571. 

Los conjuntos difusos obtenidos de esta forma pueden ajustarse utilizando los tipos de 

funciones de pertenencia vistas en el capítulo anterior. tales como sigmoides. curvas 

gaussianas. funciones trapezoidales o triangulares. 
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,\.fétodo directo con múltiples expertos. 

En este caso sé pide a varios expertos que evalúen si la frase x es A (27ºC es Caliente. 

-IOk1wh es ·velocidad lvfedia. etc.) únicamente como verdadera o falsa~ y al final se evalúa el 

promedio _de opiniones para cada punto x. considerando que a;(x)=I si el experto i opinó 

que X pertenece aA. V a,{x)'=O si opinó lo_ contrario. De esta forma. para cad~ p~nto X 

tendremos que 
n 
~ .. ,. __ , 
L...."1\-A) 

.u./x) =~i=~t __ _ 
- /1 

En ei'caso en el que se solicite no una evaluación discreta (0 o l. yerdadero o Falso) 

sino un grado de pertenencia: 
n 
~ .. '··' -· .,. ... , 
L....µ•~\·'J'";\-'J 

.11.! (X)= ..:.•=;;.:I _____ _ 

11 

o con el .!!rado de competencia: 

n 
·- , __ , ~ .. ,. __ , 
µA\-'J - L_,'-;\-'-j, 

1=1 

donde 

)c,=1 .......... 
1 

Método indirecto co/1 1111 experto. 

De los métodos anteriores se puede notar que el principal inconvenienté es que 
. . 

requieren de un experto que conteste a las diferentes preguntas que se le hagan. además que 
' .·.· ' 

para conceptos "complicados,,. tales como belleza. creatividad, inteliKencia. las respuestas 

pueden ser aleatorias. El objetivo de los métodos indirectos es el de disminuir dicha 

arbitrariedad mediante comparaciones pareadas. 

En este caso .. Klir y Yuan reportan que para poder asignar. un valor d~,~~rtén~nda 
Vx. e X para un conjunto difuso A(x,). al experto no se le pregunte directamente qUé 

pertenencia le asignaría. si~o se le pide comparar los element¿s x1• ;;, .• :. x,, eA paréi~s de 

acuerdo con la pertenencia relativa que tengan con r~specto a A. L~s comp~;aciones se 

expresan mediante una matriz cuadrada P=f p 1/. El caso ideal es cuando la matriz P es 

consistente. es decir. que P1k=P11Pik. lo que implica que p;;= l. y que p,1=11µ_1;: de esta forma: 21 
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n n 

L,p,¡Li¡ - ¿ .. ; - ;; .. ,;, 
J=I J=I 

en for~cllllit~ic;iél~;~p¡¡rajodos.loselementos de P 

Pn=.na,d~~nP.·n=fn!~n::·· .. n::j!: • . . . . . . · · . . · 
de dona e. Ó~t:~~~~~~~~,(1~:11i)~~o. 9iiiir1éíTca que el valor den es un valor ca;;cteristico 

de P •. mientra;¿¡~ea ·~s Sll vector·cara~terlstico. 
,-o?-- -

Culi~idc::1a1idu i:¡u~. ±ú, .::_ 1 > c1úÚücc~ 
j;;::J" 

Dado que en. la práctica la matriz P difiere de Jo una matriz consistente perfecta. será 

necesario.considerarla como una desviación de dicha matriz v. .considerar a la ecuación (P­

ln)a=O como (p;.;.,,.,.x0);,o, donde Amar es el .valor caracteristic~ más cercano a a. 

A-fétodo indirecto con múltiples expertos . . 

Klir v Yuan describen .est~ procedimiento. ~I cu~i ~~rmifo; determinar el grado de 

competencia de•cada experto participant~ju~_to'.~~~~l:lui~Íc)'~~~cacta uno de ellos aporte 

respecto al grado de pertenencia de ~ad~~e!¿,~~ntÓ}~Kuh: J6niunto difuso. Este método 

Diseiio en 1111 sistema Taka~-Su!(ei//i; ·/ : ·.· 
. _,.,.· , -· . 

Este tipo de sistema es utilizad·~ Para ~odelar v representar un sistema que se quiera 

aproximar mediante un algoritmo basad~ en la lógica difusa. Para la identificación del 

sistema es necesario contar con una ~erie dedatos que permitan aproximar el sistema difuso 

al sistema a identificar. Este método recibe el nombre de Anfis (Jang f1991 l). 
~. ·, .. : ':, 

El método propuesto por Tomohiro Takagi v Michio Sugeno se basa en que Uil sistema 
.:.. ... ' . _·,', 

que se desee representar estará dado en la fÓrma de reglas: 

..... ,. 
} .. ~f ... ~.:<'; ·.,·;.,; 

,._ ... 

t 



entonces y= p~' + p;'x, + p:'x, + ... + ¡;zx~ 

entonces y = p.~ + P t x 1 + p; xi + ... + p : x • 

donde X; es la i-ésima entrada~ k es el número de entradas.11 el número de conjuntos 
difuso~ de ~~;r;d~~~~l~~F~~6i¿~d~-~aJÍcl~~~ei~aaa. ..·.· - . .. . 

Por medio'. d~I prbm'edio pondéracfo. para una cierta entrada (x.,x2 • ... ,xJ la salida y 

correspondiente se.rá.:-

z=l 

donde A; <.x:) A A~ <.x:) A ... /\ A~ <.x:.) es el grado de verdad de la regla. 

Si hacemos 

!3. 
(Ji(...,..'/\ ¿f'fv- \,.. ,.. ¿fi(...,.. ,, 
L .. 1 v•1,1' '··:? ,_ .. 2,,' • ···• '••k'-"k/J 

~Í .. ir' ..... '. ,,,;,. .• , .. 4ir ..... ,1 
L... 1'!1 l.-"1J".n.z1.-''2 J "···" r.it l."" t J J 
t=1 

entonces 

. . ~ / .. i n . .. i _. n . __ r _. n \ 
Y- L..,V"o ·¡.>; -r-p1 ·.l, 'f-'; -r- ••• ....-p~ ._..~ "1-';/ ,_, 

Para el caso donde tenemos varias entradas de la forma X;¡.x•.:·····x'::' ~ Y;. se pueden 

obtener los pará.metrosp utilizando el método recursivo de mínimos·cuadrados. 

Una vez aplicado.diého método. los 6ará.metros Pson calculados de forma recursiva 

mPrli~ntP." 

P. =P+S .·r .. (v .-r .. P). 
,., ' ' ,..... ,.... "'""'1-rl ,,.., ,,, -

donde 

TESIS CON 
FALLA DE OHiii.'.:;.N 
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t:s u11 t:sLimaúm, xi t:i v1::1,;iu1 Út: 1::11u aúas. 

milinínrloc:P. ~omo"v::ilomc: i11ir.i::ilP."<; 

Po=O enel caso de que no poseamos nin_guna información previa acerca de la naturaleza 

de los parámetros. pudieíid"o- en caso c~ntrario ser p~ ;e o una estimación inicial de éstos. 

Para los derriás elementos. Sn =a 1 donde a es un número grande e/ la matriz identidad. 

.... _, 
;,: 

!"\ r::; \ .. ·. 
'1.-. 

.1 
1 

1 
j 

l 
1 
i 



Capítulo 3. 

Diseño c'le SistemHs c'le Control RHsHc'los en nn FTS 

Un sistcmá dé ~o'nil"ol tiene como primer objetivo, dado un sistema fisico y un cor1junto 

de especificati~n~s de d~sempeño para éste. permitirnos obtener una señal de entr~da a 

dicho sistemá tal ~i.ie .se satisfaga el conjunto de especificaciones dado. tratando en todo 

mome~to de'~IifuÍn;.Ír la influencia de factores externos que no sean de interés o que afecten 
' ,'.:.,, ·;· .. 

de forma iñii>J)J1ante' al sistema. Debe estar claro desde el primer momento que dentro de 

Ías especi~c~¿iófies' se debe establecer una condición de estabilidad en .un esquema de 
"· 7i..~!°::C.1:·', - . 

malla ccrraéia.;. ·,c.·.,·-, 

De:~Stll i~rrila. un esquema O diseño de control busca encon~rar U~'.~i~tema llamado 

controiadoP ~te mantenga y asegure la ~stabilidad del sistema balo 'condiciones de 
-~·(,{"· 

operación\/áriables y controlar:. que Ia;'oper~éión del sistema se encuentre dentro de las 
••'•'' .:"' ,.,_,r~r' .;,'¡ >,,,,,.:,: •'•'" :·<~i, ~ .:•:¡•;/':> ;;,•,',\ •' ', > 

e~pedfl~~~ici~~idad~~'. .. · 
'¡ ;~t::;~;c;::~'..;",¡:::,._:O/ e::':: 

