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RESUMEN

En este trabajo de investigacion se presenta la aplicacion de la l6gica difusa al control
instrumental inteligente. Esta metodologia permite el control de sistemas complejos, en los
que es practicamente imposible obtener un modelo matematico completo para ser
controlados por esquemas convencionales. Los sistemas de pardmetros distribuidos
variantes en el tiempo, tal como los sistemas termohidraulicos, son unos de esos sistemas.
Se implement6 un esquema difuso para optimizar un sistema convencional de control de
temperatura en un sistema termohidraulico de flujo recirculado. Se construy6 un prototipo
experimental para llevar a cabo la implementacion de estas nuevas estrategias de control.
Se hicieron pruebas a diferentes volumenes y temperaturas del fluido para analizar la
respuesta térmica y estabilidad del sistema. Se obtuvo un mayor rendimiento con este
complemento hibrido, logrando llegar a la temperatura deseada con un minimo sobrepaso y
error en estado permanente de tan solo £0.5°C. Asi mismo, la l6gica difusa fue aplicada en
sistemas mecatrénicos de posicionamiento angular de alta precision. Fue particularmente
complicado obtener un modelo de alto orden en este tipo de sistemas cuando estan sujetos a
la accion de cargas o transitorios no-lineales. Parametros tales como friccion de Coulomb,
zonas muertas y acoplamiento mecéanico de cargas no-lineales, son elementos que
contribuyen a elevar la complejidad de estos sistemas. Se disefid y construyd una
plataforma instrumentada para evaluar el rendimiento de un esquema de control difuso de
posicionamiento, en tiempo real. Se implementaron algoritmos difusos con funciones de
pertenencia triangulares que fueron procesados en una computadora portatil para analizar y
evaluar la respuesta a diferentes pasos angulares. Se observd gran rendimiento en la
posicion angular alcanzada, con sobrepasos menores a 1° y error en estado estacionario de
+0.35°. Se aplicaron transitorios mecénicos no-lineales a este sistema de posicionamiento
basados en sefiales moduladas por ancho de pulso, para verificar la robustez de esta nueva
aplicacion. Se caracterizaron estadisticamente las respuestas a los transitorios con variacion
exponencial y logaritmica para analizar su efecto como perturbaciones al sistema. Se logrd
aplicar eficientemente la logica difusa, obteniendo con ello mayor rendimiento de los
sistemas de control instrumental inteligente.
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SUMMARY

In this research work, the application of the fuzzy logic to intelligent instrumental control is
presented. This methodology permits to control complex systems, in which is almost
impossible to obtain an overall mathematical model to be controlled by mean of
conventional schemes. The distributed parameters time-varying systems such as the
thermo-hydraulics are one of them. A fuzzy control scheme was implemented for
optimizing a conventional temperature control on a thermo-hydraulic flow circulating
system. An experimental prototype was built to run these new control strategies. The
approach was tested to different fluid volumes and temperatures for analyzing the thermal
response and stability. According to results was possible to obtain bigger performance than
the classic temperature control, with less overshoot and only +0.5°C steady state error.
Also, the fuzzy logic was applied to control the angular positioning in a high precision
mechatronic system. During the investigation was particularly difficult to derive an overall
model from the positioning system when it is affected for either mechanical loads or
nonlinear transients. Parameters such as Coulomb friction, dead zones and nonlinear load
coupling, are elements that increase the complexity of such system. In order to evaluate the
performance of mechatronic fuzzy strategy in real time, an instrumented platform was
designed and built. In the same way, several fuzzy algorithms with triangular membership
functions were processed in a lap top computer for both analyzing and evaluating the
positioning response. The position changes were reached with high precision, overshoots
less than 1° and +0.35° in steady state error. On the other hand, nonlinear transients, based
on the varying of PWM (pulse width modulation) signal, were successfully implemented as
mechanical loads to verify the robustness of the system. Logarithmic and exponential
transients were applied and statically characterized as perturbations to the system during the
rising time and steady state positioning. Although the nonlinear transients were applied, the
positioning system was capable to reach the angular positions with high precision. As a
conclusion, the fuzzy logic was successfully applied to nonlinear systems, increasing the
performance of a class of high order dynamic systems.

(Keywords: fuzzy, logic, control, intelligent, instrumentation)
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. INTRODUCCION

En los Gltimos afios, una de las areas con mayor demanda tecnoldgica en el campo
industrial, se refiere a la innovacion, implementacién y aplicacion de nuevas metodologias
en el control de los procesos industriales. La industria local, nacional e internacional ha
venido diversificado sus procesos de produccion, en los que estd implicita la tecnologia
necesaria para que éstos sean rentables y sus productos puedan alcanzar la calidad necesaria
en un mercado cada vez mas competitivo.

En los procesos industriales existen gran cantidad de variables fisicas, quimicas,
biologicas etc., las cuales deben ser cuantificadas por elementos sensores con gran
precision, para después ser acondicionadas y realimentadas nuevamente a los procesos.
Posteriormente modificar esas variables a los valores deseados o requeridos por el producto
durante su elaboracion. En ocasiones esas variables tienen dependencia temporal unas de
otras en la dindmica del proceso.

Esas tareas de conversion de las variables fisicas a su equivalente eléctrica como
sefial acondicionada, asi como su manejo y realimentacion a los procesos mediante
elementos finales de control, es llevada a cabo por la instrumentacién asociada a los
algoritmos y estrategias de control clasico o avanzado, adaptados para cada proceso en
particular.

Dichas tareas se han vuelto complejas a partir de que cada vez surgen mas procesos
en los que estan implicitas no-linealidades inherentes, la cuales dificultan el modelado
matematico completo de los sistemas, el cual es necesario para que éstos puedan ser
controlados por los esquemas convencionales tal como el PID (Proporcional, Integral,
Derivativo) o en su caso debe acotarse el intervalo de trabajo del sistema a un punto de
operacion y trabajarlo como sistema lineal alrededor de ese punto.

Sin embargo, en los ultimos afios se han hecho aplicaciones importantes a esta
problemética desde que surgieron las técnicas de control inteligente, tales como la l6gica
difusa, redes neuronales y algoritmos genéticos, 6 combinacion de ellas. Estas herramientas
son aplicables cuando por la complejidad propia del sistema no es posible aplicar los
métodos convencionales de control. Ellas se basan principalmente en la utilizacion de
conocimiento experto, entrenamiento y aprendizaje programado o estructura de los

procesos evolutivos.



Desde su nacimiento, la l6gica difusa ha probado ser una alternativa viable para
aquellos sistemas en los que no es posible obtener, por su naturaleza, un modelo completo
del sistema a controlar o no se dispone de una medicion real de las variables del proceso.
Su aporte al control de procesos industriales se ha incrementado notablemente a partir de la
década de los noventas y se ha hecho presente en México a partir de esta Ultima década.

La introduccién de la l6gica difusa al control instrumental inteligente permite que
haya un campo fértil de investigacion cientifica en ingenieria, en la que es posible
implementar nuevas aplicaciones tanto a los sistemas de control de procesos industriales,
como a la instrumentacion asociada a esos procesos, siendo parte fundamental para esas
aplicaciones, su solida base matematica, su estructura sencilla de control, asi como su
interaccion con el usuario comun, ya que permite utilizar terminologia linglistica para

conformar los algoritmos difusos implementados en su aplicacion.

Muchos autores en el campo de esta tecnologia proclaman que el control difuso esta
revolucionando el control clasico, prometiendo mayores y mejores adelantos en la solucion
de problemas de alta complejidad dentro del area ingenieril, interactuando con la
comunidad interesada en encontrar nuevas alternativas de control. Ademas, esta
investigacion doctoral contribuird a consolidar una nueva alternativa para el control
inteligente de sistemas dindmicos complejos y permitird incrementar su desarrollo
académico actual en las areas de control avanzado.

Por lo que en este proyecto se propone la aplicacion de la logica difusa al control
instrumental inteligente, aplicAndolo a los sistemas de control térmico de parametros
distribuidos, cuyo modelo matematico es de orden superior y no es factible de controlar con
las técnicas convencionales. Asi mismo se pretende que los elementos para regulacién de
flujo, como lo son las servo valvulas, las cuales tiene no-linealidades intrinsecas en su
funcionamiento y en especial cuando manejan fluidos complejos, sean controladas bajo
estas estrategias de control avanzado. Se evaluara su rendimiento dindmico mediante
criterios como el error integral absoluto y el error integral absoluto por el tiempo, lo que
permitird llevar estos esquemas difusos al control instrumental de mezclas complejas en el

ambito industrial.



Una vez revisado el estado del arte en relacion a este tema y en vista de que las
aplicaciones de la teoria difusa (fuzzy) al control de los sistemas fisicos no-lineales son de
actualidad y es un campo fértil de investigacion, se propone trabajar en el estudio y
aplicacion de la logica difusa en el control sistemas o instrumentos con parametros
intrinsecos no-lineales, que son por naturaleza, complejos para su modelacién matematica,
como lo son por ejemplo, los sistemas termohidraulicos de parametros concentrados, en los
que tanto la temperatura como la regulacién de flujo son elementos de control que
dependen de otras variables ambientales y su relacion dindmica es compleja. Dichas no-
linealidades representan un problema importante en la instrumentacion industrial y en
algunos productos domésticos, por ejemplo, para suministro y manejo de combustible, ya
que un manejo inadecuado de los parametros no-lineales en estos sistemas, representa un
peligro potencial para los operadores y usuarios (NOM, 2000), debido a que se pudieran
presentar inestabilidades en los sistemas y provocar fallas imprevistas. También es factible
aplicar esta investigacion y la tecnologia que ésta genere a sistemas mecatrénicos
instrumentales que requieran de posicionamiento inteligente acoplados a cargas y
transitorios no-lineales fuertes, como son los sistemas robotizados de manufactura o
instrumentos reguladores para fluidos tales valvulas con actuador eléctrico que controlan
fluidos como etanol, agua tratada, agua purificada, biocombustibles o fluidos complejos.
Esto podrd ayudar a hacer un uso mas eficiente de los combustibles y los recursos

acuiferos, tanto a nivel industrial como doméstico.

En vista de lo expuesto anteriormente se propone para la solucién de este problema

la siguiente:
Hipdtesis

“Es posible controlar los parametros no-lineales que presentan los sistemas fisicos
dindmicos de alto orden, como son los sistemas termohidradlicos de pardmetros
distribuidos, asi como los sistemas mecatrénicos de posicionamiento de alta precision
sujetos a cargas o transitorios no-lineales, mediante la implementacién y operacion de
algoritmos realizados con logica difusa, en vista de la complejidad que representa controlar
esos parametros no-lineales con los modelos matematicos de estos sistemas y las estrategias

de control convencional tales como Proporcional, Integral y Derivativo (PID)”.
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Objetivos de la investigacion

Objetivo General:

Estudiar e implementar nuevos esquemas de control instrumental mediante I6gica
difusa en sistemas fisicos que incluyen parametros no-lineales en su modelado matematico,

como son los sistemas de regulacion y control de flujo de fluidos.

Objetivos Particulares:

1.-Estudiar la viabilidad de la l6gica difusa aplicada al control inteligente y en el manejo de
pardmetros no-lineales en sistemas electromecéanicos, especificamente en sistemas

instrumentales relacionados con la regulacion flujo.

2.- Poner en operacion un prototipo de recirculador de flujo a nivel experimental, aplicando
los algoritmos difusos para regulacion de temperatura de flujo de fluidos en sistemas de
parametros distribuidos.

3.-Disefiar y construir una plataforma instrumentada para probar los algoritmos difusos en
forma fisica, tanto en sistemas de posicionamiento de obturadores de regulacion de flujo,

como en mezclas que son complejas dentro del control tradicional.

4.-Depurar los algoritmos de acuerdo a las caracteristicas propias del proceso, evaluando el
rendimiento de tales sistemas controlados mediante esta técnica aplicada en tiempo real.

5.-Aplicar estas técnicas novedosas para controlar sistemas instrumentales donde estén
implicitas cargas no-lineales que por naturaleza no pueden manejarse dindmicamente con el

control tradicional.



Il. REVISION DE LA LITERATURA

11.1 Logica difusa.

En 1965, un ingeniero eléctrico de origen irani, Lofti A. Zadeh escribi6 su celebre
articulo “Fuzzy Sets” (Zadeh, 1965), en el que menciona que: “Muy comunmente las clases
de objetos encontradas en el mundo fisico real no tienen definido de forma precisa su
criterio de pertenencia”. Esta misma ambiguedad crece por ejemplo, en el caso de un
namero, tal como el 10 con relacidn a la clase de todos los nimeros reales que son mucho
mayores que 1. Podemos observar que "las clases de todos los nimeros reales mucho mas
grandes que 1" o "la clase de las mujeres altas", o "la clase de los hombres jovenes”, no
constituyen clases o conjuntos en el sentido matematico usual.

Sin embargo, este tipo de conjuntos, imprecisamente llamados clases, desempefian
un papel importante en el pensamiento humano, particularmente en el dominio de
reconocimiento de patrones, comunicacion de informacion y abstraccion. Zadeh establecio
en su articulo las bases principales del lenguaje difuso, definiendo el universo de discurso,
como el area donde se atribuyen cualidades o se califican determinadas variables y
llamando a un tipo de conjuntos que encierran una propiedad especifica, funciones de
pertenencia. A partir de los primeros resultados presentados por Zadeh (1968) y de las
primeras aplicaciones en los procesos de control realizadas por Mamdani (1974), el control
difuso ha mostrado ser una aproximacion exitosa para los sistemas no-lineales complejos.
Desde que las teorias de control clasicas se han combinado dentro de los sistemas difusos,
ha surgido un gran namero de aplicaciones dentro del &mbito de la Ingenieria.

En la década de los afios veinte, J. Lukasiewicz desarrollé los principios de la l6gica
multivaluada, cuyos enunciados pueden tener valores de verdad comprendidos entre el 0
(FALSO) yel 1 (CIERTO) de la l6gica binaria clasica.

En 1965, L. Zadeh aplico la l6gica multivaluada a la teoria de conjuntos, estableciendo la
posibilidad de que los elementos pudieran tener diferentes grados de pertenencia a un
conjunto. Zadeh introdujo el término fuzzy (borroso 6 difuso) y desarrolld un algebra
completa para los conjuntos difusos. Aunque estos conjuntos no tuvieron aplicacion
practica inmediata, no fue sino hasta mediados de los afios setenta, cuando E. H. Mamdani

disefid un controlador difuso para un motor de vapor.



En la l6gica borrosa o difusa se trabaja con conjuntos, que se definen por sus

funciones de pertenencia y se denotan como ., (x) , € indican el grado de pertenencia (entre

0 y 1) del elemento con valor x al conjunto C. La denominada l6gica difusa o fuzzy logic,
permite tratar informacion imprecisa, como estatura media, temperatura baja 0 mucha
fuerza, en términos de conjuntos borrosos o difusos (imprecisos en definitiva). Estos
conjuntos borrosos se combinan en reglas para definir acciones, como por ejemplo: si la
temperatura es alta entonces enfriar mucho. De esta manera, los sistemas de control
basados en ldgica difusa combinan unas variables de entrada (definidas en términos de
conjuntos difusos), por medio de grupos de reglas que producen uno o varios valores de
salida.

