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Por un lado, gran parte de la flexibilidad inherente a los controladores borrosos
se debe a que cuentan con numerosos grados de libertad a la hora de especificar sus
componentes, lo que permite una amplio margen de posibilidades en su comportamiento.
Sin embargo, esta sobreparametrizacién dificulta enormemente su sintonfa, ya que son
pardmetros criticos en la estabilidad y funcionamiento del sistema, y su infuencia no
siempre es bien conocida.

De hecho, uno de los problemas fundamentales, desde el punto de vista practico,
que se plantean a este tipo de reguladores €s que no existen procedimientos sistemdticos
que permitan sintonizar el controlador borroso.

Por eso, nos ha parecido itil profundizar en su comportamiento para
proponer métodos y criterios que faciliten su disefio y la sintonfa de sus pardmetros, de
forma sistemdtica, agilizando asf{ su puesta a punto, y evitando algunos problemas
asociados que se pueden prever y resolver con un estudio detallado.

Una de las razones que nos han movido a enfocar asi este trabajo es la necesidad de
contar con métodos de ayuda para orientar la eleccién inicial de los pardmetros del
controlador, incorporando el mdximo conocimiento posible, y establecer una estrategia de
ajuste fino de estos pardmetros para un mejor funcionamiento del sistema de control. Otra
razén es la conveniencia de contar con variadas técnicas de sintonia, métodos itiles y
sistemdticos de ajuste para este tipo de reguladores que sean bien conocidos, lo que
facilitaria su incursién en el mundo industrial.

Para ello, en el Capitulo 1_de esta Memoria se introduce la Légica Borrosa en
el contexto del Control de Procesos, analizando su viabilidad para aplicaciones con ciertas
caracterfsticas que hacfan dificuitoso su tratamiento mediante otras técnicas.

En el Capitulo 2 se establecen los presupuestos de la Teorfa de Conjuntos
Borrosos, tanto matemdticos como lingiifsticos, haciendo especial hincapié en los
conceptos que tienen una relacién mas directa con su aplicacién al Control. Una vez
asentada esta base, se pasa a describir en el Capitulo 3 los Controladores Borrosos como
elementos de control, estructurando y definiendo sus componentes bisicos.

En el Capitulo 4 se estudia de forma sistemdtica la influencia de las distintas
especificaciones de los componentes de los Controladores Borrosos y sus efectos sobre el



control. Se realiza una taxonomia de los métodos de sintonia propuestos en la literatura
para el ajuste de sus pardmetros, mostrando sus ventajas e inconvenientes, para que
desempefie una funcién de consulta y referencia.

Como nuestra propuesta se basa en la aplicacién de las técnicas cldsicas de
sintonfa a este nuevo tipo de controladores, en el Capitulo 5 se revisan someramente las
distintas estrategias que se han venido aplicando durante las Gitimas décadas. En concreto,
se ha ampliado el estudio del Método del Relé, desarrollando el caso asimétrico y sus
caracteristicas.

En ¢l Capitulo 6 se aplican estas técnicas clasicas a diversos Controladores
Borrosos, en orden de creciente complejidad. Para ello, se equiparan bajo ciertas
condiciones a los reguladores convencionales. Esta especificacién permite un completo
desarrollo analitico de los mismos, bajo et que se puede argumentar de forma rigurosa la
influencia de cada pardmetro de sintonia sobre el control. Se han introducido entonces
diversas propuestas de métodos de sintonia, explicando su aplicabilidad y las ventajas e
inconvenientes que se pueden derivar de su aplicacién. Se estudia también de forma
cualitativa la repercusioén de cada parimetro de ajuste.

La obtencién de las ecuaciones no lineales que rigen el control permite obtener
unos pardmetros iniciales de sintonfa para este tipo de reguladores, que se demuestran
bastante generales y vilidos, como se comprueba en el Capitulo 7, donde se ha
incrementado la generalidad de los Controladores Borrosos incluyendo todos los términos
que caracterizan a los reguladores convencionales. Por iltimo, se plantea otro tipo de
estructuras mis complejas que se pueden realizar cuando a este tipo de controladores se
les dota de la facilidad de autosintonia. - -~ °

Los tres apéndices estdn dedicados a los operadores triangulares (Apéndice
A), al problema de la adquisicién del conocimiento en los sistemas borrosos (Apéndice B)
y a un andlisis detallade de la funcién descriptiva y condiciones de oscilacién del Método
del Relé (Apéndices C.1y C.2).

Se han incluido finalmente las referencias consultadas durante la elaboracion
de esta Memoria.



NOTA SOBRE LA TERMINOLOGIA

A la hora de poner por escrito este trabajo de investigacién se ha procurado
hacerlo con la mayor correccién lingiiistica posible. Sin embargo, a los errores
involuntarios que se hayan podido cometer hay que afadir la dificultad que presenta en
algunos casos la traduccién de términos acufiados en el argot cientifico que provienen de
otros idiomas, pero que no se encuentran —;todavia?— reconocidos como propios por la
Real Academia de la Lengua.

Se ha procurado por lo tanto traducir todas aquellas palabras de las que existe una
acepcidn reconocida en nuestro idioma, incluidos los operadores que pueden equipararse a
una particula unitiva.

Respecto a la traduccién del término original, “fuzzy”, se ha convenido hacerlo por
borroso cuando su contexto de uso sea un medio formal, y se suele utilizar difuso en un
dmbito no formal. Asi, por ejemplo, se ha uniformado la traducci6én de “fuzzy logic” por
l6gica borrosa.

Mds problemitico ha sido adoptar un criterio para la traduccion de “fuzzfication”
y “defuzzification”, donde se entabla una pugna entre la correcci6én lingiifstica y el uso
impuesto por la necesidad de discriminar significados. Para evitar posibles equivocos, se ha
establecido la convencibn de traducir *“fuzzification” por borrosificacién 'y
“defuzzification” por desborrosificacién, a pesar de la dificultad que conlleva la utilizacién
de estos términos.

Finalmente, remarcar que por l6gica borrosa se entiende la l6gica que estudia la
relaci6én de consecuencia en argumentos que incluyen enunciados vagos, y no cabe la
posible confusién de atribuir borrosidad —en el sentido de cardcter poco explicito o
equivoco— a las férmulas o reglas de esta 16gica. El término borroso no tiene en este
trabajo la acepcién vulgar.



CAPITULO 1

LOGICA BORROSA EN CONTROL DE
PROCESOS

1.1 INTRODUCCION

La Loégica surge al tratar de identificar las formas del pensamiento humano, al
intentar crear criterios para discernir en las discusiones filoséficas. Segin la Academia de
la Lengua, la Légica es “la disciplina que estudia la estructura, fundamento y uso de las
expresiones del conocimiento humano”. Es una ciencia que estudia las condiciones
formales de validez de una inferencia y, en general, de una argumentacién cualquiera. Se
establece asf una via de formalizacién del idzonamiento humano, muy importante para el
anélisis de argumentos.

El lenguaje que interesa a la l6gica no es sélo el lenguaje natural u ordinario. Para
constituirse ciencia debe tener la capacidad de realizar operaciones y célculos, y por lo
tanto requiere la confeccién de un lenguaje artificial que, contando con reglas explicitas,
permita usar sus componentes para formar enunciados.

La suposicién basica de la 16gica Hamada “cldsica” es que toda proposicién es
verdadera o falsa; por eso se denomina también “ldgica de dos valores o bivalente”. Este
tipo de 16gica conserva todo su lenguaje y sistema axiomdtico. Se incluyen dentro de ésta
la légica de proposiciones, donde las variables 16gicas o proposiciones pueden asumir los
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dos valores de la I6gica cldsica de verdad o falsedad, y andlogamente la ISgica de
predicados de primer orden, que incluye cuantificadores.

Sin embargo, la existencia de dos Unicos valores de verdad fue ya cuestionada por
el mismo Arist6teles. En su tratado Sobre la Interpretacion, discute la problemdtica del
estado de verdad de sucesos futuros. Aristteles mantuvo que proposiciones acerca de
eventos futuros no son actualmente verdaderas ni falsas, sino que son potencialmente
ambas; de ahi que el valor de verdad esté indeterminado por 10 menos antes del evento.

Pero también se conocen proposiciones cuyo valor de verdad es incierto a pesar de
que no son futuras (por ejemplo, la posicién de una particula segin el Principio de
Incertidumbre de Heisenberg). Todo ello condujo a la definicién de légicas con més de
dos valores de verdad, denominadas “no cldsicas”. En estas 16gicas los conceptos de
verdad, falsedad, contradicci6n, tautologia, etc., se ven afectados por el abandono de la
l6gica bivalente y deben ser nuevamente definidos.

J. Lukasiewicz propuso en 1920 una légica [Luk 20] con tres valores —
trivalente— ante la incapacidad de asignar esos dos unicos valores absolutos a las
sentencias; a comienzos de los afios 30 [Luk 30] desarrollé una 16gica polivalente, con un
nimero infinito de valores. Estos se suelen tomar, por convenio, como los nimeros reales
en el intervalo [0,1]. Esta l6gica se denomina ldgica estdndar de Lukasiewicz.

Desde entonces se han desarrollado distintas 16gicas multivalentes 0 multivaluadas,
que invalidan el anterior sistema axiomdtico, admitiendo mds de dos valores seménticos

[Kle 52].

.-

LL N 19

Las légicas modales permiten emplear expresiones como “es necesario que”, “es
posible que”, etc. Su estudio fue emprendido por Arstételes y desarrollado por muchos
autores medievales, pero la formulacién moderna de 1a 16gica modal se debe a C. 1. Lewis
(1932). Lewis introdujo los operadores modales y la “implicacién estricta” [Lew 32],
sentando varios conjuntos de axiomas y reglas de inferencia que han dado origen a
diversas 16gicas modales.

Se desarrollaron también ampliaciones de la l6gica de predicados de primer orden
incluyendo la identidad, y mds adelante con la Idgica de predicados de orden superior, al
permitir cuantificar los predicados y usarlos como argumentos.
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La légica de clases y la Idgica de relaciones no afiaden nuevos aspectos a la 16gica
de predicados, sino que representan otra forma de expresarla, con construcciones
sintActicas mds cercanas a la teoria de conjuntos.

Otras l6gicas que se estdn estudiando actualmente son las denominadas
intuicionista, dindmica, etc.

Una extensién de estas 16gicas multivaluadas es la Logica Borresa, que utiliza la
teoria de conjuntos borrosos para tratar de proporcionar fundamento al razonamiento
aproximado. Su foco principal de atencién es el lenguaje natural, donde el razonamiento
con proposiciones imprecisas es bastante comin.

1.2 LOGICA BORROSA

La Légica Borrosa, aunque se puede considerar como una extensién compleja de
la 16gica polivalente, va atin més alld que las l6gicas con infinitos valores de verdad. Se
trata no s6le de considerar que hay una infinidad de valores seménticos entre verdadero y
falso, sino también de tener en cuenta que estos mismos valores de verdad, que quedan
bien caracterizados por un niimero borroso, son imprecisos: todo es cuestién de grado. Es
una [égica de valores de verdad lingiifsticos, donde una proposicién puede tener distintos
grados de pertenencia a esos valores de verdad borrosos [Ara 93].

La Teoria Borrosa va indisolublemente unida al nombre de Lofti Zadeh, quien
introdujo los conjuntos borrosos (“Fuzzy Sets™) en 1965 [Zad 65], y poco después los
algoritmos borrosos [Zad 68a)] y la.légica-borrosa [Zad 88), asi como la Teorfa de la
Posibilidad [Zad 68b], [Zad 78] con la que se formaliza la idea de inferencia borrosa de
una manera rigurosa. También desarrolla las primeras aplicaciones en el campo biolégico
[Zad 69] y otras posteriores a sistemas complejos y procesos de decision [Zad 73a].

La l6gica borrosa puede ser contemplada en contraposicién a la 16gica clédsica (de
dos valores). Esta iltima, precisa y categérica, establece que cualquier enunciado o
proposicién puede tomar un valor 16gico verdadero o falso, si se habla de funcién de
verdad; encendido o apagado, en funciones de conmutacién; en definitiva, 0 6 1. Sin
embargo, la l6gica borrosa es esencialmente gradual.
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Entre otras caracteristicas que diferencian a la légica borrosa de la légica

tradicional cabe también destacar:

a)

b)

d)

como ya se ha comentado, el grado de verdad de una aseveracién en la l6gica
bivalente toma un valor entre un conjunto finito de valores: verdadero o falso; en la
l6gica borrosa, el grado de verdad es un subconjunto, que se puede expresar como
verdadero, muy verdadero, bastante falso, no muy falso, etc.

en la 16gica cldsica los predicados son concretos, mientras que en Ia 16gica borrosa
pueden ser tanto nitidos como borrosos.

la l6gica polivalente —y la bivalente como caso particular— admite s6lo dos
cuantificadores, el universal “para todo” y el existencial “existe un ... tal que”. La
l6gica borrosa admite ademds una gran variedad de cuantificadores borrosos,
como “muchos”, “pocos”, “la mayoria”, etc. Estos se pueden interpretar como
nimeros borrosos que dan una caracterizaci6n imprecisa del cardinal de un
conjunto borrose o cldsico. Desde esta perspectiva, un cuantificador borroso se

puede considerar como un predicado borroso de segundo orden.

a diferencia de la 16gica de predicados de primer orden, la l6gica borrosa incorpora
una gran variedad de modificadores de predicados, como “muy”, “alge”, “no”,
“casi”, etc. Asignando operaciones sobre conjuntos borrosos a cada uno de estos
modificadores se consigue realizar cdlculos con variables lingiifsticas.

este tipo de razonamiento aproximado admite distintas interpretaciones de las
sentencias: *“‘casi cierta”, “muy. falsa’; “poco verdadera”, etc.

1.2.1 Justificacién

El acercamiento al lenguaje natural hace que se desarrollen las l6gicas del lenguaje

ordinario; entre otras, la 16gica borrosa. El lenguaje debe estudiarse tal y como aparece, en
su inmediatez. Esta idea subyace en los primeros trabajos de Zadeh, que ve las deficiencias

del lenguaje preciso en el 4rea del control, lo que le lieva a enunciar su conocido Principio
de Incompatibilidad: “a medida que la complejidad de un sistema aumenta, disminuye
nuestra capacidad para hacer afirmaciones precisas, incluso significativas, sobre su

comportamiento, hasta que se alcanza un umbral, mds alld del cual precision y

relevancia son caracteristicas casi mutuamente excluyentes” [Zad 73a].
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Si se pretende analizar sistemas muy complejos como el hombre, las sociedades,
etc., resulta imprescindible introducir en los modelos la imprecisién y la vaguedad. Sobre
todo al tratar de formalizar las relaciones del hombre con su entorno, siempre se
encuentran elementos imprecisos o borrosos, en particular en la actividad m4s tipicamente
humana: el lenguaje. Ademds, en estos sistemas complejos se da el hecho de que
significaci6n y precisién son, a partir de un limite, incompatibles. Esto quiere decir que
resultados muy precisos suelen tener poco significado, y lo que interesa mds bien son
resultados cualitativos. Por ejemplo, es més claro decir “hace un dfa soleado”, que
definirlo por “el tanto por ciento de nubosidad”, si bien este tipo de informaci6n serfa més
precisa.

Por otro lado, el hombre aprende bien una seric de tareas con informaci6n
imprecisa, mientras que quizds no seria capaz de hacerlo en el mismo contexto con una
informacién cuantitativa. Un ejemplo propuesto para ilustrar este principio es el
aprendizaje de conduccién de vehiculos. Tradicionalmente, s6lo unas cuantas indicaciones
“vagas™: levante el pie un poco del acelerador, gire un poco a la derecha, apriete més el
embrague, ... son suficientes para adquirir esta habilidad, mientras serfa una labor ardua
entender 6rdenes como: incline el pie con un dngulo de 30°, gire 47° a la derecha, etc.
" Existen, sin embargo, otros marcos donde la precisién es deseable y en algunos casos
necesaria ¢ imprescindible.

La l6gica borrosa surge ante la necesidad de formalizacién del razonamiento con
incertidumbre: intenta abordar problemas definidos en términos lingiiisticos, y por tanto,
imprecisos, donde los datos estdn expresados en los términos cualitativos que utilizarian
los expertos humanos. Generalmente: -hacémos inferencias imprecisas; la 16gica
multivaluada no permite hacer ese tipo de inferencias con matices (dificil, muy dificil, ...),
imposibles de abordar con la simple extensién del conjunto de valores de verdad. Ese tipo
de inferencia imprecisa es el que pretende afrontar la 16gica borrosa.

La légica borrosa tiene a su favor que incluye como caso particular no s6lo las
l6gicas bivalente y polivalente, sino también la teorfa de probabilidades y la légica
probabilistica. Cualquier sistema 16gico puede hacerse borroso; el razonamiento exacto se
contempla como un caso limite del razonamiento aproximado. Concretamente, en logica
borrosa se puede hablar del grado de verdad de una determinada sentencia o de la
probabilidad que tiene la sentencia de ser verdadera.
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La teorfa de los conjuntos borrosos y las técnicas asociadas a ella se han empleado
para resolver numerosos problemas reales, hasta entonces sin abordar por su complejidad
o falta de informaci6n, lo que la ha consolidado como una potente estrategia.

1.3  LOGICA BORROSA APLICADA AL CONTROL DE PROCESOS

La aplicacién de avanzadas tecnologias ha conducido al desarrollo de sofisticados
sistemas de control en sectores tales como la industria espacial, plantas quimicas, centrales
nucleares y otras 4reas industriales con entornos peligrosos o dafiinos para la salud. El
empleo de controles automadticos ha evitado 1a exposicién y manipulacion directa por los
operarios de procesos. Obviamente, el comportamiento de estos sistemas tiene que
alcanzar unos niveles muy altos de fiabilidad y robustez de funcionamiento. Muchas veces
también es necesario que posean un cierto grado de inteligencia que les posibilite Ia toma
de decisiones de manera automaAtica.

Aunque la teorfa de control convencional permite resolver muchos de los
problemas que surgen en la implantacién industrial de controladores robustos, en algunas
situaciones es necesario disponer de mecanismos extras de monitorizacién y supervisién
del comportamiento de estos controladores. La complejidad de los modernos sistemas de
control aconseja, en ocasiones, €l empleo de técnicas de inteligencia artificial para la
implantaci6én de los mecanismos de supervisién de procesos.

Por otro lado, para realizar la sintesis de un sisttma de control, generalmente se
requiere un conocimiento profundo del proceso a controlar. Cuando el proceso es
demasiado complejo para dar una buena y eempleta descripcién fisica de €l, el diseiio del
controlador debe basarse en la intuicién y en el conocimiento heuristico, ya que pretender
ajustarse al camino convencional de modelizacién y control empobrece el conocimiento
del mismo. Estos procesos dificilmente son controlados por otras técnicas basadas en
aproximaciones drédsticas que los simplifican, pero que no consiguen la eficiencia
requerida.

Ademds, se ha demostrado que los operadores humanos son capaces de controlar
este tipo de plantas complejas 0 mal definidas, y que en esa operacién manual hay grandes
diferencias en el funcionamiento y en el tiempo, segiin la experiencia y habilidad del
operador que actiie. Surge entonces la conveniencia de hacer un sistema automdtico que
imite las acciones de un operador experto, optimizando los resultados.
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La necesidad de contar con estas alternativas de Control Experto aparece sobre
-.tode en procesos industriales dificiles de modelar, procesos que retinen alguna-t} varias de
las siguientes caracteristicas:

a) Procesos dificiles de automatizar y que, convencionalmente, son controlados
facilmente por operadores humanos sin un profundo conocimiento de sus dindmicas.

b) Dificil estimacién de los pardmetros que definen el proceso. No existe modelo
matemdtico del proceso o existe, pero es demasiado complejo para ser evaluado lo
suficientemente rdpido para operar en tiempo real.

c) Sistemas complejos, que presentan no linealidades con retardos considerables, de
orden elevado, variantes con €l tiempo, con un amplio rango de constantes de tiempo
y caracteristicas de ganancia asimétrica.

d) Situaciones en las que resulta dificil la medicién del valor de las variables a controlar
(procesos bioldgicos, reacciones quimicas complejas, etc.).

e) Medidas no fiables (degradaci6én de sensores, etc.), o funcionamiento bajo la
influencia de fuertes ruidos no estacionarios (cuando los niveles de ruido ambiental
son altos).

f) Cambios en los pardmetros de la planta y entomos variables como resultado de
perturbaciones en la carga.

1.3.1 ;Cuindo pensar en Logica Borrosa?

La primera fase de un proyecto de control es la realizacién de un anilisis
exhaustivo del problema y la definicién de las especificaciones de funcionamiento. El tipo
de informacién disponible acerca de la dindmica del proceso debe orientar al disefiador en
la selecci6n de la estrategia de control méds adecuada.

Hay que destacar la importancia de lograr una definicién completa del problema,
que permita elegir la técnica de control conveniente antes de pasar a la fase de disefio. Se
trata de especificar los requisitos del controlador respecto de la planta y respecto del
operario o supervisor, es decir, el comportamiento externo del controlador.
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De una primera toma de contacto con el problema de control, y conociendo el tipo
de informacién de la que se dispone, el disefiador debe distinguir si se trata de un
problema sencillo, de ficil solucién mediante técnicas de control convencionales, o si serd
necesario utilizar alguna metodologia alternativa.

La seleccién de la técnica de control m4s adecuada no siempre es sencilla, y puede
ser necesario avanzar més en el planteamiento del problema para tomar una decision.
Incluso en algunos casos puede llegarse a la necesidad de dar una “vuelta atras” en el ciclo
de desarrollo del controlador después de haber fracasado mediante técnicas de control
convencionales.

Si el proceso de control es ficilmente modelizable mediante ecuaciones
matemdticas lineales, una solucion basada en técnicas directas de control es la alternativa
mds sencilla y de menor coste. El controlador PID clisico proporcionard una solucién
precisa y eficiente a problemas de control lineales y simples.

Una alternativa para el tratamiento de procesos de dificil modelado son los
sistemas adaptativos [Ast 73]. En los dltimos afios se ha avanzado mucho en el desarrollo
de esta teoria; sin embargo, es necesario disponer de un modelo matemitico del sistema, y
los requerimientos en lo que se refiere a estabilidad y tiempo de célculo siguen siendo aiin
restrictivos en muchos casos. |

Si, en cambio, el proceso tiene una dindmica poco conocida 0 €s muy complejo,
podria pensarse en la posibilidad de modelizar la estrategia de control en lugar del
proceso a controlar, e e

Este modelo podria extraerse, por ejemplo, a partir de la experiencia que tienen los
operarios en el control manual del proceso. El tipo de informacién que podrian aportar los
expertos (informacién lingilifstica) no es cuantitativa, sino cualitativa; y no sélo es
cualitativa la informacin, sino que en muchos casos el modo de razonamiento también es
aproximado. No tiene sentido buscar la solucién a un problema no perfectamente definido
por medio de un planteamiento matemdtico muy exacto, cuando el ser humano razona
empleando la inexactitud con informacién imprecisa.

El uso de sistemas expertos convencionales ha pretendido ser una solucién en este
sentido. El tratamiento de esta informacién imprecisa en los sistemas expertos basados en
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reglas se ha hecho tradicionalmente bajo un enfoque probabilfstico. En este tipo de
modelos, se asocia un factor de certeza a cada hecho o regla. El factor de certeza en la
conclusién se calcula empleando la teorfa de probabilidad. Estos métodos proporcionan
sugerencias para orientar la actnacién.

La experiencia ha demostrado que la utilizacién de sistemas expertos en control de
procesos puede ser muy eficaz [Ast 86]. La inteligencia artificial es, pues, una alternativa,
0 en ciertos casos, un complemento, a los algoritmos de control convencionales.

Una de las técnicas de sistemas expertos que méds éxito estd teniendo en su
aplicaci6n al control de procesos ¢s el modelo posibilistico basado en la teoria borrosa.
Un modelo basado en reglas borrosas difiere fundamentalmente de un modelo basado en
reglas convencional en el hecho de que no se procesan simplemente simbolos, sino que se
asigna un significado a cada término lingiiistico mediante un conjunto borroso. Generan
acciones borrosas, no s6lo orientaciones.

Dentro de este contexto se incluyen los Controladores basados en la Légica
Borrosa (CB), que proporcionan mecanismos que permiten convertir una estrategia
lingiifstica en una estrategia automdtica.

El empleo de las l0gicas borrosa y clisica es funcién directa del problema a
resolver. La tecnologia borrosa no sélo no es incompatible con los sistemas de control
convencionales, sino que pueden integrarse conjuntamente para lograr controladores més
robustos.

1.3.2 Aplicaciones de la L6gica Borrosa en Control

La l6gica borrosa (heuristica) ha sido aplicada en distintas situaciones: control de
procesos complejos [Zad 73a], modelizacién de procesos industriales [Tak 85],
diagnéstico de fallos [Yas 85], programacién matemdtica, procesamiento de imAgenes,
reconocimientos de patrones [Mam 75a], etc.