Existen val-iás formas .de implementar un sistema de control para lograr tales fines: 

mod~ib's e~~~;¡~,~~faie~'qi:.ie describan el proceso~ o modelos matemáticos q~e requieren un 
,_, - ~· ,,, ' .· -- . ., -- - . - . , - . 

mod~IÓ ldeaffiadri ~fei proceso a controlar. Desafortunadamente solo puede~ obtenerse . ' .. -. . .,,: - - ,-. - - . .. . . ~ 

soluciÓ~es ~l"l~IítÍ~a:s directas de sistemas modelados por ecuaciones difeienciafos (o en 
:-- ,t •_,";,,_ ••,;:r¡", 

·diferencÍasflin~aJes. mientras que este proceso se complica para sistemas·.noJineales que 

no sca'n- fasC:~~tible~ de ser aproximados ~~diante un sistem!l.Jirie~l·~;¿:que. posean 

parámetros varlables. Para este tipo de sistema~ la implementación deuri'.~i'~\~~i de control 

tradicionaLresulta:más complicada. tanto en cuestión de análisis como de desempeño. Una 
• -- -·. f ~-'.-· ' ; ., '.:· ;-,,;· < ' 

solución.a:;~srn tipo de prC>ble~as es un esquema heurístico que describa el efecto de las 

entradassob;~·l~s<~atid~~del ;iste~a;tal como lo es un sistema de inferencia difusa. 

Un ·~ist~fii~;J~\~re~~~~l~ difusa (FIS) se basa. como se ha comentado. en la lógica 

difusa pa~a:~;!g'~~~~r y evaluar la pertenencia de una o varias variables de entrada respecto 

a los c~~jJrii~~·dlfu~os de entrada~ v a través de las reglas o implicaciones evaluadas 
, ...... ,. ''"4;,,_- .- .• 

igualment~~e.fórma difus~. obtiene una saliday definida. Cuando un sistema de inferencia 

difusa·:~ ~pli¿~d~a un esquema de control. se habla de un Sistema de Control Difliso. En 

este caso. el lenguaje v el conocimiento son vertidos en un algoritmo que permite 
¡., ..• ·;·· ·- - ' . e."' 

cnnvt~rtii-Jn,. e~·11n sistP.mR R11tnm:hicn rfo <'.ontrnl 
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La lógica difusa resulta en este caso una herramienta muy útil para llevar a cabo este 

proceso. Un operador o un experto en un sistema generahnente puede manejarlo aúri 

cuando su modelo no esté bien determinado o el operador no conozca su dinámica interna: 

el control realizado por dicho experto se basa en las lecturas que le proporcionan los 

distintos instrumentos, los cuales son indicadores que le permiten determinar qué acción 

emprender dadas las condiciones presentes. 

De acuerdo con Terano L l 992J, al plantear un control difuso se debe tener en cuenta que 

el principal problema será precisamente su diseño, dado que este proceso implica el 

determinar tanto la forma como el significado que tendrán las reglas de control. ya que 

deben ser defi~:das de forma concreta. De esta forma, el problema se divide en dos partes: 

una dedicada a la determinación de los antecedentes y la segunda a la determinación de los 

consecuentes. 

Los dementos e.Id sistema que se deben dett:nninar son: la información de entrada o el 

tipo de variables a considerar dentro del esquema de control; las condiciones o conjuntos 

difüsos a utilizar; y la determinación de los parámetros de los conjuntos y variables difüsas. 

Los dos primeros puntos son menos conflictivos, ya que generalmente las entradas en 

un sistema de control se encuentran derivadas de las señales de salida. Asimismo, la 

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

. problema recae en la determinación de la relación que tienen entre sí los antecedentes para 

generar dichos consecuentes. 

Existen tres métodos de diseño para un control difuso: el primero se basa en el 

conocimiento y experiencia dadas por un experto, el cual es el utilizado en esta 

investigación. Como se mencionó en el capítulo anterior, un experto puede verter su 

comprensión del proceso en la forma de enunciados lógicos que podemos transportar a la 

lógica difusa mediante distintos métodos antes señalados. 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 aproximación al sistema) o aquellos en los cuales se realiza el 

modelado difuso del proceso (básicamente basado en d método de aproximación propuesto 

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

l 

j 
l 
l 
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Estructura general de un control difuso. 

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

esquemáticamente en la figura: 

1 

Condiciones 

Proceso a 
controlar 

Acciones 

-·-·-·-·-·-·-· ·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·- -·-·-·-·-·-·-·---·-·-·-·---·-

Evaluación de 
reglas 

Desdifusión 

' 

¡·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·-·' 

• Bloque de difusión. Es en donde se evalúan los grados de pertenencia a los 

conjuntos difusos dt: cada universo tm función dt: las entradas dt:finidas 

(llamadas también crisp), las cuales pueden ser obtenidas desde un sensor o un 

dispositivo electrónico. Las funciones de pertenencia correspondientes a cada 

conjunto difuso se obtienen a partir de la base de conocimienio. 

• Base de conocimiento. La base de conocimiento contiene la información en 

forma de enunciados lingüísticos que representan al sistema a controlar. 

Contiene tanto las funciones de pertenencia expresadas en forma numérica, 

como una estructura lingüística que modela la forma en la .¡ue se realizará el 

control. 

• Evaluación de reglas. A partir de las reglas y los conjuntos de entrada genera 

acciones de control a partir de dichas condiciones. 

• Desdifusiún. Se encarga de generar una salida definida a partir de un grupo de 

conjuntos difusos, resultado de la evaluación de reglas. Como ya se nnalizó en el 

capítulo 1, existen varias formas de realizar el proceso de desdifüsión. En 

general, se dice que un proceso de desdifusión es continuo cuando para un 

cambio infinitesimal en sus entradas no se presenta un cambio abrupto en la 

salida. 27 
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Una de las desventajas de utilizar un controlador difuso es que no existen métodos 

analíticos para diseñarlos. Ahora bien, existen una serie de reglas a seguir para poder llevar 

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

funcionará de forma similar a como lo hace un control PD, es decir, utilizando el error entre 

la señal de salida y el punto de ajuste, y para hacerlo un control más refinado, utilizaremos 

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

implementación de un controlador difuso son los siguientes: 

1. Identificación de las entradas y salidas. En este paso debemos identificar cuáles 

son las señales de entrada que influyen en mayor medida en la respuesta del 

sistema, así como cuáles son aquellas que podemos controlar; para después 

identificar las salidas deseadas. En ambos casos se deber. determinar los 

intervalos en los cuales se deberán desempeñar dichas señales. 

2. Seleccionar los conjuntos difusos de cada universo. Una vez idt:ntilicadas la 

salida y la entrada. se deben seleccionar diversos estados lingüísticos (por 

ejemplo: muy vacío, medio vacío, poco vacío) para cada variable y entonces 

representarlos con conjuntos difusos en cada universo. Generalmente, si 

utilizamos el error entre la señal de salida y el punto de ajuste, se utilizan 

conjuntos difusos relacionados con la naturaleza del en·or (negativo. cero y 

positivo). Para cada conjunto, debe seleccionarse la forma de su función de 

pertenencia dentro ya sea, por simplificación, dentro de la gama existente 

(sigmoidc, triangular, trapezoidal); o si es necesario, las funciones de pertenencia 

pueden adecuarse a las necesidades de control (polinomiales, aprox:maciones 

es¡adísticas. etc.). 



3. Generación de las :·eglas de inferencia difusa. Las reglas se generan.. como se 

indicó anteriormente, por ii.edio de un experto en el sistema o por medio de datos 

experimentales, asmismo dependiendo del tipo de sistema a implementar 

(Mamdani o Sugeno). Para estos últimos se suelen utilizar métodos de 

aprendizaje tales como las redes neuronales. Si se tiene un sistema como el 

comentado. que actúe utilizando el error y Ja 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 número total de reglas será 52=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 reglas. 

de/ 
/di 

MN N e p 
1 

MP 

MN 
' MP I. .c. 

N 
e 

e p e 
p N 

p e N 

MP e N MN 

Si las reglas son generadas de forma tal que en algún momento surja algún 

conflicto entre ellas, se puede :multiplicar a cada una de éstas por un factor de 

relevancia i1 que indica el grado de importancia, y por lo tanto el peso, que tendrá 

en el cálculo de _la salida final. Esto se representa de la siguiente forma: 

R;(x,, ... ,x,.)=i; ·IA .. (x1)A .•. AB.t(x,.)ldondc k=O ... n, n es el número de 

conjunlos difo.lSOs a Ja enlrada, Xn la n-ésimu enlrada, l*I es el grado de verdad del 

enunciado *, R; el grado de verdad de la regla, e i 1 el factor de relevancia de la i­

ésima regla. 