Los sistemas basados en logica difusa pueden ser aplicados a problemas similares a
las redes neuronales (Mastorocostas y Theocharis, 2002) y resultan interesantes para
problemas no-lineales o no bien definidos. Los sistemas difusos permiten modelar un
proceso no-lineal (Wang et al., 2001), y aprender de los datos haciendo uso de
determinados algoritmos de aprendizaje (como los de las propias redes neuronales). Estos
sistemas permiten utilizar facilmente el conocimiento de los expertos en el control de un
proceso, formalizando el conocimiento, a veces ambiguo del experto, en una forma
realizable fisicamente. Gracias a la simplicidad de los célculos, normalmente pueden ser
implementados en sistemas electronicos autbnomos de bajo costo.

Desde los resultados presentados por Zadeh y sus primeras aplicaciones en procesos de
control demostrados por Takagi y Sugeno en 1985, el control difuso ha probado ser una

excelente aproximacién para sistemas no-lineales complejos.

11.1.1 Avances sobre la teoria y propiedades de los conjuntos difusos.

Desde que aparecieron los conjuntos difusos a mediados de los afios sesentas, han
surgido aportaciones importantes que fortalecen la teoria de la l6gica difusa, entre ellas esta
el estudio de propiedades tales como inconsistencia y validacién aplicadas a conjuntos con
elementos en l6gica de dos estados y logica difusa (Lee y Chang, 1971), encontrandose que
estas propiedades son validas inclusive para el conjunto de implicantes primos. También el

propio Zadeh hace una semblanza de lo que se conoce como variables lingtisticas (Zadeh,



1975) en el que sefiala que es posible aplicar este tipo de variables que se manejan en el
lenguaje cotidiano y otorgarles grados de certeza. Uno de los artifices reconocidos en la
I6gica difusa es Sugeno, quien establece la estructura para realizar aplicaciones genéricas al
control sobre aplicaciones industriales (Sugeno, 1985) formalizando criterios difusos para
adentrarse de forma simple a este tipo de problemas.

Por otro lado, han hecho algunas aportaciones replanteando los conjuntos difusos, de
manera que se han encontrado nuevas estructuras (Zhang y Zhang 2005) que dieron lugar a
conceptos tales como son los “principios de isoformismo y similaridad”, lo que condujo a
una nueva perspectiva sobre las funciones de membresia. Actualmente se han hecho
cuestionamientos sobre la verdadera aplicacion de los conjuntos difusos al problema de los
conceptos difusos o inciertos (Novak, 2005), llegando a la conclusion que sigue siendo una

herramienta vigente y su permanencia promete atin mas aplicaciones en un futuro.

11.1.2 Aspectos matematicos de la ldgica difusa.

Uno de los campos mas promisorios de la logica difusa es el campo de la
fundamentacion matematica de las variables linglisticas y los conjuntos difusos. Se han
hecho aportaciones trascendentes en los Ultimos afios a los métodos matematicos para
resolver por ejemplo, los sistemas de ecuaciones lineales difusas que surgen de establecer
las reglas de comportamiento de los sistemas difusos (Dehghan y Hashemi, 2005); en este
mismo sentido se propone por ejemplo, un método numérico para la solucion de ecuaciones
no-lineales difusas mediante iteraciones progresivas (Abassbandy y Ezzati, 2006).
Abbasbandy propone también, para la solucion de sistemas de ecuaciones no-lineales
difusas, utilizar por un lado, el método de Newton (Tavassoli et al., 2005) y por el otro, un
método por pasos descendentes (Abassbandy y Jafarian, 2006). Esto contribuye
principalmente a que esta técnica sea aplicable no solo a la solucion problemas ingenieriles
sino también a la solucién de problemas en otras disciplinas, cuyos comportamientos sean
manejados mediante este tipo de ecuaciones. La relacién de los conjuntos difusos con los
conjuntos aleatorios es propuesta para incluir la teoria de la probabilidad a cierto tipo de
sistemas (Nguyen, 2005), manejando los espacios matematicos correspondientes en cada

Caso.



Sin embargo, se han hecho aportaciones importantes al fundamento matematico de
la l6gica difusa, a casi cuarenta afios del surgimiento de esta disciplina (Gottwald, 2005)
dando lugar a algunas reflexiones que permitirdn estructurar aun maés, las bases

matematicas que incrementen su potencialidad.

11.2 Sistemas complejos en instrumentacion y control.

En los sistemas industriales de control de procesos, se ha utilizado tradicionalmente
el esquema de retroalimentacion de las variables de proceso. Si embargo en este tipo de
estrategia de control sélo se produce correccion cuando la variable controlada se ha
desviado de su punto de consigna. Por lo que es casi imposible evitar el error inicial en la
variable controlada, ademas de que el controlador no puede adelantarse a las perturbaciones
aungue éstas puedan ser conocidas y medidas. Su comportamiento no es aceptado en
procesos con grandes retardos puros.

Muchos son los procesos en los que estan implicitas relaciones dinamicas de orden
superior 0 aquellas en los que los elementos finales de control traen consigo no-linealidades
intrinsecas que no podrian entrar en un esquema de control convencional. Los sistemas de
parametros distribuidos son un ejemplo de la variacién espacial y temporal de sus variables,
en los que es imposible dar un valor concreto de alguna variable en un instante y espacio
particular, pues existe dependencia parcial o total de otras variables. En esos casos debe
atenderse su respuesta en estado permanente para observar la estabilidad en su

comportamiento.

Asi mismo, los actuadores electromecanicos utilizados en el control instrumental
contienen diversos pardmetros no-lineales, los cuales van desde zonas muertas, histéresis,
saturacién, ganancias 0 su propia caracteristica de actuacién, que no permiten que éstos
sean incluidos en la construccion de modelos dindmicos completos. Tal es el caso de las
valvulas automaticas inmersas en el control de caudal, cuya trascendencia es vital para los

procesos donde se manejan fluidos complejos 0 mezclas de ellos.



11.2.1 Aplicaciones industriales de la légica difusa.

Las primeras aplicaciones de la l6gica difusa a los procesos industriales comenzaron
poco después de los afios setentas; uno de los pioneros en establecer los fundamentos de las
aplicaciones a estos procesos fue Mamdani (King y Mamdani, 1977) quien propuso la
programacion heuristica para su aplicacion en el control de sistemas complejos de plantas

piloto. A partir de ahi, numerosos han sido los logros de la l6gica difusa a nivel industrial.

Se puede percibir un gran adelanto de las aplicaciones cuando se fusionan los
sistemas hibridos, compuestos por redes neuronales y conjuntos difusos, es decir: los
sistemas neuro-difusos, de los que han surgido sistemas relacionados con esta
investigacion, como podemos mencionar el estudio de un modelo adaptable neuro-difuso de
transferencia de calor en ductos de flujo de aire (Hasiloglu et al., 2004) donde se estudia su
efecto transitorio. En este mismo contexto se publica un modelo matematico para el
monitoreo de los parametros de flujo de gas natural (Olunloyo et al., 2004) que provee
informacion sobre temperatura, capacidad calorifica y presion del gas. Una aplicacion
sobresaliente de los sistemas neuro-difusos fue mostrada para predecir el nivel de agua en
una presa hidroeléctrica (Chang y Chang, 2005) en el que se hace énfasis a la experiencia
acumulada de 31 afios de datos, como base de conocimiento experto, de donde se obtuvo la
base de reglas difusas.

En otro orden de importancia se encuentran las aplicaciones a los sistemas
industriales, se encuentra reportado por ejemplo, un sistema para el analisis del desbalanceo
no-lineal en sistemas rotor-chumacera (Oiu y Rao, 2005) obteniendo con ello una buena
metodologia para tal fin. Se presenta asi mismo un sistema de distribucion de gas en base a
un controlador difuso en cascada (Zhang y Zhang, 2005) en el que se compara este tipo de
estrategia con un esquema Pl (proporcional e integral) y se estudia su rendimiento.
También se toma como referencia un sistema de integracion de partes en una linea de
ensamble por medio de soldadura (Tsai, 2005) donde se redujeron las pérdidas para la
empresa al utilizar este tipo de interfaces entre hombre y maquina. Cabe mencionar que las

aplicaciones documentadas son de los dos ultimos afios.



11.2.2 Tépicos relacionados con el control automatico tradicional.

Los conceptos utilizados para el analisis de la estabilidad y observabilidad de los
esquemas de control difuso generalmente recurren a las teorias fundamentales del control
automatico (Gauthier y Bornard, 1981) ya que sin éstas no se podria pensar en un sistema
estable a perturbaciones externas, como es el caso de la aplicacion a una valvula de control
de fluidos complejos.

Se han encontrado propuestas de estabilidad de los sistemas difusos empleando
singletons (muy comin en la teoria difusa) en su forma candnica (Sugeno, 1999).
Paralelamente, se ha hecho controladores lineales para sistemas inciertos (Sak, 1999); tal
estudio aplico esta técnica a los controladores difusos tipo Takagi-Sugeno-Kang (TSK)
obteniendo buenos resultados. También se ha abordado el tema del paro difuso en sistemas
dinamicos continuos en el tiempo, en el que Yoshida (2002) reporta el estudio de este
problema, asumiendo monotonicidad y regularidad en las reglas de paro difuso y resaltando
mejores resultados con el empleo de técnicas difusas de las que no lo son.

Estudios recientes més profundos han tenido aportaciones significativas para la
teoria de control, autores como Ding, Ying y Shao (2003) estudiaron y analizaron la
estabilidad y estructura en controladores Pl y PD en controladores difusos tipo Takagi-
Sugeno y proporcionan alternativas importantes en este sentido. Mas especificamente
tenemos aportaciones a la robdtica, donde es posible calcular el torque necesario de un
brazo manipulador (Song et al., 2005) mediante analisis de estabilidad en lazo cerrado

sobre el rendimiento en la basqueda del punto 6ptimo.

11.2.3 Implementacién de controladores inteligentes.

El corazdn de los sistemas difusos con aplicacion industrial son los controladores
difusos, donde las estrategias o esquemas de control son implementadas generalmente para
el control de sistemas fisicos. Se han reportado un sin numero de controladores difusos
entre los que se destacan aquellos que tienen una similitud al tema de investigacion que
aqui se reporta. Se presenta el disefio de un controlador de estado difuso para su aplicacion

en servo posicién de un sistema hidraulico (Zhao y Virvalo, 1995) en el que se resalta que,
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debido a la no-linealidad presentada por cargas no-lineales, se propone utilizar este tipo de
controlador difuso que muestra gran robustez y estabilidad.

En esta misma linea se encuentra un controlador difuso para auto-sintonizar un
controlador tradicional PID (Li y Priemer, 1997) donde no se requiere modelar la planta a
controlar y toma como base de conocimiento la realimentacion de los parametros de la
misma. También se encuentra la implementacion de un controlador difuso para sistemas
mecénicos (Khon y Flashner, 2003), el cual garantiza gran estabilidad en el sentido
Liapunov y convergencia rapida de la funcion de error, asi mismo demuestra que este
disefio tiene mejor rendimiento que su contraparte no difusa. En tanto se tiene reportado el
analisis y estructura analitica de un controlador PD (proporcional derivativo) (Mohand y
Patel, 2002) que se basa en reglas muy simples y que toma los preceptos de los iniciadores
de la logica difusa; como caracteristica principal, este controlador observa gran estabilidad
entrada-salida. En algunos casos se reportan controladores inteligentes utilizados para
posicionamiento con motores a pasos (Su et al., 2004) utilizando como plataforma los

sistemas de inferencia neuro-difusos.

En los Gltimos afios un nimero creciente de controladores se forman de la mezcla de
las caracteristicas de las redes neuronales con las reglas de inferencia difusa como es el
caso que presenta Yesil y Eksin (2004) en el que combina las técnicas tradicionales con las
técnicas difusas y da por resultado un controlador hibrido muy sencillo utilizado en el
control de magnetos permanentes en motores sincronos de corriente alterna (AC) ademas se
evalua la eficiencia y efectividad del controlador. En un caso similar, se reporta un
controlador PD (proporcional derivativo) que es capaz de controlar la frecuencia y la carga
de un mecanismo de precision y es auto-sintonizable (Traoré et al., 2005) . Otro sistema
que emplea un controlador difuso para un reactor piloto, donde se controla el oxigeno
disuelto en un proceso metabolico fue revisado (Melin y Castillo, 2005). Debido a la
naturaleza no-lineal de los parametros que interviene en su control, se optd por utilizar un
controlador difuso que resulté ser muy robusto y efectivo. Por lo general, con el aumento
de las aplicaciones de los controladores difusos, éstas van teniendo mayor complejidad; sin
embargo, se encuentra reportado el disefio un controlador para limpiadores al vacio (Kemal,

2005) en el que se hizo una reduccion importante de las reglas difusas que forman la base
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de conocimiento experto, lo cual trae como aportacién principal la optimizacion de la base

de conocimiento para respuestas de sistema donde se requiere que sean en tiempo real.

11.3 El problema de no-linealidades en los sistemas de regulacion de flujo.

Se hace una breve presentacion de los sistemas no-lineales, con el propdsito principal de

resaltar:

= Que los resultados y las técnicas referentes a los sistemas lineales tienen una
aplicabilidad limitada (Ogata, 1998).

=  Que el comportamiento de los sistemas lineales es limitado a un cierto tipo de
respuestas, mientras que los sistemas no-lineales pueden tener un comportamiento

mas robusto (Vidyasagar, 1994).
11.3.1 No-linealidades estéaticas y dinamicas.

No-linealidades estaticas

Se trata de sistemas no-lineales sin memoria, es decir, aquellos cuyas salidas y(t) sélo
dependen de las entradas u(t) en ese mismo instante. La figura 2.1 resume algunas de las

no-linealidades estaticas méas frecuentes. Algunos de los elementos que se pueden modelar

con este tipo de no-linealidades estaticas son:

Servovalvulas de apertura gradual

= Transformadores y motores en regiones de saturacién magnética.
= Materiales ferromagnéticos en general.

= Cilindros hidradlicos y neumaticos con cambio de direccion.

= Linealizaciones de elementos eléctricos y electrénicos.

12
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Histeréziz Friccion Zohaz huertas

Figura 2.1 No-linealidades sin memoria encontradas cominmente procesos industriales en
actuadores finales como lo son las valvulas de control.
No-linealidades dindmicas
Se trata de sistemas no-lineales con memoria, es decir, aquellos cuyas salidas y(t)
dependen no so6lo de las entradas en ese mismo instante u(t), sino también de sus derivadas
o diferencias finitas. Es decir, considerando ecuaciones diferenciales y en diferencias de la
forma:
x = f(x(t)u(t)t) x(k +1)= f(x(k),u(k),k) (2.1)

En donde el vector u contiene las entradas al sistema, x las variables de estado, y
f es una funcidn vectorial no-lineal.
Algunos sistemas fisicos que pudieran modelarse con este tipo de no-linealidades
dindmicas son:
= Sistemas de control de temperatura de parametros distribuidos.
= Procesos de suministro de flujo variable.
= Sistemas de distribucion de combustible liquido o gaseoso.
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Uno de los elementos mas importantes en la instrumentacién de procesos
industriales y con mayor dificultad para ser modelados matematicamente son los elementos
actuadotes, como por ejemplo: las valvulas, ya que éstas contienen en su funcionamiento
parametros intrinsecos no-lineales. Las valvulas de control de apertura gradual pueden ser

modeladas (Wellstead, 1979) con ecuaciones del tipo:
F=c, f( 2P (2.2)
P

Donde la funcion x es la apertura de la valvula €[0,1] y f(x) es la funcidén que determina la
curva caracteristica de la valvula que puede ser:
= Lineal: f(x) =(x)es la véalvula ideal de control cuando la caida de presién en la

linea es despreciable.