Dentro del drea industrial, los controladores a menudo incorporan una
considerable cantidad de l6gica borrosa para tratar situaciones en las que no se comportan
bien. Esta l6gica heuristica incluye, entre otras, las siguientes acciones:
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- el paso de manual a automatico del modo de control

- manejo de las condiciones de alarma del proceso

- combinacién de controladores de diferente complejidad
- tratamiento de la saturacién en los actuadores

También la sintonia de controladores para un determinado proceso es otro campo
donde se utiliza la 16gica heuristica. Tipicamente, un operador humano aplica un conjunto
de reglas empiricas comiinmente aceptadas (por ejemplo, las técnicas de Ziegler-Nichols,
u otro tipo de tablas que resumen esa experiencia) y ajusta el controlador monitorizando el
comportamiento del proceso. Este comportamiento puede emularse mediante técnicas
borrosas {Oll 89], [Tza 90], [Han 94].

Pero quizds el campo mds importante donde la l6gica borrosa juega un papel
significativo es el control de sistemas industriales complejos. Su atractivo desde el punto
de vista de la Teoria de Control de Procesos se debe a que esta técnica proporciona un
método directo y claro de traducir el conocimiento cualitativo que se posee de la planta y
de los procedimientos de control expresados mediante sentencias lingiiisticas imprecisas,
en algoritmos de ordenador.

La légica borrosa como metodologia de control simula el pensamiento humano,
incorporando la imprecisién inherente a todos los sistemas fisicos. La imprecisién que se
modela con la 16gica borrosa no hace referencia a errores en las medidas, ni a variables
aleatorias 0 procesos estocdsticos.

Se puede catalogar como cantrol organizado en reglas, cuyas acciones estdn
disefiadas para parecerse a las acciones de un operador humano. Es un método de
representar ficilmente procesos analdgicos en miquinas digitales.

El primer controlador borroso desarrollado por Mamdani [Mam 74] se aplicé al
control de temperatura y presién en una méquina de vapor. Desde entonces, el control
borroso ha experimentado una gran evolucién, caracterizada por numerosos trabajos de
indole tanto teérica como practica. Algunos de los que destacan por sus contribuciones se
resumen en la Tabla 1.1.

10
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Autor Ao Contribucién Referencias

Zadeh 1972 Bases del control borroso [Zad 72]
Mamdani, Assilian 1974 Aplicaci6n del primer Controlador Borroso [Mam 74, 75)
Rutherford, Bloore 1976 Desarrollo del CB como tabla numérica de reglas || [Rut 76)
Macvicar-Whelan 1976 CB incremental que emula un PI clédsico [Mac 76]
Procyk, Mamdani 1979 Primer Controlador Borroso Auto-organizado [Pro 79]
Braae, Rutherford 1979 Modelo lingiifstico para obtener reglas de control | [Bra 79b)
Takagi, Sugeno 1985 Derivacién analitica de las reglas de control [Tak 85]
Yasunobu, Miyamoto 1985 Control Predictivo borroso [Yas 85]
Togai, Chiu 1987 Primer Chip basado en l6gica borrosa [Tog 871
Tang, Muljolland 1987 Técnicas de disefio de CB-P1 [Tan 87]
Yamakawa 1988 Microprocesadores borrosos [Yam 88]
Watanabe 1990 CB implementados sobre circuitos VLSI [Wat 90]
Kosko 1991 Controladores borrosos y Redes Neuronales [Kos 91)

Tabla 1.1 - Contribuciones al Control de Procesos con Légica Borrosa

El control borroso fue la primera aplicacién de la 16gica borrosa a la resolucién de
problemas reales. Desde entonces no ha dejado de crecer el nimero de aplicaciones
pricticas, entre las que se encuentran actualmente las de control de calidad del agua,
conduccién automdtica de trenes, control de ascensores y grias, aplicaciones en reactores
nucleares, automéviles, miquinas, lavadoras, etc. Campos muy apropiados para este tipo
de sistemas son también la medicina y el control de variables fisiolégicas y biol6gicas, ya
que estos procesos suelen ser poco conocidos, no se han conseguido todavia modelos
matemdticos precisos y muchas de las variables son en s{ mismas borrosas. Existen
tambi€n desarrollos de dispositivos de hardware borroso, memorias borrosas y

computadores borrosos.
1.3.3 Algunas caracteristicas del control basado en Légica Borrosa

Los controladores basados en el concepto de légica borrosa presentan buen
comportamiento en procesos industriales complejos, dificiles de controlar por métodos
tradicionales, de los cuales el conocimiento no es preciso y que, sin embargo, son
controlados con relativo éxito por opéradores con experiencia. La razén del éxito es que
estos controladores intentan sistematizar el razonamiento humano a través de reglas
lingiiisticas de control, y no es necesario un modelo preciso del sistema a controlar, no
siempre fécil de obtener.

11
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Otras caracteristicas que se deducen de la estructura de los controladores borrosos
se pueden utilizar para resolver u optimizar problemas que se presentan en el drea del
control.

- Los sistemas convencionales PID estdn disefiados para controlar una tnica salida en
base a unas pocas entradas independientes, y exige un conocimiento detallado de
todas las variables del sistema. Debido a esta independencia, afiadir més entradas
complica el método de control ripidamente y requiere recalcular todas las funciones
de transferencia.

La modelizaciébn borrosa trabaja con relaciones de la salida con las entradas,
conjuntando muchos pardmetros. Esto se traduce en la inclusién de variables de orden
més alto y resulta, por lo tanto, un sistema de control de orden més elevado, que a
menudo proporciona una respuesta mis precisa y estable. Afiadir otra entrada a un
sistema borroso requiere solamente la adicién de otra variable borrosa y sus reglas
asociadas. Los estados de control son descritos en términos imprecisos, que
constituyen los estados de las variables.

- Complejos requerimientos pueden ser implementados de forma simple, con un -
mantenimiento ficil y de costo no elevado. Se desarrollan potentes capacidades de
razonamiento con un pequeiio niimero de reglas si las funciones de pertenencia han
sido determinadas adecuadamente.,

El método de estudiar la relacién entre la entrada y la salida, definiendo las funciones
de pertenencia y las reglas, depende del 4ip6 de sistema. La aproximacién més directa
es estudiar un sistema controladoe por un operador, ya que el ser humano piensa en
términos de grados de pertenencia y usa espontdneamente variables lingiifsticas. Son
faciles de construir —vienen definidos por algoritmos no matematicos— y ficiles de
comprobar. Esta simplicidad de implementacién reduce la complejidad del diseiio, lo
que permite que problemas que eran insolubles puedan ahora ser sclucionados.

- Se procesan un gran nimero de datos en un pequefio niimero de funciones de
pertenencia, lo que reduce el nimero de valores que el controlador tiene que manejar
para establecer una decisién. Como s6lo unos pocos valores tienen que ser evaluados,
s6lo unas pocas reglas son necesarias y, en muchos casos, un controlador borroso
puede obtener la misma salida mds rdpidamente.

12
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- La l6gica borrosa trata con variables observadas mas que medidas. En modelizacién
de sistemas, esto significa que los usuarios pueden evaluar indirectamente mds
variables que con un PID convencional. Permite contemplar situaciones excepcionales
del estado del proceso, gracias a su forma de representar el conocimiento.

- Es un método rdpido y efectivo de control en muchos sistemas. Ademds, la salida de
un controlador borroso es suave y continua, ideal para controlar variables continuas y
evitar cambios bruscos en el control. Resulta posible alcanzar con facilidad las
especificaciones de tiempo y transitorio fijadas, y obtienen resultados comparables en
precision a los controladores analiticos.

- En control convencional, el esfuerzo de sintonia se realiza tanto en modificar el
modelo del proceso como el controlador, mientras que en este modo de simulacién
del comportamiento del operador, el control es directo sobre el modelo del operador.

- El controlador borroso es poco sensible a cambios de los pardametros del sistema a
controlar, por su no linealidad inherente. Presenta ademds un alto rechazo al ruido,
sobre todo de alta frecuencia, debido al gran nimero de reglas y al efecto de
promedio que realizan. Son mids tolerantes a fallos en los sensores, y consiguen un
buen control sobre un amplio rango de condiciones iniciales.

- Se considera un control disperso, ya que permite la coexistencia de controladores con
légicas distintas y su ejecucién en paralelo.

También las ventajas de la l6gica borrosa son en parte sus desventajas. Porque es
un estimador no basado en modelo, es dificil desarrollar un método que pueda probar su
estabilidad. Pero, a pesar de eso, la légica borrosa puede resultar ventajosamente
comparada con otras aproximaciones de control inteligente, y el control PID puede ser
utilizado en conjuncién con sistemas de control borroso para asegurar su estabilidad.

- Resulta imprescindible la presencia de un experto que suministre el conocimiento
necesario para representar su funcionamiento. Esta fuente de informacién no siempre
cubre las expectativas requeridas para el completo desarrollo del controlador. Es
dificil representar perfectamente el conocimiento del experto y traducirlo
correctamente en términos de reglas lingiiisticas sin empobrecerlo y degradar la
actuacién real. El disefiador debe conocer a fondo la operacién de la planta, para
después especificar la estrategia de control en forma de reglas.

13
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Dado el cardcter no lineal de estos con}roladores, una modificacién de sus pardmetros
hace que puedan presentarse situaciones nuevas (puntos de equilibrio inestable,
saturaciones, etc.), y obliga a una revisién de todo el conjunto de reglas para detectar
la aparici6n de nuevas inconsistencias o tendencias hacia la inestabilidad.

Es pricticamente inexistente una metodologia completamente desarrollada que nos
indique los pasos a seguir para el disefio del sistema de control borroso, aunque hay
numerosos estudios proponiendo distintos métodos. Asi como en los controladores
analiticos se utiliza un criterio de comportamiento para disefiar el controlador, no hay
un modo directo de utilizar un criterio de comportamiento para ¢l control borroso.
Tiene que ser construido y probado para determinar posteriormente su
funcionamiento.

Otro de los problemas fundamentales, desde el punto de vista prictico, que se
plantean a este tipo de controladores es que no existen procedimientos sistemdticos
que permitan calibrar el regulador. El método normalmente utilizado consiste en
emplear técnicas directas de prueba y error en una fase previa de presintonia del
controlador borroso al proceso, que suele ser generalmente costosa en tiempo.

Ademds, un sisterna de control borroso tiene un elevado mimero de parimetros,
algunos de ellos redundantes, que estdn fuertemente interrelacionados. Esta
sobreparametrizacién, aunque permite ampliar el rango de aplicacién de los
controladores y mejorar su funcionamiento, dificulta enormemente su sintonia.

CONCLUSIONES

La Légica Borrosa proporciona una metodologia que permite disefiar, de forma

sencilla, controladores no lineales, lo que amplia enormemente el campo de aplicacion

de los controladores basados en esta técnica a problemas hasta ahora no abordados por

sus caracterfsticas de no linealidad, complejidad o falta de informacion.

Ademds, abre una via directa de acercamiento entre los operarios o expertos de

control de procesos y el elemento de control, que incorpora de una forma natural el

conocimiento de éstos.

14
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Su desarrollo teérico aparece como extensién natural de otro tipo de l6gicas,
cldsicas y no cldsicas, ante la necesidad de trabajar con la informacién imprecisa que
maneja el lenguaje natural. Si bien entronca con la légica tradicional, se exponen en este
trabajo algunas ventajas y diferencias respecto a €sta.

Son muy variadas las aplicaciones de la l6gica borrosa. En el 4rea det Control de
Procesos estd desempefiando un papel significativo, por lo que se resumen algunas de las
contribuciones mis relevantes en este sentido. Se muestra la conveniencia de aplicar
técnicas avanzadas de control, entre las que se incluyen los sistemas expertos, y dentro de
este contexto los Controladores Borrosos, ante las caracteristicas de algunos procesos
dificilmente controlados por técnicas tradicionales. La l6gica borrosa puede darse
conjuntamente con otras formas de control. Se trata de utilizaria donde éstas no llegan, o
incluso para mejorar y ariadir potencialidades a los métodos tradicionales, o apoyarse
en ellos.

Las caracteristicas del control que proporcionan estos controladores los perfila

como una herramienta de control de probada eficacia, si bien presentan también algunas
desventajas que son objeto de actuales investigaciones.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS DE LA LOGICA BORROSA

2.1 INTRODUCCION

Para el estudio de los Controladores Basados en la Légica Borrosa CB (“Fuzzy
Logic Controllers”), es necesario establecer unos presupuestos 16gicos y mateméticos que
permitan su desarrollo.

El objetivo de este capitulo es proporcionar una introduccién a los conceptos y
nociones fundamentales de la Teorfa de conjuntos borrosos. Se presenta, en primer lugar,
la idea de conjunto borroso introducida por Zadeh en su primeras contribuciones
[Zad 65], resaltando sus propiedades, que en algunos casos se contraponen a la teoria
cldsica de conjuntos, para poner de manifiesto sus caracteristicas,

Aparece 1a nocién de pertenencia parcial de un objeto a una categorfa dada. Los
conjuntos borrosos son desarrollados en esta linea. A partir de las conectivas de la légica
bivalente, se revisan las operaciones sobre los conjuntos borrosos, realzando la diversidad
significativa de sus definiciones. Se resumen las diferencias formales entre los conjuntos
borrosos y los conjuntos tradicionales.
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Se exponen también otros conceptos bdsicos para este estudio [Ara 93}, [Ped 93]:
las relaciones borrosas y sus propiedades esenciales, especificando como mds significativa
la composicién de relaciones. Se comentan algunos aspectos de la semdntica de las
sentencias borrosas [Zad 73b]. Al tratar el razonamiento aproximado, se abre una via al
proceso de inferencia empleado por este tipo de controladores.

Se ha hecho especial hincapi€ en los conceptos que tienen una relacién més directa
con su aplicacién al Control, procurando no oscurecerlos con complejas notaciones, ni
ampliarlos innecesariamente. Queda asf establecida una base sobre la que caracterizar los
distintos elementos y el funcionamiento de un Controlador Borroso.

2.2 FUNDAMENTOS DE LA LOGICA BORROSA

La légica borrosa parte de la reconstruccién del mismo pilar bédsico de las
matemndticas: el concepto de conjunto. En la realidad se presentan situaciones,
particularmente cuando intervienen consideraciones subjetivas, en las que resulta dificil
determinar la pertenencia o no de un elemento a un conjunto. Por ejemplo:

- nimeros naturales mucho mayores que 100,
- rfos largos,

- personas jovenes,

- dfas soleados,

- parrafos dificiles, etc.

Tales conjuntos pueden recibir.el calificitivo de borrosos para indicar que no existe
un criterio que determine exactamente un limite entre ]a pertenencia y no pertenencia al
conjunto, como establece la teorfa cldsica. En sentido amplio, constituyen una clase cuyos
bordes estdn definidos de forma vaga. La fransicién entre la pertenencia y no pertenencia
no es abrupta, sino gradual.

No siempre es posible reducir completamente la vaguedad estableciendo un criterio
de pertenencia, ni por acotacién del universo de discurso; por ejemplo, para el prixmcr caso
de nimeros naturales mucho mayores que 100, se podria establecer un limite de
separabilidad en torno al 10.000, pero delimitarlo a nimeros entre ¢l 1 y el 100.000 6
entre 1 y 1.000.000 no reduce completamente la vaguedad (la pertenencia de cualquier
elemento a ese conjunto sigue siendo vaga).
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En otros casos, esa frontera estricta de pertenencia, que ademds es arbitraria y
puede suponer pérdida de informacién, no se puede delimitar, como ocurre con el
calificativo de dificultad.

Hay que reformular entonces el concepto bisico de conjunto [Fer 87], admitiendo
grados de pertenencia de los elementos a los conjuntos.

2.2.1 Conjuntos borrosos

En la teoria clésica de conjuntos, dado un elemento genérico x de un universo U, y
un subconjunto ordinario (no borroso) A < U, s6lo hay dos posibilidades: xe A 6 x ¢ A.

Todo conjunto esti perfectamente descrito por su llamada funcidn caracteristica o
funcidn de pertenencia. Puede definirse esta funcidn de pertenencia pa: U — (0,1}, que
representa al conjunto, tal que:

{pA(x)r-l sixeA
Ra(x)=0sixe A (2.1a)

Sin embargo, como no siempre es posible hacer esta clara distincién entre los
elementos que pertenecen y los que no pertenecen a un conjunto, el concepto de funcién
de pertenencia puede generalizarse de manera que su valor varie de forma continua en un
intervalo, admitiendo la posibilidad de pertenencia parcial de un elemento a un conjunto.
Cuanto mayor sea el valor de la funcifn de pertenencia, mayor serd el grado de
pertenencia del elemento al conjunto en cuestién. No tiene un sentido probabilistico, sinc
mds bien representa un grado de compatibilidad con un cierto predicado o un grado de
posibilidad de que éste sea cierto. Es una funcién de distribucién de posibilidades que
intenta cuantificar la imprecisién.

La funcién de pertenencia generalizada 1 5(x) toma sus valores en un conjunto L,
llamado conjunto de pertenencia, y asocia a cada elemento x de U un niimero en ese

conjunto,

pa:U—L - (2.1b)
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Los elementos de L no tienen que ser necesariamente nimeros; cualquier
conjunto total o al menos parcialmente ordenado serfa igualmente vilido. El orden entre
los elementos del conjunto estd representado por los distintos grados de pertenencia que
representan. En general, L es un reticulo; los conjuntos borrosos definidos por esta
funcién de pertenencia generalizada se conocen como conjuntos borrosos de tipo L.

Ordinariamente se toma L = [0,1], ya que el rango de valores reales entre 0 y 1 es
el mds cominmente utilizado para representar valores de pertenencia.

Definicién: Dado un universo de discurso U = {x} definido como un espacio de objetos
(en el sentido cldsico), un subconjunto borroso A de U es un conjunto de pares ordenados
de un elemento genérico x y su grado de pertenencia al conjunto:

A={(xlpatx), VY xe U} (2.2a)

Si U es un universo continuo, puede utilizarse la notacion abreviada,

A= IUuA(x) | x, (2.2b)

y si U es discreto y finito,

n
A= PAGD 1)+ PAGD) [ + o+ PAGG) X0 = D, A | x; (2:2¢)

i=1

La funcién de pertenencia puede definirse de forma numérica, mediante un vector
(para universos discretos y finitos).o de forma funcional.

a) Definicién numérica: la funcion de pertenencia de un conjunto borroso es
representada por un vector de nimeros cuya dimension depende del grado de
discretizacién del universo de discurso. Es un vector formado por los grados de
pertenencia al término lingiiistico de cada uno de los puntos del universo discreto y
finito,

HAG) =Y palx) Ix;, V x € sop(A) (2.3a)

i=l

donde n es el nimero de valores del universo de discurso.
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b)  Definicion funcional: expresa la funcién de pertenencia de un conjunto borroso
como una funcién, tipicamente con forma de campana, triangular, trapezoidal, etc.
Se utilizan en control borroso porque permiten su manipulacién a través de la
aritmética borrosa. La definicién funcional puede adaptarse a cambios de algin
pardmetro. Por ejemplo,

—(x-mx))?]
20A2

(2.3b)

HA(X) = cxr{

La representacion grifica de una funcidn de pertenencia es otra forma de
representar los conjuntos borrosos, que resulta muy iitil para compararlos y operar con
ellos.

Para L = 0,1}, A se reduce a un conjunto ordinario, de manera que la teorfa
cldsica de conjuntos es un caso particular de la teorfa de conjuntos borrosos, en los que la
funcién de pertenencia toma exclusivamente valores 0 6 1. Un conjunto borroso puede ser
visto como la extension o generalizacién del concepto de conjunto ordinario, ya que las

funciones de pertenencia de €stos 1ltimos s6lo admiten pertenencia total o nula, mientras
que los conjuntos borrosos admiten también pertenencia parcial.

Ejemplos: tomando como universo de discurso ¢l conjunto de edades posibles de un ser
humano, U = { x | x € [0,150]}, pueden definirse de forma subjetiva los subconjuntos
borrosos J (joven) y V (viejo) asf (Figura 2.1)-

J={(x11),0<x<40; (x! (1 + (x- 40)2/40))), x > 40)

V={(x10),0<x<40; (x| (1+ 40/ (x - 40)2)°'1), x > 40)

o para un universo discreto y finito, por ejemplo U = (meses del afio}, se pueden definir
los subconjuntos borrosos F (frio) y C (calor) como (Tabla 2.1):

F =1 tenero + 1 | febrero + 0.8 | marzo + 0.7 | abril + 0.5 | mayo + ...

C =01enero + 01 febrero + 0.4 § marzo + 0.6 1 abnl + 0.6 | mayo + ...
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Funciones de psrensncia

joven viejo

) =0 700 150
x

Figura 2.1 - Representacién grifica de los conjuntos borrosos J (Joven) y V (viejo)

U |Ene. |Feb. |Mar. |Abr. | May. |Jun. |Jul. |Ago. | Sept | Oct. | Nov. | Dic.
Frio 1 1 08 [07 105 [04] 02 0 03] 05 ] 08 1
Calor | 0 ¢ 04 | 06 | 06 [ 08 1 1 07 | 04 | 0.1 0

Tabla 2.1 - Representacién de los conjuntos borrosos F (frio) y C (calor)

Se han asignado unos valores semdnticos a los conjuntos borrosos anteriores
(joven, viejo, frio, ...) con lo que se les designa, que corresponden a sus efiquetas
lingiilsticas.

Definir una funci6n de pertenencia con una expresion analitica no resta imprecisién
a la informacién que representa, sino que facilita el operar con esos términos cuantitativos
en vez de los lingiifsticos. La imprecisién esta incorporada en el conocimiento.

Se definen a continuacién algunos conceptos que conviene tener presente para su
posterior aplicacién; otros términos de la.l6gica borrosa que no son empleados en este

contexto de control pueden consultarse en la bibliograffa [Ara 93], [Fer 871, {Ped 93].

- Soporte de un conjunto borroso A: es ¢l conjunto (en sentido cldsico) que contiene a
todos los elementos x de U con funcién de pertenencia distinta de cero.

sop(A) = { x| pa(x) > 0, xe U} (2.4)

En particular, el elemento x de U cuya pa(x) = 0.5 se suele llamar punto de cruce
(“crossover”).
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- Altura de un conjunto borroso A: es el méximo valor que toma su funcién de
pertenencia.

h(A) = méx (a(x)), xe U (2.5)

- Conjunto borroso normalizado: un conjunto borroso est4 normalizado cuando al menos

uno de sus elementos toma el maximo valor posible de la funcién de pertenencia, o lo que
es lo mismo, h{A) = 1,

3xe Ulpy)=1 (2.6).

- Corte-a. de un conjunto borroso A: es el conjunto representadec como Aq, que contiene

todos los elementos x € U que tienen un grado de pertenencia mayor o igual que cierto
valor umbral o especificado,

Ag = {xIHp) 20, xe U} (2.7a)
Este umbral se denomina «-corte, y puede estar definido en los intervalos:
ae [0,1) «-corte débil
ae (0,1] o-corte fuerte

Por el Principio de Resolucion, un conjunto borroso A se puede descomponer en
o-cortes, y expresarlo como la unién de todos ellos.

A =04 Agi (2.7b)

HA() = sup (0.l p e (X)) (2.7¢)
- Conjunto borroso unitario (“’singleton”): es un conjunto borroso cuyo soporte tiene un
dnico elemento. Si A es un conjunto borroso y x, el tnico elemento de su soporte,

entonces Pa(x) =0 V x € U, excepto x =X, Ha(x,) = 1, y se representa:

A=pnlx, (2.8)
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- Nimero borroso: es un conjunto borroso convexo y normalizado, definido sobre un
universo continuo real R,

mix (Ua(x)) =1, VxeU (normalizado) (2.9a)
Ha(xy + (1 - A)xp) 2min (s (xp), nalx)) {convexo) (2.9b)
Vi, xpeU e [0,1]

A= chSiu A(X) | x, con A convexo y h(A) = 1 (2.9¢)

Para normalizar un conjunto borroso se divide su funcién de pertenencia por el
valor de su altura, para cada punto del universo de discurso.

- Cardinal de un conjunto borroso A definido sobre un universo finito U es la suma de
todos los grados de pertenencia de 1os elementos del universo, y se expresa de la forma:

card(A) =Z pp(x), Vxe U (2.10)

- Variable lingiifstica [Zad 75]: es una variable cuyos valores son palabras o sentencias en
un lenguaje natural o artificial reducido. |

Una variable lingiifstica estd caracterizada por una quintupla (x, A(x), U, G, M)
donde x es el nombre de la variable, A(x) es el conjunto de términos lingiifsticos de x, es
decir, el conjunto de valores lingiiisticos de x, donde cada valor es un ndmero borroso
definido sobre U; G es una regla sint4etica para generar las sentencias correctas en A; y M
es una regla semdntica que permite asociar a cada valor su significado, M(x), dado por un
subconjunto borroso de U, de los términos de A.