4. Evaluar las reglas. Mediante la evaluación 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 fuctor de relevancia, para a continuación efoctuar la 29 
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conjunción de todos los resultados de la forma: 

e =LJ[J:,(x,)x ... xf.,,Cxn)]oRj 
j 

donde Ces el resultado de la conjunción de las entradas x 1 •.• Xn compuestas con 

el peso de cada regla R;. 

5. Reulizur /u desdifusión. Se elige alguno de los métodos de desdifusión 

comentados anteriormente para obtener, a partir de los conjuntos difusos, un 

número real utilizable fisicamcntc. 

Estabilidad de un sistema de control difuso. 

La estabilidad es una propiedad sumamente importante al diseñar un sistema de control, 

dado que éste se relaciona con la propia estabilida.í del sistema. En una implementación 

con maHa 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 

determinísticos y no lineales, en los cuales dicho análisis se complica. 

Generalmente en estos casos se suele realizar la implementación del sistema de control 

tanto en simulaciones como en prototipos hajo todas las condiciones de operación posibles 

en lugar de realizar un análisis matemático. 

Uno de los métodos existentes es mencionado por Shaw [i998]. 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 señal simétrica (generalmente una cosenoidal), al sistema y 

evaluando la respuesta generada. 

[ 



Capítulo 4. 

Modelado de un sistema de dos tanques. 

En este capítulo se realiza el modelado matemático del sistema fisico a emplear, con el 

fin de poder anali:za.r su desempeño y comportamiento tanto fisicamente como mediante 

una simulación. 

Modelado del sistema. 

Si bien ha sido mencionado que para los controladores difusos el modelo no resulta tan 

necesario para establecer su diseño, una aproximación a éste será de utilidad para fines de 

análisis, para así poder simular tanto los controladores que se propongan más adelante 

como el propio sistema y llevar a cabo una sintonización más rápida de éstos. 

El sistema a controlar consiste en dos tanques de acrílico conectados entre sí por 

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

figura: 

-==C>==¡i q1 

h3 

.:::-----J ----

Con propósitos de análisis, se definen los siguientes parámetros para el sistema: 

h1, h3: alturas de líquido en cada tanque, 

q 1 : flujo de entrada, 

qo: flujo de salida, 

qJJ: flujo entre los tanques. 

a13: coeficiente de flujo entre los tanques 

ao: coeficiente de flujo de salida, 
31 
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A: área secciona! de los cilindros 

Sn: área seccional de la tubería de interconexión 

g: aceleración provocada por la fuerza de gravedad. 

Estableciendo las ecuaciones de equilibrio: 

dJ1i 
A-- =q1 -qu 

di 
dh¡ 

A-- =CJ13 -qo 
di 

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

ley generalizada de Torricclli: 

q =a· Sn · sgn(L\h) • \/'2g!Mi 
por lo que obtenemos: 

q13 =a1Snsgn(h1 -h;¡),j2gJh1 -h3! (1) 

q0 = a0 Sn -.../2gh, (2) 

Los valores numéricos de las constantes del sistema son: 

Área seccionalA: 0.0154 [m2
] 

Área secciona! S,.: 5• 10·5 [m2
] 

Altura máxima posible de líquido en los tanques hmax;: 62 [cm]± 1 [cm] 

Flujo máximo q 1: 0.1 [11
/,] 

Límites de voltaje de entrada al actuador: ±10 [V] 

Obtención de los parámetros para e/flujo de salida q¡. 

El flujo entregado por las bombas se encuentra controlado por voltaje. La fórmula que 

detemúna la relación existente entre el voltaje de entrada a la bomba y el tlujo de salida fue 

detenninada experimentalmente dejando que vaciara dentro del tanque una detenninada 

cantidad de líquido, determinándose el tiempo que requería. Los resultados experimentales 

se muestran en la figura. 
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Identificación de variables de control, a col1/rolar y de estado. 

En este sistema se pueden proponer distintos esquemas· de control basados en el 

modelo. Una primera aproximación nos sugiere que. dado que e;_iste una relación entre los 

niveles de los dos tanques. podemos controlar uno de -~II6s mientras se realiza un 

seguimiento del segundo. teniéndose así un control indire~to ba~~do en el modelo 

matemático ·del sistema. Es necesario. obviamente. comprÓba; t~io matemátic~ como 

experimentalmente la veracidad de esta hipótesis. 

Teniéndose las ecuaciones de estado igualadas a cero para detel-minar la c~ndición de 

estado deequilibrio. cuando no existe cambio ni de h 1 ni h3• 

,dh, -
rl .1: = l/1 - ll13 =V ..... 
, dh3 - - - - f\• 

.t":l -- - <fl3 - <Jo - V 

d! 

obtenemos 

{/, -{/,, =o 
(/11 - Qn =O 
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de donde, lógicamente~ la condición para el estado de equilibrio es q 0 = {/, . 

Por lo tanto: 

resolviendo: 

donde no es considerado la fi.mción siJ?"no. dado que en estado estableJa _¡;ondición fisica 

implica que h, > h,. 

Dado quepridemos conocer el valor de q 0 a_ partir deq, _de entr~da en el ~stado.estable: 

o ::: n .~11 l?oh. = ~'-
~u u~ -"' u ..1 ~ 1 

= q, 
"'•o ~" ! ? crh ·-··•;-o·-.. "-

finalmente. 

Experimentalmente podemos obtener varios datos en estado estable para determinar los 
• • _, .< •• - - '-; 

valores de h 1 v h3 en estado estable para di ver.sos valores de entrada q 1. Una vez obtenido 

h,./· 
el valor de .:iu:- podeni~5- calcular.- para el e.;tado e.;tablc e1 v·alor de la·. relación _,,-"/111 de la 

siguiente forma: · 

De (1) V (2): 

1 r ,. '\• 
h. = _._, _:!.Q__ 1 

• 2g \ a 0 Sn) 

, , l ( qn ') 
1 

n¡ - n; = ::;:: 1 -=--e;:: 1 
-.o \. L-'1 "'-'" I 



sustituyendo /13 y r..,;ulviendo. obtenemos: 

"i ( 1 1 ". 
h, = -'-º-_ -1 _-_ + _-_ 1 

lg.511 1 
\ a1

1 ag ) 

realizando la división: 

1. ..... 2 1 • 

"3 "Jo ' 
') rr\j,.2 ,-,2 
-o ..... ·· -"'u 

con lo que obtenemos que: 

h. - a! . 
-----'---=!+-· =!< 
• 2 
rl1 t.#1 

Determi11aCió1~ experimenta/ de los parámetros del sistema. 

La deternli~~Ción de las' constantes ao v a1 se llevó a cabo experimentalmente mediante 

la aplicación al sistellla de dos :\/alares distintos de <11 con el fin de determinar los valores 

que tomarían tantC> h1 cÓrllOh3 en su estado ·estable. Con un sistema de control simple se 

trató de hacer que CI: sist~iTI~ alcanzara tentativamente dos puntos de ajuste: 5 y 8 cm. El 

comoortamiento r~su'it<liii~ ;J~ra las variables h1. h.~_. v q¡ se puede ver en las siguientes 

figuras: 
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o.vc:-vv r:r·:-·:··r · -·-- ·r l : · ~· ·:--· .. · · --- :· ·--:- -- ~· ··- .. ·;· ---· -< T'.- -- -~ ·:·¡ 
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"'ni=_nc; l.:.L ~-.U. -_ ; .. ·L.:\.:.: .. ~ ___ ¡ ___ .J ..•.• - : . - - :. -- -~-'.- ---- .:. -~.l. -- :_ -~ -~-! 
:·:: :: 1 : 1 ~11WJ.iiaWd nFºº '' 'º P*fil"1: L' ¡ .: ,• : .. : • : , • : : 1 
o.vc:-uo r:·'ir-: ···; ..... · ·-; - - ... r¡-·f'"~ u ...... ;··t~·-:·:·1 

4.0E-05-t-:·:\f-~!: -- , ·--- 'l-L•-~-¡.: .. : .. ~.¡.:.: .. ~-:-i 
~ m::_ni:; J_;_;_t_. __ ~_: __ ; .... cL.l ..... '..:.~ __ : __ ~_'._;_~--~-~-! 
-·----, .• '!' :¡.¡: :::! ·::¡ 
2.oE-os r·i '. · : 1 · · r - ~-r :· • ·: n ;,. • -~ r --:··:--:-¡-:-:·-~-~-1 
1.0E-05 -t-:-: .. :.~-¡-;·:-:--~-[ - ~-f-:-~--;·-~·fLJ~ ·~-~-'._:_ •--~-¡-;-~--~-~-! 