» Raiz cuadrada: f (x) = ~/x también denominada de apertura rapida.

= Igual porcentaje: f (x) = o*" se utiliza cuando la caida de presion en la linea no es

despreciable.
= De retencion:

f(x) = {_ i?%} (2.3)
- >

En realidad no es una curva caracteristica porque no depende de la apertura.
En la figura 2.2 se muestran la curvas caracteristicas (Creus, 1993) de una valvula de
control relacionando al flujo (x) contra la apertura F(x).

F =

1
1
:
0 1

Figura 2.2 Curvas caracteristicas de una valvula de control de flujo.
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11.3.2 Actualidad de los sistemas no-lineales en instrumentacion y control.

La aplicacion de la logica difusa a los sistemas no-lineales se realiza principalmente
debido a la complejidad que tienen estos sistemas para obtener un modelo dinamico
completo de un proceso en un amplio intervalo de trabajo. Su verdadera justificacion esta
en el hecho de que los controladores difusos tienen por lo general mejor respuesta que los
controladores convencionales usados en este tipo de sistemas. Se han hecho aportaciones
interesantes en este sentido, pudiendo mencionar el disefio y analisis de identificadores
difusos para sistemas dindmicos no-lineales (Xin, 1995) que contienen reglas difusas y
proporcionan un esquema de control de gran precision y velocidad. Algunos autores como
Polycarpou (1996) destacan que los esquemas de control neuro-difuso tienen gran
estabilidad, segun el estudio realizado aplicando el criterio en sentido Liapunov vy
utilizando retroalimentacién suave en la ley de control.

Otros autores han hecho aportaciones en controladores estabilizantes para sistemas
no-lineales usando modelos difusos (Teixeira, 1999), llevan a cabo los procedimientos
clasicos de espacio de estado para el disefio de estos nuevos esquemas. Al igual, se han
disefiado sistemas de control adaptable para sistema no-lineales bajo la estructura de los
controladores difusos tipo Sugeno (Ling et al., 1999) basados en reglas lingiisticas Si-
entonces. En otra vertiente de aplicacion de los sistemas lineales, se han establecido
esquemas para linealizar sistemas no-lineales, como ejemplo se tiene una aplicacién de esto
en un sistema que modula el ancho de pulso para compensar el valor del error (Dogruel,
2003). Una clase especial de los sistemas lineales con retardo de tiempo han sido estudiadas
por algunos autores, destacando los controladores difusos de estructura variable con retardo
de tiempo (Hua et al., 2004) en donde dos sistemas difusos son propuestos para aproximar
las funciones no-lineales que contienen el estado actual y el estado retardado.

11.4 Control instrumental inteligente y PID (Proporcional, Integral y Derivativo).

El control convencional utiliza métodos que se basan en la descripcion de los

sistemas por ecuaciones diferenciales o en diferencias.
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El control inteligente tiene la habilidad para actuar de forma apropiada en un
entorno incierto, utiliza la inteligencia en el proceso de anélisis, organizacion y conversion
de datos en informacion estructurada (conocimiento). Ha sustituido a la mente humana en
la toma de decisiones, planificacion y aprendizaje, asi mismo utiliza de forma combinada
técnicas de inteligencia artificial, investigacion operativa y control. Tiene la capacidad de
asemejar el comportamiento de alguno de sus elementos a alguna de las cualidades
cognoscitivas del comportamiento humano, como el aprendizaje, el razonamiento

simbdlico, la planificacion o la adaptacién a un medio cambiante.

11.4.1 Fundamentos del control inteligente.

Nacen de la interaccion directa con el proceso que evoluciona en el tiempo: Sistema

de tiempo real.

= Tiempo de respuesta garantizado

= QOperacion continua

= Gestidn de eventos asincronos

= Razonamiento temporal

= Razonamiento no monotonico

= Razonamiento con incertidumbre y datos incompletos

= Eficiencia computacional

= Interfaz con otros componentes: Acceso a datos de E/S, acceso a bases de datos,

interfaz de usuario, etc.

Técnicas de control inteligente
Existen varias técnicas aplicadas en los sistemas expertos en tiempo real:
= Sistemas de control basados en reglas
= Control basado en modelos
= Diagndstico de fallos
= Planificacion

= Aprendizaje
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Técnicas de inteligencia artificial
El control borroso o difuso (fuzzy control), realiza el modelado de conceptos ambiguos o
que no estan bien definidos, pretende incorporar la experiencia del operador, siendo un tipo
especial de sistema inteligente basado en el conocimiento.
El control con redes neuronales esta inspirado en redes bioldgicas que poseen aprendizaje
implicito, conlleva ajuste de los pardmetros para minimizar una cierta funcion de
rendimiento, el cual utiliza topologias especificas de control.
= Los algoritmos genéticos realizan procesos de optimizacién estocasticos sin
informacion de la funcion a minimizar o maximizar. Utiliza conceptos como:
= Cromosoma: codificacion de un punto en el espacio de parametros de la funcion a
optimizar.
= Funcion de adecuacion (fitness) del valor asociado a cada cromosoma. Se obtiene a
partir de la funcion a optimizar.
= Poblacion: conjunto de cromosomas que evoluciona para conseguir un valor de
adecuacion mejor.
= En cada generacidn se construye una nueva poblacién a partir de la anterior

utilizando los operadores genéticos.

11.4.2 Algoritmos hibridos inteligentes.

La realizacién de los algoritmos difusos es la parte medular para el correcto
funcionamiento del controlador difuso. Se han difundido gran cantidad de algoritmos
difusos, pero rara vez se han hecho combinaciones por ejemplo con los algoritmos
genéticos. En una referencia se encontrd un estudio de la sinergia entre estos dos campos de
la computacién aplicada (Acosta y Todorovich, 2003) en donde se auxilia de un algoritmo
genético jerarquico para controlar en forma experimental un motor de induccion con carga
variable, con potenciales aplicaciones industriales.

En otro articulo se discute un algoritmo muy versatil, que consiste en modificar el
universo del discurso y al mismo tiempo las funciones de membresia escalando factores, lo
que reditda en una mejor forma de obtener una tabla de decision (Li et al., 2005). El autor

presenta las simulaciones que soportan esta tesis.
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Otro ejemplo sobre la aportacién de los algoritmos GA-FLC (genetic algorithm-
fuzzy logic control) es donde se sostiene que la fusion de estas dos técnicas da lugar a un
algoritmo mas robusto (Osman et al., 2005), sobre todo cuando se tienen problemas en la
programacion no-lineal de sistemas. Esta técnica hace mas 6ptimo el tiempo de célculo y la

precision de los resultados.

11.4.3 Plataformas para el procesamiento de los algoritmos difusos.

Se ha reportado muy poco acerca de la implementacion de los algoritmos difusos en
dispositivos electronicos programables a gran escala. Podemos citar por ejemplo
implementaciones en dispositivos DSP (Digital Signal Processing). En este caso se hizo un
estudio sobre el rendimiento de la memoria de este tipo de dispositivos (Adé y Peperstraete,
1994) sobre todo cuando se requiere de calculos iterativos de los parametros de un sistema.
Asi mismo se reporta una aplicacion de un controlador digital, implementado en un
dispositivo FPGA (Fied Programmable Gate Array) (Lin et al., 2005) donde se implant
un controlador difuso para manejar un motor de induccion, en el que la respuesta transitoria

se maneja de manera Optima en trayectorias programadas.

18



I11. METODOLOGIA
111.1 Estudio de la factibilidad de la l6gica difusa para el control instrumental.

111.1.1 Sistemas difusos y control difuso.

Una de las principales aplicaciones de la logica difusa es el disefio de sistemas de
control que, a partir de unas entradas, deben generar unas salidas para actuar sobre
determinados mecanismos. Un ejemplo podria ser el sistema de control para regular la
velocidad de un ventilador en funcion de la temperatura ambiente. En este caso, la Unica
entrada del sistema seria el valor de la temperatura, por ejemplo en grados centigrados, y la
Unica salida, el valor, en revoluciones por minuto (rpm), de la velocidad necesaria del
ventilador para conseguir una temperatura ideal.

En afios recientes el campo de los sistemas difusos y el control ha tenido un
progreso acelerado. Motivados por el éxito del control difuso en productos de consumo y
en el control de procesos industriales, ha habido un incremento en la cantidad de trabajos

sobre los estudios de los sistemas difusos y el control difuso.

Funcidn de pertinencia para
1 n alta”

Weloridad [mph]

-
45 55 &5

Figura 3.1 Funcion de pertenencia para "alta”, donde el eje horizontal representa la

velocidad del auto y el eje vertical representa el valor de membresia para "alta”.

Los sistemas difusos son sistemas basados en el conocimiento o en reglas. El
corazdn de un sistema difuso es la base del conocimiento que consiste de las llamadas
reglas SI-ENTONCES (IF-THEN rules). Una regla SI-ENTONCES es una declaracion Sl-
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ENTONCES en la cual algunas palabras son caracterizadas por funciones de pertenencia
continuas. Por ejemplo, la siguiente es una regla difusa SI-ENTONCES.

Sl la velocidad de un auto es alta, ENTONCES se aplica menor fuerza al acelerador

Donde las palabras “alta” y ”menor” son caracterizadas por las funciones de pertenencia
mostradas en la figura 3.1 y 3.2 respectivamente. Un sistema difuso es construido de una
coleccidn de reglas difusas SI-ENTONCES.

El punto de inicio para construir un sistema difuso es obtener una coleccion de
reglas difusas basadas en el conocimiento humano de los expertos. El siguiente paso es
combinar estas reglas en un sistema simple. Los diferentes sistemas difusos emplean
diferentes principios de esta combinacion.

Existen tres tipos de sistemas difusos empleados cominmente:
1. Sistemas difusos puros o de Mamdani,
2. Sistemas difusos Takagi-Sugeno-Kang (TSK), y

3. Sistemas difusos con fuzzyficador y defuzzyficador.

Funcién de pertinencia pata "menor”

Fuerza al acelerador
|

Figura 3.2 Funcion de pertenencia para "menor”, donde el eje horizontal representa la

fuerza aplicada al acelerador y el eje vertical representa el valor miembro para “menor”.

La configuracion basica de un sistema difuso puro se muestra en la figura 3.3. La
base de reglas difusas representa la coleccion de reglas SI-ENTONCES. Por ejemplo, para
el controlador de un auto, la base de reglas difusas consiste de las siguientes tres reglas:

= Sl la velocidad es baja, ENTONCES se aplica méas fuerza al acelerador
= Sl la velocidad es media, ENTONCES se aplica una fuerza normal al acelerador
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= Sl la velocidad es alta, ENTONCES se aplica menor fuerza al acelerador

El dispositivo de inferencia difusa combina las reglas difusas SI-ENTONCES dentro de
un mapeo de conjuntos difusos en el espacio de entrada U < R" a conjuntos difusos en el
espacio de salida V < R basado en principios de la ldgica difusa. Si existiera una linea de

retroalimentacion en la figura 3.3, el sistema se transforma en un sistema dinamico difuso.
El principal problema con el sistema difuso puro es que sus entradas y salidas son
conjuntos difusos (palabras en lenguajes naturales), por el contrario en los sistemas de

ingenieria las entradas y las salidas son variables valuadas en la realidad.

Base de reglas difizas

I

—p Disposttivo de Inferencia Difusa —

xenl/ ven

Figura 3.3 Configuracidn basica de los sistemas difusos puros.

Para resolver este problema, Takagi, Sugeno y Kang propusieron otro sistema
difuso cuyas entradas y salidas son variables valuadas en la realidad.
Para considerar las reglas difusas SI-ENTONCES en la forma vista en la gréfica 3.1, el
sistema Takagi-Sugeno-Kang (TSK) utiliza reglas en la siguiente forma:

Sl la velocidad R de un auto es alta, ENTONCES la fuerza del acelerador es § =cx

donde la palabra alta” tiene el mismo significado que en 3.1, y ¢ es una constante.

Comparando 3.5 y 3.1 podemos ver que la parte ENTONCES de la regla cambia de
una descripcion utilizando palabras en lenguajes naturales a una formula matematica
simple. Este cambio hace mas fécil combinar las reglas. En realidad, el sistema difuso
Takagi-Sugeno-Kang es una media ponderada tomada de los valores en las partes
ENTONCES de las reglas. La configuracion basica del sistema difuso Takagi-Sugeno-
Kang se muestra en la figura 3.4.
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Los problemas principales con el sistema difuso Takagi-Sugeno-Kang son: (1) su
parte ENTONCES es una férmula matematica y por tanto no puede proporcionar un marco
natural que represente el conocimiento humano, y (2) no hay mucha libertad para aplicar
diferentes principios en logica difusa; debido a esto la versatilidad de los sistemas difusos
no estd muy bien representada en este marco. Para resolver estos problemas empleamos los
sistemas difusos con fuzzyficador y defuzzyficador, su configuracion se muestra en la figura
3.5.

Base de reglas difiizas

l

— DMediaponderada —  _m
xen i yen

Figura 3.4 Configuracion basica del sistema difuso Takagi-Sugeno-Kang.

Base de reglas difizas

——p| Fuzzyficador l Defiuzeyficader ———p
xenlS | ven ¥
—p Dizposttive de Inferencia Difusa

Conjuntes difisos en T Conjuntos difusos en WV

Figura 3.5 Configuracién basica de los sistemas difusos con fuzzyficador y defuzzyficador.

——p  Sistemna difise M  Procese F————™

Figura 3.6 Sistema difuso como controlador en lazo abierto.
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—™  Proceso -

Sistema difuse  pl——

Figura 3.7 Sistema difuso como controlador en lazo cerrado.

Los sistemas difusos mostrados en la figura 3.5 pueden ser usados como controladores en
lazo abierto o controladores en lazo cerrado mostrados en las figuras 3.6 y 3.7.

Los sistemas expertos de control difuso basados en reglas, conocido como
controladores difusos o FLC (Fuzzy Logic Controllers), son sin duda la aplicacion mas
extendida de la légica difusa. De forma general, podemos observar en la figura 3.8, que
para controlar un proceso o sistema se emplea un médulo controlador, que recibe como
entradas una o varias variables de control llamadas generalmente referenciasR y una o
varias variables de salida del propio procesoS, produciendo como salidas una o varias
variables, que se conocen como actuadores A. Normalmente el objetivo del control es

mantener R=S .

r
=

Controlador |——m Froceso -

Figura 3.8 Control directo de un proceso o sistema.

La estructura tipica de un controlador basado en un sistema difuso puede verse en la figura
3.9.
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=

Controlador

¥
—» FLC ™

5]

Preprocesado
Posprocesado

Figura 3.9 Estructura de un controlador inteligente donde el nucleo es el controlador 16gico
difuso.

Cabe destacar que el control difuso, que es la principal aplicacion de los sistemas
difusos, aparte de ser un tema de investigacion, resulta muy importante desde el punto de
vista industrial, en cuyo campo existe desde hace tiempo, la necesidad de aplicaciones para
estos tipo de sistemas ahora funcionando en forma manual o en lazo abierto.