Ejemple: Si x es la variable lingiifstica velocidad, que puede tomar los valores
A(velocidad) = {muy baja, baja, moderada, alta, muy alta, mds 0 menos alta, ..., etc.},
cada término de A(velocidad) estd caracterizado por un conjunto borroso definido en el
universo de discurso de la variable U = [0, 160]. Podrian ser los de la Figura 2.2.
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“eriable linguistica

=

muy baja baja moderada alta

-
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o
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Grado de pertenencia
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o 20 40 60 80 100 120 140 160
velocidad

Figura 2.2 - Representacién de la variable lingiiistica velocidad
2.2.1.1 Operaciones
Sean A y B dos subconjuntos borrosos definidos sobre el mismo universo de
discurso U, siendo 1y y Mp sus respectivas funciones de pertenencia, definidas sobre

L =[0,1]. Y sea otro subconjunto borroso C = {{x | uc(x)}.

Definicidn: Se definen las siguientes operaciones (Figura 2.3):

Complementacién. A=B < p () =1-ugk), Yxe U (2.11a)
Interseccién: C = ANnB si po(x) = min (Us(x), pp(x)), Vxe U (2.11b)

Unidn: C = AUB si ye(x) = méx (UA(x), pug(x)), Vxe U 2.11c)

Pueden equipararse a la interpretacién de los operadores légicos “not”, “and” y
“or” respectivamente.

Otras operaciones adicionales, cuyo resultado no es un conjunto borroso, son,

entre otras:
Producto: C=A.B si pe(x) = o(x).pgln), VxelU (2.11d)
Potenciacion: C=AB si Hex) = uAB(x), VxelU 2.11e)
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Se puede comprobar que las tres primeras incluyen, como casos particulares, a las
definiciones cldsicas en conjuntos ordinarios para L = {0,1}. Asimismo, todas las
propiedades de estas operaciones en los conjuntos ordinarios (asociatividad,
distributividad, etc.) se siguen cumpliendo, excepto dos muy importantes:

ANA =D (no verifica el Princibio de contradiccién clasico)
AUA=zU (no verifica la Ley del tercio excluso clésica)
donde el conjunto borroso vacio & es aquel subconjunto borroso tal que:
Pxs(x) =0, VxeU (2.12)

i

aunque sf se verifica la Ley de la doble negacion: A= A, y las Leyes de Morgan:

(AUB)=ANB (ANB)=AUB

Con las definiciones utilizadas para las operaciones, al no cumplir algunas de las
propiedades de la 16gica clisica, la 16gica borrosa no serd ni completa ni consistente, y los
conjuntos borrosos con las operaciones bdsicas anteriormente definidas no pueden formar
un dlgebra de Boole. |

Las funciones unién, interseccién y complemento estdndar definidas anteriormente
(2.11), que corresponden a las propuestas por Zadeh, no son las tnicas posibles
generalizaciones de las operaciones homénimas entre conjuntos cldsicos. Se pueden
adoptar otras caracterizaciones, siempre y.cuando verifiquen una serie de propiedades.
Tanto la unién como la interseccién borrosa requieren funciones no decrecientes, de forma
que al aumentar uno de los conjuntos también aumente su unién e interseccién; también
deben ser conmutativas y distributivas, y deben ser continuas para asegurar que pequeiios
cambios en los conjuntos den lugar a cambios también pequefios en la unién o
interseccién, La diferencia entre ambas operaciones estd en las condiciones en los limites,
que deben admitir las operaciones entre conjuntos ordinarios como un caso particular.

Las funciones que verifican las propiedades citadas son las que corresponden a la

clase de conormas triangulares (t-conormas o s-normas) para la unién, y a la de normas
triangulares (t-normas) para la interseccion, que se exponen en el Apéndice A [Ped 93].
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La funci6n cldsica miximo es la més restrictiva de las funciones para la uni6n,
aunque se emplean también la suma algebraica o la suma acotada; y la funcién clasica
minimo es la menos restrictiva de las funciones para la interseccién, frente al producto o a
la diferencia acotada.

4

ALB ANB

— .
L

v

Figura 2.3 - Complemento (a), unidn (b) ¢ interseccidn {c) de conjuntos borrosos

Operadores de modificaciéon

Tienen gran importancia en el tratamiento de las variables lingiifsticas.
Corresponden a los modificadores lingiifsticos —adverbios— que se utilizan con
frecuencia en el lenguaje natural para especificar, junto con el predicado, una propiedad
mds concreta. Se modelan en la teoria de conjuntos borrosos mediante operaciones sobre
la funcién de pertenencia asociada al predicado que se estd modificando.

Entre las operaciones propuestas con este fin destacan las de negacion,
concentracidn, dilatacion e intensificacion (Figura 2.4).
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modificadores linguisticos
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Figura 2.4 - Interpretacién de algunos modificadores lingiiisticos del conjunto borroso adulto
- Operador negacién (NEG): es una operacién unaria de resuitado el complemento; es
tipico del término “no”,
UNEGH) =1 - H(x) (2.13a)
- Operador concentracién (CON): es una operacién unaria que, aplicada a un conjunto
borroso A, resulta un subconjunto borroso de A tal que la reduccién en los grados més
altos de la funcién de pertenencia es mucho menor que la reduccién en los grados més

bajos de la funcién de pertenencia: €l conjunto borroso se “concentra”. Corresponderia al
adverbio “muy”. Un operador comiin de concentraci6n se define como:

HooN() = H2(x) (2.13b)

- Operador dilatacién (DIL): es una operacién unaria de resultado opuesto al anterior;
admite distintas caracterizaciones:

Hpr () = w2, 6 Mpp(¥) = 2 pix) - p2(x) {2.13¢c)

Se le asocian los términos “algoe” o “mds o menos”.
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- Operador intensificacién (INT): es una operacién unaria, que se suele utilizar en
combinacién con alguna otra operacién para hacer mds selectiva una propiedad,
correspondiendo al adverbio “bastante’™:

BINT() = 212(x), si0<u(x)<0.5
=1-2(1-p())2, sipx)>0.5 (2.13d)

2.2.2 Relaciones borrosas

Una relacién clésica representa la presencia o ausencia de asociacién, interaccién o
interconexién entre los elementos de dos o mas conjuntos. Este concepto se puede
generalizar asignando a cada grupo de elementos un niimero comprendido entre 0 y 1, que
represente el grado de pertenencia a la relacifn, en este caso borrosa, de la misma forma
que se hacfa en los conjuntos borrosos. De esta forma, la relacién borrosa incluird como
un caso particular a la relacién clésica.

2.2.2.1 Relaciones ordinarias entre conjuntos borrosos

Se establecen las relaciones de equivalencia e inclusién entre subconjuntos
borrosos de un universo (no borroso) U. Se trata, por tanto, de relaciones definidas sobre
el conjunto de las partes (borrosas) de U, P(U).

Definicién: Se definen las relaciones de equivalencia (A es igual a B) e inclusion (A estd
contenido en B, 6 A es un subconjunto de B) entre dos subconjuntos borrosos A y B, con
funciones de pertenencia Ma(x) y ug(x) respectivamente, definidos sobre el mismo
universo de discurso U, del siguiente modo:

Igualdad: A =B & pnp(x) =pgRx), Vxe U (2.14a)
Inclusion: ACB & pua(x) Spgx), Vxe U (2.14b)

Ahora bien, aunque las partes o subconjuntos sean borrosos, las relaciones R asi
definidas no son borrosas: dados dos subconjuntos borrosos A, B — U, o bien (A, B) € R,

o bien (A, B) € R; concretamente, para las relaciones R de igualdad e inclusién definidas,
o bien A =B, o bien A # B, y del mismo modo,obien AcBobien Az B.
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2.2.2.2 Relaciones borrosas entre conjuntos ordinarios

Definicién: Sean A y B dos subconjuntos ordinarios, que en general tienen universos de
discurso diferentes A c U, Bc V, yseanx € A ¢ y € B elementos genéricos de cada uno.
Una relacién borrosa entre A y B se define como un conjunto de pares ordenados (x.y),
cada uno con un determinado grado de pertenencia, [g, a la relacién R:

R={xy)Iupxy), xe U,ye V,0<pp<1} (2.153)
P indica asi en qué grado o con qué intensidad los elementos x, y estdn en la relacién R.

Las relaciones asi definidas son binarias; en este caso, la relaci6n binaria borrosa se
suele escribir también A R B. La relacién R es realmente un subconjunto borroso del
producto cartesiano de A y B,

RcAxB

En efecto, como A y B son conjuntos ordinarios, su producto cartesiano definido
como A X B consta de todos los pares ordenados (x,y), y la relacién borrosa le asocia un
grado de pertenencia a cada uno.

La generalizacion a 6rdenes superiores (relaciones entre mas de dos conjuntos) es
inmediata. Una relacién borrosa n-aria entre n conjuntos ordinarios, A;, Ay, ..., Ay —no
tienen por qué ser todos distintos— pertenecientes a los universos Uy, ..., Uy, discretos o
continuos, es un subconjunto borroso del preducto cartesiano de todos ellos. Queda
definida por una funcién de pertcn;:ncia que asigna a cada n-tupla (xy, Xy, ..., Xn) del
producto cartesiano un grado de pertenencia a la relacion R.

RcAp XAy X. XAy
R =Ra;xa2x xap = ({x1, X3, .., xp) 1 MR(XY, X3, ... Xn), X1 € Aj, ..o, Xn € An) (2.15b)
o en forma matricial, mediante una matriz de pertenencia n-dimensional, cuyas entradas

corresponden a las n-tuplas en el conjunto universal, y sus valores son el grado de
pertenencia de la n-tupla correspondiente a la relacién.

29



Fundamentos de la Légica Borrosa

2.2.2.3 Relaciones borrosas entre conjuntos borrosos

Definicidn: Sean A < U, B c V, subconjuntos borrosos de universos U y V diferentes. Se
define el producto cartesiano A x B como el conjunto borroso de U X V:

AXB={(y) I min (uAG), pg()), Vxe U,Vye V} (2.16a)

Es decir, es el conjunto borroso obtenido asignando a cada pareja formada por un
elemento de U y otro de V, el menor de sus grados de pertenencia al conjunto A y al
conjunto B respectivamente. La operacién es similar a como se ha definido Ia interseccion,
salvo que, como los universos son diferentes, el conjunto borroso resultante estd formado
por parejas. Si bien la expresién anterior del producto cartesiano (2.16a), propuesta por
Mamdani, es la méis utilizada, otra definicién usual resulta de reemplazar la operaci6n
minimo por el producto algebraico (Larsen, 2.16b), o por cualquier otra t-norma, como Ja
utilizada por Zadeh (2.16c).

AxB={(xy) ! Wal). upG)), Vxe U, Vye V) (2.16b)
A x B = {(x,y) | mix [min (ua(x), Hp(N), 1 - pA]L, Vxe U,V ye V} (2.16c)

Definicidn: Una relacién borrosa entre dos conjuntos serd cualquier subconjunto de su
producto cartesiano A X B.

"ARBcAxB
Como todo subconjunto debe satisfacer la relacién de inclusién, el grado de
pertenencia de cada par (x,y) a tal subconjunto debe ser por lo tanto igual o inferior a
[min (UAG), LBON]-
La generalizacion al caso n-ario es tambi€n inmediata. Dados los subconjuntos
borrosos Ay, Az, ..., Ap de universos Uy, ..., Up, se define el producto cartesiano de ellos

A X Az X...X Ay como un conjunto borroso en el espacio producto Uj X...x Uy, que para
cada una de las definiciones del producto cartesiano es:

Ay X Az XX An = {(0] X0 or X) | M (p, G0 A O)) ) (2.17a)

Al KAYX, . X Ap= {(xl, X2y vees X)) (uA,(xl).pAz(xz)....uAn(xn))} (217b)
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2.2.2.4 Composicion de relaciones

Debido al cardcter de conjunto borroso de las relaciones borrosas, las operaciones
tipicas de conjuntos borrosos (unién, interseccién, complementacidn, etc.) se pueden
aplicar a las relaciones borrosas, sin ninguna modificacién respecto a sus definiciones.

La operacién propia de las relaciones borrosas se denomina composicién. En
general, la composicién de relaciones puede ser expresada como una composicién
“méx-*", donde “*” es cualquier operador de la clase de las normas triangulares; los mis
usuales son el minimo, producto algebraico, producto dristico o producto acotado. El

operador es elegido segiin la aplicacién especifica. En aplicaciones a control se utilizan los
dos primeros més frecuentemente por ventajas computacionales.

Definicién: Dados tres conjuntos borrosos A, B, y C de universos U, V, y Z, una relaci6n
binaria R entre A y B:

Rj(A,B)=A R B = {(x,y) | ug;(x;)}
y otra relacién binaria Ry entre B y C:

Ry(B,C) =B Ry C = {(72) | figo(»,2))
se define la relacion binaria compuesta R de Ry y R,, denotada por R = R;° R,, como
una relacién borrosa que asigna a cada pareja (x,z) del producto cartesiano U X Z el grado
de relacién que resulta de la siguiente operacion: ‘

R =Ry(A,B)° R,(B,C) (2.18)
R = {(x,2) | Up{x,Z) = HUR,op,(0,2) = mdx, (Ug,(x,y) * HR:(0,2)), Vxe U,ye V,ze Z)

El caso més habitual, donde el operador ‘“*” se define como el minimo, se
denomina producto mdx-min,

R(A,C) = A (Ry° Ry) € = {(x,2) | mdxy, [min (ug,(x.), Hr,(2))]1} (2.19)
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Si A, B y C son finitos, R y Ry pueden escribirse en forma matricial, y comprobar
que la matriz correspondiente a Ry © R se calcula como el “producto méx-min” de las
matrices Ry y R;. El producto méx-min de dos matrices es el producto ordinario de
matrices, pero sustituyendo la operacién suma por la operacién méximo y el producto por
el minimo.

Un caso particular de la composicién de relaciones, utilizado en la inferencia
borrosa y empleado también en la Iégica de relaciones, tiene lugar entre una relacién y un
conjunto borroso.

Dados 1os universos U, V, un conjunto borroso A definido sobre el universo U y la
relacién binaria R entre elementos de los conjuntos B y € de universos U y V
respectivamente, se define la relacién unaria compuesta P sobre V del conjunto borroso
A con la relacién R como el siguiente conjunto borroso:

P=A°R®B.C)={ylppr0), Vxe Uye V,AcU,Pc V) (2.20a)

HaR() = méxy [La(x) * UR(X,Y)] (2.20b)

Estas definiciones pueden parecer a primera vista arbitrarias, y hasta cierto punto
lo son. No obstante, su eleccién se ha hecho teniendo en cuenta los siguientes criterios:

a) que sean consistentes con las definiciones paralelas de la teoria de conjuntos
ordinarios; es decir, que ésta pueda considerarse como un caso particular de la
teorfa de conjuntos borrosos. . - -~

b) que los modelos basado en la teoria reflejen razonablemente bien la realidad.

c) que los cdlculos que se derivan de la utilizacién de los modelos sean sencillos y,
por lo tanto, se ejecuten con rapidez; en particular, las operaciones de seleccion de
mdximo o minimo requieren mucho menos tiempo que las de suma o producto.

Se puede prescindir, a partir de ahora, de la notacién en negrita para los elementos
borrosos, suponiendo todos los conjuntos y relaciones borrosas si no se dice lo contrario
(y, de todos modos, un conjunto ordinario €s un caso particular de conjunto borroso, y
una relacion ordinaria lo es de una relacién borrosa).
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2.2.3 Sentencias borrosas: Sintaxis y Semintica

La l6gica borrosa tiene el mismo aspecto sintdctico que la 16gica de predicados. Es
decir, como la forma de las sentencias de una y otra son las mismas, valen las mismas
reglas de formacién. Sin embargo, no constituye como ella un sistema axiomético, ya que
no permite, a partir de unos axiomas, derivar otras sentencias validas.

La semdntica de la 16gica borrosa se basa en el concepto de vaguedad formalizado
en la teorfa de conjuntos borrosos. Pretende interpretar las sentencias, para lo que se tiene
que poder hallar su significado: es decir, calcular un subconjunto borroso que corresponde
a la interpretaci6n “verdadera” de tal sentencia.

Las sentencias se obtienen enlazando predicados, y normalmente manejan palabras
cuyos significados son conjuntos borrosos de universos diferentes. La interpretacién
consiste en conocer la de cada una de las variables, para lo que hay que definir un
conjunto de valores seménticos, con un minimo de dos elementos.

El conjunto de valores semdnticos en la 16gica borrosa no es el conjunto de puntos
en el intervalo [0,1], sino un conjunto de subconjuntos borrosos de ese conjunto. Aunque
tradicionalmente el conjunto de valores semdnticos es de dos elementos ({verdadero,
falso}, {1,0}), desde el punto de vista general no se impone ninguna restriccién al niimero
méximo de elementos, ni siquiera que sea finito.

Esos subconjuntos borrosos no son todos los posibles, y se denominan valores de
verdad lingiiisticos. Porejemplo, _ . - -- °~

V = {verdadero, falso, no verdadero, no falso, bastante verdadero, poco
verdadero, muy verdadero, mds o menos verdadero, mds bien falso, etc.}

En el caso de la 16gica borrosa, la interpretacién de una sentencia tendrd como
resultado un grado de verdad dentro del intervalo [0,1], pero a su vez este grado de
verdad puede estar referido a una interpretacién verdadera de la sentencia, o falsa, o muy
verdadera o muy falsa ...

Para cada predicado, se definird el subconjunto correspondicnte a “verdadero” (por
eso se dice que los valores de verdad en l6gica borrosa son “locales™). Este subconjunto es
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el significado del predicado. Definido este subconjunto, los correspondientes a los otros
valores de verdad lingiiisticos pueden calcularse en funcién de €l definiendo previamente
unos convenios para “falso” y para las particulas lingiifsticas “muy”, “bastante”, etc., que
se denominan modificadores.

2.2.3.1 Interpretacion de la sentencia condicional

La interpretacién en légica borrosa estd muy ligada al modelo de seméntica del
lenguaje natural, usando conjuntos borrosos. Es dependiente no sélo del predicado o
predicados que la forman, sino también de los elementos (sujetos) a los que se aplica.

Una proposicién o premisa en légica borrosa es una asercion sobre el valor de una
variable lingiifstica. En general, una premisa contiene una o més cldusulas, y cada cldusula

es una proposicién de la forma “atributo de objeto es valor’: “atributo de objeto” es una
variable lingiifstica, y “valor” uno de sus posibles valores lingiifsticos.

En este modelo semiéntico, el significado de una palabra se considera igual a un
conjunto, perfecta o no perfectamente determinado, formado por elementos de un
universo U. Este universo puede contener todos los posibles elementos (independientes
del contexto) o sélo los elementos relacionados con el contexto.

Todo predicado monddico representa una propiedad. Se puede definir el
significado de un predicado monddico como el conjunto borroso formado por todas las
relaciones seménticas del predicado correspondiente con los elementos del universo.

Dado un predicado monddico al que se ha asociado un conjunto borroso A, que
representa su significado, a la interpretacién verdadera de una sentencia simple de la forma
A(x), donde x es un elemento del universo U, se le asigna el valor de verdad HA(x), es
decir, el grado de pertenencia del elemento x al conjunto borroso A. La notacién
matemdtica que resume la interpretacién de sentencias simples con predicados monddicos
es:

IA()) =ppA(x) = o (2.21)

donde a es el gradoe de verdad de una sentencia, con valores comprendidos en el intervalo
[0.1].

34



Fundamentos de la Légica Borrosa

Para poder interpretar una sentencia simple con un sujeto x que no pertenece al
universo U sabre el que se ha definido el predicado, es necesario efectuar primero una
correspondencia entre ese sujeto y algin elemento del universo de discurso. Es lo que se
denomina paso a forma candnica.

Todo predicado n-ario representa una relacién. Se puede definir el significado de
un predicado n-ario como la relacién borrosa formada por todas las relaciones semanticas
del predicado correspondiente con las tuplas formadas por los elementos de los distintos
universos. La notacién matemdtica correspondiente a la interpretacién de sentencias
simples con predicados diddicos seria:

I(R(x,)) = up(x,y) = o (2.22)

Como a cada predicado se le asocia un conjunto borroso o una relacién borrosa, a
la conjuncién y a la disyuncién de predicados se puede asociar también un conjunto
borroso ¢ una relacién borrosa, obtenida por la operacion entre los conjuntos borrosos y
las relaciones borrosas asociados a cada predicado. Para las conectivas basicas disyuncién
y conjuncién se utilizan los mismos simbolos que la 16gica clésica.

Asf como la interpretacién de sentencias simples son grados de pertenencia a un
conjunto borrosos o a una relacién borrosa, la interpretacién de sentencias compuestas se
hard utilizando reglas b4sicas que se traducen en operaciones sobre funciones de
pertenencia.

En el célculo proposicional cldsico,-la proposicién “si A entonces B”, donde A y B
son variables proposicionales, se escribe (A — B), y est4 definida como A > B = A UB.
Una extensién de este concepto da lugar al conceptoc mis general de sentencia
condicional borrosa, donde ahora A y B son conjuntos borrosos, y el conectivo (—)
puede interpretarse como una relacién borrosa entre las variables asociadas 2 A y B.

Existen diversas interpretaciones de la sentencia incondicional borrosa. Como
interpretacién mds usual de A — B, se puede tomar la de una relacién borrosa entre las

interpretaciones de A y B. En particular, como el propio producto cartesiano,

I(A(x) = B(y)) =I(A) x I(B) (2.23a)
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Pero a esta funci6n de implicacién A — B se le han dado tantas definiciones como
caracterizaciones del producto cartesiano entre conjuntos borrosos; las mis conocidas se
deben a Zadeh (2.16¢), Mamdani (2.16a) y Larsen (2.16b), y entre ellas las dos dltimas
son las més utilizadas en el 4rea de control.

En concreto, siempre que no se indique lo contrario, se utilizard como regla
condicional la definicién de Mamdani, que coincide con la interpretacién de la conjuncién
considerando los predicados independientes.

I(A(x) = B() = ((x,y) | min (WAR), upON ), VxeUyeV (2.23b)

Otra interpretacién de la sentencia incondicional A — B es considerarla un caso
particular de la sentencia incondicional ampliada *si A entonces B, si noA entonces C”,
es decir, “(A — B} A (=A — C)”, donde C coincide con su universo.

I(A(x) = BNV (A(x)) = C(2)) = A X BNV IAC)) XKC(z))  (2.23¢)

Cuando A, B y C son sentencias ordinarias con interpretaciones binarias, el clculo
de proposiciones cldsico permite interpretar la sentencia como verdadera o falsa. Pero
cuando A, B y C son sentencias borrosas, cada una tendrd un significado, y se trata de
calcular el significado de la sentencia global.

El resultado para la regla condicional ampliada se puede obtener aplicando alguna
de las definiciones anteriores, como por ejemplo:

I((A(x) = BOWA (AN =5 C(2) = max[({(A(x) = BOMUIALGN = I(C(zz| =

= méx [min (LA (x), Lg()), min (1 - pA(x), L))

Vxe UyeV,ze VAcUBCcV - (2.24)

L2 I 11

Los modificadores “no”, “muy”, etc. también tienen su correspondiente regla de
interpretacion, que debe ser aplicada (seccion 2.1.1).
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2.2.3.2 Aproximacion lingiiistica

Una vez interpretada una sentencia u obtenida una inferencia se tiene un
subconjunto borroso de un cierto universo, pero lo que se deberfa obtener serfa una
sentencia. Es preciso asignar a cada subconjunto borroso una aproximacién lingiiistica,
que es otro subconjunto borroso que corresponde al significado de una sentencia.

Es un problema que todavia se encuentra sin resolver, aunque existen propuestas
concretas para encontrar la expresi6n lingiifstica cuyo significado sea el del conjunto
borroso inferide de un razonamiento previo. Esta dificultad no se presenta en la légica
clasica ya que la transcripci6n lingiifstica de una conclusi6n es inmediata.

2.2.4 Razonamiento borroso

La légica borrosa proporciona también un mecanismo apropiado de inferencia
[Sob 93]. Este mecanismo se basa en expresar las premisas y las conclusiones en forma
canénica. La forma canfnica ¢s una representacién para poner en evidencia que cada
premisa o proposicién es una restriccién sobre una variable, y que la conclusion es una
restriccién calculada como propagacién de restricciones. De esta forma, el proceso de
razonamiento borroso se reduce a la solucidon de un sistema no lineal de ecuaciones, y
por lo tanto es programable en un computador.

El mecanismo de inferencia utilizado en control borroso es generalmente mis
simple que los usados en un sistema tipico de control experto. En controladores borrosos,
el consecuente de una regla no es aplicado al antecedente de otra; es decir, el mecanismo
de inferencia de un controlador borroso utiliza habitualmente una estrategia de
encadenamiento hacia adelante de un tinico nivel, Existe alguna posibilidad de realizar
encadenamiento de reglas mediante variables intermedias, para lo que las reglas deben
definirse convenientemente ordenadas.

.

Existen diversas clasificaciones de las reglas de inferencia borrosas [Zad 92]; las
reglas mds elementales corresponden al razonamiento categdrico, aquél en que las
premisas no contienen cuantificadores borrosos. Otras pertenccen al razenamiento
disposicional, donde una o mds premisas pueden contener, explicita o implicitamente, el
cuantificador borroso  “normalmente”. Una disposicibn es una proposicin
predominantemente cierta, pero no siempre cierta. Otras reglas corresponden al
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razonamiento silogfstico, donde las premisas contienen cualquier cuantificador borroso. Y
el razonamiento cualitativo permite modelar el problema mediante un conjunto de
relaciones borrosas del tipo “si condiciones entonces acciones”. Es el que soporta la
mayoria de las aplicaciones al control de procesos.