0.0E•OO -·~.-·~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
o 200 400 600 800 iüOO i.200 i400 

.... 
De este experimento obtenemos los siguientes resultados: 

• t.;ft •. 

El intervalo donde h3 es prácticamente estable para el punto de ajuste de 5cm es donde 
.! :·. 

r <= f200.300lsJ 

h; = 4.24[cm] 

ñ~ = 23.38[cmj 

q, =4.9755-Jo-.;lm
3 1 

1 s 1 

L 



por lo que 

ªº· = ~.093 
ª·· = 0.5142 

k;,.5.52. 

En el intervalo donde h3 es prácticamente estable para el punto de ajuste aproximado de 

8cm obtenemos que 

t E [700,800}sJ 

h~ =8.16[cm] 

h1 = 35.44[cm] 

q 1 =5.683·10-s[ :
3

] 

por lo que 

ª02 =0.9 
ª•2 = 0.511 

de donde la relación k será 

ª2 
k = 0 +l a; 
k ,,.,,4.1 

En el cambio del parámetro k para dos puntos distintos de operación en estado estable 

se puede ver que si bien el modelo indica que los parámetros ao y a¡ son constantes, el 

sistema cuenta con dinámicas despreciadas que provocan que dichos parámetros 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 el control difuso en diversas modalidades, las cuales serán detalladas en 

el siguiente capítulo. 

17 
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Capítulo 5. 

Control de nivel en el sistema de dos tanques. 

En este capítulo se detalla el diseño 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 diseñado mediante una familiarización del 

operador con el equipo: 

1. Entradas. 

a. Error en el tanque 3. Definido como e = hsp - "3 , donde hsp es el punto de 

ajuste o señal de referencia y h3 la altura del nivel de líquido en el tanque 3. 

Se dividió en 5 conjuntos difusos, con un intervalo de [-1, l] [cm], 

nombrándolos respecto a la naturaleza del error: Muy Negativo, Negativo, 

Cero, Positivo, Muy Positivo. 

·e[m] 
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b. Derivada del error en el tanque 3. Se define como e. 

Para este caso se tomó un intervalo de [-0.0002, 0.0002][m/s], con 3 

conjuntos difusos: Negativa, Cero y Positiva. 

N e 

e 

2. Salida. Como única salida se tomó el vohaje de entrada a los actuadores que 

controlan la bomba. Se tomó un intervalo ligeramente mayor que el definido para 

provocar que el control pudiera realizar la desdifusión en el intervalo definido 

fisicamente para la bomba. Los conjuntos de salida tomados fueron. respecto al 

flujo: Nada, Poco, Medio, Mucho y Máximo. 



Re>?lcts. Las regl~s se propusieron inediante la observación del experimento v en la 

cxpcriencia,tias Glla serie .de pruebas encaminadas a familiarizarse: con el sistema. Las ... ,, ... 
1 f.; .... :.'°-."··,:>:·,':~··- .. --~--~-:·~:< .-~ f - ~-,,_,.. -': -_c-··_r_--_•-·- -._,.,. .. __ ::-:_~--"-'#,----:~>~:.~~?',:.......--·ri·,:~·:;;;~:""':~~;.i~-0-~-·-: . ..(,¡~,A--- - ~--, 

11:~1a:::. Ut:.l.:UllLIUl-:>t::p1al1Lt:C1l_Ull Ut: 1a 1u1111a ..::a11u111..::a J_I e:: C'.) .'1.1_.)' e:: C'.)•.LJJ C'lllUlll.:C'.3 ';¿J C'.) 1..-1, 

donde A I se refiere'aJC>soconiuntos de entrada para el error e; 1J/a los cC>~¡~~i6~~~e~~nti-ada. 
-- . -- - . .• - -~ :· '·. \ _: :-:1 ·· ; -~ •:. 1 ' 

Ut: la Ut:I i vaua Jd t:ll UI ¿ V e, a iu:s ..::u11iu11LUS Ut: :salida µaÍ a l.:aua 1 t:gia: 

Se puede ver una representación de la superficie de control creada mediante una matriz 

en la siguic;~te ~~!:;la· · 

e 

Mu\' l'vluv 
' .... -.. . Neg:¡tivo 
J~Ct;all\'U 

Cero Positivo ---··· . ru:,.IU\'U 

"'"····"'' ?'!::d:! !'!::= ........ ., ... 
p 

1 
!\fpo -o ~~!d!! N":!t±! 

1 r .. rn l'nrn Ml'tiin 
1 

Evaluando el sistema difuso para varios valores tanto del Error como de la derivada de 

éste. obtenemós la superficie de control mostrada en la figura siguiente. 

--~ 
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Co111rol utilizmido iln F!Stipo Tczl<JJ?i.;.Suf!eno. - ' ,' '. ..·· . . . ~ ' '. ' \ . . - ~-. -· ,.:, . 

Para la gene.ración déLFÍS tipO'.Tak~gi.:.Sugeno se utilizó como base la misma superficie 

de control .• generadél __ en:~e)c~sC>-i!rifaric)¡.~{;ar{que a. partir· de ésta. se pudieran· tomar dos 
distintb~ :iiriA1·Í~i{: ? . . _: .. , - l,'. .-. : '/: .. ~- ; . ' , · . .. .. ·.. - . . 

1. ·'Utiliz~~Cli':·iJ~·,~~;fsi~ITii~.~1k~~i1~~~:~~·5¡~ ·7~1t6r~~iÓn:.-aigti~~ .ele : Ja<supeí-fi~ie 
obt~nid~. él·. p~rdr.~ci~i. ~i~t~fu~tiip~ kíarild~~i)rÍl~~téhiend~'.10~: p~áÜÍetros'de las. 

>''''' ,._,. : .~>J-: :: :.~~~--;'.~.--.. -~º~\-.-~-.~~--~~:-~-----':~''):C.~:?~\·!-, .-.,·-.:_t'-"";' - -::.~:<. ·;-:·:t/· "?:--\ :·::,:· ( .. 1 ~ , . ; . .;.. .. ~<:. ,_ 

r u1icio1;c~·J'~ü;· +~Jfa ;'~.4¡;~;~uc·~~Jk· i ·~~¡j·-~~}~1;';¡;·~u-g·;uJh~ii~·;F1~f ~\f~S;'I\;(1~ll~.iu 
durantelit acción;d~.~':~~I1tfa1:+'-~t-~1 ··-~·. ¿. .,e:·-":,¿ ~{c·•f::~cJ:~.¡::~:.:f;;··5 • ··· 

Utilizando' . ÜÍi' jistema' .Tak:agi::Sugeno -modificando .IÓ~,; :paráihet~~~ de las 
: . .- ;:; .. :_: :-,;,;· .' ;\«·e " , . , 

2. 

[uu\;ÍUÍtcs:Út:~:Jit 1 l::gict)'Lu¡ ".'e+a2 ".'e +uo. 111cÚÍ<i11ic l~ ~iÍii;<:~~rÚ1~·:Ú;·¡'1 lt:UI Í<i Úci 
control·.~da~t~bl~~· 

Control utilizando ~nFIStipo Takam-:-Su~eno Co~1sta11te. 
' . -· - ' . .,._ -... 

La generación de este tipo de control difuso se Ilevó'a ¿abo<tomando 400 muestras de la 

superficie de control tip~ Mamdani y estabI~6ierido pre~ia~ente tres conjuntos difusos de 

entrada para cada variable: 

Para el Error. la definición tomada para los conjuntos difusos es la siguiente: 

L 



Para la derivada del error, la definición para los conjuntos tomada es Ja s:guiente: 

. -·---· --,-·---·----;-------y-··-·"·---,------·-· 1--------T-··------·¡ ·---·----· 1 

N e ~ 
. ! i 

¡ 

:1 :: !-
1 
1 

'° • 

-:J.5 

e 
o 0.5 1.5 

i 

i 
! 

-1 
l 

l 

Mediante el· inétodo de entrenamiento para un sistema de lógica difusa conocido como 

· A1ifis (propuest~ JX}j. Jarig [ 1991]) se obtiene la siguiente definición para las reglas: 

Regla: ····•. > Si e es y e es: ª' a2 ªº .. 

R1:' Negativo Negativa -592.5 207.4 -8.345 

R2; Negativo Cero -576.2 1587.0 -8.362 

·R3; .Negativo :,,· .PáSitiva 208.2 -1080.0 2.332 
: ~. < :,;",_ -

; 

R4: Cero l'Je'QatiVá entonces -105.1 337.6 1.85 

.· 
~5: 

. · 
Cero 

. : .. >cero 122.5 1085 4.076 y= 
·.· [.•> ....... '··' 

R6: :cero. ' P0sitiva -152.9 334.4 6.47 '--:. - . . .. ., 

R7:·· .. · 
.. 