La arquitectura del controlador a utilizar depende de la aplicacion concreta a llevar a
cabo. No resulta facil realizar una clasificacion genérica de todas las arquitecturas posibles
de controladores basados en légica difusa, sin embargo, existen grandes grupos dentro de
los cuales podemos mencionar los controladores difusos directos sin optimizacion y los
controladores difusos directos con optimizacion, controladores difusos hibridos en los
cudles se incluyen los formados por la combinacion de l6gica difusa con redes neuronales y
sistemas expertos. Actualmente, existe una gran cantidad de propuestas dentro de la
combinacién de la capacidad de aprendizaje de las redes neuronales y del procesamiento de
informacién imprecisa de la ldgica difusa.

En el area del control inteligente (Lin y Lee, 1996), la l6gica difusa se ha utilizado
para resolver de forma exitosa una gran variedad de problemas de diversa complejidad, en
general las etapas mas importantes utilizadas por un control difuso son:

a) La fuzzyficacion toma valores de la planta y los interpreta como valores linguisticos.

b) El dispositivo de inferencia realiza los planteamientos l6gicos necesarios para la toma M
de decisiones.

c) La defuzzyficacion consiste en la conversion de datos linguisticos a datos numéricos,

mediante una ponderacién y normalizacion de las sentencias l6gicas antecedentes.
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d) La base de conocimiento, incluye los parametros necesarios para la fuzzyficacion,
inferencia y defuzzyficacion, los cuales pueden ser de naturaleza heuristica u optimizados

mediante alguna técnica particular.
111.1.2 Reglas difusas y dispositivos de inferencia difusa.

Las reglas difusas combinan uno o mas conjuntos difusos de entrada, llamados
antecedentes o premisas, y les asocian un conjunto difuso de salida, llamado consecuente o
consecuencia. Los conjuntos difusos de la premisa se asocian mediante conjuntivas ldgicas

comoy,o, etc. Una regla tipica, de tipo SI-ENTONCES, para un sistema de control seria

"Si error es positivo pequefio y derivada de error es negativo pequefio Entonces accion es
positiva pequefia”, que suele expresar abreviadamente mediante expresiones de tipo: Si E es
PP y dE es NP Entonces U es PP. Las reglas difusas permiten expresar el conocimiento que
se dispone sobre la relacion entre antecedentes y consecuentes. Para expresar este
conocimiento de forma completa normalmente se precisa de varias reglas, que se agrupan

formando lo que se conoce como una base de reglas.

La base de reglas se puede representar como una tabla de las reglas o bien como una
memoria asociativa difusa o FAM (Fuzzy Associative Memory), que son matrices
representando la consecuencia de cada regla definida para cada combinacién de dos
entradas.

Se Illaman dispositivos de inferencia difusa a los sistemas que interpretan las reglas
de tipo IF-THEN de una base de reglas, con el fin de obtener los valores de salida a partir

de los actuales valores de las variables linglisticas de entrada al sistema. En un sistema

difuso las reglas del tipo R :1F g isF, and...and % isF' THEN yisG'donde F,' y G' son
conjuntos difusos en U,cRyVcR&=(x..x,) eUx..xU e §eV son variables

lingiiisticas. Se interpreta como una implicacion difusa de F'x...xF!' -G' en UxV .
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111.1.3 Estructura del sistema del control difuso.

Se ha observado que en el esquema de tablas de busqueda, las funciones de
pertenencia se fijan en el primer paso y no dependen de los pares entrada-salida; es decir,
las funciones de pertenencia no se optimizan de acuerdo a los pares entrada-salida. Desde
un punto de vista conceptual, el disefio de sistemas difusos a partir de los pares entrada-
salida podria ser clasificado dentro de dos tipos de aproximacion. En la primera
aproximacion, las reglas difusas SI-ENTONCES (IF-THEN) se generan primero de los
pares entrada-salida, y el sistema difuso se construye a partir de estas reglas de acuerdo a
cierta eleccion del dispositivo de inferencia difusa, el fuzzyficador y el defuzzyficador. En la
segunda aproximacion, la estructura del sistema difuso se especifica primero de algunos
parametros en la estructura, libres de cambio, y asi, estos parametros se determinan de
acuerdo con los pares entrada-salida (Wang, 1994). Primero, se especifica la estructura del
sistema difuso que se disefiara. Si elegimos un sistema difuso con un dispositivo de
inferencia de producto, un fuzzyficador singleton, defuzzyficador de promedio de centros y
funcion de pertenencia Gaussiana, asumimos que el sistema a disefiar tiene la siguiente

forma:

Zl'\il y' Hinzlexp _(Xi _|Xi J
f(x)= 5 (3.)
2 [T exp —(Xi > j

Donde M, y' x' .o son parametros libres (elegimos a! =1). Aunque el sistema
difuso se elige como en 3.1, el sistema difuso no se puede disefiar debido a que los
parametros y!' x?'.s;'no se han especificado. Para determinar estos parametros en forma
Optima podemos representar el sistema difuso de 3.1 como una red con alimentacion hacia
delante. Especificamente el mapeo de entrada xeu cR"a la salida f(x)evcRpuede ser

implementado de acuerdo a las siguientes operaciones, primero, la entrada x pasa a través

de un operador producto Gaussiano para ser:
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2 =T, e —[X‘ _.X"j (32)

o-I
, / - M
Asi,z'pasa a través de un operador suma de promedios para obtener:bzzl_lz'y

a= Z:\:y"z' finalmente, la salida del sistema difuso se obtiene como f(x) =a/b .

I11.1.4 Anélisis de la estabilidad difusa en sentido Liapunov.

La calidad de un sistema de control se mide por medio de la curva de respuesta del
sistema. Esta curva revela la dinamica del sistema respondiendo a cambios en sus entradas.
La estabilidad es usualmente la herramienta mas importante para determinar la calidad de la
respuesta de un sistema. Esto concierne al buen comportamiento de una salida acotada en
respuesta a una entrada acotada externa o excitacion acotada interna. Otras caracteristicas
incluyen la tasa de decaimiento, el sobrepaso, tiempo de respuesta, tiempo de
levantamiento, etc.

La mayoria de los criterios formales de estabilidad no pueden ser directamente
aplicados a los sistemas de control difuso. Esto debido a que un sistema de control difuso es
casi siempre no-lineal o variante en el tiempo; mas aun, usualmente un modelo matematico
para un sistema difuso no esta disponible.

El método més general para determinar la estabilidad de un sistema no-lineal e invariante
en el tiempo de cualquier orden es el método directo de Liapunov. Este método no requiere
explicitamente del modelo matematico del sistema bajo investigacién (Kandel et al., 1999).
Asi mismo, un namero de criterios estan disponibles para el analisis formal de estabilidad,
entre ellos podemos mencionar:

= Criterio de estabilidad de Nyquist

= Criterio de estabilidad de Routh

= Funcidn descriptiva

= Método de plano-fase

Todos ellos requieren prioritariamente del modelo matematico del sistema para el
analisis de estabilidad. EI criterio de Nyquist y Routh requieren de la transformada de
Laplace o de la transformada Z. EI modelo matematico usualmente debe ser lineal debido a
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las caracteristicas de la transformada Z y de Laplace. Méas aun, estos dos criterios fallan si
el sistema de control es variante en el tiempo.

El describir una funcién de aproximacion para determinar la estabilidad es solo una
aproximacidn, en tanto que el plano de fase aplica solo para sistemas de primero y segundo
orden

El Método directo de Liapunov, usa una funcion escalar de Liapunov v (x,t), donde X es
el estado y tes el tiempo, y la funcidn de Liapunov describe la energia del sistema.

Para un sistema en general, variante en el tiempo, el cual esta en equilibrio en su punto de
origen. Si v(xt) existe, es continua y tiene primera derivada parcial (Kazuo y Hua 2001) y
para la cual:

1) v(xt) es definida positiva

2) Las primeras derivadas parciales de v (x,t) son definidas negativas

3) v(xt) es finita cuando |x| (distancia del estado actual desde su origen) es finita, donde

2 )1/2
n

x| (conocida como norma Euclidiana) es definida por: |x| = (xf F X2 et X
4) V(x,t)— 0 cuando [x| — oo
Entonces, el estado de equilibrio en el origen del sistema es globalmente, uniformemente
(independientemente del tiempo), asintéticamente estable.

La estabilidad en el sentido Liapunov es conocida como estabilidad asintética
(estabilidad siendo alcanzada asintéticamente). Para que un sistema de control sea
asintéticamente estable se requiere que siempre que la magnitud de la condicidn inicial sea

suficientemente pequefia por ejemplo || < 5, pequefias perturbaciones en la condicion

inicial produzcan pequefias perturbaciones en la salida correspondiente y exista un dominio
de atraccion (la esfera de radio s,) tal que, siempre que la condicidn inicial pertenezca a
este dominio, la salida correspondiente va a cero cuando t — o .

Se ha aplicado el método directo de Liapunov para establecer condiciones
suficientes para el analisis de estabilidad global (posiblemente local) y asintética de una
clase de sistemas de control difuso (Langari y Tomizuka, 1990), donde las reglas de control

involucran tanto el error como las entradas a la planta.
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Considerando un sistema de control difuso con una entrada y una salida descrito por:
X = f (Xk)+ g(Xk )uk (3.3)
Yi = h(x) (3.4)
Donde u,, % Y y, Son respectivamente, las variables de entrada, el estado y la salida en el
tiempo k. Ademés f:R"->R", g:R">R"Y h:R" > R.
La ley de control de este sistema puede ser descrita por:
€ =N — Y« (3.9)
u, =FC(e) (3.6)
Donde ¢.r, Y Fc(xson el error, set point y caracteristicas funcionales del sistema de

control difuso. Para este sistema se puede definir una funcién de Liapunov:

X: ¢ (3.7)

V(x)=3 4

Donde 4, >0 para i=12..nY x, €s el i"elemento de xtal que:
1) v(x,) es positivo definido
2) V(x)=0siysolosi x, =0
3) V(x) - o cuando|x| — o«

Langari y Tomizuka mencionan también que el sistema descrito anteriormente es
globalmente asintéticamente estable si existe un vector solucion =[x, 4,,...4,] de
0<AT[F;+Kn;g]<i;para j=12...ndonde FleR™ | hle R"| y g=|cr"| contiene todos los

elementos positivos tales que:

F(x) < Z f Xj,kH (3.8)
j=1
9(x)|= g, (3.9)
Hh(xk)thjHXj,kH (3.10)
j=1
Ademas K es dado por K = max[oElumm Q+ 5/;/)1<] y E'p..,5,0,7y «, son definidos
como sigue:
E* = max[E, |E, ] (3.11)
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Ui = INF zi Ha, (€); €€ E, inf=limite inferior mas bajo

d :{L"/Li_”_>l y &=max|s | (3.12)
R;/R,; j<-1
o=max|s;| donde o; es limite superior mas alto de la rampa de la mitad derecha en j>10
la mitad izquierda (j<-1), de la funcion de membresia A;, como se observa en la figura
3.10.

Yi Z{EEjj//li ’;JJ:l_l y  y= min[;/jJ (3.13)

K es una constante positiva tal que U ;| <« |E;| donde U es alguna salida defuzzificada.

Figura 3.10 Anélisis de la estabilidad difusa mediante las funciones de membresia.

I11.1.5 Estructura de sistema de control convencional tipo PID.

Uno de los principales problemas que se encuentra al momento de la sintonizacion
de un controlador PID, es que con frecuencia se desconoce la forma en que sus modos de
control (proporcional, integral y derivativo) han sido implementados y como se relaciona
uno con otro dentro del controlador particular a utilizar.

La importancia de conocer la ecuacién o funcién de transferencia del controlador al
momento de su sintonizacion radica en el hecho de que, para un mismo conjunto de
pardmetros (ganancia, tiempo integral y tiempo derivativo), el sistema de control se
comportard de manera diferente si los modos de control procesan todos la sefial de error
(“en paralelo”) o si cada modo procesa la salida del modo anterior (“en serie”); si todos
ellos se aplican directamente al error 0 no, y muchas otras variantes posibles.
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Por otra parte y como una manera de contribuir al establecimiento de una

nomenclatura uniforme para referirse a los controladores PID, Existen ecuaciones generales

para lo que se denomina controladores PID universales.

Estas ecuaciones permiten representar a cualquier controlador PID con la seleccion

adecuada de sus parémetros: (K..T;,Ty) donde: K, = ganancia, T; = tiempointegral, T, = tiempo derivativo

y los factores de peso de valor deseado (3, 7).

Las ecuaciones generales de los controladores PID son:

Estructura en paralelo:

Estructura en Serie:

1

u,(s) = ch[upr(s)—upy(s)](T o

)

+1

upr(s){ — +7po5} r(s)

7.5+l T;s oalys+1

Uy (5) ={1+1+T"p5} y(s)

T,s alys+l

1

U, (s) = Ko [u, (5) ~uy, (5)] (rer?)
Uy (s) = KeJuy () —usy(s){nof*ilj r(s)

1 TS
Usy (S) = (14' TSJ(J.'F a_l_dp—i_lJ y(S)

is S

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

En los controladores Pl o PID de dos grados de libertad, una vez seleccionados los

parametros del controlador (k.,T,,T,) para cumplir con el comportamiento deseado ante los

cambios en las perturbaciones y los requisitos de robustez del lazo, queda un parametro

adicional, el factor de peso del valor deseado s, que se puede seleccionar para mejorar la

respuesta del sistema a un cambio en el valor deseado. Esta capacidad de los controladores
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de dos grados de libertad permite enfrentar el disefio de los sistemas de control de manera
de optimizar el desempefio del control regulatorio garantizando a la vez la robustez del
lazo, y luego mejorar el comportamiento dinamico del servo control.

Por el contrario en los controladores de un grado de libertad (g=160), cuando se

seleccionan los parametros de un controlador para cumplir con cierto criterio de desempefio
y robustez, por ejemplo ante un cambio en la perturbacion de carga, la respuesta del lazo
ante un cambio en la perturbacion queda completamente definida por no haber parametros

adicionales para seleccionar.

Identificacion de los modelos

El calculo de los parametros de los controladores requiere del conocimiento del
comportamiento dindmico del proceso controlado, a través de un modelo de orden reducido
identificado con informacion obtenida normalmente en forma experimental mediante
pruebas de lazo abierto (curva de reaccion del proceso) o de lazo cerrado con un
controlador puramente proporcional o con realimentacion con un relé, o a partir de la

informacion critica [K,,,T,] . En la literatura existen abundantes procedimientos para la

identificacion de modelos de orden reducido pero no asi las pruebas comparativas que
permitan establecer su bondad relativa, comparando los modelos de primer y segundo
orden mas tiempo muerto identificados por seis métodos diferentes a partir de la curva de
reaccion, dos a partir de la informacion critica y dos utilizando una prueba de control p.
Las comparaciones comprendieron pruebas en el dominio del tiempo: a lazo abierto
(reproduccién de la curva de reaccién de la planta) y bajo control realimentado
(comparacion de la respuesta bajo control realimentado de los modelos respecto a la
obtenida con la planta original); estimacion de los pardmetros criticos; y pruebas en el
dominio de la frecuencia (reproduccién de la respuesta de frecuencia). Evidentemente no
existe un procedimiento de identificacion que permita obtener un modelo de orden reducido
para representar la planta, que reproduzca adecuadamente sus caracteristicas dinamicas en
todas las diferentes condiciones posibles. Los modelos obtenidos a partir de la curva de
reaccion son los que mejor la reproducen, asi mismo los modelos obtenidos a partir de la
informacidn critica son los Gnicos que permiten estimarla en forma exacta. Si se considera

la operacién bajo control realimentado, en el caso de los modelos de primer orden mas
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tiempo muerto, los mas adecuados fueron los obtenidos a partir de la curva de reaccion,

mientras que el de polo doble fue el obtenido a partir de la informacion critica.