Aunque todas las reglas de inferencia borrosa constituyen la base del
Razonamiento Aproximado, en légica borrosa hay dos importantes reglas borrosas de
inferencia de implicacién, pertenecientes al razonamiento categérico, denominadas el
“Modus Tollens Generalizado” (GMT) y el “Modus Ponens Generalizado” (GMP).

El GMT avala el siguiente razonamiento:

premisa 1: yes B’
premisa 2: sixes A entonces yes B
conclusién: xes A’

donde A, A’, B, B’ son conjuntos borrosos asociados a los valores lingiiisticos de
las variables x e y, en lugar de conjuntos clésicos.

El GMP se formula:
premisa 1: xes A’
premisa 2: sixes A entonces y es B
conclusién: yes B’

Cuando A = A’ y B = B’ el GMP se reduce al “Modus Ponens”, y el GMT se
reduce al “Modus Tollens” para B’ = =B y A’ = —A. El GMP es cercano al
encadenamiento hacia delante, y muy 1til en control; el GMT es muy cercano al
encadenamiento hacia atrds, usado sobre todo en sistemas expertos.

Una caracteristica importante del GMP que no posee el “Modus Ponens™ de la

légica bivalente es que el antecedente A(x) no tiene necesariamente que coincidir con la

premisa A’(x).
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La deduccién de conclusiones a partir de un conjunto de premisas se realiza
aplicando las reglas de inferencia en 16gica borrosa. El GMP se puede considerar como un
caso particular de la regla de composicién, sicndoR=A xBla relacién borrosa generada
por el condicional en el universo U x V.

La conclusién B’ se obtiene de la Regla Composicional de Inferencia (RCI)
sugerida por Zadeh. Esta Regla Composicional de Inferencia se puede definir de la
siguiente manera. Para ¢l razonamiento anterior, aplicando el GMP, si R es una relacién
binaria borrosa entre las variables x e y de U y V respectivamente, y A’ es un subconjunto
borroso de U, el subconjunto borroso B’ inducido en V por A’ viene dado por la
composicién,

R =(A(x) > BO)

B'=A’°R=A" (A xB) (2.25)

O

Tomando A’ como una relacién unaria y como la composicién max-* definida

antes (2.18), la conclusi6n se obtiene por la ecuaci6n:

HA* °axp)O) = mix [(A"(x) * LaxpO))] (2.26)

que segin las distintas interpretaciones del producto cartesiano AX B yde la composicién

((*”

de relaciones puede adoptar distintas expresiones.

2.2.4.1 Mecanismos de Inferencia basados en la Regla Composicional de Inferencia

Aplicando la Regla Composicional de Inferencia RCI (2.26) a un conjunto de
reglas R descrito por reglas de control de la forma:

R = URi
R;:sixes A,y yes B, entonces zes C;

si los valores de las entradas para una regla son x = A', y = B, la conclusién borrosa
inducida C' se obtiene:
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C=(A'"BY)°R(A, B ()
C=(A'BY)° URi=(A'BY°UA;¥B; =) (2.27)
como las operaciones composicién y unién son conmutativas [Lee 90a],
C=uC (2.28)
donde la unién se interpreta como cualquier t-conorma (en este caso, se ha optado por

adoptar el operador mdximo). Definiendo “°” como la composiciébn max-* (2.18), en
términos de funciones de pertenencia se ticne,

He = mix (M)
Ko = méx [(A,B') * pp;l (2.29)
Al aplicar el modo GMP a cada regla, se obtienen los coeficientes oA y o4B para

cada entrada. Si se interpreta la conectiva y (“and”) como el mfnimo, la contribucién final
de cada regla sera:

o; =min (054, o;B) (2.30a)
oA = méxy (Ua * HAY) (2.30b)
;B = mixy i * pp) (2.30¢)

donde oA y o;B se calculan segiin se interprete el operador * de la composicién.

Cuanto m4s se aproxime A' a A;, mayor seré el valor de oA, y cuanto mds se
acerque B' a B; mayor ser4 el valor de oB. Conceptualmente se puede interpretar que oA
y o;B son factores de peso que dan una medida de la contribucién de cada regla al
resultado final.
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Mecanismo de inferencia basado en la RCI mdx-mfn

Aplicando la regla composicional de inferencia al conjunto de reglas de control
para dos entradas x, y con valores A', B', definiendo *“*” como el operador minimo, y
utilizando la funcién de implicacién de Mamdani [Mam 74], se verifica:

Hcir = min (0,C;) = mi (0, ¢;) (2.31a)
oA = maxy [min (La-C), HAi())] (2.31b)
o;B = méxy [min (upG), pE;OYN) 2.31¢)

Mecanismo de inferencia basado en la RCI mdx-prod

Aplicando al conjunto de reglas de control la regla composicional de inferencia
méx-*, al utilizar la funcién de implicacién de Larsen [Lar 8§0] para cada regla de control
se verifica,

Hei = 04.C; = 4. 1cj (2.32a)
oA = méxy (La'x). LA (X)) (2.32b)
oyB = méxy (Up(¥). Kp;O)) (2.32c)

Ambos mecanismos son de uso habitual en aplicaciones de la l6gica borrosa al
control y generan un razonamiento intuitivamente correcto, que ademds da lugar a
algoritmos simples.

Mecanismo de inferencia de Sugeno

Este mecanismo de inferencia utiliza reglas definidas como,

R;:si xes A; y y es B; entonces z; = fj(x,y).
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para dos entradas x, y, con valores A' y B'; la contribucién de la i-ésima regla a la acci6én
de control es @;.y;, donde:

a; = A{(A).B;(B), (2.33)

y 1a accién de control resultante de las n reglas se obtiene de un promedio ponderado de
los z;,

n
Y w.y;
oizl

n
2,0
i=1

(2.34)

Este mecanismo de inferencia fue utilizado por Sugeno en el control de la direccién
de un coche [Sug 85]. En esta aplicaci6n los consecuentes de las reglas se definieron como
una combinacion lineal de las variables de entrada. Hay que destacar que la accién de
control que se genera con este algoritmo es un valor concreto, por lo que no es necesario
un conversor de informacién borrosa a escalar en la fase final.

3 CONCLUSIONES

En este capitulo se ha tratado de los Fundamentos de la Légica Borrosa, con
vistas a su aplicacién al Control de Procesos.

Se han definido algunos de Tos conceptos bisicos empleados en €l razonamiento
aproximado. Muchos de ellos son generalizaciones de la teoria cldsica de conjuntos, y se
han procurado mantener como tales para que esta analogia facilitara su comprension.
Otros son dnicamente aplicables a los conjuntos borrosos.

Tras el estudio de los conjuntos borrosos como pilar bdsico de esta teoria, se ha
pasado a ver las operaciones y relaciones que se pueden realizar y establecer entre ellos,
asi como sus propiedades. A continuacién, a partir de Ia definicién de variable lingiiistica,
se propone un modelo semdntico para la interpretacién de las sentencias borrosas, y se
plantea el temna aiin abierto de la aproximacién lingiiistica.
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Por iltimo, y asentada esta base, se exponen las reglas del razonamiento
aproximado, para establecer una via de obtencién de conclusiones mediante la Regla

Composicional de Inferencia.
Esta generalizacién de la teoria de conjuntos lleva a abrirse a nuevos conceptos, y

permite hacer frente a la incertidumbre y la complejidad que existen en muchos sistemas
desde una nueva perspectiva.
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CAPITULO 3

CONTROLADORES BORROSOS

3.1 INTRODUCCION

El propésito de un controlador es alcanzar 0 mantener un proceso en un estado
determinado, mediante la monitorizacién de un conjunto de variables y la seleccién de las
acciones de control adecuadas.

El problema del disefio de sistemas de control se suele reducir a la eleccién de un
determinado tipo de controlador y_al ajuste de sus parimetros, de tal forma que se
verifiquen ciertas especificaciones dadas para el proceso a controlar.

Un sistema de control realimentado es aquél que tiende a mantener una relacién
preestablecida entre la salida del sistema y y la consigna de referencia r, comparando
ambas y utilizando la diferencia como pardmetro de control. Los elementos del proceso a
controlar constituyen el sistema controlado. El controlador es el encargado de mantener
el punto de consigna de la salida ante posibles perturbaciones externas o cambios en la
referencia, mediante su accién u.

El diagrama de bloques cldsico de un sisterna de control se muestra en la
Figura 3.1.



Controladores Borrosos

Controlador Proceso

v

Figura 3.1 - Diagrama de un sistema de control

La obtencién del algoritmo de control puede abordarse desde distintas
perspectivas, bien bajo un enfoque convencional, o utilizando técnicas de Inteligencia
Artificial. Esta alternativa se ha demostrado muy eficaz, sobre todo cuando se trata de
procesos complejos y dificiles de modelar. Dentro de esta dltima perspectiva se
encuadran los Controladores Borrosos.

3.2 CONTROLADORES BORROSOS

El disefio de un Controlador basado en Ligica Borresa CB se basa en la
descripcion lingiifstica de la estrategia de control utilizada por un operario o experto en
el control manual del proceso. Por esta razén, también se denominan Controladores
Lingiiisticos. Se trata de describir el conjunto de reglas que modelan la estrategia de
control ——més que el proceso en si— con toda la imprecisién que poseen los lenguajes
naturales, y a partir de esas reglas generar acciones de control.

Un regulador borroso se compone internamente de una base o conjunto de reglas
lingiiisticas de control, que tienen como antecedentes los valores posibles de las

variables de entrada, y que concluyen la accién de control a efectuar, en términos
también linglifsticos.

La configuracién bdsica de un controlador borroso directo se indica en la
Figura 3.2. En esta estructura caben algunas variantes [Bra 79a], pero siempre se puede
organizar en cuatro componentes principales [Lee 90a]:

a) Tratamiento de la informacidn de entrada: incluye tanto la determinacién de las
variables de entrada como su medida, posterior escalado y conversién de
informacién concreta en borrosa (borrosificacién).
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b)

c)

d)

Base de conocimiento: almacena la caracterizacién de los términos lingiifsticos
utilizados en las reglas (base de datos o de conjuntos borrosos), y la base de
reglas que especifica los objetivos de control.

Mé e_inferencia: evalia la base de reglas en funcién del valor de las
variables de entrada al controlador.

Tratami a_informacidn alida: incluye la determinacién de las
variables de salida y el método empleado para obtener el valor determinista de la
salida del CB (desborrosificacidn).

......................................................................................

—»{ Base de conocimientos e

r
y i Tratamiento Método Tratamiento
—=—i»{ informacién de L informaci6n

dc Salida In fere nci a de €n tnlda

......................................................................................

Figura 3.2 - Elementos de un Controlador Borroso

Tanto a) como d) se pueden agrupar en conversores de informacidn

concreta-borrosa, en uno u otro sentido; pero como se emplean algoritmos distintos para

estas correspondencias, se exponen por separado.

De cada uno de estos elementos se van a desarrollar aquellos aspectos que

permiten una aportacién significativa al problema de la sintonia de los controladores
borrosos.
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3.3 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION DE ENTRADA

En algunas de las aplicaciones del Razonamiento Aproximado, premisas y
conclusiones se representan simbdélicamente y, por lo tanto, sus correspondientes
funciones de pertenencia no requieren tratamiento significativo adicional.

En el caso del control de procesos, los datos observados son en general valores
concretos, resultados de una medida. Sin embargo, el controlador trabaja con
informacién borrosa, por lo que se hace necesaria la presencia de un operador de
conversion de informacién entre el controlador y el entorno. La estrategia de
borrosificacién incorpora la vaguedad e imprecision del lenguaje natural.

Para obtener, a partir de los valores deterministas medidos de las variables de
entrada, sus valores borrosos equivalentes, se deben realizar las siguientes tareas:

a) Medida de las variables de entrada del controlador, una vez determinadas en el
dominio de la aplicacién, mediante los sensores adecuados a su naturaleza y rango
de variacion.

b) Escalado de las mismas, que transfiera su rango de valores a los correspondientes

universos de discurso.

c) Borrosificacidn, es decir, conversién de los datos concretos a valores lingiifsticos,
que pueden ser considerados como etiquetas de conjuntos borrosos.

3.3.1 Escalado

En ocasiones es necesario realizar un escalado, que lleve el rango de variacion de
las variables medidas al rango de variacidn de los universos de discurso asociados a cada
variable; es decir, que transfiera los datos de entrada al conjunto de valores particulares
que pueden tomar las variables que intervienen en el predicado de las reglas.

Este escalado puede ser uniforme, no uniforme [Abd 91] o incorporar ambos
modos. Habitualmente se trabaja con universos normalizados en el intervaio (-1,1].
Luego, dependiendo de la naturaleza de los datos observados, se aplican diversos tipos de
estrategias de conversion.
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3.3.2 Estrategias de borrosificacién

El conversor de informacién es un operador que tiene el efecto de transformar
datos concretos (x,) en valores borrosos, asignindoles un grado de pertenencia a un
conjunto borroso A, '

HAQ) = fuz(x)) = AG) 3.1

Realiza una funci6én similar a la de un conversor analégico/digital (A/D) de datos.
Se emplean distintos algoritmos o estrategias de borrosificacién de las variables de
entrada.

3.2a) Mamdani [Mam 74] introduce operadores de borrosificacién abruptos, al
considerar que las variables de entrada estin adecuadamente medidas. Esta
estrategia, Ia mids sencilla, consiste en interpretar el valor medido, x,;, como un
conjunto borroso A cuya funcién de pertenencia P (x) se define tal que vale 1 en
el valor medido, y 0 en el resto de los elementos del universo de discurso; es decir,
asigna un conjunto borroso unitario dentro de un cierto universo de discurso al
valor concreto,

fuz(x0) ={ Ha(x) =1six=xo (3.2)

pHA(x) =0 en otro caso

Este operador representa una manera natural de definir una funci6n de pertenencia
sin aumentar la difuminacién de la medida, ya que, bdsicamente, un conjunto
borroso unitario es un valor preciso. Esta estrategia es ampliamente utilizada en
aplicaciones a control por su simplicidad.

3.2b) Si se trata con universos discretos, esta funciébn introduce un error de
aproximacién igual a la distancia del valor medido x; al punto del universo més
préximo al mismo. Para tener en cuenta la discretizacion, se puede definir otro
operador de conversién que se basa en la conservacion del centro de gravedad de
la medida.
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3.2¢)

3.24d)

34

b)

Consiste en que, si el valor medido x, pertenece al intervalo [x;, x;, ;], se define
una funcién de pertenencia que vale 0 en todos los puntos del universo excepto en
los extremos del intervalo. En el extremo mds préximo a la medida se define como
1, y en el otro extremo del intervalo toma un valor tal que el centro de gravedad de
la funcién coincide con el valor medido. Con este operador se consigue una
variacién continua de los centros de gravedad de las funciones de pertenencia,
aunque los universos sean discretos [Cam 92].

Si los datos observados son perturbados por ruido aleatorio, el operador de
borrosificacién convierte los datos probabilisticos en ndmeros borrosos, es decir,
en datos (posibilisiticos) borrosos. De esta forma, se refuerza la eficiencia
computacional porque los niimeros borrosos son mucho més ficiles de manipular
que las variables aleatorias. En algunas aplicaciones, se elige un tridngulo isésceles
como funcién de borrosificacién [Gra 88], [Bra 79b], [Mur 85]. El vértice de este
widngulo corresponde al valor principal del conjunto de datos, mientras la base es

dos veces la desviacién estdndar del conjunto de datos.

En otros casos, algunas observaciones relativas al comportamiento de estos
sistemas son precisas, mientras otras son medibles s6lo en sentido estadistico, y
algunas, denominadas “hibridas”, requieren ambos modos, probabilistico y
posibilistico, de caracterizacién. La estrategia en este caso utiliza el concepto de
“nimero hibrido”, que envuelve tanto incertidumbre (ndmeros borrosos) como
aleatoriedad (ntimeros aleatorios).

BASE DE CONOCIMIENTO . .-

En este ndcleo se almacena el conocimiento del controlador, Consta de:

Una base de datos con las definiciones utilizadas en las reglas lingiifsticas (base de
conjuntos borrosos).

La base de reglas lingiifsticas que caracteriza los objetivos de control.
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3.4.1 Base dedatos

Los datos almacenados en la base de conjuntos borrosos dan significado a los
términos lingiifsticos. En ella se encuentran las funciones de pertenencia correspondientes
a los términos lingiifsticos 0 conjuntos borrosos primarios que intervienen en el enunciado
de las reglas de control. La definicién de cada término est4 encabezada por una “etiqueta”
o identificador de conjunto borroso, seguido del valor de la funcién de pertenencia en cada
punto del universo.

3.4.1.1 Efiquetas lingiiisticas (Particion borrosa)

Se denominan efiquetas lingiifsticas los valores seménticos correspondientes a un
predicado. Estas etiquetas se deben corresponder en gran medida con el lenguaje natural.
Habitualmente se toman entre 2 y 9 términos, ya que menos no definen bien el problema, y
més se salen fuera de los limites que seria capaz de discernir una persona. Se entiende por
granularidad la capacidad de discemir entre dos términos lingiifsticos.

Una variable lingiifstica en el antecedente de una regla borrosa de control forma el
espacio de entrada con respecto a cierto universo de discurso, mientras que en el
consecuente de la regla forma el espacio de salida borroso. Una particién borrosa
determina cuéntos términos o etiquetas existen asociados a una variable lingiifstica. Es
equivalente a encontrar el nimero de conjuntos borrosos primarios, 1o que determina la
granularidad del control obtenido con el controlador borroso; es un compromiso entre
flexibilidad y simplicidad.

El conjunto de términos primarios usualmente tiene un significado. Los valores
correspondientes a cada etiqueta deben estar ordenados, en sentido creciente, de acuerdo
con el significado lingiifstico de las mismas. Las dos etiquetas extremas suelen tener
funciones de pertenencia unidad o cero desde un punto definido del universo de discurso
hacia * oo, para truncar aquellos valores de las variables de entrada que no pertenezcan al
universo de discurso.

Para generar este conjunto de valores lingiiisticos adecuados al problema que se
representa hay que elegir la variable apropiada. La variable escogida debe ser “verdad”, y
se elige la especificacién de la variable m4s habitual (verdad, alto, abierto, cercano, etc.).
Acto seguido se fija su anténimo, “falso”, y el resto de especificaciones se consiguen
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afiadiéndole al término primitivo o base y al ant6nimo las restricciones que proporcionan
las cercas seménticas: palabras como “muy”, “ligeramente”, “bastante”, “poco”, etc., que
constrifien el significado de la palabra a la que van asociadas. Cada uno de esos elementos,
caracterizado por un subconjunto borroso, debe representar el significado de cualquier

variable que contenga las mismas especificaciones.

Discretizar un universo continuo consiste en dividirlo en un nimero finito de
intervatos, denominado nive! de cuantificacién, y asignarle a cada uno de ellos un valor
normalizado. La cuantificacién previa de los universos de discurso exigen un cierto
conocimiento del proceso, y debe proporcionar una aproximacién adecuada sin excesivo
gasto de memoria.

3.4.1.2 Funciones de Pertenencia

Cada trmino lingii{stico corresponde a un subconjunto borroso que lleva asociada
una funcién de pertenencia. Esta representa el grado de asociacién de un valor numérico
con ese término lingiiistico; generalmente estd comprendido entre 0 y 1. Denotan, por
intervalos segin su forma, la ascendencia, la pertenencia absoluta o decadencia en la
pertenencia.

Para definir los conjuntos borrosos se emplea tanto una definicién numérica como
funcional (2.3), dependiendo de si el universo de discurso es discreto o continuo. Se
suelen delimitar de forma subjetiva, si bien actualmente existen trabajos que introducen
métodos experimentales para su caracterizacién. Su distribucién puede ser no uniforme,
pero debe cubrir todo el universo de discurso (con un cierto grado de completitud), para
que no queden zonas muertas entre ellas, lo que ocasionarfa acciones de control
irmegulares (seccién 4.2). N

Las funciones de pertenencia vienen definidas segiin su forma por su media o
centro y amplitud; suelen ser basicamente del tipo de las denominadas “L-R-Flat fuzzy
numbers”, denotando que poseen tres partes (izquierda, derecha y central), las cuales
incluyen como particularizacién las trapezoidales (rectangulares, triangulares, etc.). Las
exponenciales (distribucién normal) y polinémicas, muestran también un comportamiento
adecuado. Las @nicas restricciones en este sentido son las propiedades de normalizacion y
convexidad de las funciones (2.9).
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3.4.2 Base de reglas

La base de reglas es un conjunto de reglas o protocolo de control que describe la
accién a realizar en funcién del estado del sistema. Proporcionan una forma adecuada de
expresar la politica de control y el conocimiento del proceso. Las reglas de los sistemas de
control borroso tienen la misma apariencia que las que se utilizan en los sistemas expertos,
pero generan actuaciones que se realizan obligatoriamente. Alternativamente, pueden
emplearse otras formas para representar el conocimiento, como tablas de decisién o
funciones de distribuci6n de relaciones borrosas.

Las reglas que constituyen la base de un controlador borroso son del tipo:
si antecedente entonces consecuente,

donde el antecedente es un conjunto de condiciones que se deben satisfacer en el dominio
de la aplicacidn, y el consecuente es el conjunto de acciones de control que se derivan del
antecedente.

La estructura de las reglas de control dependerd del niimero de entradas y salidas
del sistema. Sea, por ejemplo, un sistema MISO de dos entradas; la base de reglas es de la
forma,

Ri:sixes A; yyes B; entonces zes Cy,
Ro:si xes A y yes By entonces zes Cp,

Ry:sixes A, y yesByentonces zes Cp, (3.3)

donde x e y son variables lingiiisticas que representan las variables de entrada del
controlador, y z es la variable lingiifstica que representa la accién de control. A;, B;, y G
son valores de las variables lingiiisticas x, y, z en los universos de discurso U, V y Z
respectivamente, con i = 1, 2, ..., n. Este tipo de reglas evalia el estado de un proceso en
un instante ¢, y calcula la accién de control en ese instante.

Los antecedentes y los consecuentes de estas reglas del tipo “si x es A; y y es B;
entonces z es C;” estdn asociados a términos lingiiisticos (conceptos borrosos), por lo que
estas reglas se denominan sentencias condicionales borrosas y se interpretan como una
relacion borrosa R; entre x, y, z, definida de la forma:
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Ri=(A;yB) -G (3.42)
HRi(x, ¥, 2) = [LAi () ¥ K5i] = Hci(2) (3.4b)

donde “A; y B;” es un conjunto borroso A; X B; en U x V. La funci6én implicacién “—”
puede ser interpretada de distintas maneras (capitulo 2, apartado 2.2.3.1).

En algunas aplicaciones [Sug 85] se ha interpretado el consecuente de forma mds
general, como una funcién de las variables de entrada:

Ri:sixes A; y y es B entonces z; = f(x,y) (3.5)

Si se considera el conjunto de reglas de control —cada una representa una relacion
borrosa— existe entre ellas una relacién implicita, usualmente interpretada mediante el
conectivo de sentencias “also” (también). Se puede pensar que la dindmica del sistema est4
representada por una dnica relaci6n borrosa, combinacién de las relaciones borrosas,
definida normalmente como el operador unién borroso,

R =también (R, Ry,....R;, ..., Rp)) =U Ry, Ry, R, ., Rp) =R UR, L. UR,, (3.6)

Esta conectiva (unién) admite como interpretacién cualquier conorma triangular
(Apéndice A).

El conjunto de reglas se determina para cada aplicacién, en funcién del peso y
valor que se quiera establecer para cada, configuracién de entrada. Es necesaria la
presencia de un experto que describa el comportamiento del controlador, para
representarlo mediante las reglas. Ademds, la base de reglas debe cumplir unos requisitos
que garanticen su buen funcionamiento [Lee 90b]:

*  Completitud: esta propiedad de completitud se refiere tanto a la base de conjuntos
primarios como a la base de reglas.

Para asegurar la completitud, es necesario que la unién de todos los soportes de los
conjuntos borrosos primarios cubra todo el universo de discurso, de forma que cada
punto tenga un grado de pertenencia mayor que un umbral & con respecto de algiin
conjunto. Normalmente se elige a como el valor del punto de cruce, o = 0.5.
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Intuitivamente, un controlador borroso deberd ser capaz de inferir 1a accién de control
adecuada para cualquier estado del proceso; luego deben existir reglas para cualquier
combinacién posible de las entradas del controlador. La completitud se incorpora a la
base de reglas a través de la experiencia y conocimiento del disefiador. Cuando en
alguna situacién no se dispara ninguna regla con un grado suficiente de pertenencia,
se deben incluir reglas adicionales.

Consistencia: las reglas deben producir acciones consistentes; es decir, no pueden
producir distintas salidas para las mismas entradas. Para evitar este problema cuando
se han afiadido reglas, se puede establecer una jerarqufa entre ellas, dando mayor
prioridad a la més especifica.

Interaccion: equivale a evaluar el peso propio que tiene una regla entre las restantes.
Se puede calcular analizando los distintos caminos que conducirian a la misma accién,
para calibrar el efecto de la eliminacién de cada regla. Es un problema complejo,
todavia poce estudiado.