PosltiVo. • I · Negativa 1094.0 -674.2 .1.033 .•. . / :''.'.:,•,.<,:-

R8: ·. < Pósitivo Cero -467.2 995.1 15.57. 

R9: ·Positivo ·. Positiva -603.4 207.4 .16.48 
·.· 
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La.superficie de control generada es Ja siguiente: 

10 

~ 
5 

o 

2 
0.01 

-2 -0.01 
e 

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 can1bio y adaptación ciertos 

parámetros de las !'uuciones y;,- -obteniéndose así un sistema que conforme actúa ajusta sus 

parámetros para lograr alcanzar el punto de ajuste deseado. 

La teoría del control adaptable sugiere que se establece la siguiente función dependiente 

del error. la cual se busca minimizar: 

) 1 2 J(a. =-e • . •. 2 

donde e = hsp - h, es el error entre el la señal de referencia y la señal a controlar, 

a1 : es el parámetro a ajustar 

De esta forma. si aplicamos el criterio del gradiente para adaptar un parámetro del 

controlador difuso a¡ obtenemos: 



El oroblema e~ esf:e-'C:aso sürue al momento de determinar la derivada parcial 8e . En . .. . - ~ 

esie ciso~~ toma~iii~~'1a"(f~t'rii~ió~ d~i error, donde e = hsp - "3, y entonces: 

!!:__ =a(hspci-~)¡i;]oh;{;~j_M~ 
Ca, . Oa, <' . i/é)a,: !la, 

_ r.sta aproxi~aéiÓ~ e~~~ij¡d~ dado que la señal de referencia no depende del valor de a;, 
d ' ·:·· < ·/?' . 

ni de los parámefro's~ ru ci~l ~ri-dr. \ '.· 
,.' - . <- -. _; _:._~ -··:'. ---~{'·i·-~:~:j''<· :·;_~,~·-- -~· •'' ~ 

Para la deterrni,naCióri'del vafor numérico de la derivada parcial. utilizamos la regla MIT 

indicada por .A~íf6{n't_g[~f¡9s91. que nos indica que. si el sistema lo permite. podemos 

suponer que los párámetfos cambiarán de una forma mucho más lenta que la salida del 

sistema. por lo q~~ lf d~·;ivada puede ser aproximada. Además. no es en sí el valor del 

cambio de h.1 lo que nos interesa. sino más bien el sentido en el que lo hace. por lo que 

podemos aproximar dicho cambio mediante la función de signo de la forma siguiente. 

despreciando el valor de .da;. 

signum(~) = signum(i1(hsp -e)) 

Si consideramos asimismo que respecto al error no cambiará en gran medida la señal de 

referencia. podemos aproximar '1hs.,=O. Además. si consideramos: 

signum(;) = sigm1m(!;) 

Dadoque.siRnum(L1t) siempre será positivo. obtendremos que: 
8e. . .. • ... · • 

- =-sigm'Jm(e) . . Ca; ' , 

De esta forma. la expresión en tiempo continuo para el ajuste de los parámetros queda 

estahlecido como: 

da. .• . • 
-' =-Y·e·sisnmm(e) dt . . ~ . . . 

la derivada nuevamente podemos aproximarla como: 

!la. • --' = -Y·e·sivm1m(e) flt . .,,. . . 
4.<C\ 
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con lo que finahy¡ente obtenemos. para tiem~o:disereto: 

a;(k) = c¡;(k-: 1) 1 t.a;(k) ~ a1(k -I) ~1 ·e :~ig;mm(;). T 

dond~ Tserefiere:'a1 'tie'ÓliJÓdemlíéstredl' ''r);7

: ::;, ·.t 
_ E~presándblo~e~'~forma.mai'rléial~·dádocque',~il'.sistema Takagi-:Sugeno se -compone -de 

n=mímero de rei1á/ae ;A e111/!raa·; ~·n,;~~~;/;;r;;.rdas de 'ªentrada 2. podemos expresar 
: ... ::.--. 

a cada funciOri c6dgsJ)Óndierite a:ca~afregla en .fi.mcióri'. d~'una funció~ riiátricial de la 
::,·,· 

forma: 

donde los'ele~·~ritosiitrepreseritan a los parámetros de las funciones . . , : . . .. ' "' :_ ·--"·"'"... . ' ·. ~~-- . _. . . 

De esta forÜl~i;,P~:ci~rrio;':~xÓresar la ecuación para la adaptación como un producto 

punto. o eleMe~io f e:l~~~nto. entre dos matrices de la forma: 

A(k)~ Á(/--1J~·~<,k);~ A(k-1)- r. (e· .~ignum(;) T) 
donde f'eslal11lt~¡º ~ue contiene los factores yde adaptación de cada parámetro: 

(ru • /'12 "·'i'13 ~-· 
r=llY_z¡ Yn Y~ 1· . 1. 

1 : : 1 
1-v V ·V 1 
\.l_nl 1 nl _l_n3,/ 

Cabe mericionár que dada la naturaleza del control adaptable propuesto. la mavoría de 

los eleÍnentosql1¿ bomp9nen a la matriz r serán iguales a cero. difiriendo de estos valores 

solos aquellos r~lacio~ados con las reglas difusas que relacionen al error "Cero". La razón 

prind~~l .~~~~~ci; e~-~ue se busca modificar dichos parámetros en la suposición de que el 

sistema b~se (~in adaptación) funcionaba relativamente bien. teniéndose únicamente que -- . -

modific~ lÓS-valores de los parámetros relacionados con dichas reglas para lograr 
<·.··' 

mínímin1r P.I P.rror l 
J 



Contr~I mediante un modo deslizante difuso. 

Esté control se encuentra basado en el trabajo de Palm, R. Ll994J. 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 = A.e+ e . Se sugiere que se puede construir una función de control para 
. . 

s=O. Si se visualiza el plano e, e podemos ver la relación s = /..e+ e = O como una recta. De 

. 
esta forma se intentará siempre que el punto determinado por (e.e) se encuentre lo más 

cerca posible de la recta para que la siga. en la forma que indica la figura. Esto se . 
demuestra mediante la solución de la ecuación diferencial A.e+ e = O. la cual es 

e(t) = e(t0 ) e .icr '•'. la cual tiende a cero a medida que t ~ oo 

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: 

Rl: Si Ses Negativa Grande (NG), entonces y es Positiva Grande (PG) 

R2: Si Ses Negativa Chica (NC), entonces y es Positiva Chica (PC) 

R3: Si Ses Cero (Z), entonces y es Cero (Z) 

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

R5: Si Ses Posiliva Grunde(PG), enloncesy es Negaliva Grande (NG) 

donde y se refiere a la variable de control. 
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Para establecer los conjuntos de entrada se propusieron los siguientes conjuntos difusos 

de entrada para la variable s: 

-8 -1 

s 
o 2 ~ 

X 10.s 

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

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

y Negativa Grande 

y Negativa Chica 

y Cero 

y Positiva Chica 

y Positiva Grande 

= -6 

=-1.25 

=3.5 

=8.25 

= 13 

Lo cual genera la siguiente curva de control: 

15~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

10 

-5 

-10'-~~~~~~~~-'-~~~~~~~~--' 

-5 o 
s 

5 
X 10-6 



Capítulo 6. 

Simulación y experimentos en un sistema escalado. 

En el caso de los resultados obtenidos mediante la simulación del sistema, fue utilizado 

el modelo obtenido en el capítulo anterior. El software empleado para dicha simulación fue 

el paquete Matlab junto con su biblioteca Simu/ink. que permite implementar ecuaciones 

diferenciales, tanto lineales como no lineales, mediante bloques. 

El sistema utilizado para la implementación fisica fue el Sistema dct Tres Tanques 

DTS200 de la marca Amira. 

En la presente investigación 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 entregarán 

las bombas, así como tarjetas que permiten controlar el sistema desde una PC y registrar los 

niveles de líquido en cada tanque. Tanto el sistema como el actuador se pueden Yer en las 

siguientes figuras . 

. ~~~~f~0~~-:·t~~~· .. :. 
..,.¡"' 0"r•; 
:.!-;._~ :1 ... 