Optimizacion del desempefio del lazo de control

Un procedimiento usual para la obtencion de reglas para la sintonizacion de los
controladores es la optimizacion de un criterio de desempefio con base en una funcién del
error. Entre los criterios utilizados para la optimizacion de los controladores estan los
criterios de error integral, de los cuales los méas utilizados son la Integral del Error Absoluto
(IAE) y la Integral del Error Absoluto por el Tiempo (ITAE), otros también empleados son
los dependientes del error cuadratico como el ISE y el ITSE. La motivacion para
determinar nuevamente los parametros 6ptimos de los controladores Pl y PID bajo los
criterios de desempefio anteriores, radica en el hecho de que mediante pruebas de
simulacion y optimizacion, se encontrd que los parametros del controlador calculados con
algunos de los métodos existentes, especialmente para las repuestas a un cambio escalén en

el valor deseado, no producian el valor minimo para los objetivos de control establecidos.

Inclusion de las consideraciones de robustez

Las caracteristicas estaticas y dinamicas de los procesos controlados pueden
cambiar al modificarse el punto de operacion, por su no-linealidad o por influencias
externas. Como los parametros del controlador se calculan normalmente en un solo punto
de operacion (excepto para los controladores que poseen la capacidad de auto sintonizarse
por tabla, por ejemplo), es necesario garantizar la estabilidad del lazo de control ante estos
cambios, esto es, el sistema de control debe ser robusto. La robustez o estabilidad relativa
del lazo de control puede medirse empleando diferentes indices como el margen de

ganancia y el margen de fase (A, ¢,,) , la sensibilidad maxima (m,) y los indices de robustez

en la ganancia y el tiempo muerto IR, IR, . A pesar de la importancia de la robustez,

muchas reglas de sintonizacion de controladores no la toman en cuenta.
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111.2 Aplicacion del control difuso+PID para la regulacion de temperatura de un

sistema de flujo recirculado de parametros distribuidos.
111.2.1 Arreglo experimental de flujo recirculado.

Los fendmenos de mecénica de fluidos se cuentan entre los sistemas més dificiles de
modelar y analizar en su aspecto dindmico. Para fluidos compresibles en general, es
imprescindible tener en cuenta la variacion temporal y espacial de las magnitudes fisicas
que los describen. Esto los clasifica como sistemas de parametros distribuidos (Zeng y Hoo,
2004) y lleva consigo su tratamiento con modelos dindmicos en derivadas parciales. Las
leyes fundamentales que gobiernan estos fendmenos estan resumidas en las ecuaciones de
Navier-Stokes.

Por otra parte, los cambios en las variables descriptivas de los fluidos originan
cambios en funcion de su temperatura, de la cual a su vez dependen los parametros fisicos
de aquellos. Este fuerte acoplamiento fluido-mecanico-térmico aumenta la complejidad de
las descripciones mas detalladas. No obstante, hay un subconjunto muy importante de
sistemas fluido-dinamicos que se pueden describir con un muy buen grado de aproximacion
mediante modelos de parametros concentrados. Esto significa, que en determinadas
regiones espaciales las magnitudes fisicas pueden considerarse uniformes, es decir,
constantes en el espacio, teniendo sélo variacion temporal, lo cual conduce a su descripcion
dinamica con ecuaciones diferenciales ordinarias. En estos casos, el fluido es en general
agua o aceite y siendo muy baja su compresibilidad, muy altas las presiones de trabajo y
bajas las velocidades aun para caudales importantes, se pueden hacer una serie de
simplificaciones que permiten tratarlos como circuitos termohidraulicos.

La parte termodinamica involucra procesos relacionados con el concepto de calor y
la conservacion de la energia (Hill, 1977). Basdndonos en un enfoque clasico, sin
considerar procesos irreversibles, distinguiremos tres tipos de fendmenos elementales:
generacion, almacenamiento y transferencia de calor. Las variables descriptivas de estos
fendmenos representaran principalmente temperatura, cantidad de calor y flujo de calor.

Debido a que la temperatura se considera en general distribuida espacialmente, los
modelos de sistemas térmicos resultan habitualmente de parametros distribuidos y se
expresan mediante ecuaciones en derivadas parciales (Nahel y Panagiotis, 2004). Dado que
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en este trabajo estamos modelando el sistema exclusivamente de parametros concentrados,
que se expresan mediante una serie de ecuaciones diferenciales ordinarias, haremos
simplificaciones que son las habituales en los problemas de ingenieria para eliminar el
espacio como variable absoluta. Estas simplificaciones consisten en partir el espacio en
distintas regiones y considerar que cada region tiene una temperatura uniforme. Un modelo
similar de parametros distribuidos de un reactor de flujo recirculado, donde se han
inoculado microorganismos en un proceso de fermentacion, ha sido desarrollado haciendo
algunas acepciones razonables (Papagianni y Matev, 2003). El modelo termo-
hidrodinamico consiste de seis ecuaciones en derivadas parciales y el correspondiente

acoplamiento en las condiciones de frontera. Para laieésima seccion del reactor de

recirculacion, la ecuacion del modelo puede ser representada como:

ot (. T &%

aitlz f{Ti 87; aZz' Ta, Xi] (3.20)
- o 02T T
=0i [ X Yoz g2 (3.21)

donde:

i=1,,,3, son los subindices que denotan: el area interior del tubo del intercambiador de
calor, el espesor del tubo y la pared externa del intercambiador de calor respectivamente, f
y gson funciones no-lineales; T, X, z,t son la temperatura local en cada seccion del

reactor, concentracion de microorganismos, coordenada axial y tiempo respectivamente, asi
como Ta corresponde a la temperatura ambiente.

Los sistemas hidrodindmicos de pardmetros distribuidos forman parte de los
sistemas ingenieriles mas complejos para controlar debido a la naturaleza no-lineal de
algunos de sus parametros. Un modelo completo que represente su comportamiento,
contiene generalmente, sistemas de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales de alto
orden y como consecuencia es casi imposible identificar los parametros que intervienen
para el control de una 0 mas variables involucradas en algun proceso especifico de control,
como lo es por ejemplo, la temperatura del sistema en estado permanente.

El control de temperatura en un reactor de flujo recirculado para fines

experimentales constituye uno de estos sistemas, cuyos parametros como la friccién y la
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disipacion de potencia a lo largo de la tuberia por donde circula el fluido, representan no-
linealidades relevantes para alcanzar la temperatura con la precisién y estabilidad requerida.

Este reactor (figura 3.11), disefiado e instalado en el Laboratorio de Corrosion del
Centro de Fisica Aplicada y Tecnologia Avanzada de la UNAM (Rangel et al., 2005),
consta de dos tanques cilindricos de polipropileno de 100 litros de capacidad cada uno,
conteniendo agua potable que recircula a través de un circuito cerrado (loop) formado por
una tuberia de PVC con diametro de 2 pulgadas y longitud total de 7.5m. EIl fluido es
impulsado mediante una bomba peristaltica monofasica con cabezal e impulsor de
polipropileno de 1HP. El sistema permite calentar el fluido por medio de una resistencia
calefactora de 1000W colocada dentro de uno de los tanques y controlar la temperatura con
una precision de +£0.5°C.

Sisterna Computarizado

Cortroladar i
Unittad e
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Figura 3.11 Pus 1 Cabloctr Esquema del sistema
de control de sk temperatura de flujo
recirculado de parametros distribuidos.
Por este motivo, es necesario hacer algunas consideraciones en su comportamiento
dindmico, que permitan simplificar su modelacidén y en consecuencia generar un esquema

de control en funcion de una base de conocimiento experto.
111.2.2 Analisis del comportamiento térmico.

Se entiende como fendmeno de generacién de energia térmica, la conversion en
calor de energia mecanica, eléctrica, quimica, etc. Su estudio recurre entonces a las leyes de
disipacion de estos dominios fisicos (Trilleros y Redondo, 2005).

Considerando fendmenos exclusivamente térmicos, el almacenamiento de energia

resulta del balance de calor de un cuerpo involucrado en un proceso termodindmico. De
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esta forma, tendremos siempre una relacion estructural fundamental relacionando el calor
neto que posee un cuerpo, que es la suma del calor que genera en propio cuerpo, mas el

calor recibido externamente, menos el calor que entrega el cuerpo al medio externo.

Qneto - Qgenerado - Qrecibido + Qentregado =0 (3-22)

Por otra parte, si el cuerpo no cambia su estado de agregacion, dicho
almacenamiento produce variaciones de temperatura. La relacion entre ambas magnitudes

puede estudiarse en base al concepto de calor especifico a partir de la expresion:

mC(Tf _Ti ) - Qneto =0 (323)

Donde m es la masa del cuerpo, en este caso del volumen de agua, c el calor
especifico por unidad de masa, Ti la temperatura inicial del agua y Tf la temperatura
después del ingreso de la cantidad de calor Qneto. Derivando esta Ultima expresion, se

obtiene la relacidn constitutiva asociada al fendmeno de almacenamiento.

dl _ dQneto
dt dt

mc =0 (3.24)

Donde: la derivada del calor neto, es el flujo de calor neto entrante al agua en la
tuberia. Se define ademas como la capacidad térmica al coeficiente C = m c.

Dentro de los fendmenos de transferencia de calor encontrados en este sistema,
podemos encontrar en primer lugar el fendmeno de conduccién del calor a través de la
pared de la tuberia de PVC, el cual se muestra en la figura 3.12. Bajo las simplificaciones
asociadas a la concentracion de parametros, se puede reducir su estudio al caso de dos
puntos a temperaturas diferentes separados por una pared de area A, a lo largo de toda la

tuberia y espesor e con conductividad térmica (1.).
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Figura 3.12 Pérdidas de calor por conduccion a través de la tuberia de PVC.

En este caso, el flujo de calor a través de la pared de la tuberia se puede calcular a
partir de la ley:

AA
Pcalor _?(Text ~Tine) =0 (3.25)
Asi mismo:
e
R, =— 3.26
»TOA (3.26)

Definiendo el pardmetro R; como la resistencia térmica de la pared de PVC.

Por lo tanto, de una manera simplificada, podemos hacer una analogia entre el
sistema térmico del sistema de flujo recirculado y un sistema eléctrico de parametros
concentrados (Wellstead, 1979), representado por una fuente generadora de calor entrando
a una resistencia Ry que carga a un capacitor C,, parte del flujo de carga de éste entra a
través de una resistencia R, que a su vez carga a un segundo capacitor. Dicho circuito

eléctrico lo podemos observar en la figura 3.13.

Fesistencia de la pared de Resiztencia de la

acero inoxidable Pared del tubo de PYC
 AAAA—T— AN
Calor generado por Fi Rz
reziztencia calefactora Tz
T T — N
! Waluren de agua Wolumen de aire

Figura 3.13 Representacion eléctrica analoga del sistema de flujo recirculado de parametros
concentrados.
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Donde:
= R;=resistencia térmica entre la resistencia calefactora, cubierta con acero inoxidable
de toda la superficie que esta en contacto con el agua del tanque.
= C;=capacitancia hidraulica, relacionada con el volumen de agua manejado en el
interior del reactor.
= Ry=resistencia térmica entre el interior de la tuberia de PVC y el medio exterior que
estd a temperatura ambiente, es decir, el espesor del tubo a lo largo de toda su
longitud, mas el area expuesta al medio ambiente de cada uno de los tanques.
= C,=capacitancia relacionada con el volumen de aire circundante en el lugar donde
esta instalado el sistema de flujo recirculado.
= T,=temperatura generada por la resistencia calefactora.
= T,=temperatura generada hacia el ambiente, fuera del tubo de PVVC.
Por lo tanto, la ecuacidn diferencial que puede modelar el comportamiento de este sistema
es la que se presenta abajo, donde el valor numérico de los parametros del sistema

dependen directamente de los elementos materiales constitutivos del reactor.

d2T R,C; + R,C, + R,C, | dT. T T,
2+(11 1C2 22J2Jr 2 1 (3.27)

dtz R1R2C1C2 dt R1R2C1C2 - R1R2C1C2

Otra forma de transferencia de calor encontrada en este sistema es a través del transporte de
masa. Si en este sistema ingresa una cantidad de masa m que viene a una temperatura T esto

aportara una energia que depende de la capacidad calorifica especifica del fluido entrante.

Por lo tanto, podemos notar claramente que la generacion de una funcién de
transferencia completa que modele nuestra planta, representaria incluir elementos no-
lineales y sus derivadas. Lo que significa, que solamente tenemos la opcién de generar un
controlador PID sintonizado lo mejor posible manualmente como base, y optimizar su
rendimiento (Rangel et al., 2007), mediante reglas difusas obtenidas mediante el
conocimiento experto de la respuesta del sistema en puntos especificos de temperatura y

volumen.
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111.2.3 Controlador difuso+PID.

Un controlador difuso PID puede ser visto como un sistema dindmico experto donde
el conocimiento o experiencia sobre el funcionamiento de un sistema es conjuntado en un
grupo de reglas difusas, las cuales trabajan para optimizar la respuesta de un sistema de
control PID clasico (Santos y Dexter, 2002). Una maquina de inferencia difusa asociada es
la herramienta para realizar la inferencia difusa. La informacion del sistema conduce a
tomar decisiones mediante la aplicacién de céalculos teérico difusos. Las decisiones de
sistemas expertos difusos son entonces traducidas en acciones de control sobre el actuador
de temperatura. El disefio involucra un gran nimero de opciones para varios esquemas de
fuzzificacion y defuzzificacion.

En el disefio de un controlador l6gico difuso (Melin y Castillo, 1997) se asume que
para modelar un sistema lingliisticamente es necesario:

= |dentificar las variables de entrada y salida del proceso a ser controlado en este caso
la temperatura.

= Definir subconjuntos que cubran el universo del discurso de cada variable y asignar
una etiqueta lingiistica a cada uno, por ejemplo en relacion a la temperatura seria:
caliente, tibia, fresca, fria etc.

= Formar una base de reglas relacionando entradas y salidas.

= Determinar el método de fuzzificacion y defuzzificacion.

111.2.4 Estructura del controlador difuso tipo Takagi-Sugeno.

Los controladores difusos tipo Takagi-Sugeno tienen la caracteristica de ser
combinaciones lineales de las entradas para cada salida y dan una versién mas realista del
sistema. Las variables de entrada en este caso son: el error y la derivada del error del
sistema con respecto a la salida medida, la cual es la temperatura instantanea. Su
representacion es la siguiente:

e(nT) =SP(nT)-y(nT) (3.28)

r(nT)=e(nT)— e(nT -T) (3.29)
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Donde: n es un entero positivo, T es el tiempo de muestreo y SP es la temperatura
requerida a la salida del sistema. Se denota e (nT),r(nT)y vy (nT) como el error, la tasa de
error y la salida del sistema respectivamente. Las dos variables de entrada son fuzzificadas
por el mismo conjunto de entradas difusas. El controlador difuso empleado en esta
aplicacion tiene la siguiente forma de las reglas difusas tipo Takagi-Sugeno.