Robustez del controlador: es una medida de su reaccién frente a perturbaciones en las
entradas. Para medirla, existen métodos matemdticos basados en introducir
perturbaciones aleatorias en las sefiales de entrada x, lo que da lugar a grados de
pertenencia A; aleatorios, y observar los efectos sobre una determinada relacién.

Estas reglas, que expresan las relaciones cruzadas existentes entre las variables del

proceso y las variables de control, se enuncian a partir del conocimiento cualitativo

adquirido por diversas fuentes. Se suelen distingnir tres fuentes, no mutuamente

excluyentes, para obtener las reglas de control borroso:

a

Experiencia y conocimiento suministrado por el experto en control. Consiste en la
verbalizacién de la experiencia diaria sobre la planta, expresada de forma
lingiifstica. Queda formalizada, por ejemplo, en el manual de operacién del
proceso, que registra las acciones de control del operador humano. También se
puede obtener por observaciones visuales del modo de operar, andlisis de datos
digitalizados de las variables de interés, cuestionarios, etc.

La obtencidn del conocimiento es una parte critica en el desarrollo de este tipo de

sistemas de control, ya que no siempre la informacién suministrada por el operario
o experto es completa y consistente, y es dificil estandarizar una guia de
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adquisicién del conocimiento que se pueda emplear en 4reas tan diversas como a
las que se aplican estos controladores. Ademds, a menudo no resulta fécil la
conversién de esta informacién a términos y reglas borrosos sin empobrecer el
conocimiento: al definir el disefiador los elementos del controlador no siempre
queda bien reflejada la actuacién real.

b) En base a un modelo borroso del proceso. La descripcién lingiiistica de las
caracteristicas de la dindmica del proceso a controlar puede ser vista como un
modelo borroso del proceso. Este método es més fiable, en el sentido de que se
parte de una estructura (modelo borroso del proceso) cuyo tratamiento se puede
abordar metodolégicamente con més rigor. Sin embargo, no estd suficientemente
desarrollado.

c) En base al aprendizaje. Aqui existen dos niveles: el de 1a base de reglas, y el de las
“meta-reglas”, que crean y modifican reglas de la base hasta conseguir un
comportamiento adecuado. Un ejemplo de aplicacién de este método lo
constituyen los controladores auto-organizados.

Dada la relevancia de este problema, se expone en el Apéndice B una disgresion
sobre el tema de la adquisicidn del conocimiento en Sistemas Expertos.

3.5 MECANISMO DE INFERENCIA

Es el nicleo del sistema borroso. Tiene la capacidad de simular el razonamiento
humano, utilizando el proceso de inferencia-de la 16gica borrosa. Teniendo en cuenta que
los sistemas de control deben actuar en tiempo real, los métodos de inferencia conviene
que sean sencillos y rdpidos.

El método de inferencia borrosa para control es distinto del método de inferencia
con proposiciones borrosas. Una diferencia es que las proposiciones toman valores
borrosos, mientras que los valores actuales de las entradas al controlador son valores
numéricos.

La obtencién de conclusiones a partir de los datos de entrada y de las reglas de

control se realiza aplicando los distintos mecanismos de inferencia borrosa (capitulo 2,
apartado 2.2.4.1), dando lugar a una tabla adicional o matriz de inferencia que representa
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el peso o masa que tendrd cada una de las reglas en la conclusién final. A partir de la
matriz de inferencia, resulta posible hacer una seleccién de las reglas que se van a aplicar,
optando por alguna estrategia.

Existen varios mecanismos de inferencia [Lee 90b]; los méas populares son los que
emplean la Regla Composicional de Inferencia RCI mix-* propuesta por Zadeh
[Zad 73a], y el empleado para el tipo de reglas descrito por Sugeno [Sug 85]. Segin se
interpreten la sentencia incondicional borrosa de implicaci6n, “A — B”, y las conectivas se
tienen distintas posibilidades.

Las reglas de control borroso estdn relacionadas por los conceptos de implicacién
borrosa y la regla composicional de inferencia. Para inferir la salida z de los estados del
proceso x, y, dada la relacién borrosa de las reglas R, se aplica la regla composicional de
inferencia médx-*, denotada por °,

z—.::yo(xoR) (37)

Para el sistema anterior, si las entradas x, e y toman los valores (A', B'), definida la
relacién total R, el valor de la accién de control C' se deduce aplicando la regla
composicional de inferencia,

R=U@A'XB'xC (3.8
C=(A,B)°R 3.9

El proceso de inferencia es, en general, lento. Por eso, desde las primeras
aplicaciones de la 16gica borrosa se ha apreciado un interés notable por la bisqueda de
algoritmos m4s eficientes [Gar 93].

Uno de los resultados més significativos lo introdujo Mamdani, debido a su simple
y eficaz operador de borrosificacién (3.2). La introduccién por Mamdani de la
discretizacién en la funcién de pertenencia se debe a requerimientos en el procesado de la
inferencia. De ese modo, se obtiene una representacién matricial de la relacién (la Matriz
de Relacién MR), en vez de un mapa continuo (la relacién borrosa R), que define el
protocolo de control. La matriz de relacién es, de hecho, una discretizacién de la relacién
borrosa definida por el conjunto de reglas. Sin embargo, su mayor interés radica en que
representa una versién precompilada de las reglas, lo que desde un punto de vista préactico
reduce considerablemente los esfuerzos de control.
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Como  desventaja, estas  representaciones  discretizadas  introducen
comportamientos dindmicos no deseados en el bucle de control.

3.6 TRATAMIENTO DE LA INFORMACION DE SALIDA

El resultado de la aplicaci6n de la Regla de Composicién produce un subconjunto
borroso. Esta representacién de la variable actuacién en forma borrosa no es apta, en la
mayoria de los casos, para su aplicaci6n directa como variable de control. Es necesario
obtener una conclusién numérica final, para 1o que hay que realiza dos tareas:

a) escalado, que transforma los universos de discurso en rangos de variables de
actuacién sobre el proceso.

b) la desborrosificacién, que obtiene una accién de control no borrosa a partir del
resultado de una inferencia borrosa.

3.6.1 Estrategias de desborrosificacién

El operador que realiza esta operaci6n, obteniendo un niimero concreto z, de la
salida borrosa z, se puede representar por:

2, = defuz(z) (3.10)

Es similar a la funcién que realiza un conversor digital/analégico (D/A) de datos.
Para obtenerlo existen varios métodos; los mds utilizados son:

6.1 a) Desborrosificacion lineal: calcula las contribuciones de todas las etiquetas segiin
el grado de pertenencia a cada una. Es decir,

zo=2p.c(z,').z,' (3.11)

i=l

donde z; son las medias o centros de cada etiqueta, y n s €l ndimero de etiquetas.
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6.1b)

6.1c)

6.1d)

Criterio del mdximo: toma como conclusién el méximo de la curva suma de todas
las anteriores. Da como resultado el punto del universo de discurso de la accién de
control para el cual la funcién de pertenencia toma su valor méximo,

z, tal que pe(z,) = méx (ue(2)), VzelZ (3.12)

Promedio de mdximos: cuando la funcién de pertenencia correspondiente a la
accién de control, pc(2), presenta mds de un médximo, se genera como accién de
control concreta el promedio de los mdximos. Si el universo es discreto,

zptalque zp =X z; /M (3.13)

z; son los elementos de Z donde la funcién de pertenencia f¢(z;) toma su méximo
valor, y M es el mimero de méximos con el mismo valor.

Centro de gravedad del 4rea de la curva suma (o punto que deja el mismo 4rea a
ambos lados del mismo). Es el més utilizado. Genera como accién de control el
centro de gravedad de la funci6n de pertenencia p(z) de la accién de control. Para
un universo discreto de n elementos, el centro de gravedad se calcula como:

n
pATECHRE

Y ) S

Zy= .
S He(zi)
=1 (3.14)

P

siendo 2; la media y puc(z;) la masa de la funcidén de pertenencia asociada a cada
etiqueta lingiiistica de la variable de salida, y # el nimero de reglas. Ademds, es un
método robusto frente a variaciones en los pardmetros de las funciones de
pertenencia.

Por iiltimo, hay que recordar que el valor concreto dado por cualquiera de las

estrategias de conversién citadas es un valor en el universo de definicién de la funcién de

pertenencia. Es necesario, por tanto, realizar un escalado para llevar el rango de variacién

de las vanables de salida a su rango de variacion real.
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3.7 CONFIGURACIONES DE CONTROL BORROSO

Atendiendo al modo de operar de los controladores borrosos, pueden distinguirse
las siguientes configuraciones de control [Gar 931:

3.7.1 Control borroso directo

Es la estructura més frecuente en aplicaciones industriales, y sobre la que se va a
aplicar el estudio de la sintonfa de los controladores borrosos desarrollado en este trabajo.

Se acopla al modelo clésico de control directo, y como €l, admite las variantes que
se resumen en la Tabla 3.1.

Por lo general, las caracteristicas del controlador se establecen segtin la naturaleza
de las variables de entrada y salida utilizadas. En la mayoria de las aplicaciones se utilizan
variables como el error (e), la derivada o variacion del error (ce) y la integral o suma de
errores (s). En algunos casos, con la formulacién incremental, se trabaja con la derivada
segunda o aceleracién del error {ac). Como variables de salida se emplean la accién de
control (u) y la derivada o el incremento de control (Au).

Los tipos mds comunes de controladores directos se resumen en:

Tipo Accién Funcién Incremental
P Proporcional -5 7T lu=fe) Au = f(ce)
1 Integral u = f(s) Au = f(e)
PI Proporcional-Integral u=f(e, s) Au=f(ce, e)
PD Proporcional-Derivativo u = f(e, ce) Au = f(ce, ac)
PID Proporcional-Integral-Derivativo |u = f(e, s, ce) Au = f(ce, e, ac)

Tabla 3.1 - Estructuras de control borroso directo
También se utilizan con frecuencia representaciones equivalentes a leyes de

realimentacion no-lineal del estado.
u = f(x)

59



Controladores Borrosos

En el caso de que el sistema borroso no se dedique al control directo sino a la
supervision, el esquema anterior sigue siendo vélido, salvo que el proceso ya no representa
una planta aislada sino la planta con un controlador convencional, algunos de cuyos
parametros se ajustan desde el sistema borroso, en base a las informaciones recibidas sobre
el funcionamiento del proceso. Este esquema estd resultando de gran utilidad en
numerosas aplicaciones.

» SISTEMA BORROSO <
Tl Controlador —%—+ Proceso Yy

Figura 3.3 - Control borroso aplicado a la supervisién

3.7.2 Control borroso adaptativo

Se clasifican asi aquellos sistemas de control basados en l6gica borrosa que son
capaces de modificar sus pardmetros (reglas, factores de escala, ...) como respuesta ante
variaciones en la sefial de entrada, en el proceso, etc., de acuerdo con algin criterio de
evaluacifn.

3.7.2.1 Controladores borrosos auto-organizados

Un controlador borroso auto-organizado (Self-Organizing Controller: $.0.C.) es
un sistema borroso adaptativo capaz de modificar autométicamente, y sin intervencién
manual, su base de conocimientos, como resultado de evaluar la desviacién de la salida del
proceso con respecto a unos determinados criterios prefijados. El control auto-organizado
establece las oportunas modificaciones en la base de reglas, reemplazando algunas o
eliminando aquelias que no se utilizan.

Introducidos por Procyk y Mamdani en 1979 [Pro 79], los S.O.C. se estin
mostrando de especial interés en multitud de aplicaciones. Los enfoques seguidos para el
desarrollo de estos reguladores se han basado en criterios de evaluacién local; es decir,
estdn orientados a acciones de control individuales.
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Los elementos que constituyen el S.0.C. son los siguientes (Figura 3.4):

1) El controlador lingiiistico, formado por el conjunto de reglas de control, el
mecanismo de inferencia, y los operadores de borrosificacién y desborrosificacion.

2) El algoritmo modificador de reglas.

3) El evaluador de caracteristicas, constituido por una tabla de decisién que, en
funcién del error, devuelve una indicaci6n sobre la correccién requerida respecto a
una respuesta ideal.

4) El modelo de referencia.

Algoritmo
Evaluador % Modelo —»| modificador
de reglas
r £ > CB | —H—3] Proceso Yy

Figura 3.4 - Controlador Borroso Auto-organizado

Hay que sefialar que, en realidad,” este mecanismo no modifica las reglas ya
adquiridas, sino que incluye nuevas reglas en el protocolo.

Los planteamientos utilizados en los S.O.C. generan una serie de problemas
adicionales, cuya soluci6bn apenas se ha tratado; entre otros, el problema de la
convergencia del algoritmo modificador de reglas, la generacién en exceso de nuevas
reglas de control, la falta de optimizacién del protocolo lingiiistico, etc,

Audn cuando el nimero de desarrollos de los S.0.C. no es hoy demasiado
significativo, la investigacién sobre controladores borrosos auto-organizados presenta un
notable interés tedrico y prictico; es en aplicaciones en robética donde mds desarrollos se
han realizado. '
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3.7.2.2 Controladores borrosos con autoaprendizaje

Partiendo de las similitudes entre los controladores borrosos y los autématas con
capacidad de aprendizaje se estdn desarrollando este tipo de controladores. En su mayor
parte responden a procedimientos y técnicas de aprendizaje del tipo del gradiente
descendente.

Generalmente se aplican a controladores borrosos con una base de reglas del tipo
de las descritas por Sugeno, en las que el consecuente se expresa como una funcién
analitica de las entradas, con factores o pesos modificables. También se ha aplicado esta
estrategia operando sobre los pardmetros que definen los conjuntos borrosos primarios de
las varniables.

En el capitulo 4 se exponen algunos ejemplos al enumerar los distintos métodos de
sintonia.

3.7.3 Controladores basados en modelos borrosos

Otra alternativa de gran interés son los controladores basados en modelos borrosos
del proceso a controlar, Estas técnicas tienen sus origenes en trabajos sobre identificacién
de sistemas borrosos y su aplicacién al modelado de sistemas [Tak 85].

La aplicacién de las técnicas de modelado requieren una serie de simplificaciones
sobre los pardmetros relativos a antecedentes y'consccucntcs. Por ejemplo, emplean reglas
en las que los consecuentes estdn descritos por combinaciones lineales de las entradas o se
siguen simplificaciones similares.

Bésicamente, los sistemas de control basados en modelos borrosos actian como
modeladores de la dindmica inversa del proceso. Este modelo puede ser realizado fuera de

linea, o realizarse en tiempo real mediante un proceso de autoaprendizaje.

Sobre esta configuracin se ha establecido un esquema de control predictive,
dando lugar a los denominados controladores borrosos predictivos.
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3.7.4 Controladores borrosos hibridos

Se denominan asf aquellos sistemas de control formados por dos controladores
interconectados, de los cuales uno es convencional (por ejemplo, PID), y otro es borroso.
El primero se encarga bésicamente del control, garantizando un comportamiento estable.

El controlador borroso actiia en paralelo, introduciendo el componente heuristico
en el proceso. Usualmente sus acciones se orientan a la mejora de ciertas caracteristicas,
como reduccién de oscilaciones, mejoras del tiempo de establecimiento, etc.

Cabe sefialar que estrategias de este tipo son muy adecuadas desde una visién
puramente industrial; al disponer de un control clésico, el técnico de proceso se siente
apoyado por su propia experiencia con controladores convencionales, y a su vez, se
adapta a los nuevos planteamientos introducidos por el controlador borroso.

3.8. CONCLUSIONES

En este capitulo se han introducido los Controladores Borrosos, presentando sus
elementos bdsicos. Para ello se ha estructurado el disefio en cuatro fases, en las que
convergen la mayoria de los estudios realizados sobre el tema.

En las fases de conversi6n de informacién concreta-borrosa, tanto en uno como en
otro sentido, se han expuesto las distintas estrategias que se estdn aplicando habitualmente
en control. Al tratar los elementos que componen la base de datos se ha especificado su
forma y métodos de obtencién, dejando el tema abierto para estudiar su influencia sobre el
funcionamiento del controlador y para aplicar sobre ellos los métedos de sintonfa,

También se han enunciado los métodos de inferencia con los que se obtiene la
salida del sistema borroso, haciendo hincapi€¢ en los que requieren un menor costo
computacional, por lo que resulta ventajosa su aplicacién.

Con esto queda planteado un amplio abanico de posibilidades para llevar a cabo el

disefio de este tipo de controladores, lo que complica enormemente su andlisis, haciendo
inabordable un estudio detallado de todos los casos posibles.
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Se va a particularizar, a partir de ahora, la estructura del controlador borroso, para
poder obtener conclusiones. Este planteamiento no resta generalidad a la aplicacién de
este tipo de controladores, como se comprueba al ver las distintas configuraciones de
control con las que se estd trabajando actualmente, de las que se ha expuesto una breve
panorimica.
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CAPITULO 4

SINTONIA DE CONTROLADORES BORROSOS

41 INTRODUCCION

El problema del disefio de sistemas de control se suele reducir a la eleccién de un
determinado controlador y al ajuste de sus pardmetros, de tal forma que se verifiquen
ciertas especificaciones dadas para el proceso a controlar. Uno de los problemas
fundamentales, desde el punto de vista prdctico, que se plantean a este tipo de
reguladores es que no existen procedimientos sistemdticos que permitan sintonizar el
controlador borroso. En la préictica, el método normalmente utilizado consiste en emplear
técnicas directas de prueba y error ¢‘trial and érror”) en una fase previa de presintonia del
controlador borroso al proceso, generalimente costosa en tiempo.

Ademis, un sistema borroso tiene un elevado niimero de pardmetros, algunos de
ellos redundantes. Esta sobreparametrizacién dificulta enormemente su sintonia, ya que son
pardmetros criticos en la estabilidad y funcionamiento del sistema. Asi como en un
regulador PID convencional s6lo se establece la sintonfa de tres pardmetros, directamente
relacionados con las especificaciones de la respuesta del sistema, en el caso borroso se
puede actuar sobre cualquiera de sus elementos, pero no con consecuencias directas,
porque no estd clara la relacién implicita que existe entre esos pardmetros y la variacién en
la respuesta [Tag 87].
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Por otro lado, la seleccién de unos pardmetros iniciales, previa a la fase de ajuste,
se viene haciendo de forma heuristica, tras numerosos experimentos, lo que retarda la
convergencia de las distintas estrategias.

En la literatura especializada no existen métodos generales de ajuste; se han
propuesto algunos, vélidos cuando las especificaciones del sistema cubren, con la adecuada
precision, el espacio de estados, y cuando el sistema borroso se ajusta a unos ejemplos de
comportamiento dados por los expertos. Cuando el controlador borroso se disefia para
trabajar en lazo cerrado con un proceso mal definido, estos métodos se van degradando, ya
que a menudo los expertos no son capaces de dar ejemplos significativos que permitan
realizar la sintonfa de un controlador en casos dificiles. Ademés, en muchos procesos
reales, la sintonia en linea (“on-line”) del controlador es muy cara desde el punto de vista
econémico y de consumo de tiempo, o fisicamente imposible.

De ahi la necesidad de contar con métodos de ayuda, tanto para orientar la eleccién
inicial de los pardmetros del controlador, incorporando el méximo conocimiento posible,
como para establecer una estrategia de ajuste fino de estos pardmetros para un mejor
funcionamiento del sistema de control.

4.2 PARAMETROS DE CONFIGURACION Y AJUSTE DE UN CONTROLADOR
BORROSO

La configuracién de un regulador borroso se lleva a cabo dando forma o valores
adecuados a los determinados pardmetros que intervienen en €él. En cada uno de sus
componentes (Figura 3.2), descritos.en el capitulo 3, apartado 3.2, intervienen una serie de
elementos que influyen significativamente tanto en el funcionamiento como en la robustez y
estabilidad del controlador [Bra 78]. Cada uno de ellos, a su vez, admite una cierta
variedad de especificaciones.

El estudio de todas las combinaciones posibles seria una tarea inabordable, por lo
que el acercamiento al problema de la sintonfa se realiza partiendo de una estructura inicial
prefijada.

Esta determinacién previa va acotando las especificaciones, ya que debido a las

fuertes relaciones que existen entre los componentes del controlador borroso, no se puede
tratar cada elemento por separado, ni computar independientemente su influencia sobre el
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control. Ademds, no existe una \inica combinacién que optimice el sistema de control. Por
ello, se han agrupado en dos categorfas los elementos del CB:

1. Pardmetros de configuracién:

Aquellos que, una vez fijados en una fase previa de seleccién, no conviene variar
durante la aplicacién. Sin embargo, como su especificacién afecta al comportamiento del
controlador, es necesario hacer un estudio de su influencia en el dominic de trabajo, para
hacer una eleccién adecuada. A esta categoria pertenecen, por ejemplo:

- Namero y determinaci6n de las variables de entrada y de salida. Incorporar
multiples entradas y salidas (MIMO) no varia su estructura general, pero si
aumenta la complejidad.

- Nimero y especificacién de los términos lingiifsticos asociados a cada
variable (particién de los espacios de entrada y salida). Esto determina la
dimensi6n de la tabla de reglas.

- Discretizacién/normalizacién de los universos de discurso.
- Método de inferencia aplicado para obtener la conclusion.
- Estrategias de borrosificacién y de desborrosificacién empleadas.

2. Pardmetros de ajuste:

)

Aquellos que pueden tomar distintos valores iniciales para calibrar una misma
estructura o se pueden variar en linea, con el fin de obtener unas especificaciones deseadas.
Se pueden considerar, entre otros:

- Factores de escala o ganancias de las variables de entrada y de salida.

- Forma, media o centro, amplitud, etc., de las funciones de pertenencia
asociadas a los términos lingiiisticos, tanto para variables de entrada como
de salida.

- Base de reglas.
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En primer lugar deberdn fijarse los pardmetros de configuracién, analizando
previamente las ventajas de cada especificacién, para optar por los més eficientes para la
aplicacion.

Después, hay que dar un valor inicial adecuado a los parimetros de ajuste,
obteniéndolo mediante algin procedimiento de sintonia que tenga en cuenta la méxima
informacién posibie.

42.1 Influencia de los pardmetros de configuracién

Como ya se ha dicho, es dificil particularizar su influencia sin determinar la
estructura de los demds componentes del sistema borroso. Sin embargo, algunas
especificaciones se van imponiendo por la generalizacién de su uso o simplicidad. Aunque
en el capitulo anterior se ha enunciado la funcién de cada uno, se especifica ahora su
repercusién sobre la salida que se obtiene. Se van a estudiar atendiendo a los distintos
componentes de un controlador borroso.

4.2.1.1 Tratamiento de la informacién de entrada

- La determinacién las variables de trabajo se realiza segiin el dominio de la
aplicacién y la estructura del controlador; por ejemplo, la accién de control resultante
puede ser incremental o absoluta, y la configuraci6n del controlador tipo PI, PID, etc.

- Los distintos algoritmos o estrategias de borrosificaciéon que se emplean para
convertir la informacién concreta en valores borrosos dependen de la informacién de
entrada que reciba el CB (capitulo 3, 3.3.2).

Aunque prima un criterio de simplicidad a la hora de la eleccion de una u otra, hay
que tener en cuenta los errores de aproximacién que se producen en algunas estrategias,
cuando €stos son significativos. Sin embargo, dada la robustez implicita del regulador, se
tiende a utilizar aquellas que reducen el tiempo de computacién.
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4.2.1.2 Base de conocimiento

Aunque incluye conceptos con pardmetros ajustables, conviene seleccionar
previamente algunos de los elementos de la base de datos. Estos conceptos, utilizados para
caracterizar las reglas borrosas de control, son definidos subjetivamente, basdndose en la
experiencia y el juicio del ingeniero de control. Pero un conocimiento general de su
influencia facilita su correcta elecci6n, esencial para el éxito de la aplicacién.

- Particidn borrosa de los espacios de entrada y salida: el problema de la decisién
del nimero de conjuntos borrosos primarios o bésicos determina la granularidad o finura
del control borroso que se puede obtener. La particién del espacio entrada/salida no es
deterministica y no tiene una tnica solucién. Usualmente se requiere un procedimiento de
prueba para encontrar el tamafio 6ptimo de la partici6n.

Su influencia va indisolublemente unida a la especificacién de las funciones de
pertenencia. Partiendo de que debe cubrir totalmente los universos de discurso
correspondientes, con un cierto grado de completitud (capitulo 3, 3.4.2), se le asocia la
mayor 0 menor resolucién del control que se obtiene, segiin se empleen muchos o pocos
términos respectivamente. En la prictica, es comin encontrar desde 2 hasta 9 términos,
pero lo més frecuente es utilizar 3, 5 6 7. Para la variable de salida se utilizan generalmente
mayor niimero de etiquetas que para las variables de entrada.

También es determinante en la dimensionalidad de la tabla de reglas, dado que la
cardinalidad del conjunto de términos en un espacio de entrada borroso determina el
nimero de reglas de control borrosp.que pueden ser construidas, con lo que esto conlleva
de consumo o ahorro de memoria y tiempo computacional. Por ejemplo, para un sistema
MISO con dos entradas (e, ce) y una salida, con Ne y Nce representando el nimero de
conjuntos primarios para e y para ce respectivamente, el miximo nimero de reglas
borrosas es €l producto de las cardinalidades de ambas variables: Ne x Nce.