·~ ~· 

, ··-c.~~·:~~:~::213~~ 
. . ··•: .... ·00";~'1· .. '~~ - . .,. . , ..• 

•"' ........ ,...:<t 
...... ~~·· ........... ,?., :: 

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

permitieran implementar los sistemas de control utilizando los distintos métodos de control 
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difuso señalados en el capítulo anterior. El diagrama de bloques que a continuación se 

presenta muestra el sistema de control en lazo cerrado implementado: 

Scftal de 
referencia 

IIR 
_Paso 
·R11i»" 

Control: 
l.Difuso lVlamdani 
2.Difuso Sugeno 
3.Difuso Sugeno-A 
4.Deslizante 

., ., : . .... ..... 

, . Transductor 
·.Altw'a~ 
Voltaje 

Sistema de 
. dos tanques 

Bombas con 
motores DC 

Implementación mediante software 

En todos los casos se utilizó una señal cuadrada con un periodo de 800 segundos, con 

un ciclo de trabajo del 50%. con w1 valor mínimo de 5[cm] y un máximo de 8[cmJ. 

La siguiente figura muestra el diagrama de conexiones realizado para controlar el 

sistema de tres tanques: 

PC 
(Control) 

Q[V] .---------. Q[m3/s] 
1--~~~~~~-.i Actuador 

h tanque3 

ícml 

Sistema de 
tres 

tanques 



Resultados obtenidos mediante simulación. 

Los objetivos buscados en la simulación son el verificar los resultados teóricos y dar 

las indicaciones para mejorar el disefio del controlador. En este caso se utilizaron dentro de 

la simulación los mismos valores de los parámetros que los reales. Solo en el caso de las 

constantes de flujo a¡ y ao se tomaron valores constantes y no se realizó alguna 

modificación durante la simulación. a diferencia de lo que sucede en la realidad y como St> 

pudo comprobar anteriormente. En este caso se tomaron los valores de: 

a 1=0.43, ao=l.09 

Control utilizando un sistema de control difuso tipo Mamdani. 

El siguitmte gráfico muestra el tiempo contra la salida del sistema utilizando el sistema 

tipo Marndani descrito en el capítulo anterior. El resultado obtenido tras ser simulado con 

parámetros similares a los físicos fue el siguiente: 
H3-SPwt 

-~-~·--. ---,~~-----.., 

• 1 1 

25CO 
t[s) 

J(10"' Owt 

1 
_\,_ __ ) 

' . : 1 1 
·: ; 1 
.1 ¡ ..J 

• 1 1 . \ 
·.--'.. _ _.-t 

·~~ 

1 

·j 

1 r ¡-¡ r '¡ i '", ·--n-. --r¡,· ~,í r---r¡ J 1 J 

o.a 1 r1 
1
1 1

, 1 ' 
1 1 

t- : '· 1 

1
, : ' ; i ' 1 

o.s
1
L \, /\. . 1 \/'j '\ / \/'1 i\ l \/""--¡ '\ ¡ \/'! r. ~ (¡ r, 1 \/'í J 

- ! /\.-._..,,; 1 ,,......._ ...... - 1 1.,....__¡ 1 i\,.._~ ', {\.-.,,..,; ,' , .. , 
o 1 ') 11 i 1' '/ 1 ' 04, 1 1 i 1 1 1 1 J ; 1 1 

. L i! ijl i 1 !! ¡ ! : ! / 
0.2 ¡ ¡ . ...1 i. ! . .J 1 . ..1 !r.J Í/J i 

1 ! Í ¡ " V i J 
O'----"--'--.i.----'-''----'----''-'----'---''---'-----'--·-'----'--' 

o fiOO 1000 lfiOO 2000 ::!!iOO 3000 3500 
t[•) 

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

En cstc"éáso ~d1mfos vcr.lósrcsultiidos.generados con un sistema del tipo Takagi­

Sugeno ge~erado~p~tlr .del:siste~a a~terior. 
• . - .. ,,.· .• ·,.'.,, •• ,, •. , . '.'.•t • ; 

Los resultados si~~lad~~ son lÓs siguientes: 
.. ',- ::''e - . 

H3-SP w t 

ªr :·r---l · r--.J.-"\ , {---.·¡ • : r~ r~ ¡"""----: ¡ 
6~ J '.\ '.j ,\ ) :\ :¡ :\ .f '.\ ! 

1 ---1 \__...J ·--' i ".._,__J L-.--J 1 '..._¡ \J 
~4u 

1
1 

* i! 1 2µ ~ 
,, 1 
1· 1 

o~'---'-----'----'----_,_----''-----'-----'-----1-------'-----' o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 
t[s) 

• 10 
.. 

1 
11· 1 1 1 ,, '·'· 11 ;¡ 

1 '1 \\ 1 1 '' '; ~ 
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C··:irolJ.ililizando.un s,iste11ia de control difuso ti~ Takagi-Sugeno adaptable. 

De tina imblcmcni~ciÓilicaÜz.ada utilizando el sistcrria modelado de la forma scfialada 

en el capft~'ii,·· S,··k~;üi~ó~ ~~bo la simulación del comportamiento del control para poder 
<- ··-,:~~ . ...:~ ~-~' ,:_:,-;_, '"1 

evaluarsticd~,se~p~~():"i·· 

Para elexpefirn~~tósJ t.Ítilizó una adaptación de los parámetros au con i=4,5,6 de las 

funcione~ d~ ~lÍ~~'es decir, aquellos que multiplican al error en la función ~e salida. 

o 
o 
o 

100 

La matriz r utilizada es la siguiente: r = 100 

100 
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o o 
o ,o 
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o o 

Los resultados en simulación se pueden apr~~~aren llsiguiente página: 



o.os.---.--. 
' 1 

0.06~ 
' 

]: 0.04~ 
.e 

! 
o.02L 

i 
1 

oi ____ 
o 

1¡: 
osf-\ 

1. 

500 

P')~ o.sr ¡ .. --·· i/ 
E 1 ·' ao.4f- i 

0.21-
1 
1 

1000 

,, ., 
' 

o'---~---~ 
o 500 1000 

-:--r. 

: 
--~· 

'---
1500 

1500 

2000 

HloSI 

2500 
t[s] 

Owt 

i -·-.-. 
1; 

' 

2000 2500 
t[s] 

3000 

' ,·-.-., 
; ¡,; 

3000 

i·. 
¡. 

3500 

3500 

y el comportamiento de los parámetros fue el siguiente: 
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Control utilizando mod11 Jeslizar..~.' -Lifuso. 

Utilizando el procedimiento indicado en el capítulo 'anterior, tomando un valor A.=0.01, 

cun un control difuso actuando en el intervalo para s de se [.:_5~10-5 • 5· 10'"5 ] • con un 

intervalo de acción para el error de Ja derivada del error de c2.:10-s.:{10-S] se obtienen Jos 

siguientes resultados simulados: 
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Resultados obtenidos mediante experimentación. 

lmplememació11 de un filtro /IR (de Respuesta Infinita al Impulso) para la eliminación 

del ruido de alta frecuencia. 

Dado que el sistema utilizado es un sistema hidráulico abiei1oá(airibieiit~::efs'i.stema 
·:.¡ -~ :"·' • ..:.·i::·.:¡ ·.>,, ·~··;· .. · ·-r:·,; ·:<" .. 

presenta una cantidad importante de ruido en la detecfiónde la alturad~ 16s t~ques .• 'ya que 

las oscilaciones producidas por el ingreso del · Úq~i~~ ~~~~~··'.·.~::{~~\~~u:~: ~;oduce 
oscilaciones que pueden llegar a tener una amplitud-de±L5c~. ~Üe'.ioi{ca~acei de crear 

perturbaciones impcmantes en el sistema de control, dado que éste depende· tanto. de la 
. . - . 

lectura del error como de la razón de cambio de éste, donde el efecto resulta mucho más 

evidente. 

Es .. por ello que se.· implementaron, mediante software, dos ·.filtros··.·. de] tipo IIR 

Chebyshev ,de 3° orden, tanto para el error como para su derivada/para ~e esta forma 

minimizar el efecto del ruido en la señal a controlar. Los parámetros de los'. filtros fueron 

los siguientes: 

fs: Frecuencia de muestreo: 1 O[Hz/*muestra]= lff 

T: Periodo de muestreo: 0.1[segundo1"1u""1ras] 

N: Orden del filtro=3 

Ac=Ganancia tras la frecuencia de corte=-20[d.B] 

Para el.filtro aplicado a la seña/de error: 

f¡: Frecuencia de corte: O. Íd~ l~ ~tad de la frecuencia de muestreo=0.5[Hz] 

Para el filtro aplicad~-ª 1J'J~tiv~da. de/error: 

f¡: Frecuencia de corte: ~-H~ ~~la mitad de la frecuencia de mues~e<>=Ü.25 [Hz] 



Parámetros de los filtros: 

Para el Error (Filtro I) Para la derivada del Error 
(Filtro JI) 

ao=l bo=0.0396 ao=l bo=0.0214 

a 1=-2.5598 bi=-0.0344 a 1=-2.7799 bi=-0.0207 

a 2=2.2107 b2=-0.0344 a2=2.5829 bi=-0.0207 

a 3 =-0.6407 b;=0.0396 a3=-0.80l5 b;=0.0214 

Estructura utilizada para la implementación de los filtros: 

x(n) 
y(n) 
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Respuesta en frecuencia de los filtros (normalizada a V2 defs): 

Filtro/. 
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Resultados utilizando el sistema de co1itrol difuso tipo Mamdani. 