Sie(nT)esEi Y r(nT)esRj ENTONCES Au(nT)= a; e(nT) +b;; r(nT) (3.30)

donde: Au (nT) es la contribucién de esta regla al cambio en la salida del controlador difuso
Yy a jjunto con b; ;son parametros de disefio (Chen y Wong, 2000).

La optimizacion del controlador PID se llevo a cabo en dos etapas: la primera que
consistio en sintonizar de forma manual los parametros PID, consiguiendo estabilizar la
temperatura en valores promedio de £5°C, sin embargo , los tiempos de levantamiento y de
establecimiento aln era grandes; también el sobrepaso era mas de lo permisible para esta
aplicacion. Una tabla de los valores de los parametros resultantes de la sintonia manual son

los que se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1 Parametros de PID en modo manual de ajuste.

Parametros PID Valor
Banda proporcional 8%

Tiempo integral 2.8 min
Tiempo derivativo 28 seg

Ciclo de tiempo 60 seg

Asi mismo, se llevaron a cabo una serie de pruebas en las que se aplicaron diferentes
reglas linguisticas que conformaron en 5 grupos, actuando sobre cada parametro de la
respuesta del sistema, algunas de las cuales son por ejemplo:

= Si el error es positivo grande y la derivada del error es positiva grande, entonces

aplicar: mucho mucho mas en respuesta rapida y algo en sobrepaso.

= Si el error es pequefio y la derivada es pequefia, entonces aplicar: nada en

respuesta rapida y algo mas en sobrepaso.
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Un sumario de las variables y conjuntos difusos para el error y su derivada (Chin-An y
Rongshun, 2002) empleadas en la optimizacion del controlador fuzzy PID es el que se

muestra en la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Variables y conjuntos difusos para el error en la temperatura y su derivada.

e[oC] | PG=Positivo Grande [90-20] A y oc ] | PG=Positivo Grande [10-5]
_ _ At| min _ _

PP=Positivo Pequefio [25-0.5] PP=Positivo Pequefio [8-0.2]

ZE=Cero [1, -1] ZE=Cero [0.5, -0.5]

NP=Negativo Pequefio  [-0.5, -25] NP=Negativo Pequefio  [-0.2, -8]

NG=Negativo Grande [-20, -90] NG=Negativo Grande [-5, -10]

Asi mismo para los cambios en la salida del controlador, se propusieron reglas para
optimizar la respuesta térmica del sistema de flujo recirculado, afectando directamente los
parametros PID, tales como la constante proporcional, el tiempo integral y el tiempo
derivativo. Las variables linguisticas para tal propésito son las que se observan en la tabla
3.3.

Tabla 3.3 Conjuntos y variables linguisticas para la salida del controlador.

Respuesta rapida [min] Respuesta lenta [min] Sobrepaso [%]
Nada [0-1] | Nada [0-5] | Nada [0-0.5]
Algo [1-2] | Algo [5-10] | Algo [0.5-2]
Algo Mas [2-5] | Algo Mas [10-20] | Algo Més [2-4]
Mucho Més [5-10] | Mucho Mas [20-30] | Mucho Mas [4-8]
Mucho Mucho Mas  [10-15] | Mucho Mucho Mas  [30-60] | Mucho Mucho Mas [8-15]
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111.3 Aplicacion del control difuso para el posicionamiento de valvulas con actuadores

eléctricos inteligentes.

Los sistemas de posicionamiento angular son controlados generalmente mediante
esquemas de control Proporcional Integral Derivativo (PID), debido a que éstos son
relativamente faciles de disefiar, tienen bajo costo, su mantenimiento es barato y tienen alta
efectividad (Tang et al., 2001). Sin embargo, en estos esquemas de control siempre es
necesario conocer el modelo matematico del sistema y hacer algunas experimentaciones
para poder hacer la sintonizacion de los parametros PID. También es bien sabido que los
controladores PID convencionales, generalmente no trabajan satisfactoriamente con
sistemas no-lineales y con aquellos sistemas particularmente complejos en su modelacion.

No obstante, para superar estas dificultades, varios tipos de controladores
convencionales tipo PID modificados, fueron desarrollados Gltimamente (Inoue y Nakaoka,
1998). Por otro lado, algunos controladores basados en ldgica difusa (FLC) han sido
aplicados de manera exitosa a servosistemas que presentan no-linealidades inherentes en su
funcionamiento (Smaoui et al., 2006). Una ventaja de un controlador légico difuso sobre
uno PID convencional es que no requiere del modelo matematico del sistema, pero si
requiere del uso de conocimiento experto del sistema aportado por un operador o usuario de
dicho sistema. Por lo que en este trabajo se presenta la evaluacion de un controlador difuso
implementado en una servomecanismo similar al de un actuador eléctrico en una servo-
valvula, que servira para manejar las no-linealidades encontradas en la regulacion de flujo.
Este sistema sera capaz de contrarrestar los transitorios no-lineales presentados durante el

posicionamiento del obturador, asi como de las cargas no-lineales durante la regulacion.

111.3.1 Caracteristicas no-lineales de las valvulas de control.

En la mayoria de los procesos industriales controlados automéaticamente, se asigna a
una valvula la funcién de modificar la variable manipulada del proceso a controlar,
tomando por lo tanto el lugar del elemento final de control. La variable manipulada es un
caudal, el cual varia al absorber la véalvula una determinada pérdida de carga del total

disponible en el sistema.
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Con el fin de elegir el tamafio de la valvula, se fijan las condiciones de caudal y
cambio de presion en su posicion de maxima apertura, que mediante calculos define un
cv, (maximo coeficiente de valvula requerido). La valvula debera seleccionarse para que,
con los datos del fabricante, su cvméaximo real sea superior al mé&ximo cv,. Este
cvmaximo es con el que se conoce cual serd el tamafio de la valvula automética (Acedo,
2006).

Cuando la valvula se encuentre controlando el proceso en régimen estacionario,
recibird una sefial procedente del controlador. Cada valor de la sefial corresponde a un
determinado cvque, bajo las condiciones reales instantaneas del fluido y caida de presion,
hace que circule por la valvula el caudal adecuado para mantener el proceso en el estado
estacionario requerido.

De forma simple, la ecuacion que relaciona el caudal con el cv es la siguiente:

Q=Cv*- /AP (3.31)
Para cualquier caudal inferior al maximo se tiene:
Q = a *Cvmax*-/AP (3.32)

Siendo « funcion de la caracteristica y posicion de la valvula en cada momento. En
otras palabras, cada caudal de paso le corresponde un valor actual de cv, el cual a su vez

dependera de la posicién de la valvula y caracteristica de la misma, dado que:

cv (3.33)

“= Cv méax
Siempre que la sefial procedente del controlador no se aproxime o sobrepase los

limites de rango (normalmente del 0 y 100%), no importara el valor del caudal necesario
para llevar a cabo el control. Por otra parte este caudal se puede calcular si se conoce el
cvmaximo y la correspondencia entre cvy la salida del controlador. Si la valvula esta
equipada con servomotor lineal, es decir, existe proporcionalidad entre sefial o recorrido de
la valvula, la caracteristica de la valvula podra definirse entre carrera y cv, la cual
dependera del perfil del obturador que posea. Esta suposicion no es valida cuando se

modifica la caracteristica de la valvula o se tiene otro sistema ubicado en el posicionador.
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Caracteristica de una valvula

Se denomina caracteristica de una valvula la relacion que existe entre la carrera y
caudal que atraviesa la valvula con pérdida de carga constante. Las caracteristicas posibles
guedan definidas por los incrementos de caudal o lo que es lo mismo incrementos de cvque
se producen con pequefios incrementos de carrera de la valvula. Si esta relacion de

incrementos es constante se tiene caracteristica lineal.

Caracteristica lineal
Siendo x el tanto por uno de carrera maxima de la valvula, la expresion matematica

de la caracteristica lineal es la siguiente:

Cv i
9% emad /ngmax) K, (3.34)
Integrando:
| 4(CYL e K fox (3.35)

Por lo tanto, CvVZ . =Kix+K,

Suponiendo que:

Cv=0  para x=0
Cv = Cvmax x=1

Entonces, K, =1 y K,=0
guedando por lo tanto como: Cv = x*Cvmax

6 lo que es lo mismo: caudal = x*Caudal max

Caracteristica Isoporcentual
Siendo x el tanto por uno de la carrera méaxima de la valvula, la expresion

matématica de la caracteristica isoporcentual es la siguiente:

d(c%vméx) _K, xSV (3.36)
dx Cvmax
d(CV méx)
Integrando: Cv V= K, [ dx (3.37)
'[ C%vméx 1'[
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Por lo tanto,

kix
Cv e
*(C — | =
L0 (00 == <CL _(sz (3.39)
Suponiendo:
Cv= Cvmlln para x=0
Cv = Cvmax =
, - X
Entonces, Cv__ Cvmin [ Cvmax (3.39)
Cvmax Cvméax \ Cvmin
Dado que la rangeabilidad r=Cvmax. .
Tenemos OV _ lapx
Cvmax R

Cuando la rangeabilidad nominal es r=50, la ecuacion queda como:

Cv = Cvméax *0,02*50* (3.40)
La caracteristica isoporcentual con rangeabilidad 50 nos dice que para x=0= Cv =0.02 Cvmax
Yy para x=1= Cv=Cvmax .

El concepto de rangeabilidad o gama de caudales controlables, se define como la

relacion entre el maximo y el minimo caudal controlable por la valvula automaética.

_ Caudal maximo controlable  Qmax _ Cvmax (3.41)
Caudal minimo controlable  Qmin  Cvmin '

Tomando el méaximo valor de la apertura (100%), asi como eliminando la parte de la
curva caracteristica proxima al cierre y colocando al eje correspondiente al caudal en escala
logaritmica, la curva se convierte en una recta cuya rangeabilidad es:

R =100/2=50 (3.42)

Cuando la valvula se encuentra controlando un proceso al 100% de apertura,
dispone de la minima presion diferencial entre entrada y salida, mientras que al 2% la
presion diferencial es maxima. Haciendo uso de la ecuacion simplificada de caudal

mostrada anteriormente:
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Qméax =100* Cvmax *~/APmin

Qmin = 2* Cyméax-/ APméx (3.43)

R = 50* APmin
APmax

Por lo que la rangeabilidad efectiva dependera de la diferencia de presidn existente en cada

instante, es decir:

Ry = R* APmin (3.44)

Aplicando esta ecuacion a las curvas caracteristicas en las que suele tomarse r =50, con un

cambio de presién de 5 a 1, la rangeabilidad efectiva sera:

Ref =50*\/§=22.3 (3.45)

Vélvulas de control

Las valvulas de control son usadas para ajustar la tasa de flujo en ductos. Es posible
relacionar la tasa de flujo como una funcion del area de orificio de la vélvula y la
diferencial de presiones sobre la valvula. Sin embargo, los sistemas con valvulas y tuberias
son mas complicados y el procedimiento mas comun es usar la ecuacion:

F,= ZKi:DQ;L (3.46)
Donde: F,es la pérdida de presion principal entre acoplamientos, k; son los coeficientes de
pérdidas menores inherentes al flujo, Q@ es el caudal, pes el diametro interno y Les la
longitud de la tuberia. Conk para altos nimeros de Reynolds es solo funcion de la posicion
de la valvula.
Asi mismo la valvula toma un tiempo para actuar y el modelo dindmico es simplemente del

tipo exponencial de la forma:

v(t)= vy —exp(%vj(vf —vo) (3.47)

Donde v, y v; son los orificios inicial y final, y -, es la constante de tiempo de la valvula.

47



Bombas

Una bomba es el principal elemento que incrementa la presion diferencial o
hidraulica para contrarrestar las perdidas en las tuberias. EIl rendimiento de una bomba
puede ser obtenido de las curvas caracteristicas de la bomba dadas por el fabricante. Este
elemento puede ser convenientemente representado como una tasa de flujo polinomial de

bajo orden cuya dinamica es usualmente dada de forma exponencial:

H(t)=H, —exp(%pJ(Hf ~Ho) (3.48)

Donde: H,.H;yr,son los valores inicial y final del cabezal, y la constante de tiempo de la
bomba respectivamente.

Ecuaciones de Redes

Las ecuaciones de redes son la combinacion de las ecuaciones para los componentes y un
namero de leyes de redes, entre ellas:
e Lasuma de las tasas de flujo méasico entrando aun nodo es igual a la suma de todas

las masas saliendo del nodo, simbolicamente representado como:

Zm =>'m (3.49)

out

Donde: mes la tasa de flujo masico en cada tubo entrando y saliendo de la union.

e Lasuma directa de la diferencias de presion alrededor de una malla debe ser cero:

> Ap=0 (3.50)

loop
111.3.2 Transitorios en valvulas debido a la sefal de actuacion.

Una manera comun para entender el comportamiento de un sistema complejo es
estudiar primero sus componentes. La estructura basica en los sistemas termohidradlicos es
el flujo en un simple tubo. Cuando el agua es llevada a través de un tubo, la energia
hidraulica es perdida debido a la friccion. La pérdida por friccién es la principal perdida de
energia y es funcién del flujo, longitud del tubo, diametro y rugosidad. Un diagrama

esquematico es el que se observa en la figura 3.14.
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Figura 3.14 Comportamiento de la presion en una tuberia con flujo.

La pérdida de friccion total puede ser expresada en la forma Fa Q". Definiendo el

coeficiente de proporcionalidad como «(t) ahora se tiene:

dQ

i +a(t)Q" = BAp (3.51)
Donde:
7 D?
= 3.52
B apL (3.52)

La dependencia de o en el tiempo es debido a la actuacion de la valvula de control,
el cual toma algun tiempo para cambiar la posicion. Cambiando la posicion entonces
cambiard «, la cual también alterar la tasa de flujo en la tuberia.

La ecuacion 3.51 puede ser escrita no dimensionalmente como:

*

EO (S (3.53)
dt
Con la condicion inicial
Q'(0)=1 (3.54)
Donde
~ Q
Q —
Qo
rD? |
t" = Ap(u)du, (3.55)
4PI—Q0'([ ( )
- _4plQpa
7 D’Ap
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Estas ecuaciones aplican a los tres casos de cambio en la tasa de flujo, cambiando la
presién diferencial, la posicion de la valvula o ambos. Por conveniencia omitimos los

superindices por lo que la ecuacion 3.53 queda:

< +at)Q" =1 (3.56)
Con la condicién inicial
Q(0)=1 (3.57)

Usualmente n=1 es para flujo laminar, pero para flujo turbulento, el cual es mas comin,

1<n<2 vy la ecuacion no es lineal. En general, no existe una solucién exacta para la

ecuacion 3.56, excepto para algunos casos especiales. De otra forma es necesario construir

una solucion aproximada de este problema.
111.3.3 Respuesta compleja de la valvula a una entrada escalon.