En la siguiente tabla (Tabla 4.1} se muestra la variacién del nimero de reglas con la

particién de entrada, tomando para cada una de las variables el mismo nimero de términos
lingiiisticos M.
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Nitimero de variables de entrada al controlador

2 3 4 5
2 4 8 16 32

N 3 9 27 108 324
4 16 64 256 1024

Tabla. 4,1 - Nimero de reglas

- Normalizacién: La normalizacién de un universo continuo requicre un
conocimiento a priori del espacio de entrada/salida, ya que para normalizarlo a un
intervalo de valores, generalmente, [-1,1], se requiere su previa discretizacién. Un conjunto
de términos primarios podria ser, por gjemplo, simétrico. Si no es el caso, 0 se usa un
universo no normalizado, los términos pueden ser asimétricos o estar desigualmente
distribuidos en el universo.

- Cuantificacion de los universos de discurso: La representacién del conocimiento
impreciso con conjuntos borrosos trajo el problema de cuantificar esa informacién para su
procesamiento en computadores digitales. Esta repfcscntacién depende de la naturaleza del
universo de discurso, que puede ser discreto o continuo. Si el universo es continuo, se
puede discretizar y normalizar.

La cuantificacién discretiza un universo de discurso en cierto nimero de segmentos
(niveles de cuantificacién). La eleccién de los niveles de cuantificacién refleja un
conocimiento previo del proceso y de las especificaciones, porque tiene una influencia
esencial en la resolucién de la estrategia de control. Por ejemplo, podria buscarse una
soluci6n fina para errores pequefios, consiguiendo una precisién mayor con mds niveles de
cuantificacién, y seria suficiente una resolucién menor para errores grandes, utilizando
pocos niveles en torno a esa banda del error. Sin embargo existen ciertas restricciones,
como que la discretizacién médxima que se admite es de 32 elementos.

En general, debido a la discretizacién, el control borroso es menos sensible a
desviaciones en los valores de las variables de estado del proceso, pero produce otros
efectos no deseables como oscilaciones, error estacionario, ciclos limites, etc. Cuando se
utiliza una discretizacién trapezoidal [Oll 89] el tiempo de ejecucién aumenta, pero el
efecto de la discretizacién disminuye, mejorando la respuesta; particularmente cuando se
consideran el error estacionario y los ciclos limites que se producen con la realizacidn
rectangular cldsica.
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Algunos de estos efectos vienen comentados en [Brr 93], [Agu 93], [Lee 90a],
{Rut 76] y [Vil 93].

4.2.1.3 Mecanismo de inferencia

- Hay diversos mecanismos de inferencia que proporcionan un razonamiento
correcto [Lee 90b). El sistema de inferencia depende, una vez fijada la conectiva u
operador conjuncin y la interpretacién de la sentencia incondicional, de la funcién de
implicacién utilizada. En [Miz 88} y [Car 93] se estudian hasta nueve posibilidades,
basdndose en otras tantas funciones de implicacién. Los mds populares en control [Miz 91]
son la composicién mdx-mfn, que utiliza la funcién de Mamdani [Mam 74] como funcién
de implicaci6n, y mdx-prod, que utiliza la funcién de Larsen [Lar 80]. Son, ademds, los que
vienen incorporados en la mayoria de las herramientas software desarrolladas para control
borroso.

Su influencia es compleja, y no estd desligada de la seleccién de otros componentes
del CB; en la préctica, la eleccion de uno u otro contribuye, sobre todo, a simplificar
cédlculos y hacerlo més eficiente, ya que es un proceso en general lento. Se aconseja
consultar diversos estudios antes de seleccionar un mecanismo de inferencia ([Miz 82],
[Kis 85], {Li 89], y sus referencias).

4.2.1.4 Tratamiento de la informacién de salida

- Existen distintos métodos de desborrosificacién y, desafortunadamente, no existe
un procedimiento sistemdtico para elegir una estrategia de conversién determinada, puesto
que estd influenciada en gran medida por el modo de razonamiento utilizado; los més
cominmente empleados son: desborrosificacién lineal, promedio de mdximos
(“Mean-of-Maxima”: MOM), y centro de gravedad (“Center-of-Area”. COA) (capitulo 2,
2.6.1).

Aunque no existe una solucién tnica, entre otras cosas porque no hay un criterio de
bondad para el controlador borroso absolutamente preciso, el més utilizado es el centro de
gravedad, por ser el que tiene en cuenta mds informacién, sobre todo en combinacién con
el mecanismo de inferencia del minimo. El MOM es el que consigue en media mejores
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resultados, independientemente de la funcién de implicacién. Tanto uno como otro
presentan resultados similares cuando la funcién de pertenencia de los conjuntos borrosos
es simétrica, lo que demuestra su dependencia de los otros factores. En algunos estudios
han sido comparados con profundidad: [Bra 78], [Lak 85], [C4r 93], [Miz 91], [Zha 91].

4.2.2 Influencia de los pardmetros de ajuste

Se definen, en este apartado, los pardmetros que se van a considerar ajustables una
vez determinada la estructura general del controlador borroso. Sin embargo, también en
ellos se da una fase previa de configuracién, en la que se establece su forma, valor inicial,
etc., si bien luego se estudian los efectos de su variacién.

4.2.2.1 Tratamiento de la informacion de entrada

- Factores de escala son constantes reales que multiplican los valores de una
variable, modificando los limites de su rango de variacién.

Son importantes como pardmetros de ajuste porque al variarlos se consigue ajustar
la accién de control, dentro de ciertos limites, sin necesidad de cambiar la definicién de las
reglas o de los términos lingiiisticos.

El caricter no lineal de los controladores borrosos hace que una variacién de los
factores de escala modifique su no linealidad [Yin 90], pudiendo presentarse situaciones
nuevas; por eso se aconseja realjzar las- simulaciones necesarias para detectar esas
situaciones.

4.2.2.2 Base de conocimiento

- Las Funciones de pertenencia representan el grado de asociacién de un valor
numérico a un conjunto borroso. La eleccién de los grados de pertenencia estd basada en
un criterio subjetivo de decisi6n.

Su forma varia, incluso para la misma variable lingiiistica, haciéndolas mds
estrechas donde se requiere una mayor precisi6n, y aumentando su amplitud donde se
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busca una accién mds suave y con menor resolucién (dando mayor grado de pertenencia a
cualquier valor numérico). Deben ser lo suficientemente anchas para reducir la sensibilidad
al ruido cuando los datos medidos estdn perturbados.

Su influencia estd muy unida a la de la particién del espacio de las variables. Las
pendientes de las funciones de pertenencia son menos importantes que las zonas de
interseccién entre ellas, que es lo que determina las caracteristicas de la transicién entre
dos funciones [Mat 93a].

Conviene matizar que, una vez elegida su forma mediante métodos subjetivos u
otras estrategias de determinacién, aunque é€sta no varfa, s{ pueden cambiar sus
caracteristicas (centro, amplitud, etc.). De hecho, éste resultado que varia el grado de
pertenencia de un elemento a un conjunto borroso, es equivalente a variar los factores de
escala que modifican ese valor de entrada.

La especificaciéon de las funciones de pertenencia afecta al funcionamiento y
robustez del controlador [Lak 85], [Tor 93].

- La Base de reglas tiene una influencia decisiva en la accién de control, puesto que
define el comportamiento del sistemna borroso.

Para acortar el tiempo de ejecucién del controlador se puede definir previamente, al
margen del proceso de control —fuera de linea— una tabla de reglas, describiendo la salida
del controlador a partir de todas las posibles combinaciones de las sefiales de entrada.

En vez de variar las reglas se pueden-utilizar dos tablas: una inicial y otra de control
fino, con mayor escala de resolucién y acciones proporcionales a esa escala. De esta forma,
un error que pudiera parecer pequeiio con la tabla inicial, con esta tltima seria mayor y el
regulador seguiria actuando, en vez de detenerse por haber alcanzado ya la zona muerta
(donde no se genera accidn de contro! ante entradas inferiores a un limite). Este efecto se
denomina “efecto zoom™ [Ped 93], y conlleva implicito el concepto de jerarquia entre unas
reglas mds especificas que son invocadas por otras més generales o meta-reglas [Sug 85].
Equivale a ampliar la particién de la variable correspondiente en esa banda en la que se
requiere mayor resolucién. Es perfectamente posible disponer de una sola tabla para ambos
casos, y variar inicamente los factores de escala que modifican las variables de entrada y
salida.
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Al modificar las reglas debe tomarse la precaucion de mantener las condiciones de
consistencia y estabilidad requeridas, ya que pueden perderse en el grado necesario al
variarlas. También hay que tener en cuenta que una redundancia de éstas —habitualmente
su modificacién se traduce en aiiadir reglas adicionales— provoca un mayor consumo de
memoria y tiempo computacional. Por iltimo, el problema de la convergencia del conjunto
de reglas estd atin poco resuelto de forma general.

4.3 EFECTOS DE LA VARIACION DE LOS FACTORES DE ESCALA Y DE LAS
REGLAS

Se consideran, para la posterior aplicacién de los métodos de sintonia, los efectos
de la variacién de los factores de escala o ganancias de las variables —que afectan a las
fases de conversidon de informacién concreta-borrosa en uno u otro sentido— asi como la
variacién de las reglas de control. Estas consecuencias son la que se persiguen, de una
forma m4s o menos directa, en cualquier método de ajuste.

4.3.1 Variacién de los factores de escala

Los efectos generales de variar los factores de escala, que ponderan tanto las
variables de entrada como de salida, pueden resumirse en:

1. Aumentar las ganancias de las variables de entrada supone reducir los universos de
discurso de éstas, ya que se comprimen los centros de sus etiquetas lingiifsticas
[Jim 91]; esto se traduce en_una-mayor consideracién de valores pequefios de
entrada, a los que se les asocia un grado de pertenencia mayor.

Sus consecuencias en control son directas: la accién de control es mds precisa y
brusca, porque el controlador resulta mis selectivo con las reglas que aplica. Esto
permite un control mis fino, al aumentar la resolucién sobre todo en la banda
cercana al estado estactonario. Como consecuencia, la respuesta del sistema es mds
rdpida y oscilatoria, pudiendo reducir el error permanente. Mejora, pues, el
transitorio al disminuir el tiempo de subida y el tiempo de asentamiento, pero
aumenta el riesgo de inestabilidad al aumentar la sobrelongaci6n.
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Sin embargo, se pierde informaci6n para valores altos de los errores, y por lo tanto,
el controlador es menos sensible durante el tiempo de subida, aunque sea mis
sensible en la banda de la sefial de referencia [Pro 79]. Esto aumenta la zona de
saturacién del controlador, que concluye la misma salida para distintos valores de
entrada.

El nimero de reglas debe ser mayor al aumentar estos factores, porque la
convergencia se hace mds dificil de conseguir.

Disminuirlas produce los efectos contrarios; al aumentar la ampliud de las
funciones de pertenencia, €stas son mas planas, por lo que cualguier valor numérico
de entrada aumentard su grado de pertenencia a todas las etiquetas lingiiisticas. Por
lo tanto, todas las reglas tendrdn mds peso. Se consigue un control més suave, que
produce una respuesta mds lenta y con menor sobrelongacién.

Para valores bajos de estos factores, la respuesta se empobrece porque la banda de
tolerancia en torno a la sefial de referencia es muy ancha, y admite errores
estacionarios considerables y oscilaciones.

La variaci6n de la ganancia de la salida estd atin poco estudiada [Buc 89], [Sha 88],
[Tan 93], puesto que la dependencia del funcionamiento del sistema respecto a este
pardmetro es compleja. Aunque para los casos estudiados en los siguientes
capitulos la salida es proporcional a este factor de escala, depende del método de
desborrosificacién empleado. Es- €l factor mis desestabilizante; influye
significativamente en la convergencia.

Su aumento —realizar una compensacién por ganancia—, mejora el control en
cuanto que hace mis rdpida la respuesta, pero también puede hacer al sistema
menos estable, ya que aumenta la sobrelongacién,

Decrementarlo ayuda a eliminar la inestabilidad inicial {Bra 79a] que se suele

producir al realimentar el sistema. Valores bajos de este pardmetro producen
tiempos de subida lentos y empobrecen la respuesta [Pro 79].

75



Sintonfa de Controladores Borrosos

4.3.2 Variacion de las reglas de control

En algunos casos es dificil obtener las reglas borrosas de control adecuadas,
especialmente cuando se trata de procesos con dindmica complicada. Las reglas iniciales
pueden entonces no ser las mas apropiadas. Por eso, algunos CB incorporan un algoritmo
de adaptabilidad que cambia las reglas en base al estado actual del proceso.

Dada su influencia sobre el funcionamiento del regulador, su cambio debe
mantenerse dentro de unos limites, de forma que no sea brusco, para no destruir la
convergencia y que no haga peligrar la estabilidad del controlador. Para ello es necesaria
una adecuada estructura de la tabla de reglas: dimensién, consistencia, completitud, etc. La
base de reglas tiene una influencia directa y notoria sobre la rapidez de procesamiento
—junto con el método de inferencia utilizado— y sobre la dimensionalidad del problema.

44 REVISION DE LOS METODOS DE SINTONIA

Se va a realizar una taxonomia de los procedimientos de sintonia propuestos en la
literatura de control. Para ello, se ha establecido una primera clasificacién atendiendo al
método empleado:

a) SINTONfA CUALITATIVA: modifica el comportamiento del controlador en
funcién de la experiencia del usuario y los resultados obtenidos. Se basa en el
conocimiento intuitivo del operador sobre cémo influye la variacién de los
pardmetros del controlador en.]a respuesta del sistema. Se lleva a cabo
manualmente o mediante reglas.

b) SINTONfA ANALITICA: basada en el modelo tanto del proceso como del
controlador; establece una relacién matemdtica entre los pardmetros del regulador y
las especificaciones deseadas para el comportamiento del sistema.

Esta metodologia es buena para un primer ajuste, para casos sencillos, abordables

analiticamente, en los que se pueden calcular los pardmetros iniciales por distintos
procedimientos.
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c) SINTONfA HIBRIDA: consiste en aplicar, en fases distintas, los dos métodos
anteriores. La sintonia de un controlador borroso no se puede basar exclusivamente
en unos datos analiticos, ya que hay acciones de control que no conviene aceptar
aunque sean resultado de esos métodos, porque no estin de acuerdo con nuestro
conocimiento del proceso. Pero, por otro lado, una sintonia exclusivamente
heuristica puede resultar demasiado tediosa y requerir excesivo tiempo para la
bisqueda de unos pardmetros adecuados.

Por lo tanto, se establece con esta sintonfa hibrida una posible técnica de
supervisién: se mejoran cualitativamente los pardmetros obtenidos por métodos
analiticos, permitiendo un ajuste mds fino.

Atendiendo a esta clasificacién de tipos de sintonfa, se catalogan las distintas
estrategias de ajuste estudiadas, que se han aplicado tanto a los factores de escala o
ganancias de las variables como a las reglas (Figura 4.1).

8 Reglas|M- ¢ | § | Factores [~
] Inferencial @ | de escala
m a

CONTROLADOR BORROSO

Figura 4.1 - Algoritmos de sintonia aplicados a 1os controladores borrosos

4.4.1 Métodos de ajuste de Ios factores de escala

L.as variaciones de los factores de escala, descritas en el apartado 3.2, con sus
consiguientes efectos, pueden conseguirse mediante métodos cualitativos o analiticos de
sintonia, tal como se ha resumido en la Tabla 4.2 después de estudiar las distintas
estrategias consideradas.
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Tabla 4.2 - SINTONfA DE LOS FACTORES DE ESCALA DE UN CB

Método: SINTONIA CUALITATIVA

Criterio:

Basado en:

- especificaciones de la respuesta temporal
(velocidad de respuesta, sobrelongacion, tiempo
de subida, etc.)

- especificaciones de la respuesta en frecuencia
(margen de fase, margen de ganancia,
frecuencia de cruce, etc.).

- ajuste de los dominios de las variables elegidas

como entradas del controlador

- eliminacién de la inestabilidad inicial que se
puede formar al realimentar el sistema

- efectos de la variacién de los factores de escala
sobre la respuesta del sistema [Jim 91],
[Sha 88}, [Kin 77], [Pro 79]

- reformular las caracteristicas de la respuesta en
frecuencia como especificaciones temporales, y
variar las ganancias [Tan 93]

- andlisis cualitativo del comportamiento del error
en el plano de fases de las entradas (error vs.
suma del error) [Bra 79a}

- efectos de la variacién de las ganancias sobre la
respuesta [Sha 88], [Tan 93], [Bra 79a]

Método: SINTONIA ANALITICA

Criterio: ]

Basado en:

especificaciones de la respuesta temporal
(velocidad de respuesta, sobrelongacién, tiempo
de subida, etc.)

- ajuste de las funciones de pertenencia (varfan su
centro, pendiente, valor de pico, efc.) para
alcanzar alguna especificacién de Ia respuesta en
¢l dominio temporal

- equiparaci6n a un sistema de ganancia variable
[Pal 93}
- optimizacién de las funciones de pertenencia

- ajuste borroso de las ganancias buscando
objetivos borrosos de la respuesta temporal

especificaciones bomosas de la  respuesta
temporal (sobrelongacién, velocidad, etc.)

- amortiguamiento de la respuesta obtenida
mediante sintonia cualitativa

- expresi6n analitica de las ganancias en base a
funciones del error [Bar 90), [Cip 93], [Sha 88],
[Bat 91], [Pen 90] o técnicas cldsicas de sintonfa
[Dor 93], [San 94], [Hay 91]

- andlisis del gradiente descendente de la

variacién de los picos de las funciones de

pertenencia [Zhe 91], de otra funcién objetivo

[Nom 91], u otra funcién del error [Bat 91],

(Mat 93},[Mat 92]

- funciones de comrelacibn que miden la

dependencia estadistica entrada-salida del CB

- algoritmo de optimizacién [Ath 93]
- evaluacién de la respuesta (sobrelongacion,
tiempo de subida, ctc.) como entradas al sistema

borroso [Car 94], [Mae 92], [Lin 94]

- considerar el disefio del CB 6ptimo como un
problema de decisién cldsico [Buc 91]

- compensacién por adelanto de fase [Tan 93]
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En general, estas ganancias se denominan GE, GR, GS, ... para las variables de
entrada error (¢), cambio en el error ce (“rate”), integral o suma del error (s); y GU cuando
modifica la variable de salida correspondiente a la acci6n de control (absoluta # o su
variacion Au).

4.4.1.1 Sintonia cualitativa

La variacién cualitativa de los factores de escala busca mejorar el comportamiento
del controlador, basdndose en los efectos de los cambios de las ganancias sobre la
respuesta del sistema (seccién 3.1). El experto aplica su conocimiento heurfstico y su
experiencia sobre la influencia de estos pardmetros para conseguir unas especificaciones
deseadas.

Métodos:

* Estas especificaciones —de forma andloga a los controladores convencionales—,
suelen venir definidas en el dominio temporal; se pretende alcanzar unos valores deseados
de sobrelongacién, velocidad de respuesta, tiempo de subida, etc., aumentando o
disminuyendo las ganancias de las variables del controlador borroso. Aunque no siempre se
consiguen alcanzar estos requerimientos con la precisiébn buscada, mejoran el control
{Jim 91], [Ped 93], [Kin 77]. El conocimiento de algunas de las caracteristicas del proceso
a controlar (retardos, constante de tiempo dominante, etc.) sirve para ayudar en la
seleccién inicial [Vil 93], [Dor 93], [San 94].

* Se establece un criterio de sintonia andlogo al anterior cuando las especificaciones
vienen dadas en el dominio de la frecuencia, sin mis que reformular los requerimientos de
margen de fase, margen de ganancia, frecuencia de cruce, e¢tc., en términos de
especificaciones temporales [Tan 93]

* Uno de los efectos que se persigue al variar las ganancias —concretamente
disminuyendo ¢l factor que modifica la variable de salida del controlador— es eliminar la
inestabilidad que se produce inicialmente al realimentar el sistema con el controlador
borroso, que generalmente adopta forma de ciclo limite [Sha 88], [Tan 93], [Bra 79a].
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* El dominio estimado inicialmente para las variables de entrada puede no ser
adecuado. Las trayectorias del sistema en lazo cerrado en el espacio “e x s {error vs. suma
del error), se utilizan entonces para evaluar y actualizar este dominio [Bra 79a). Esto se
realiza mediante los factores de escala de esas variables de entrada GE y GS, para
circunscribir sus dominios adecuadamente (Figura 4.2),

1|'S

Figura 4.2 - Ajuste del dominio de entrada

y

4.4.1.2 Sintonia cuantitativa

Los factores de escala de las variables se expresan en algunos casos como
funciones, lineales o no lineales, del error [Yin 90], [Bat 91], [Sha 88]:

GR = gr (e, ce, X) GE =ge (e, ce, X) .1

donde X es un vector de pardmetros que depende del método empleado: X = GU, L, p,
etc., para L = centro de las etiquetas definidas para las variables, p = criterio de decisi6n,
etc. Se ajustan asi analiticamente las ganancias para conseguir unas especificaciones de la
respuesta del sistema, generalmcntcyd_ada,s en el dominio temporal.

Métodos:

* En algunos casos sencillos, esto permite aplicar t€cnicas cldsicas de sintonia a los
pardmetros de un controlador borroso [Dor 93], [San 94]:

X = (GU, L, Ki, Kp)

_KpQ@L-f) cg = Ki@L-f) 4.2)
US5CGU OSLGU

GR
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f = méax (GE.le(t)l , GR.|ce()} <L (4.3)

para Kp, Ki ganancias proporcional e integral, respectivamente, de un regulador PI, y L el
extremo del universo de discurso de las variables.

* En [Hay 91] el ajuste de los factores de escala se basa en las reglas de sintonfa de
un controlador convencional PI. Los factores de escala se calculan a partir de los
pardmetros de un modelo de primer orden del proceso: la ganancia K, la constante de
tiempo T y el retardo Tg; y el valor del méximo cambio de la sefial de referencia rmax. El
modelo estimado es obtenido a partir de la respuesta del sistema a una entrada escal6n.

X = (rmaX! Ks T’ 10)1

1 S(t+ .Ormax
GE = R =921 +70) GU=09—-- (4.4)
rmax rmax K{(t+10) )
* [Bar 90] establece una razén p entre dos errores consecutivos, que sirve como

criterio de decisién para acelerar o frenar la respuesta del controlador, aumentando o
disminuyendo los factores de escala cuando esa relacién cumple unas condiciones umbrales
(ot y B), elegidas mediante métodos de prueba y error.

X=(p,af),

sitpl>a, GE=GE tAi
sip2>PB, GR=GRtAi (4.5)

donde p = e(k+1)/e(k); Ai = accién de desplazar una unidad, a la derecha o a la izquierda,

un elemento en el universo de discurso discreto.

Este procedimiento se aplica hasta que el valor de p2 pertenece al volumen
abarcado por Ia relacién R = e(k)/e(0); 1a eleccion de p es arbitraria, pero tiene un efecto
amortiguador que mejora la estabilidad relativa. Como s6lo toma valores altos en los
cambios bruscos de referencia no se realiza una sintonfa continua, por lo que las ganancias
no siempre convergen a valores fijos.
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* Este método ha sido posteriormente modificado [Cip 93], variando tanto la raz6n
de cambio (p = e(k)/ey, ep: primer error distinto de cero), como el criterio de variacién de
las ganancias, para forzar la convergencia de éstas:

X =(p,a,B),

silp !> a0, GE = GE £ 2At
sip2>PB, GR=GR+2Ai (4.6)

* Las funciones de pertenencia de la variable de salida del controlador se ajustan
como respuesta al funcionamiento, pasado o futuro, del sistema de control {Bat 91]. Un
modelo lineal del proceso es identificado en linea, y se utiliza para predecir el
comportamiento futuro del controlador. Si la modelizacién del proceso es irrealizable, se
utiliza entonces un indice relacionado con el comportamiento del controlador en el pasado
para hacer los ajustes.

ACmax = f{emax 6 e(t+111)} (4.7a)

emax: Maximo error absoluto medido dentro de una ventana de observacién del pasado;
e(t+117): predictor de un paso del error de la salida del proceso;
f: relacién funcional que se considera como un pardmetro de ajuste a definir por el usuario.