La rt!spucsta cxpl:iimcntal fue la sigufonte: 

h3.SP 
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Se puede observar que la salida deseada es alcanzada en un tiempo razonable, y qui! 

existen breves perturbaciones en el periodo transitorio; mientras que durante el tiempo en el 

cual se mantiene relativamente estable se puede ver el efecto del ruido, que habiendo sido 

reducido, aún provoca que la salida presente una amplificación de éste. 
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---··--·----.l 



Resultados utilizando el sistema difuso tipo Takagi~Suge110 1w adaptable. 
. . . 

En ambos casos podemos notar que si tiien el eri-oren e~tado estable para 5cm es menor 

al l %, cuandod puiúo de ajuste se sitúa en 8cm~ste aÚrnenta hasta un 3.5%. 

H-SP w t 
IOr;~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~, 

! 1 
Sf- -{--~ ~-f~~\ -/~·-; -¡" -==.., ! ;- -, ~ 

I :tr--j · \, __ _; ·\~~j ·L_j j 
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0o·~~~~soo~~~~100~0~~-,-soo~~~-2000~~~~2so~o~~-300~-o~~-3500~~~~4000~~~-4500~1 

t[s) 
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Resultados utilizr.'Ulo el sistema difuso tipo Takagi-Sugeno adaptable. 

La mauiz í utilizada fue la misma que la utilizada en la simulación. teniéndose como 

resultados experimentales lo siguiente: 
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1 

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

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

sistema continúa su funcionamiento. Los parámetros en este caso se comportan de forma 

distinta en comparación a los obtenidos en la simulación, como lo pcxlemos ver en la 

siguiente figura, donde su incremento se espera logre, como en la simulación, llegar en 

algún momento a la estabilización. 

61 

L .. 



ª•• 
~o.~. ----.-----~---~----.----.-----r---~----.-------.1 

.gsl-1: /-----·----~- ~ •• 
-100r- ~~--·---/ ..... 

-1os
1
L---- ~ 

·110'-------'------1.----'-----'-----L----~----'-----L-----' o 500 1000 1500 2000 "s1 2500 3500 4000 4500 

135, 

-140 

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 



Resultados utilizando el control de modo deslizante difuso 

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

que en la simulación, obteniéndose el siguiente comportamiento: 

H vs t 

-'~- _¡:.__ -A- _;.'\__ -A---
' ' r 1 : f · \ : ¡1 . '1 • ' 1 ·! ·. ,i .·\ ; 1 \ ,( 

1 ' ,J u \ ·¡ E 6 __ ) :1 ·; ¡~ ·f ;) r •t ;; 

o -, ~ :-+:---í :..t--J -~¡-1 

:r: : ¡ 
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Comparación de resultados (experimentación y simulación): 

A continuación se muestran las tablas que contienen los resultados obtenidos respecto a 

los parámetros a evaluar, los cuales fueron el sobrepaso que presenta la señal para los dos 

niveles de la señal de referencia (parámetro evaluado de la etapa transitoria), el tiempo de 

levantamiento y el error en estado estable. 

Simulación: 

Método de 
control difuso 

Mamdani 

Takagi-Sugeno 

Takagi-Sugcno 
con parámetros 

ada tables 

Deslizante 

Experimentación 

Método de 
control difuso 

Sobrepaso[%] 

2 

<l 

<2 

5 

Sobrepaso[~] 

hsp=Scm 

Error en edo. estable 
% 

Error en edo. estable 
% 

hsp=Scm 
1--~~~~~~-t-~~~~-t-~~~~-t-~~~~-r 

Mamdani 4 3.7 1.2 2 

Takagi-Sugeno 5 

Takagi-Sugeno 
con parámetros 3 5 

adaptables 

Dt:Sli:amle 8.2 6 

Tiempo de 
levantamiento ís] 

104 1!5 
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Tiempo de 
levantamiento s 

85 92.9 



De un análisis de las dos tablas y de las gráficas obtenidas podemos ver que '!1 

comportanúento entre la simulación y el experimento, si bien no son idénticas, si se 

estunan~eíi' buena medida. 

Dado, que el entrenamiento y las reglas fueron generadas a partir de la simulación del 

sistema, en el cual se supuso que no se debería realizar filtrado alguno de la señal, el 

sistema simulado presenta índices de sobrepaso y de error en estado e'>fahlP. menores que 

los que presenta en el sistema fisico (con excepción de el error en estado estable para una 
·. 

sefial de referencia de 8cm). Este fenómeno lo podemos apreciar en tres de los cuatro 

contr0les implementados, ya que solamente en el caso del control con un FIS tipo Takagi-

Sugeno t:I comportamitmto para t:I punto de ajuste de 8cm en estado estable muestra un 

mejor desempeño en el estado estable en el experimento que en la simulación. 

Estas diferencias las pueden ser explicadas dada la naturaleza de los dos sistemas: el 

simulado y el fisico. Para el primero, el modelo matemático no incluye ciertas dinámicas 

que en la realidad sí se presentan (como pudo ser demostrado en el capítulo 4), además que 

la simulación "no incluye la implementación de los dos filtros digitales que ayudaran a 

disminuir el ruido de la señal. Esto ciertamente influye en la respuesta del sistema de 

control para el segundo caso. 

El sistema tipo Mamdani muestra la forma en la cual el conocimiento del 

comportamiento del sistema pudo ser vertido en el FIS, ya que el índice de sobrepaso en la 

sinmlación se sitúa en límites razonables (2% de sobrepaso en la simulación). En la 

simulación y en la experimentación se puede apreciar que el comportanúcnto para el nivel 

de 5cm es ciertamente mejor que en el nivel de 8cm. 

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

experimentación) el comportamiento es un poco más pohre que en el ca<;0 anterior (lo cual 6.:') 



o • • ; ·' ,' ,., ... t ... ,, •• , •• 

es más 11otorio.en ~l sistemafisfoo) respecto a los-parámetros de sobrepaso y error en estado 

estable, a costa de un ligero ~cremento en la velo~d~,~~spuesta. Esto se puede explicar 
. . . . • . \¡' 

eri vista que la superficie de control para este caso fue generada a partir del sistema 
~\1'\ 

Mamdani, lo cual ocasiona cierta pérdida de información que se refleja en su 

comportamiento, aunque ciertamente en la simulación se puede percibir una salida más 

suave que para el sistema original. 

En la simulación se aprecia que, aunque sin adaptación, el error en estado estable se 

incrementa con respecto al Mamdani, la adaptación provoca que éste disminuya 

paulatinamente hasta quedar muy próximo a cero. En el sistema fisico éste fenómeno 

tambil.!n se observó: si bien algunos índices no logran supt:rar al sistema Marn<lani, 

consiguen mejorar en otros el comportamiento del sistema Sugeno. El índice relacionado 

con el comportamiento transitorio, el porcentaje de sobrepaso, ciertamente no se aprecia tal 

mejoría Sin embargo, éste es un comportamiento que cabe esperar, ya que los sistemas de 

control adaptable suelen presentar respuestas transitorias más pronunciadas en comparación 

con otros métodos, y se advierte que este caso no es la excepción. Se puede apreciar que 

este sistema permitió una respuesta ligeramente más rápida que la dada por el sistema 

Mamdani. 

Finalmente, el control deslizante muestra un error en estado estable menor que los tres 

sistemas anteriores de control. La única excepción se nota quiz,ás en la simulación, donde el 

error no tiende a aproxinlarse a cero. como en el caso del Takagi-Sugeno con parámetros 

adaptables; pero en la implementación fisica ciertamente muestra un comportami., .1to muy 

superior comparado con los demás tanto en la condición de equilibrio como en el tiempo de 

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



controles, en especial en la implementación fisica. donde dichos índices tie:.d..;n a 

dispararse a 8 y 6%. mientras .qa.¡c:: les ~~más tipos de control no superan el 5%. 
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Capítulo 7. 

Conclusiones 

De lo expuesto se pueden destacar dos conclusiones básicas: la primera acerca de las 

diferencias de diseño existentes entre los cuatro tipos de sistemas difusos empleados. La 

segunda en su desempeño. 