Si a(t) es cambiado en t = 0en una funcidn escaldn, la posicion de la valvula es una
constante para t =0. Para o = o, H(t) es la funcion escalon de Heaviside, la ecuacion 3.56

tiene una solucién analitica:

Q®(z,s,a)=nt+d(,,s,a), (3.58)

Donde z =,Q",s=1,a=1/n,®(z,s,a)es una funcién Lerch trascendente definida como:

®(z,s,a) Z , 7<1 a=0-1. (3.59)

k=0

d(z,s,1) es relacionada al polilogaritmo (también conocida como funcién de Jonquiere)

dada por:

o gk (3.60)

Desde s=1, tenemos:



(3.61)

Li(z)=—-In(1-2)
Para n=1 la ecuacion 3.58 da:
Q= LI (1— lje“ot , (3.62)
a, a,

El cual también puede ser obtenido de la ecuacion 3.56 para o =«

Cuando n=2, el Lerch trascendente se reduce a la funcion de Legendre y dada por

2.(2)=2720(2%,5,12) (3.63)

2k+1
(3.64)

kz 2k+1

% (z) es tambien relacionado al polilogaritmo por:

£:(2)= [Li.(2)- Li(- 2] (3.65)

Por lo tanto para s=1
72(2) =5 [Li(2)- Ly (- 2)] (3.66)
;| G* zj (3.67)

Usando la ecuacion 3.63 y 3.67, n=2 y s=1, tenemos:

Q(t) = ﬁtanh(t @y + ; In i% (3.68)

La ecuacion 3.68 puede ser obtenida directamente de la ecuacion 3.56 mediante separacion

de variables e integrando. Méas generalmente la solucién de:

O('j?+ﬁoQ+a0Q2 =1 (3.69)

Con Q(0) =1 es:
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1 t 2 1 \/4ao+:302+2a0+:80 2
Q(t)_z%{ﬁoﬂanh{Z«Maojtﬁo +2Inm2aoﬁo}/4ao+ﬁo} (3.70)

Accion exponencial de una valvula de control

La posicion de una valvula es usualmente controlada manualmente o por la accion
de un sistema de control retroalimentado. En realidad en vez de un escalon asumimos que

en un cambio exponencial toma lugar una escala de tiempo & por lo que:

a= exp[tj (3.71)

&

Por lo tanto vamos desde 1 a een un intervalo de tiempo & . De la ecuacion 3.55
puede observarse ya sea debido a una disminucién de la valvula, a una pérdida en el manejo
de presién o a una combinacién de ambos. El resultado es que el flujo va desde 1 a e *"en
el mismo tiempo.

Escribiendo 7 =t/¢ , la ecuacion 3.56 llega a ser:

d—Q+eeTQ” = (3.72)
dr

Con la condicién inicial de la ecuacion 3.57. Tenemos soluciones analiticas de este

problema para 1< n< 2. Sin=1, la ecuacion 3.72 es ahora lineal, su solucion es:

Q, =exp(—ze*)|e® + Ei(ee”) - £Ei(e)| (3.73)
Ei es la integral exponencial dada por:
Ei(X) = —PV fe’“u’ldu (3.74)

En n=2, la solucion exacta de la ecuacién 3.72, sujeto a la condicién inicial de 3.57, es:

o (Ko (28) + K, (28)]1,(26e7%) +[1,(28) — 1, (28) K, (2267%)

Qlr)=e [Kq(2¢) + K, (2e)]1, (2e7) - [1,(28) — 1, (2¢) K, (2e7%)

(3.75)

Donde 1,, y K,;son las funciones modificadas de Bessel de primero y segundo tipo, de

orden cero y uno respectivamente.
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111.3.4 Plataforma experimental para pruebas de posicionamiento.

En esta seccion se describe un servomecanismo experimental de posicionamiento
angular de alta precision controlado con ldgica difusa, sujeto a la accién de cargas no-
lineales generadas con un motor DC, el cual es alimentado con sefial tipo PWM (modulada
por ancho de pulso) cuya variacion transitoria en el tiempo es de forma exponencial o
logaritmica. Este sistema de posicionamiento angular, el cual fue construido e
implementado en el Laboratorio de Instrumentacion y Desarrollo del CFATA de la UNAM
(Rangel et al., 2008) es mostrado en la figura 3.15. Est4d compuesto por un motor de 12
VDC de iman permanente de dos polos a 2800 rpm (revoluciones por minuto), el cual tiene
una reduccion de 55.22:1 para dar 0.845 rps (revoluciones por segundo). La carga no-lineal
transitoria es acoplada mediante un resorte torsional de 24 vueltas de acero inoxidable,
cuyo médulo de torsién es de 10°PSI.

Acoplamiento con
ﬂ resorte torsional

reductor

Motor de carga

indicador de
posicién angular

Motor de
torque

Placas de sujecion

Figura 3.15 Servomecanismo difuso de alta precision.

El motor de carga es de 24 VDC de iman permanente, de 4 polos a 2800 rpm, el
cual tiene como alimentacién una de las dos sefiales tipo PWM, especialmente generadas en
un microcontrolador de bajo costo. La posicion angular es medida por un encoder HS-35 de
cuadratura de 1024 pulsos por revolucién, el cual es colocado sobre la flecha que une el
motor de torque con la carga. Los pulsos son enviados a una tarjeta de adquisicion de
sefiales de National Instruments modelo NI-USB 6221, que cuantifica la posicion en pulsos
y la convierte en grados o en miliradianes. Estos datos son desplegados en la pantalla de la
PC y registrados en memoria.

El voltaje de control del motor de torque es una sefial de PWM a 15 Khz y el ciclo

de trabajo depende del céalculo hecho en el algoritmo de control, el cual lo asigna en forma
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de singletons, es decir estan dados en valores particulares de 0%, 20%, 50% y 95% del
ciclo de trabajo. Este valor es dado por la regla lingiistica aplicada en ese momento y el
peso de ésta sobre la salida del controlador. Un algoritmo de control difuso construido en
ambiente de Lab view V 8.2, es usado en lazo cerrado para el control de la posicion
angular. El esquema del sistema retroalimentado es mostrado en la figura 3.16.

Perturbacion transitoria

PV Ho-lineal
Posicion angular ¢
deseada
Algoritmo PYWM Singleton j P
AError 4 g | | Voltaje de control | -
Error y T “ difuso ’—P NLUSB £221 F R peonts Servomecanismo
. AERLRLS
posicidn angular
Acteal Encoder dptico

HS-35

Figura 3.16 Bloques de sistema de posicionamiento angular.

El posicionamiento angular va desde 0 a 1 revolucion y es elegido como set point en
el sistema. La corriente de armadura del motor de torque es monitoreada y registrada en
archivo de Excel. También, el torque dindmico, que provoca la accion del motor de torque
y el transitorio debido al motor de carga es medido con un torquimetro digital Lebow 1254-
305. Estas variables son registradas a una tasa de muestro de 1ms.

El voltaje de control es aplicado al motor de torque con un driver de potencia y
permite invertir la polaridad del motor en el proceso de posicionamiento. Los transitorios
en la carga son generados en un microcontrolador PIC18LF4620, en el cual se utiliza el
mddulo implementado para generar sefiales tipo PWM y se escogié un tiempo desde el
inicio al final de la variacion no-lineal de 765ms a una frecuencia de 60 Hz con el fin de
provocar un efecto transitorio no-lineal en el motor de carga. Se escogieron dos tipos de
funciones que fueran casos extremos en una carga para describir la variacion no-lineal en el
tiempo. En la figura 3.17 se observa uno de los transitorios de la sefial PWM que es de

forma exponencial, en este caso no hay potencia disponible en un buen tramo de la sefial,
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solo se acentla a medida que la sefial alcanza el 100% del ciclo de trabajo en 765ms. Esta

sefial semeja una sefial impulso unitario con amplitud exponencial en la base.

Amplitud [V]

T A " Wi WM W W M Wty ey

0 , . , . , . , . , .
0 200 400 600 800 1000

Tiempo [ms]

Figura 3.17 Sefal de carga PWM con variacion exponencial.

Asi mismo se gener6 una sefial PWM con variacion logaritmica en un intervalo de
765ms. La figura 3.18 muestra la variacion transitoria de potencia en forma logaritmica,
con un aumento subito de la energia al inicio y manteniendo ésta hasta el final de la

aplicacion de la carga, semejando una entrada tipo escalon suavizada al principio.

W M Ao

Amplitud [V]

0 , . , . , . , . , .
0 200 400 600 800 1000

Tiempo [ms]

Figura 3.18 Sefal para producir transitorio logaritmico en la carga.
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111.3.5 Implementacién de la estrategia de posicionamiento difuso.

El control difuso tipo Mamdani fue disefiado en el Fuzzy-Logic Toolkit y cargado
en el Fuzzy Controller VI. Cada una de las funciones de pertenencia [u], asi como los
conjuntos difusos fueron hechos bajo la experiencia de un operador quien maneja el
posicionamiento de este sistema bajo la accion de cargas no-lineales. En la figura 3.19
pueden verse los conjuntos difusos para el error en la posicion de 90°, 180° y 360°, dado en
miliradianes, asi como para la derivada del error, que es la velocidad angular dada en

milirads/ms.

90° NG NM NP z PP PM PG

16681  -1215.9 -1106.1 71506 584.73 -3025 5 B 584.73 71506 1061 12159 1668.1 mrad

180° NG NM NP z PP PM PG

-R16 -15324 -1448.4 -1080 -961.04  -30-20 2030 96104 1080 1448.4 15324 w6 mrad

360° NG NM NP z PP PM PG

6454 -279.7-2028.3 -16305 -1481-50-404050 1481 1630.5 20283 2279.7 6454 mrad

E 1®2-130 0 13 18 7 mrad / mseg

Figura 3.19 Conjuntos difusos para el error en la posicion y la velocidad angular.

Se utilizaron por simplicidad funciones de membresia triangulares, dado que el

procesamiento del algoritmo asi como la salida del controlador deben ser en tiempo real.
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El universo de discurso fue dividido en siete dominios para el error que son: negativo
grande (NG), negativo medio (NM), negativo pequefio (NP), cero (Z), positivo pequefio
(PP), positivo medio (PM) y positivo grande (PG). Para la derivada del error, es decir la
posicion angular, se formaron tres conjuntos que se han Ilamado positivo (P), cero (Z) y
negativo (N). También se formaron las matrices difusas asociadas, en las que se
establecieron los porcentajes de PWM en cada caso, de donde surgen las reglas linguisticas
aplicadas.

Tabla 3.4 Matriz difusa para 90° e y Ae.

Aele | NG NM NP z PP PM PG
P 0.95 0.50 | 0.50 -0.20 -0.20 -0.50 -0.95
Z 0.95 0.50 | 0.20 0 -0.20 -0.50 -0.95
N 0.95 0.50 | 0.20 0.20 -0.20 -0.50 -0.95

Tabla 3.5 Matriz difusa para 180°, e y Ae.

Aele NG NM NP z PP PM PG
P 0.95 0.50 | 0.20 -0.20 -0.20 -0.50 -0.95
Z 0.95 0.50 | 0.20 0 -0.20 -0.50 -0.95
N 0.95 0.50 | 0.20 0.20 -0.20 -0.50 -0.95

Tabla 3.6 Matriz difusa para 360°, e y Ae.

Aele NG NM NP z PP PM PG
P 0.95 0.50 | 0.50 | -0.20 -0.20 -0.50 | -0.95
Z 0.95 0.50 | 0.20 0 -0.20 -0.50 | -0.95
N 0.95 0.50 | 0.20 0.20 -0.20 -0.50 | -0.95

En la tabla 3.4, se presentan los datos de los porcentajes de PWM aplicados en el
posicionamiento de 90°, tanto para el error en la posicion y su derivada. El cero por ciento
significa ninguna accion de control, es decir en la interseccion cero (Z) con cero (2), el
sistema esta en la posicion deseada. Lo mismo sucede en las tablas 3.5 y 3.6, en las que se
muestran datos para 180° y para 360° en los que se aprecian diferentes porcentajes de

PWM debido a los requerimientos diferentes en torque para cada posicion. El signo
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positivo en los valores de PWM significa rotacion del motor en sentido horario y negativo
rotacion en sentido antihorario. En el caso de 360°, el mecanismo lleva mas inercia que en

el primer caso, que es para 90°, donde la posicion es alcanzada en apenas 750ms.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

IV.1 Resultados de la respuesta térmica de un sistema de flujo recirculado mediante

una estrategia de control difuso+PID.

Se llevaron a cabo pruebas en el sistema para identificar los parametros fisicos de
este sistema de modo experimental, con diferentes volimenes de agua y a diferentes
temperaturas. Primero se llevé el sistema a una temperatura de 60°C, con 60, 70 y 80 litros

de agua respectivamente.

IV.1.1 Analisis de la respuesta térmica a diferentes volimenes y temperaturas del fluido.

En la figura 4.1 se observan dos respuestas del sistema aplicando una perturbacion una vez
alcanzada la estabilidad, unicamente con el esquema de control PID y con la respuesta
optimizada por las reglas difusas, que en este caso fueron: algo (en sobrepaso), nada (en

respuesta rapida) y algo mas (en respuesta lenta).

65
E P //“\\‘_______

60 1 - ." ------------

55 | V
S 50
g h Consigna 60°C, 60 L s6lo con PID
< 454 Consigna 60°C, 60 L con Fuzzy+PID
e ]
= 404

35

304

25 3

T T T T T T T T T T T

—T — T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

Tiempo [minutos]

Figura 4.1 Respuesta obtenida con ambos esquemas de control, solamente PID y con
fuzzy+PID.
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Se observa claramente que en ambos casos el tiempo de levantamiento es el mismo,
e inclusive el sobrepaso inicial es idéntico, pero al sufrir una perturbacion, el sistema con
PID tiene mayor sobrepaso, en contraste con el esquema fuzzy+PID el sistema se vuelve
menos sensible a perturbaciones. Tal perturbacion consiste en verter al tanque 10 litros de
agua a temperatura ambiente.
En otra serie de pruebas se llevo el sistema hasta los 70°C, con 60,70 y 80litros.
Se fueron cambiando las reglas difusas que afectan la respuesta del sistema. En la figura 4.2
se observan las dos respuestas del sistema, en las cuales toma méas tiempo el levantamiento
en la respuesta del sistema; ademas, aunque la respuesta con la optimizacion difusa primero
tiene mayor sobrepaso, después alcanza la estabilidad con menor error en estado estable; asi
mismo, cuando existe alguna perturbacion, enseguida corrige y alcanza su estabilidad.
También, como en el caso anterior, el sistema con fuzzy+PID se vuelve mas robusto. Esto
se logré optimizando las reglas difusas en: nada (en sobrepaso), algo (en respuesta rapida) y

algo mas (en respuesta lenta).

Consigna 70°C, 70 L, sélo con PID
------ Consigna 70°C, 70 L, con Fuzzy+PID

Temperatura [°C]

7 N ——
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Tiempo [minutos]
Figura 4.2 Sobrepaso y estabilidad obtenida con ambos esquemas de control, Gnicamente
PID y con fuzzy+PID.

Las oscilaciones presentadas por el control con PID, en el caso anterior, tienen
mayor amplitud y Illevan mas tiempo en alcanzar su estado estacionario; por el contrario

con la optimizacion PID, las oscilaciones estan alrededor de +0.5°C. Esto representa un
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ahorro importante de energia debido a que el punto de consigna es encontrado rapidamente,
aun si existiera alguna perturbacion.

Se hicieron también pruebas con cada una de las reglas difusas aplicadas a cada uno
de los volimenes y se observd el comportamiento térmico inercial del sistema, algunas
reglas modificaron sustancialmente los parametros PID establecidos en la sintonizacién
manual, otras practicamente no cambian la respuesta, en algunos casos, por el contrario,
alteran e incrementan los parametros conseguidos con el control PID actuando solo.