* Otro método de ajuste del factor de escala de la salida es ¢l propuesto en [Pen 90],
donde define tanto las ganancias de.das’ variables de entrada como de salida
independientemente, pero cada una en funcién del error y del cambio en ¢l error. Para

calcular el factor del control, fija las de las entradas, y a partir de unas constantes K y Ko
predefinidas halla GU:

GU=Kjylel + K3

* Al aplicar una variacién cualitativa, aunque se mejora el control en algunos
aspectos, tambi€n se producen otros efectos no deseados, como por ¢jemplo aumentar las
oscilaciones al disminuir el tiempo de respuesta (incrementando las ganancias de las
entradas). Para paliar estos efectos, se aplica una compensacién de fase al sistema, que

mejora sus caracteristicas de amortiguamiento [Tan 93], Basdndose en la estrecha relacién
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existente entre las caracteristicas temporales y en el dominio de la frecuencia, es posible
seleccionar la respuesta temporal deseada para el sistema: sobrelongacién ov y tiempo de
pico #p, y reformular estas especificaciones en los valores deseados de margen de fase o,
y frecuencia de cruce wo.;. Entonces, aplicando una transformacién T de coordenadas
(4.8b), se realiza una compensacién efectiva por adelanto de fase que permite calcular los
pardmetros a* y b* de un nuevo controlador con el que se obtienen los requerimientos
pedidos:

G (s) = (a* + b*s)/s (4.82a)
0 —sin (—0¢) ]
T(BC, Wa.:) = COS(— C) Wec
Wca.Siﬂ(—eC) COS(—“GC) J (4.8b)
[a* b*] = [a b].T(8,, W) (4.8¢)
6c = 8oy - O (4.8d)

siendo Oy, el margen de fase real de la funcién de transferencia en lazo abierto.

* Otro método [Pal 93], poco empleado en la prictica, se basa en asumir que en ¢l
caso estacionario, una optimizacién del ajuste de los factores de escala encuentra cierta
dependencia estadistica entre la entrada y la salida. Una medida de la intensidad de esta
dependencia es la funcién de correlacién y el coeficiente de correlacion. '

Para sefiales de entrada gausianas, un CB dado puede ser virtualmente reemplazado
por una ganancia variable que aépendc de la funcién de transferencia no lineal
caracteristica del controlador borroso. Esta ganancia depende de la amplitud e, (para
entradas sinusoidales) o de la varianza 062 (para ruido) de la entrada del controlador, y se
obtiene mediante las funciones de correlacion halladas; concretamente, la ganancia variable
K(o.) se calcula con la funcién de correlacién cruzada Re_u(oez) y el valor esperado E

segun la expresién:
K(Gp) = Re 4(0p) / G2 (4.92)

Re.u(0e) = E{(e(1) - Ele(t)]).(u(1) - E[u(t)])} (4.9b)
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* Se puede considerar el diseio de un controlador borroso 6ptimo como un problema

de decisién cldsico [Buc 89], donde los objetivos equivalen a las restricciones en un
problema de optimizacién. Los objetivos borrosos son conseguir un tiempo de subida
“corto”, mantener la sobrelongacién “pequefia” y alcanzar un tiempo de asentamiento
“bajo”.

* Otro algoritmo adaptativo [Mat 93b] ajusta las ganancias del controlador GE y GR
buscando minimizar e,, la diferencia entre la salida del sistema y y la salida y,, de un
modelo de referencia. Para garantizar la convergencia del comportamiento dindmico del
sistema realimentado se utiliza el teorema de estabilidad de Lyapunov. La funcién de
Lyapunov elegida es:

V() = €' 2(t) + K.e,2(t) + Ace.ce? + Ae.de? (4.10a)
Las reglas finales de ajuste (4.10b) y el modelo borroso de control (4.10c) son:
GE(t) = - e(1). €4/ ke GR(t) = - ce(t). €', / Ace (4.10b)
Aule, ce) = GE.(e - Be) + GR.(ce -Bee) + ¢, (4.10c)
representan e, Bce los centros de los términos borrosos correspondientes a las entradas.

Por ultimo, cabe destacar la posibilidad de establecer un ajuste borroso en linea de
los factores de escala, evaluando los resultados del control [Mae 92], [Buc 91], [Liu 94], o
las entradas borrosas [Car 94]. Los objetivos de esta evaluacién deben definirse como las
entradas al sistema borroso, cuya salida es el factor de escala buscado o Ia variacién de los
factores de escala que debe aplicarse a sus valores anteriores (Figura 4.3). Estas técnicas
estdn dando lugar a numerosos trabajos de autosintonia.

* En [Car 94] los factores de escala GE y GR se actualizan solamente si las reglas
borrosas activadas corresponden a la fase del estado estacionario. Las reglas de GR se
actualizan en funci6n del tiempo de subida de la respuesta de la planta a un salto, y GE se
modifica con el fin de reducir la variable normalizada del error, sin disminuir la precisién.
Las reglas tienen la forma:

R;j: si e es A; y ce es B; entonces GE es C; (4.11a)
R;i: si e es Aj y ce es B entonces GR es C; 4.11b)

84



Sintonia de Controladores Borrosos

GE ce

€ NG NM NP Z PP PM PG
NG Z Z Z NM Z Z Z
NM PM PP Z Z Z PP PM
NP PG PM Z Z Z PM PG

Z PG PG PP Z PP PG PG
PP PG PM yA Z Z PP PM
PM PM PP Z Z Z PP PM
PG Z Z Z NM Z Z z

Figura 4.3 - Ejemplo de ajuste borroso de los factores de escala (GE).

La nomenclatura corresponde a las etiquetas Positivo (P}, Cero (Z) 0 Negativo (N), con los calificativos

Grande (G), Mediano (M) o Pequefio (P)

* En otros trabajos, los objetivos de la evaluacién son la sobrelongacién, el iempo de

subida y la amplitud {Mae 92}, [Liu 94]. La actualizacién de las ganancias se realiza

mediante reglas que, por ejemplo, son para cada objetivo de la forma:

Rj: si e,y s Aj entonces Aa; es Cj

aj=a;+f(Aa;),i=1,2,..,n

GE =1/ajy,

GR = 1/ap,

sauy

GU=1/a,

donde e,,, = ov (valor real) - ov* (valor objetivo) de la sobrelongacion.

(4.12a)

(4.12b)

(4.12¢)

Algunos métodos analiticos modifican las funciones de pertenencia, desplazando

sus picos o centros en vez de variar los factores de escala con los mismos efectos. Su

variacién puede basarse en una funcién del error [Mae 91], [Mat 92}, [Mat 93b] o en el

andlisis del gradiente descendente de la variacion de estos valores [Zhe 93], [Nom 91).

* Zheng [Zhe 93] analiza el gradiente de la diferencia total para cada valor de pico

pik de las funciones de pertenencia de las variables de entrada (Figura 4.4). Para sintonizar

el CB, es necesario disponer de un grupo de datos de entrenamiento (pares de entradas

relevantes x; / salidas deseadas u,*), y deben ser suficientes para representar perfecta e
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integramente el comportamiento de un operador experto. Esta informacién se utiliza para
informar al usuario de qué valores de pico conviene desplazar para mejorar la diferencia
total de forma mds efectiva, e indica la direccién del ajuste. Este gradiente es definido
como la derivada parcial:

difn = up - up* (4.13a)
3y difi
ala'l:fn| o\ OUn
—n___ - = difn). 4.13b
dpik % Ipik E‘Sgn( fn) apik ( )

up es la salida del controlador borroso para el grupo enésimo de datos de entrenamiento.

[T
1.0

Figura 4.4 - Pardmetros de una funcion de pertenencia

* En [Nom 91] se consideran funciones de pertenencia triangulares para los

antecedentes de las reglas, y se ajustan’ mediante el método descendente. El método
descendente busca un vector z que minimice una funcién objetivo E(z). Este vector z es un
vector n-dimensional de los pardmetros de ajuste (cik: centro de la funcién de pertenencia &
de la entrada ¢, ajx: amplitud, etc.)(Figura 4.4). La regla de aprendizaje se expresa:

z,-(t+1)=z,-(t)—KM, i=1,

s 4,14
o n 4.14)

donde ¢ es el nimero de iteraciones para el aprendizaje y K es una constante. Aqui Ia
funcién objetivo se ha definido como E = (y - y*)2 /2, para y* la salida deseada.

Particularizando las reglas de aprendizaje para cada pardmetro de z, serdn:
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JE
Cik(t+l)=cik(t)—Kc-é— (4.15)
Cik
* Otro método —[Mat 92]— determina los pardmetros de las funciones triangulares

de pertenencia para que el CB simule a su equivalente PID. El controlador borroso lineal
es disefiado eligiendo:

K=<, LS N K14 e (4.16)
Be Ti s T e

donde T es el periodo de muestreo; K, Ti y Td los pardmetros de sintonia del PID, y ¢;, B;
(i = cambio en el error ce, error e, suma del error s) los puntos de saturacién asociados a
cada variable.

* También se resuelve la optimizacién de las funciones de pertenencia por el método
simplex [Ath 93] o cualquier otro método de optimizacién:

Maximizar J = —J';F e2(0).dt + 0y, u,1) (4.17)

4.4.2 Meétodos de ajuste de las reglas de control

Las reglas del controlador se expresan en forma lingiiistica —CB tipo Mamdani,
(3.4)— o definiendo los consccu;,ntcs como funciones analiticas de las vanables del
sistema —CB tipo Sugeno, (3.5)—. Para su modificacién existen diversos criterios, no
s6lo en cuanto a las condiciones por las que se propone una variacién, sino también sobre
qué reglas modificar: todas, las relevantes, las que se han disparado la dltima vez, etc. Si se
actia sobre la tabla de reglas directamente, resulta mds conveniente modificar s6lo aquellas
reglas que se han disparado.

La variacién de las reglas no tiene consecuencias generales; debe particularizarse
para cada representacién y dominio de aplicacién. Por lo tanto, los métodos que modifican
las reglas son bastante especificos, aungue se han procurado exponer y resumir en la Tabla
4.3 algunos de elios.
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Tabla 4.3 - SINTONA DE LAS REGLAS DE CONTROL DE UN CB

Método: SINTONIA CUALITATIVA

Criterio;

Basado en:

- seguimiento de la trayectoria del sistema en lazo
cerrado en ¢l plano de fases del dominio de
entrada [Kin 77], o en el plano de fases del
espacio lingiifstico [Bra 79a)

- evaluacidn de la congistencia y completitud, para
detectar y evitar secciones multivaluadas o no
especificadas [Ass 74], [Mam 74]

- delimitar la respuesta del sistema a un salto a
una banda predeterminada [Mam 75a]

- analizar el comportamiento cualitativo del CB en
el plano de fases del error para mejorar su
comportamiento global [Fou 93]

- optimizacién del conjunto de reglas

- efectos sobre el control de la variacién de los
consecuentes de las reglas relevantes mediante
técnicas de prueba y error.

- variaci6n cualitativa de las reglas al variar sus
consecuentes de forma gradual

- determinacion de las reglas de forma heuristica.

- considerar el CB como un controlador cualitativo
para conseguir ciertas especificaciones de la
respuesta

- algoritmos genéticos [Her 93] para el ajuste

Método: SINTONIA ANALITICA

Criterio:

Basado en:

- especificaciones de la respuesta (tiempo de
subida, sobrelongaci6n, etc.) [Sha 88]

- evaluacién de la salida del sistema para
minimizar una funcién de coste

- estimacién paramétrica de los pardmetros.

iniciales de las reglas, fuera del lazo de control,
para minimizar una funcién de coste, optimizar
un indice de comportamiento (funcién del error)
¢ reducir errores globales

- evaluacién de la respuesta para modificar las
reglas mas relacionadas con el estado actual

- ajuste de los parimetros de los subsistemas
lineales para garantizar su estabilidad

- evaluacion del error de la salida del proceso

- optimizacién de un indice de comportamiento

- reemplazar y climinar reglas en base a una
funcién del error

- autoaprendizaje del ajuste de los parimetros
éptimos de las funciones que representan las
reglas mediante redes neuronales [Lee 91]

|- algoritmos de regulacién de los consecuentes
{Qia 92], [He 93}; méitodos de regresidn lineal
{Mat 92]; gradiente descendente [Gué 93],
{Nom 91], [Gra88], [Tak85]; “‘mapping”
[Smi 91]; modelo del proceso [Bos 93]

- ajuste borroso de pardmetros de los consecuentes
de las reglas [Mae 92], [Hay 91}

- obtener un sistema borroso estable total a partir
de subcontroladores lineales [Tan 92}

- 50C [Pro 791

- contro] borroso adaptativo basado en un modelo
borroso del proceso [Agu 93]
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4.4.2.1 Sintonta cualitativa

La seleccién para mejorar de forma cualitativa las reglas se basa en el conocimiento
intuitivo que tiene el operador del comportamiento en lazo cerrado del sistema. Estos
cambios, hechos en las reglas en cada etapa, son los cambios esperados para alcanzar la
respuesta deseada del sistema y los objetivos de control. El control borroso adaptativo es
capaz de modificar directamente las variables borrosas; por ejemplo, puede variar su valor
de pequerio a muy pequerio.

* El ajuste cualitativo de las reglas ha sido tratado en [Ass 74] y [Mam 74],
examinando cada instante de muestreo la condicién de entrada lingiifstica y la salida
borrosa inducida. Asi se detectan secciones multivaluadas —distintas acciones para la
misma entrada—, o no especificadas, y se intenta mejorar el comportamiento del control en
lazo cerrado redefiniendo gradualmente de forma heuristica las reglas; pero no se sugiere
ninguna metodologia para hacerlo.

* Un intento de sistematizar un algoritmo que ajuste las reglas, de forma que la
respuesta del sistema a un salto en la entrada permanezca dentro de una banda prescrita
(“prescriptive fuzzy band”) se describe en [Mam 75a)]. Este método es eficiente en los
casos considerados, pero afiade problemas de convergencia.

* Los controladores borrosos pueden.considerarse controladores cualitativos, y como
tales analizar su comportamiento en el plano de fases del error. Asi, es posible generar un
conjunto de reglas del CB que produzcan el comportamiento cualitativo global deseado
[Fou 93].

* Otro método cualitativo, denominado “scale mapping”, se desarrolla en [Kin 77].
Varia las reglas relevantes en base al seguimiento de la trayectoria en lazo cerrado del
sistema a lo largo del dominio de entrada del controlador borroso, en un drea del plano de
fases del error e frente al cambio en el error ce (e vs. ce). La principal ventaja de este
método es que permite la actualizacién global, asumiendo la simetria del sistema respecto
al cero y la monoticidad del sistema.
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* Como modificacién a esta uitima técnica, [Bra 79a] basa los cambios de las reglas
en un estudio de la trayectoria de las entradas (error e frente a suma del error s) pero en el
espacio lingiifstico, lo que mejora el tratamiento de entradas con ruido. Es una
aproximacion al plano de fases para optimizar las reglas, pero mediante técnicas de prueba
y error. Por ejemplo, se incrementa la accién de una regla cambiando la etiqueta de su
consecuente (grande por muy grande) st se requiere un control mas fuerte para mejorar la
respuesta del sistema (Figura 4.5).

Figura 4.5 - Variacién de las reglas utilizando el plano de fases lingiifstico

* En ocasiones, cuando los expertos no son capaces de dar unas reglas de control o
no se dispone de un modelo del proceso, si se puede extraer informacién de un PID que
esté ya funcionando para obtener un primer controlador borroso lineal. Entonces se aplican
reglas adaptativas basadas en las funciones de Lyapunov, que cambian el valor de las
variables borrosas, para mejorar el funcionamiento del sistema [Mat 93b].

* Actualmente se estd trabajando también en algoritmos genéticos como método
heuristico para ¢l ajuste del conjunto de reglas lingiiisticas de control [Her 931.
4.4.2.2 Sintonia cuantitativa

Se expresan los consecuentes de las reglas del CB de forma analitica (3.5), como
una funcién de las variables de los antecedentes, para asi ser modificadas. La variacién de

los consecuentes de las reglas de control se realiza a través de la asignacién de valores a
los pardametros de la funcién de salida.
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El objetivo de esta modificacién es un ajuste fino o calibrar el controlador borroso.
La variacién de las reglas puede entonces obtenerse por distintos métodos.

Métodos:

* Procyk y Mamdani proponen el primer controlador borroso auto-organizado
(“Self-Organizing Controller”, SOC), aplicado con buenos resultados en diversos dmbitos.
Se define como “un controlador borroso adaptativo que es capaz de aprender c6mo
controlar satisfactoriamente una amplia variedad de procesos” [Pro 79]. Se trata de un CB
capaz de desarrollar y mejorar sus reglas de decisién lingiiisticas, expresadas
cuantitativamente, y su estructura de forma automdtica, usando la teoria de conjuntos
borrosos, como resultado de evaluar las desviaciones de la salida, hasta que converja a una
predeterminada calidad. Sus caracteristicas de funcionamiento y configuracién (Figura 3.4)
se han expuesto en el capitulo 3, seccién 3.7.2.1.

Los principales problemas que presenta son la aparicién de fenémenos ciclicos en la
respuesta de control, con el riesgo consiguiente de inestabilidad, y un gran tiempo de
asentarniento.

* Para conseguir que la respuesta de la planta corresponda a una éptima, predefinida
para el proceso, [Sha 88] propone un algoritmo que reemplaza reglas y elimina aquellas
que no se utilizan, segin un criterio establecido en funcién del error. Determina la correcta
actuacién del controlador u(e,ce) a partir de los datos de las entradas, y modifica la tabla
de decisién borrosa T(e,ce) para ahorrar tiempo computacional y memoria. El nimero de
cambios de las reglas de control debe converger a cero para que el algoritmo funcione.

* [Tan 92] obtiene un sistema borroso global a partir de sub-controladores borrosos
lineales, y determina los parimetros de las reglas del controlador borroso para que
garantice la estabilidad de los subsistemas lineales en el sistema final. Asi se puede aplicar
la teoria de sistemas lineales (lugar de las raices, diagrama de Bode o asignacién de polos y
ceros) para hallar los pardmetros.

* Existen diversas estrategias de sintonia que ajustan los pardmetros basdndose en la
optimizaci6n de algin criterio. En [Nom 91] se asume que tanto los antecedentes como los
consecuentes son nimeros reales, y por lo tanto se pueden optimizar simultineamente.
Como en el caso de los antecedentes, las reglas de aprendizaje para el consecuente se
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basan en el gradiente descendente (4.14) y (4.15).También utilizan ¢l método descendente
los trabajos de [Gué 93] y [Gra 88], asi como [Tak 85], que define el indice de
comportamiento del controlador borroso como una funcién de los errores de la salida, es
decir, de la diferencia entre los datos de salida del sistema original y del modelo. Ese
mismo indice se optimiza en [Agu 93] de forma adaptativa, afiadiendo una identificacién en
linea que permite hallar un modelo borroso del proceso, en el que se basa el ajuste.

De forma similar pero fuera del lazo, [Bos 93] sustituye el proceso real por un
modelo matemadtico, capaz de reproducir su comportamiento, aunque sea crudamente. Es
posible entonces sintonizar los pardmetros de las funciones de pertenencia de las reglas
borrosas, para forzar la salida del sistema en lazo cerrado a una especificacidn.

* En [Qia 92] se propone un algoritmo que actda en linea, modificando las
expresiones de las reglas borrosas con un factor o un nimero real que toma valores de 0 a
1. Genera la sefial de control como una combinacién convexa de las entradas borrosas del
controlador (4.19), que es ajustada autométicamente en respuesta a las distintas sitnaciones
de control:

u="f(e, ce) =o.e + (1 -a).ce (4.19)

La ecuacidon general de actualizacién del factor, cuando p es la versién
desborrosificada de P, un conjunto de reglas borrosas para la sintonia, y K es una
constante, es:

a{t+) =a() +Kp (4.20)

Sin un mecanismo adicional,-esta expresién no garantiza que o se mantenga dentro
de su rango, permitiendo una posible accién de control mal definida. Es mds, la fijacién del
segundo conjunto de reglas P es en muchos casos una tarea dificil, puesto que no estd
claramente relacionada con la experiencia. Por eso, los nuevos esquema propuestos en
[He 93] son:

a) Basdndose en una relacién borrosa:

a(+1) = o) + K.p(n).(1 - a(d), al) > 0.5 (4.21a)

a(t+1) = at) + K.p(0).olf), o) <0.5 (4.21b)
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b) Basdndose en una ecuacién en diferencias no lineal:
a(t+1) = () + K.f(e(r), ce(t)) (4.21¢)

* Cabe destacar en [Smi 91] el empleo de técnicas de “mapping”. Utiliza una
herramienta computacional, denominada “cell-to-cell mapping”, para evaluar el
comportamiento de sistemas no lineales. Los pardmetros son identificados con una
aplicacién novedosa del algoritmo LMS de Widrow-Hoff, un algoritmo basado en el
gradiente descendente que minimiza el error cuadratico medio (MSE) entre la salida actual
y la deseada del sistemna, actualizando recursivamente los pardmetros.

* Un método sistemdtico de sintonia para un controlador borroso multivariable,
aplicado a procesos estables desconocidos, es propuesto en {Vil 93]. Se basa en la
ganancia estdtica K = G(0), y en el conocimiento aproximado de las constantes de tiempo
del proceso y de sus retardos. La sefial de control u en el estado estacionario se calcula a
partir del valor final deseado de las medidas, si existe la inversa, mediante la ecuacién:

u =K-1ly(eo) (4.22a)
Los pardmetros de las funciones de pertenencia de los consecuentes se calculan:
P=K-1[A] (4.22b)

donde A es una matriz seleccionada de forma que su columna i estima el cambio de la sefial
de referencia, y su i-elemento indica la funcién de pertenencia de la salida dominante.

* Algunos estudios actuales han propuesto el autoaprendizaje del ajuste de los
pardmetros —de las funciones que definen los consecuentes— mediante redes neuronales
[Lee 91].

* Se aplica también el razonamiento borroso para ajustar los consecuentes de las
reglas de control, usando unos criterios de evaluacién del rendimiento [Mae 92]. A partir
de la respuesta deseada, se estima el grado de la respuesta del controlador buscado en cada
instante de muestreo, y se ajustan los consecuentes aplicando una tabla de reglas a los
antecedentes (¢ y ce). Este método de aprendizaje en tiempo real modifica aquellas reglas,
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usadas en el pasado, que son las m4s probablemente relacionadas con el estado actual de
control.

El consecuente de las reglas de control estd definido por un nimero real cj,
tipicamente el valor real del centro de una etiqueta, que son ajustados en cada instante de
muestreo:

R;i: si e es A y ce es Bj entonces Acjes Cj (4.23a)
ci = ci + f(Ac)).w; (4.23b)
donde w; es el grado de adaptacién de la regla i en ese instante de muestreo.
* También [Hay 91] utiliza este tipo de ajuste, usando como criterio el tiempo de
subida y el valor de sobrelongacién. Se crean dos tablas de reglas de sintonfa, donde la
salida es el incremento del consecuente u para cada criterio. La forma de las reglas es:

R;: si sobrelongacion es A; entonces Au es C; (4.24a)

u=uztAu (4.24b)

4.4.3 Ventajas e incovenientes de los distintos métodos de sintonia

Aunque al enunciarlos se han ido exponiendo y razonando algunas de las ventajas ¢
inconvenientes de los distintos métodos, se resumen de forma sistemética, en las siguientes
pﬁginas, los aspectos mds signiﬂcz;tivos en uno y otro sentido de los procedimientos
generales de sintonia, deducidos de los métodos referenciados, para que su estudio facilite
1a eleccién de las técnicas més convenientes.
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Ventajas / Desventajas de la SINTONIA CUALITATIVA

+ son métodos directos y sencillos de aplicar.

+ influencia directa e inmediata del cambio de los pardmetros en la variacién del
control, y por lo tanto de la respuesta.

+ mejoran el tratamiento de entradas con ruido al trabajar habitualmente en el
espacio lingiifstico (son menos sensibles a perturbaciones) [Bra 79a].

+ permiten paliar problemas de inconsistencia o falta de completitud en el conjunto
de reglas, evitando acciones irregulares de control [Ass 74], [Mam 74].

+ aplican el conocimiento del experto, su experiencia en el control.

+ pueden ahorrar tiempo y memoria eliminando reglas, evitando redundancias.

+ consiguen alcanzar las especificaciones deseadas.

+ ayudan a eliminar la inestabilidad inicial en el lazo cerrado [Bra 79a], [Tan 93].
+ en general, consiguen mejorar el control de forma global.

- tienen una significativa influencia en la estabilidad del regulador.

- las restricciones en el control no permiten aumentar los factores de escala lo que
a veces se requeriria para alcanzar las especificaciones con la precisién deseada.

- aumentar o disminuir mucho las ganancias puede provocar una accién de control
demasiado lenta, hasta anularse en el limite, o acciones irregulares [Jim 91].

- en algunos procesos, pueden no encontrarse los valores necesarios para satisfacer
la precisién del estado estacionario [Sha 88].

- no existe una relacién clara para un caso general entre los factores de escala o
pardmetros de las reglas del -controlador borroso, y las caracteristicas de la
respuesta temporal o en frecuencia del sistema [Tan 93], [Bra 79a].

- la inicializacién de los factores de escala o la base de reglas de partida suele
realizarse subjetivamente, o por métodos de prueba y error [Vil 93], [Bar 901, ....

- son métodos tediosos y muy costosos en tiempo.

- dependen del dominio de aplicacién, por lo que no existe un procedimiento
general; segiin el sistema de trabajo los efectos son mds influyentes [Ass 74].

- la variaci6n de las ganancias de las entradas provoca frecuentes cambios en la
tabla de reglas, lo que empeora la convergencia de éstas [Bar 90], [Mam 75a] y
puede provocar oscilaciones en torno al punto de consigna [Sha 88].

- se producen otros efectos no deseados (oscilaciones, redundancia, etc.).
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Ventajas | Desventajas de la SINTONIA CUANTITATIVA

+ permiten sistematizar t€cnicas de sintonfa asistidas por ordenador.