Respecto a la primera, se pudo constatar que un sistema difuso del tipo !vfamdani puede 

ser implementado de una forma sencilla a partir del conocimiento y experiencia que se 

tenga en el manejo del sistema, cuya única complicación consiste en la selección del 

número y en la adecuada definición de los conjuntos difusos utilizados. 

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

. más complicado verter d conocimiento empírico en las funciones dt: salida qut: 

corresponden a cada regla. Este problema, para el caso del estudio, se resolvió mediante el 

uso previo de un sistema Mamdani que generara la superficie de control requerida (en 

combinación con el método A1~fis). lo que permitió generar las funciones necesitadas a 

partir del primer sistema. 

Al momt:nto dt: realizar el control t:n tit:mpo real, dado qut: se contó con un sislt!ma 

controlado a través de una PC, se pudo hacer uso de funciones de pertenencia no de tipo 

triangular, más utilizadas cuando el poder de cómputo se encuentra limitado en forma 

sensible, sh10 que se recurrió al uso de funciones de pertenencia más suaves (como las 

campanas de Gauss) a pesar de ser más ·"pesadas" en términos de cómputo. 

Sin embargo, un sistema Mamdani presenta la desventaja de que no se puede recurrir 

fácilmente a la teoría de control para mejorar su desempeño durante su operación, ya que la 

definición de los conjuntos de salida, previa al proceso de desdifusión, lo complica. Para 

este caso, un sistema Takagi-Sugeno presentó la ventaja de que las salidas pueden ser 

definidas como funciones lineales dependientes de los valores de las señales de entrada, por 

lo que sus parámetros pudieron ajustarse en tiempo real mediante la utilización de la teoría 

vele! control adaptable, que en este caso mostró utilidad al mejorar la respuesta del sistema 

conforme pasaha el tiempo. Esto se pudo constatar al ser añadido el filtro, que si bien alteró 

el dcscmpcfio del sistema, los parámetros lograron ajustarse de forma tal que el error en 

estado estable cada vez fue menor, aunque la respuesta transitoria se incrementó. 

• .... · ~ 
1 ~ ! .. • • _·.· ~- :-~~~-' -~ 

··· .•. ~-·· ·-
.. 1 • ~ •• .... . '~-·· 
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Dada esta característica de los sistemas Takagi-Sugeno es factible. para estudios 

posteriores, efoctuar adaptaciones mediante métodos más vanguardistas como algoritmos 

genéticos u otro tipo de métodos de adaptación que permitan lograr desempeños óptimos, 

ya sea ·en éste o para otro tipo de sistemas cuya naturaleza sea o no lineal. Éste tipo de 

estudios en un sistema tipo Mamdani puede ser más laborioso y complicado, puesto que la 

salida no se encuentra directamente relacionada con los parámetros de entrada. sino que 

depende del proceso anterior, de evaluación del peso de las reglas, para poder generar una 

salida definida. hecho que dificulta la aplicación de un proceso de adaptación como el 

sugerido. 

La implementación de un control difuso deslizante tiene la característica de ser más 

sencilla de realizar comparativamente con los casos anteriores. así como la sintonización 

requerida para su buen servicio. Esto es por lo que 1a creación de un sistema Mamdani 

requiere del conocimiento previo del sistema para entonces establecer las n:glas necesarias 

para el control, además de que en ocasiones se requiere de un proceso de sintonización que 

no siempre es sencillo llevar a cabo. Un sistema Takagi-Sugeno constante es mucho más 

dificil de sintonizar, dado que se complica vaciar el conocimiento del sistema en el mismo. 

Por su parte, un Takagi-Sugeno adaptable presenta una complicación extra en la 

sintonización de los elementos que constituyen la matriz r dado que hay qu~ hacer una 

selección de ellos de forma tal que adapten rápidamente los parámetros, pero no tanto que 

lleven al sistema a una eventual inestabilidad. 

En lo que respecta al desempeño, pudimos ver cómo un sist1:ma tipo Mamdani se 

comportó relativamente bien, aunque presentando un cierto error er. estado estable. Por su 

parte un sistema Takagi-Sugeno obtenido del sistema anterior presentó un comportamiento 

similar, pero con una respuesta con cierta degradación, tanto con sobrepasas como errores 

en estado estable mayores. 

Un sistema tipo Takagi-Sugeno adaptable mejoró su respuesta con respecto a los dos 

anteriores, que si bien al principio su desemp<!ño fue inferior al dt: 1os anteriores, con el 

transcurrir del tiempo su respuesta se modificó de forma tal que pudo superarlos en la 

condición de equilibrio. 
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Por su parte el controL.desliz.ante difuso. tanto en la :.imulacE•" como :¡,; su, 

implementaciÓll real,_•' p~es~nió un comportamiento superior en la condición de estaci~ 
establ_e, pero con un trcUlsitorio un poco más pronunciado que el de los casos anteriorPs, que 

es el precio_ p~~ad~ ~r conseguir un tiempo de respuesta más rápido que el de los casos 

anteriores/Iós "cuales se encontraron muy cercanos entre si. Además presentó una salida 

más sujeta a ruido de alta frecuencia. la cual puede llegar a provocar esfuerzos importantes 

(y no deseados) en la variable de control. 

En resumen: 

a) Se puede decir que un sistema tipo Mamdani es de implementación menos compleja 

cuando se posee la experiencia del sistema tal que permita implementar un esquema de 

control; aunque puede generar un gran número de reglas, lo que dificulta su sintonización. 

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

y penni~6 ·la aplicación de diversos elementos de la teoría de control para mejorar su 

désempeño (a diferencia del sistema Mamdani que para su sintonización requeriría del 

cambio de reglas o los pesos de las mismas. lo que no siempre es sencillo de realizar en 

tiempo real), aunque la generación de las reglas a partir de la experiencia se torna 

ciertamente más complicada, requiriéndose generalmente de un entrenamiento fuera de 

. línea. · 

e) El control mediante un sistema Takagi-Sugeno con parámetros adaptables permite 

-mejorar él· comportamiento en estado estable a medida que el control se auto~iusta. aunque 

se .pierde calidad en la etapa transitoria. De igual forma presenta la desventaja de ser 

relativamente .. pesado" en términos de cómputo, y la sintonización de las ganancias de 

adaptación no deja de tener sus inconvenientes. 

e) Un control deslizánte difuso logra una mejor respuesta en tiempo y en estado estahle 

en comparación con los anteriores de una forma más sencilla y sin requerir de conocimiento 

previo del sistema, necesitando únicamente de un corto proceso de sintonización y de la 

aplicación de pocas reglas de inferencia. Sin embargo provoca mui salida muy ruidosa al 

tender a cero el error, hecho menos notorio en los tres controles anteriores. 

Queda aún mucho camino que recorrer en lo que se refiere al análisis del 

comportamiento de dos de los sistemas propuestos. Como trabajos futuros se puede sugerir 
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que es necesario. para el sistema de control difuso tipo Takagi-Sugeno adaptable. 

determinar la forma más adecuada de adaptar todos los parámetros. puesto que, como ya se 

dijo, en esta investigación únicamente se variaron tres de 27 parámetros posibles. De igual 

forma queda como trabajo pendiente la investigación de la aplicación de mecanismos de 

adaptación para dichos parámetros diferentes al aquí propuesto. 

En lo que respecta al método de control de modo deslizante difuso. es preciso analizar 

la forma más adecuada de eliminar las componentes de alta frecuencia en la sefial de 

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

posible. 
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Anexo 1 

Datos técnicos del sistema de tres tanques DTS200 
Tanques 

Señales de entrada 
Diámetro l40[nnn] 
interno 
Altura 670[nnn] Alimentación de las o ... +12[VJ 

·. 

bombas 
Nivel máximo 630[nnn] 
de liquido 

Alimentación de los 
8[VJ 

sensores 
Capacidad 9.7[1] 

Señales de salida 

Rombas 
Voltaje 12M 
nominal 

Corriente l.5[A] 

Niveles de voltaje de 
los sensores de altura . lnteivalo de l...5.6[V] 

voltaie 
nominal 

Presión l.3[bar] 
. Intervalo de o ... 63[cm] 

alturas 
nominal . Resolución 73[mV/cm] 

s 'ó ensores de 1res1 n p1ezoresist vos 

Mínima Ti pica Máxima 

Voltaje de 
alimcn- 7M 16[V] 
tación 

Voltaje de 
salida a 

5.9M 6.0[V] 6.IM presión 
máxima 

Linealidad 
0.5 1.5 

[%SEC
0

] [%SEC•) 

Tiempo de 
O.l[ms] 

rcsp. 

' Salida a escala c00tpleta 
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