Sin embargo, resulta laborioso el tener que correr un namero suficiente de pruebas
para obtener la base de conocimiento experto que ayude a establecer el funcionamiento de
este sistema trabajando de forma estable, ya que no se puede demostrar completamente por
métodos matematicos clasicos, usados en sistemas lineales, la estabilidad del reactor de

flujo recirculado con la inclusion de la parte difusa.
IV.1.2 Optimizacion de la respuesta mediante reglas difusas.
La respuesta mejor optimizada que se consiguié en la consigna de 60°C, 60 litros,

fue con las reglas difusas; mucho, mucho mas (en respuesta rapida), algo (en sobrepaso) y

nada en (respuesta lenta), como se muestra en la grafica de la figura 4.3.

70 -

65 -

60

55

7 del sistema
N

50

Respuesta optimizada
Consigna 60°C, 60 L

Temperatura [°C]

T e e e e S L m s m e s e m e e e
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325

Tiempo [minutos]

Figura 4.3 Respuesta 6ptima a 60°C, 60L, con el esquema fuzzy+PID.
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Se observa un tiempo de estabilizacion casi en forma de rampa, alcanzando de

manera muy estable la temperatura, con un porcentaje muy bajo de error en estado estable.

IV.2 Resultados de pruebas de sistemas de posicionamiento difuso en actuadores
eléctricos inteligentes.

IV.2.1 Posicionamiento difuso a diferentes pasos angulares sin carga.

Se llevaron a cabo pruebas de posicionamiento a diferentes angulos para verificar la
robustez de este servomecanismo a transitorios no-lineales, con y sin carga. En la figura
4.4, podemos observar la respuesta a 90° sin carga en la que podemos notar que el sistema
alcanza la posicion en 750ms aproximadamente, con casi cero sobrepaso (0.37°) y
solamente 0.37° de error en estado estacionario, que es la minima resolucién del encoder
digital. Se observa al inicio del posicionamiento un retardo debido principalmente a umbral
de torque necesario para vencer la inercia provocada por la reduccion debida a la

transmision mecanica.

100

Posicion angular [°]

T T T T T T T T T T T T T T T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

Tiempo [ms]

Figura 4.4 Respuesta al posicionamiento de 90° sin carga.

Asi mismo se llevo al sistema a una posicion de 180° sin aplicar ningln transitorio

como se muestra en la figura 4.5. El servomecanismo inicia el posicionamiento con las
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mismas caracteristicas que en el caso anterior, sin embargo cerca de los 1000ms sufre una
desaceleracién para poder alcanzar la posicién con poco sobrepaso 0.75°, y error en estado
estable de 0.05° en estado estacionario. La posicion es alcanzada con el doble del tiempo

que la anterior. o

180 —-
160 —-
140 —-
120 —-
100 —-

80

Posicion angular [°]

60
40

20

o4+ 1717
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000

Tiempo [ms]

Figura 4.5 Respuesta en180° del servomecanismo sin carga.

El sistema también fue posicionado en 360°, es decir una revolucién y la posicion
fue alcanzada con 2382ms, como se muestra en la figura 4.6, aqui se presentan oscilaciones
debida al efecto inercial, pero inmediatamente son reducidas hasta tener un error en estado

estable de 0.10° y el sobrepaso maximo fue de 7.13°.

400

360 J

3203
280 3
240 3
200 3

160 3

Posicién angular [9]

120 3
80 3

403

o
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Tiempo [ms]
Figura 4.6 Trayectoria de la respuesta a un posicionamiento de 360° sin carga.
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IV.2.2 Posicionamiento difuso aplicando transitorios no-lineales.
Por otro lado se aplicaron los transitorios de tipo exponencial y logaritmico al

comienzo del posicionamiento es decir, en las condiciones mas criticas de torque para el

servomecanismo. En la figura 4.7 se aprecian las respuestas del sistema difuso con

transitorio exponencial y logaritmico cuando el sistema es programado a 90°.

100

90 ]
80—-
70—-
60—-

50

Posicion [°]

40
30
20

10

ﬂf&J
/Exponencial
/ Logaritmico
T T T T T
1000 2000 3000 4000 5000
Tiempo [ms]

Figura 4.7 Respuestas transitorias no-lineales a 90°.

Se observa inmediatamente el cambio en la respuesta debido a la accién del

transitorio exponencial que llega con oscilacion y provoca que el servomecanismo baje su

velocidad, retrasando el posicionamiento.

200

180
160
140
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Posicién [°]

100
80
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20

S e
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—

o Logaritmico

0

T T
1000 2000

T T T T
3000 4000 5000 6000
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Figura 4.8 Comparacion de los transitorios exponencial y logaritmico a 180°.
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El transitorio logaritmico afectd de manera importante el alcance de la posicion y
redujo ain mas la velocidad, aumentando asi el tiempo de establecimiento. Sin embargo, en
ambos casos el sistema llega a la posicion deseada. La figura 4.8 muestra la respuesta
obtenida para un posicionamiento de 180°, en el cual se consigue llegar mejor, a pesar de la
perturbacion exponencial. La accion mecanica de la funcién logaritmica, retrasa hasta 4
segundos la llegada a la posicion, el contenido energético de este transitorio es mas fuerte y
provoca una notoria desaceleracion cuando éste es aplicado. En la figura 4.9 se muestra la

accion de la carga exponencial y logaritmica a un posicionamiento de 360°.

420

360 - -

Exponencial

300 L “" Logaritmico

240

Posicion [°]

180 4

120 4

60

T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Tiempo [ms]

Figura 4.9 Cargas transitorias no-lineales aplicadas para 360°.

En ella se observa que en ambos casos la trayectoria de subida es similar, sin
embargo en cuanto se aplica la accién de carga transitoria se nota un cambio de velocidad
con distintas desaceleraciones. El control difuso trata de recomponer la trayectoria, pero
ésta es modificada en relacion a la trayectoria obtenida sin carga. Aun asi, el

servomecanismo fue capaz de alcanzar la posicidn deseada.

IV.2.3 Evaluacién de las repuestas en base a parametros de control y estadisticos.

En la tabla 4.1 se muestra el rendimiento de la respuesta al posicionamiento en
ambos casos, sin carga y con carga transitoria. La evolucion en el tiempo de estas cargas

transitorias permite que sea caracterizado su contenido energético y que sean evaluados sus
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efectos en servomecanismos de precisién. Se ha escogido el tiempo de establecimiento, el

sobrepaso y en error en estado estable para evaluar la estrategia de control difuso.

Tabla 4.1 Parametros de control del servomecanismo bajo transitorios no-lineales.

Carga transitoria/Posicion Parametro de Control 90° | 180° | 360°
Sin carga transitoria Tiempo de establecimiento [ms] | 807 | 1667 | 2382
Sobrepaso [?] 037 | 0.75 | 7.13

Error estado estable [°] 0.37 | 0.05 | 0.10

Carga exponencial Tiempo de establecimiento [ms] | 1950 | 3339 | 2587
Sobrepaso [?] 0.0 040 | 1.15

Error estado estable [°] -0.33 | 0.05 | 0.45

Carga logaritmica Tiempo de establecimiento [ms] | 3147 | 4133 | 3302
Sobrepaso [?] 0.02 | 0.40 | 0.10

Error estado estable [°] -0.33 | 0.40 | -0.25

El tiempo en el que ocurre el posicionamiento a 90°, 180° y 360°, asi como para la
carga transitoria exponencial y logaritmica, muestran tendencias muy lineales para el caso
sin carga y tendencias no-lineales cuando es aplicado el transitorio exponencial vy
logaritmico en cualquiera de los posicionamientos angulares. En todos los casos el error en
estado estable fue menor de 1°, el sobrepaso también fue menor de 1°, excepto para 360°. El
signo negativo de los valores en la tabla significa que la posicion fue alcanzada antes de la
posicion deseada. Los tiempos de establecimiento de la posicion, asi como los demas
parametros fueron alcanzados y optimizados por la experiencia de un operador al momento
de hacer el posicionamiento. Cabe destacar que el controlador difuso por su caracteristica
no-lineal, permite un mayor intervalo de operacion, es decir que las reglas y conjuntos
difusos para la posicion de 360° pueden ser utilizadas en cualquier posicionamiento que
quede dentro de universo de discurso, que en este caso corresponde a una revolucion.

El transitorio logaritmico, que es el mas energético para fines de perturbacion al

posicionamiento, se aplicd también al servomecanismo en estado estable. En la tabla 4.2 se
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muestran los parametros estadisticos de las sefiales del voltaje de control sobre el motor de
torque con el objeto de caracterizar la respuesta energética ante los transitorios no-lineales,

pudiendo con ello correlacionar las respuestas del motor a cada uno de los parametros no-
lineales aplicados al servomecanismo.

Tabla 4.2 Parametros estadisticos de la sefial de voltaje de control.

Tipo de carga Valor esperado 90° 180° 360°

Exponencial | Media -0.718 -0.506 -2.219
Desviacion estdndar | 2.853 2.777 5.046
Sesgo -0.197 -1.77 -1.93
Curtosis 4.56 10.68 3.24

Logaritmica | Media -1.066 | -0.643 -2.143
Desviacion estandar | 2.489 2.717 4.860
Sesgo -0.57 -2.19 -1.81
Curtosis 2.46 8.50 2.99

IV.2.4 Pruebas de robustez del sistema a perturbaciones no-lineales.

Asi mismo, en la figura 4.10 se muestran las respuestas a posicionamientos de 90°,

180°y 360°; en la que se observa el efecto de la carga no-lineal transitoria actuando sobre el
sistema una vez posicionado.

90° 180° 360°
2290 3 = 180 A ‘ ‘ 360 ‘ ‘
S 80 90 3 180 3
S 30 ] ]
§ 0 F—— — 0 f——v"T—+—+T1— o +<———F——+—
0 3000 6000 0 3000 6000 9000 0 3000 6000
91 184 362
] 180 ]
90 3 e 3614
: 176 4 17 1
1723 | | 360
89 S —— | - i
3500 4000 4500 4000 6000 4000 6000
Tiempo [ms] Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 4.10 Los transitorios no-lineales aplicados como perturbaciones.
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La perturbacién aplicada no afecté de manera significativa el posicionamiento, ya
que en 90° y 360°, lo alejé del punto de control tan solo 0.5°, mientras que para 180° fueron
5°, pero lo recuper6 nuevamente y ademas logré mejorar la posicion.

Con ello también se logr6 comprobar con éxito la robustez del servomecanismo ante

transitorios no-lineales aplicados como perturbaciones.
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo de investigacion se han propuesto nuevos esquemas de control para una
clase de sistemas dinamicos de alto orden que contienen pardmetros no-lineales en su
modelacion. Uno de estos esquemas se implementd en un sistema termohidradlico de flujo
recirculado de parametros distribuidos. Esta estrategia de control se basa en reglas
linglisticas difusas y se us6 para optimizar un esquema clasico de control PID. Una vez
sintonizado manualmente el controlador con PID, se llevaron a cabo un namero importante
de pruebas para ir combinando las reglas difusas propuestas. La implementacion
conseguida mejor6 notablemente los parametros de control de este sistema, haciéndolo a la
vez mas robusto a perturbaciones.

Se redujeron tanto el tiempo de levantamiento en un 5%, como el sobrepaso en un
20%, asi mismo se obtuvo un menor error en condiciones de estado estacionario, logrando
con ello estabilizar la temperatura con una precisiéon de £0.5°C. Por lo tanto, podemos decir
que se ha optimizado el rendimiento de un sistema de flujo recirculado que contiene
pardmetros distribuidos en su funcionamiento como lo es la temperatura, simplificando el
modelo completo que incluye no-linealidades fuertes para su control, a un esquema que no
utiliza el modelo del sistema, sino una base de conocimiento experto. Se estudié y analizé
una simplificacion del modelo aproximado con su analogo eléctrico, ya que el
comportamiento de este sistema hidrodindmico es muy similar al comportamiento de un
sistema eléctrico de segundo orden de pardmetros concentrados en régimen permanente. La
depuracion y optimizacion de los algoritmos difusos con informacion de los datos
experimentales por un experto fue fundamental para lograr mejores respuestas térmicas.

Por otro lado se implement6 un controlador l6gico difuso en un servomecanismo de
posicionamiento angular de alta precision. Para ello se utiliz6 una plataforma instrumentada
en lazo cerrado con el fin de evaluar el rendimiento de esta aplicacion en sistemas de
posicionamiento angular. Para ello se generaron cargas no-lineales, que actlan como
transitorios durante el tiempo que es alcanzada la posicion. Se logro caracterizar
estadisticamente dichas sefiales para correlacionar el esfuerzo de control con el contenido
espectral y la energia de cada tipo de transitorio. Se implementaron en microcontrolador
variaciones no-lineales de forma exponencial y logaritmica, las cuales alimentaron a un

motor para formar una carga mecéanica fuerte que perturbara de manera importante el
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servocontrol. Se lograron posicionamientos con sobrepasos menores a 1° y pasos angulares
con una precision de +0.35°. Este sistema de control podra ser utilizado para hacer
posicionamiento inteligente en servovalvulas con actuador eléctrico y la vez, los algoritmos
difusos podran ser utilizados para estudiar la regulacion de flujo con cargas no-lineales y en
la obtencion de mezclas de fluidos complejos.

Las aportaciones cientificas de este trabajo son varias, desde la implementacion
hibrida de dos filosofias distintas de control, como lo es el control difuso y PID, trabajando
juntos con un mismo objetivo. Asi como la forma en que pueden ser estudiados y
controlados los sistemas hidrodinamicos de parametros distribuidos en donde existen
variaciones temporales de unas variables fisicas con otras dentro de un mismo sistema. Por
otro lado, el sistema de posicionamiento inteligente implementado encuentra cada vez mas
aplicaciones en la robotica, la manufactura inteligente y en general en la instrumentacion de
procesos dindmicos industriales. El estudio de nuevos esquemas de control y su
implementacién en un sistema mecatrénico real, permitio aplicar nuevos algoritmos para el
acoplamiento eficaz de cargas no-lineales.

La construccién de dos sistemas experimentales para cumplir estos propdsitos fue
de vital trascendencia, ya que muchos de los trabajos publicados que se revisaron solo se
mencionan nuevas aplicaciones de esquemas de control, pero solo a nivel tedrico y cuando
mas en otras, solo con simulaciones en computadora. Aqui se realiz6 el estudio tedrico
junto con su correlacion experimental. Se pudo constatar metodolégicamente que, para
controlar un sistema dinamico complejo hay que analizar a profundidad todas sus partes,
detallar las relaciones constitutivas para cada elemento y después analizarlo como un
conjunto en armonia. La logica difusa esta trascendiendo por su gran poder de adaptacién al
control de sistemas complejos y la sencillez en su aplicacion, pero sobre todo por ser muy
interactiva con el usuario comun, una vez que ésta es implementada.

Cabe destacar por ultimo, que se han cumplido cabalmente todos los objetivos
planteados al principio de esta investigacidn, sin embargo aln tiene grandes vertientes para
continuarla. Las nuevas tecnologias demandaran cada vez de mas aplicaciones de los
sistemas inteligentes, tanto en el plano industrial como en el doméstico, tarea que le
corresponde a la propia ciencia aplicada, asegurando asi su existencia como un pilar

fundamental para el desarrollo arménico de las sociedades del futuro.
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