+ suponen un ahorro de tiempo computacional y memoria.

+ aumentan la velocidad de célculo y la eficiencia.

+ en algunos casos, es posible establecer una sintonia en linea en tiempo real.

+ ayudan a evitar las oscilaciones que pueden resultar de realimentar ¢l proceso.
+ mejoran el control.

- los algoritmos son en general complejos [Sha 881, [Cip 93].

- algunos de los métodos presuponen una informacién cuantitativa bastante
completa, suficiente para representar el conocimiento del experto perfecta e
integramente [He 93], [Bat 91], [Bos 93], [Vil 93].

- los valores iniciales (pardmetros de ajuste de las reglas, umbrales de los criterios,
factores de escala) se suelen generar de forma subjetiva, por métodos de prueba vy
error o mediante reglas heuristicas [Mae 92], [Bar 90], [Cip 93]

- ]a convergencia de los algoritmos que implementan el ajuste depende fuertemente
de otros pardmetros que se fijen para el controlador borroso.

- son estrategias no generales, definidas para superficies de control particularizadas
para casos concretos [Pal 93], [Bos 93]. Dependen de la aplicacién (dominio,
variables de entrada, modelo, etc.) y de la representacién del conocimiento.

- aparecen algunos de los problemas contemplados en el ajuste cualitativo:
empeoramiento de la convergencia de las reglas, redundancia de éstas, influencia
de otros factores, etc.[Sha 88). - --

- es habitual la aparicién de fenémenos ciclicos en la respuesta de control, lo que
produce inestabilidad en el control y un gran tiempo de asentamiento.

- influencia en la estabilidad y robustez del controlador, poco estudiadas todavia.

- no siempre se alcanzan las expectativas iniciales, ya que la sintonia a veces no
permite variar las ganancias lo necesario para conseguirlas.

- en algunos casos no se produce una sintonia continua de las ganancias (sélo se
actualizan sus funciones para ciertas condiciones), con lo que éstas pueden no
converger a valores fijos.
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4.5 CONCLUSIONES

Como se ha visto en los capitulos anteriores, gran parte de la flexibilidad
inherente a los controladores borrosos se debe a que cuentan con numerosos grados de
libertad a la hora de especificar sus componentes. Aunque esta sobreparametrizacién
complica su andlisis, permite una amplio margen de posibilidades en su comportamiento.

Por otro lado, esto ha dado lugar a distintas propuestas de sintonia, puesto que son
muy variados los elementos en los que centrar el ajuste. Por eso se ha considerado
conveniente delimitar, en primer lugar y en lo posible, la influencia de algunas de estas
especificaciones, para luego, desde una estructura general pero determinada, abordar el
problema de la sintonia de los pardmetros.

Al revisar los diversos métodos de ajuste referenciados en 1a literatura de control, la
primera conclusién que salta a la vista es la falta de un procedimiento sistemitico de
sintonia para este tipo de controladores; tarea que parece inabordable, ya que para cada
aplicaci6n se parte de una configuracién seguramente distinta del regulador. Las técnicas
propuestas son vélidas en sitwaciones especificas, por lo que la resolucién general del
problema sigue aiin abierta.

Sin embargo, es patente la utilidad de una taxonomia como la realizada, que cumpla
una funcién de consulta y referencia para saber a priori las consecuencias de una
determinada eleccién, o incluso, si para una aplicacién real se parte de una configuracién
ya fijada, que permita seleccionar el método que parezca més apropiado para el ajuste de
sus parimetros. )

Es de destacar el esfuerzo que se estd realizando en este tema, lo que avala la
importancia del control borroso. La sintonia es un aspecto que conlleva grandes mejoras,
puesto que permite seleccionar algunos de los pardmetros del regulador con criterios de
eficiencia, estabilidad, etc.
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CAPITULO 5

TECNICAS CLASICAS DE SINTONIA

5.1 INTRODUCCION

El diseifio de un controlador exige un profundo conocimiento de los requerimientos
del sistema a controlar y de las caracteristicas del regulador, para asegurar la conveniencia
de aplicar un método u otro de control en cada aplicacién determinada. Esta tarea no es
facil puesto que a menudo las especificaciones fijadas se encuentran interrelacionadas entre
si, y no siempre es posible conseguir los resultados con la precisién esperada.

En la mayoria de los proccs-o-s industriales, los controladores convencionales dan
unos resultados aceptables para los requerimientos de la aplicacién. Junto con su robustez
y simplicidad inherentes, esto ha contribuido a que se hayan consolidado como
herramientas muy Wtiles, y que no hayan sido desplazados por otros maodernos algoritmos
de control. Sin embargo, si se han podido beneficiar de los grandes avances que se han
producido en los Gltimos afios en la teoria de sistemas, en la electrénica y en la informética,
lo que les ha dotado de facilidades tanto de funcionamiento como de ajuste.

Su ininterrumpido desarrollo est4d motivado fundamentalmente por dos razones: la
primera, porque este tipo de regulador es sencillo, rdpido, ficil de realizar y, usualmente,
ficil de sintonizar; la segunda, porque su estructura cldsica es bien conocida y aceptada en
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el mundo industrial, lo que ha permitido que los operarios de planta tengan un
conocimiento bastante generalizado de lo que significa el comportamiento de los diferentes
pardmetros del regulador, desde el punto de vista de su sintonia con el proceso, y se
encuentren ¢c6modos en ese entorno.

Esto ha hecho que se desarrollen un amplio abanico de técnicas de sintonia, de
demostrada eficacia. Por lo tanto, a la hora de plantear un estudio de la sintonia de
cualquier otroc método de control, conviene partir de lo que se ha venido desarrollando
durante las dltimas décadas, que ha sido avalado por innumerables aplicaciones reales.

Ademds, si s trabaja con sistemas que incorporan experiencia y conocimiento,
como ¢s el caso de los controladores borrosos, parece légico revisar la experiencia y
conocimiento que hay sobre el tema hasta el momento actual, aunque sea para otro tipo de
controladores, y estudiar su aplicabilidad.

Por dltimo, se aplican al PID en particular ya que es el elemento de control mis
utilizado, y para el que se han desarrollado la mayoria de las técnicas.

5.2 ESTRATEGIAS DE CONTROL

Los controladores estdn actualmente en una fase interesante de desarrollo, donde
caracteristicas como autosintonia, ayudas al operario, flexibilidad de configuraci6n, etc.,
son necesariamente anadidas a los sistemas de control. Entre las distintas razones de este
desarrollo estd ¢l avance de la microelectrénica, que abarata los microprocesadores cuyo
poder computacional esta continuamente creciendo. Otra razén es la presién de los
usuarios y aplicaciones, y una tercera es el crecimiento de la experiencia en el uso de
control avanzado.

La denominacién de técnicas adaptativas se usa para cubrir distintas estrategias de
control: desde la autosintonia a la ganancia programada y adaptaci6én [Ast 93]. Aunque las
investigaciones en técnicas adaptativas se han focalizado casi exclusivamente en esta
dltima, la experiencia muestra que la autosintonia y la ganancia programada tienen también
un interés muy amplio en el mundo industrial.

Se comentan a continuacién las caracteristicas generales de cada una de estas

estrategias, para guiar la eleccién de 1a més conveniente en el control de un proceso.
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Autosintonia

Sintonfa automdtica o autosintonfa es la estrategia por la cual el controlador es
sintonizado automditicamente a petici6n del usuario. Tipicamente, el usuvario pulsard
un bot6n o enviaré una orden al controlador.

La sintonia automética también puede ejecutarse usando un equipo externo. Estos
clementos estdn conectados al lazo de control solamente durante la fase de ajuste.
Cuando la fase de sintonia se termina, el sistema de calibracién sugiere unos
parametros del controlador.

Sin embargo, estos elementos requieren bastante informacién en orden a dar una
apropiada sugerencia de parimetros. Esta informacién incluye la estructura del
controlador (serie o paralelo) [Mor 90a], el periodo de muestreo, las constantes del
filtro, y las unidades de los distintos pardmetros del controlador (apartado 5.4).

Ganancia Programada

Por ganancia programada se entiende un sistema en el que los pardmetros del
controlador cambian dependiendo de unas variables auxiliares medidas, con las que
se relacionan las variaciones en la respuesta. La variable programada puedes ser,
por ejemplo, la sefial de control o una sefal externa. Por razones histéricas, la
palabra ganancia programada se utiliza incluso cuando son el tiempo derivativo o el
tiempo integral los que cambian.

La ganancia programada es un método efectivo para controlar sistemas cuyas
dindmicas cambian con las condiciones de operacién; de todas formas, no ha sido
muy usada por el esfuerzo que requiere implementarla. Cuando se combina con la
autosintonia, se facilita su realizacion.

Control Adaptativo
Control adaptativo es el de un controlador cuyos pardmetros estin continuamente
ajustindose para acomodarse a los cambios en la dindmica del proceso y a las

perturbaciones. En algunos casos se incluye en este apartado la ganancia

programada.
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Para la eleccién de una de estas estrategias, el primer paso a considerar es el
funcionamiento del controlador. Si los requerimientos son modestos, se puede utilizar un
controlador con parémetros constantes y sintonia cldsica. Con una demanda més exigente
cabe considerar otras soluciones, como por ejemplo la autosintonia.

Si la dindmica del proceso o la naturaleza de las perturbaciones varian, es util
compensar estos cambios modificando el controlador. Cuando se pueden predecir las
variaciones en la sefial medida, la ganancia programada es simple de aplicar y da un
funcionamiento superior y mis robusto que la adaptacién continua. Ejemplos tipicos de
estas variaciones son las causadas por no linealidades en el lazo de control. La autosintonia
puede ser una buena ayuda para configurar la ganancia programada.

Los casos donde las variaciones en la dindmica del procesos no son predecibles, no
son controlables por un sistema de ganancia programada, y deben ser tratados con
adaptacién. Ejemplos caracteristicos son los debidos a perturbaciones no medibles.
También la autosintonia se utiliza para inicializar el controlador adaptativo, y se denomina
a este proceso de ajuste del controlador sintonfa inicial o presintonfa.

Dindmica Cambios Cambios no
constante pero predecibles en predecibles en
desconocida la dindimica | la dindmica
autosintonia autosintonia autosintonfa

ganancia )
rogramad. adaptacion
w A
Controlador con Cambios en los Cambios no predecibles

pardmetros constantes | | pardmetros predecibles ¢n los pardmetros

Figura 5.1 - Estrategias de control

El control “feedforward” merece una mencién, ya que e¢s un método muy potente
para tratar con perturbaciones medibles. El uso de este tipo de control requiere buenos
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modelos de la dindmica del proceso, y es dificil de sintonizar automaticamente a peticién
del usuario, ya que ¢l operador a menudo no puede manipular las perturbaciones usadas en
este tipo de control. La adaptacidn es lo mds conveniente en este modo de control.

De este breve resumen de las técnicas adaptativas de control se concluye que Ia
autosintonia es una caracterfstica altamente deseable y util, como lo indica también la
experiencia, lo que muestra la conveniencia de estudiar las distintas estrategias cldsicas de
sintonia que se vienen aplicando.

Existen diversas formas de llevar a cabo la sintonia de los controladores; se suelen
clasificar en métodos directos e indirectos, segin se basen en la respuesta del sistema o en
un rnodelo de €ste. Se van a exponer, por tanto, distintos modos de modelar un sistema, y
a partir de ellos se enuncian luego los distintos métodos de sintonia.

5.3 MODELIZACION

El modelo de un sistema es cualquier tipo de descripcion abstracta que refleja
convenientemente sus caracteristicas relevantes. La modelizacién puede tener distintos
objetivos: desde la extraccién de algunas propiedades simples de la respuesta transitoria
hasta el desarrollo del tradicional modelo de control en términos de su funcién de
transferencia o respuesta a un impulso. Estas caracteristicas de los procesos se pueden
estimar (observar) a partir de la respuesta del proceso a determinadas sefiales.

A continuacién se van a describir, muy sucintamente, algunos de los modelos que
se usan en control. s

5.3.1 Modelos en el dominio temporal

La dindmica de un proceso puede determinarse de la respuesta de un sistema a una
entrada impulso, escal6n, rampa, o cualquier otra sefial deterministica. Para obtener la
respuesta transitoria del proceso es suficiente cuando el sistema es lineal, no hay
perturbaciones medibles y el sistema estd en el equilibrio antes de excitarlo. Aunque estas
condiciones son bastante restrictivas, el método de la respuesta temporal es suficiente para
determinar modelos simples, en los que se suele basar ¢l control PID.
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Estas técnicas de estimaci6n se basan en que la mayoria de los procesos industriales
producen una respuesta monétona creciente estable a una entrada escalén, similar a la
respuesta de un sistema de primer orden con retardo puro. Por lo tanto, se puede aceptar
un modelo de este tipo, cuyas caracteristicas tipicas en el dominio temporal son la ganancia
estdtica K, la constante de tiempo dominante Tp y el retardo aparente To.

Gm(s) = ﬁe_ sTo (5.1)

Existen diversas técnicas de estimacién gréfica para estos modelos [Mor 92]. En

todas ella se supone la entrada un escal6n unitario y condiciones inciales nulas para la
funcién de transferencia.

5.3.1.1 Respuesta a un salto
Las tres caracteristicas definidas anteriormente se pueden determinar de la
respuesta del proceso y(t) a un salto en la entrada, y son suficientes para obtener el modelo

de primer orden con retardo dado por la ecuacién (5.1).

Como se basa en pocos valores de la respuesta (Figura 5.2a), este método es
bastante sensible a inexactitudes.

v

Figura 5.2a - Sistema estable con respuesta mondétona creciente a un salto
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Modelos de orden mds alto pueden obtenerse también del método de la respuesta a
un salto [Seb §9].

5.3.1.2 Determinacion de las dreas

Se basa en la determinacién de las 4reas que quedan bajo la respuesta de un sistema
estable a un salto, por lo que es menos sensible a perturbaciones a altas frecuencias.
Primero se determina el valor de la ganancia K del sistema en estado estacionario, como en
el caso anterior. Si Ao es el drea comprendida entre la respuesta y la seiial de referencia
{Figura 5.2b), una medida del tiempo transcurrido hasta que el sistema alcanza et 63.2% de
la referencia es:

Ao = [ [y+o) - y(0)) (5.2a)

To+Tp = % (5.2b)

El 4rea que queda bajo la respuesta del sistema hasta el instante To + Tp se
denomina A/, y se puede calcular en funci6n de ella la constante de tiempo aproximada Tp:

o+T;
Ay = j: T y(0).de (5.2¢)
Al
Tp=—e-" 5.2d
P X (5.2d)
Ily

+—r—r {
To 1p

Figura 5.2b - Areas en una respuesta mondtona creciente a un salto
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Estas ecuaciones son casos especiales de un método general, con el que se
determinan las caracteristicas de la funcién de transferencia de un sisterna a bajas
frecuencias, denominado Método de los Momentos [Ast 88]. Puede ser aplicado también a
otro tipo de entradas que no sean un salto.

5.3.1.3 Método del intervalo entre tiempos

Se basa en el conocimiento de los instantes de tiempo, #; y £, en los que la
respuesta del sisterna alcanza el 28.3% y el 63.2% respectivamente del valor estacionario.
Una vez obtenida la ganancia estacionaria K como el cociente observado entre la salida y el
cambio provocado en la entrada, los otros pardmetros del modelo se calculan:

Tp=15(t;-1) (5.32)
To=t,-Tp (5.3b)

Este método es bastante simple, y permite obtener una buena aproximacién
[Mor 92].

5.3.1.4 Estimacion de sistemas oscilatorios

Sistemas con una respuesta oscilatoria pueden ser aproximados por un modelo de
segundo orden de la forma: . i

Kw

= Tt

(5.4)

Los pardmetros de este modelo son la ganancia estdtica K, la frecuencia natural wy
el coeficiente de amortiguamiento {. Se determinan de forma aproximada de su respuesta a
un salto (Figura 5.3), midiendo primero el periodo de oscilacién Tc y el amortignamiento
d, y calculando a partir de ellos los pardmetros mediante las expresiones:
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2n
J1-L2
d=e Te=—20 (.5)
waf1-{2
de donde se despejan:
¢ =(y1+@n/l0gd)?)! (5.62)
2n

(5.6b)

T 1-

o 50 100 150 200 250 200

Figura 5.3 - Sistema con respuesta oscilatoria

5.3.1.5 Estimacion de sistemas discretos

Un sistema se puede describir también por un modelo discreto [Ast 93], como el
dado por la ecuacion:

n—1
G(z) = by+b.z4. . 4D, .2 .7
ap+aynz+.. +a,.z"

Hay numerosos métodos para determinar los pardmetros de este modelo; por

ejeraplo, el método de los minimos cuadrados.
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5.3.2 Modelos en el dominio de la frecuencia
Si a un sistema lineal estable, descrito por una funcién de transferencia G, sec le

introduce una entrada sinusoidal, la salida también es periédica. Su respuesta en frecuencia,
denominada G{iw), se representa como el niimero complejo:

G(iw) = A(w).e' 9 (5.8)
donde A(w) = IG(iw)l representa la amplitud de la funcién y ¢(w) = arg(G(iw)) la fase.

Su representacién. en el plano complejo da una descripcion completa del sistema,
aunque s6lo unos pocos puntos son relevantes.

Las caracteristicas tipicas de un sisttema en el dominio de la frecuencia son el
margen de ganancia, el margen de fase, la ganancia critica, el periodo critico, etc. Estas

cantidades estdn relacionadas con propiedades de la curva de Nyquist de la funcién de
transferencia (Figura 5.4).

Y Im Gliw)

% // Re G(iw)

Gliw)

We

Figura 5.4 - Curva de Nyquist del sistema G y punto critico

Existen varios métodos experimentales para la determinacién indirecta de los
puntos relevantes de la respuesta en frecuencia; concretamente, para determinar la
ganancia critica Ku y el periodo de oscilacién mantenida Tu, definidos como la ganancia de

un controlador proporcional a partir de la cual el sistema en lazo cerrado deja de ser
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estable, y el periodo de la oscilacién que se consigue con ese valor de ganancia. Este punto
de la curva de frecuencia (w;) se denomina frecuencia critica o de cruce, porque es la
frecuencia a la cual G(iw) tiene una fase de -180%, y es donde la curva de Nyquist corta el
eje real negativo. El conocimiento de este punto critico es 1o 1nico que necesitan algunos
métodos de sintonfa.

La mayoria de los métodos de sintonia se basan en la identificacién de esos puntos
de la respuesta en frecuencia del proceso —incluso solamente de la determinacion de w—,
que se obtienen generalmente mediante el método de la oscilacién mantenida o forzando la
oscilacién de 1a variable controlada del proceso mediante un relé.

5.3.2.1 Método de la oscilacién mantenida

Consiste en cerrar el lazo de control con un controlador proporcional, y variar la
ganancia de €ste hasta conseguir que el sistema oscile con amplitud constante para
pequefios cambios bruscos en el punto de consigna.

senal de control. u(t) = - Kp.y(t)

Ku. G(iwg) = -1 Gliw,) = _}% (5.9)

Una vez conseguida esa ganancia Ku, se mide el periodo de la oscilacién
mantenida, que es Tu.

Fue propuesto por Ziegler y Nichols en 1942 [Zie 42]; como es un método de
prueba y error puede requerir excesivo tiempo, y existe el peligro de inestabilizar el
sistema, si bien da resultados precisos.

5.3.2.2 Métado de correlacion

En este método, una pequefia secuencia pseudo-aleatoria binaria (PRBS) se
introduce como sefial de prueba uft), y se obtiene la salida resultante del proceso y(¢). La
correlacion ¢,,(T) entre u(t) e y(t) se utiliza para calcular la respuesta a un impulso del
proceso g(t) como sigue [Han 91b]:
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1 N Nl
g(1) = yen (ﬁ ¢, (0 + k2=6¢"y(k)] (5.10)

donde A es la amplitud de la senial PRBS, 4 es el intervalo de muestreo, y N es el periodo
de la sefial. La respuesta al impulso medida se transforma numéricamente en su respuesta
en frecuencia, de la cual se puede determinar la ganancia critica, el periodo critico, la
ganancia estdtica y el retardo normalizado del proceso.

5.3.2.3 Método del Relé

Las caracteristicas del sistema en el dominio de la frecuencia pueden ser
determinadas de experimentos con una realimentacién tipo Relé (controlador todo-nada),
propuestos por Astrom y Higglund [Ast 84), y conocidos como el Método del Relé. Estd
representado en el signiente esquema de control (Figura 5.5):

A: Automdtico
T: Sintonia

A 4

Pm:l
- L—o_l——TI

\—b Proceso y¢

Figura 5.5 - Esquema de autosintonia utilizando el Método del Relé

Se basa en que, al introducir un relé en un lazo de control, en la mayoria de los
procesos el relé produce una oscilacion en forma de ciclo limite, con un periodo Tu
cercano a la frecuencia critica w,, y un amplitud a que permite calcular la ganancia critica
Ku. Finalmente, los pardmetros del PID se calculan de acuerdo con las especificaciones
del control, por ejemplo, con un margen de fase deseado ®m, o aplicando las férmulas de
Ziegler-Nichols, como se describe en los apartados 5.5.2.5y 5.5.2.6.
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Si la salida del relé se desarrolla en serie de Fourier, y suponiendo que el proceso
atentia los arménicos mds altos, el primer arménico de la serie es 4d/m, siendo d la
amplitud del relé. Si g es la amplitud de la oscilacién de la salida del proceso, entonces
relacionando la entrada al proceso (salida del relé) con la salida:

—T.a 2R
Tu = 5.11
d w .11)

2T
Giw,) = GG)

Se puede controlar la amplitud de la oscilacién, puesto que es proporcional a la
amplitud del relé, ajustando ésta, y facilmente se calcula el punto critico del proceso.

A partir del periodo Tu y amplitud de las oscilaciones, se pueden obtener también
modelos de primer y segundo orden del proceso, como se expone en el apartado 5.3.3.
Una estimaci6n del retardo médximo se calcula a partir de la separacién entre los instantes
asociados a las conmutaciones del relé y los instantes en que la salida toma sus valores
extremos. Analizando después la respuesta en lazo cerrado del proceso frente a un cambio
en ¢l punto de consigna, se puede obtener una estimacién precisa de la ganancia estdtica, si
el proceso no estd perturbado.

Otra forma de determinar la dindmica del proceso con un relé es conectar otro
elemento en serie con el proceso. Por ejemplo, un rel€ seguido de un integrador permite la
obtencién del punto donde el proceso tiene una fase de -90%, y con un diferenciador, el de
fase -270°.

Este método da resultados éﬁroximados, pero el tiempo empleado en la estimaci6n
suele ser generalmente menor que con otras técnicas similares.

El método de la funcién descriptiva se puede utilizar para saber si la funcion no
lineal introducida en el lazo provocard o no una oscilacion. Se expone un anélisis detallado
de esta funcién en el Apéndice C.1, asi como de las condiciones de oscilacién tanto para
relés simétricos como asimétricos (Apéndice C.2).

Se amplia en los siguientes apartados esta técnica del relé, considerando el relé con
histéresis y particularizando éste al caso asimétrico.
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Relé con histéresis

Son varias las ventajas de usar un relé con histéresis (Figura 5.6), en lugar de un
relé ideal. Con un relé ordinario, una pequeiia cantidad de ruido puede hacer que el relé
conmute. Introduciendo la histéresis, el ruido debe ser mayor que la anchura de la histéresis
para hacer que el relé cambie.

l

-5 €

r 3

A
k

Figura 5.6 - Relé con histéresis Rs(d, €)

Aplicando estrictamente la teoria, no todos los procesos pueden ser forzados a
oscilar con un relé, porque su funcién descriptiva esté sobre el eje real negativo o paralela a
él en el tercer cuadrante, dependiendo de la presencia o ausencia de histéresis. Es decir, un
relé sin histéresis solo se puede utilizar cuando G(iw) intersecciona en el gje real negativo,
mientras que un rel€ con histéresis es aplicable si cruza el eje imaginario negativo. Cabe
también la posibilidad de no usar relési la fase del proceso Gfiw) es mayor que -7t/2 para
toda frecuencia w. Por esta razén, algunos algoritmos afiaden un integrador entre el relé y
el proceso; en la prictica, ésto generalmente no es necesario ya que, de hecho, en cualquier
implementacién digital del controlador el mismo periodo de muestreo introduce un retardo
de fase, y en las aplicaciones reales la variable del proceso y(t) se filtra para eliminar el
ruido. Luego se puede asumir que todos los procesos, en los casos practicos, oscilan con
un controlador tipo relé.

Un andlisis de la funcién descriptiva sirve para determinar las caracteristicas del

proceso y ver las oscilaciones obtenidas (Apéndice C.1). La funcién descriptiva del relé
simétrico con histéresis es:
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N(a) =4—d[ 1—(3) —ii] (5.12)
n.a a a

donde d es la amplitud del relé, € la histéresis del relé y ¢ la amplitud de la sefial de entrada.
La negativa inversa de esta funcién descriptiva es una linea paralela al eje real (Figura 5.7).
La oscilacién corresponde al punto donde la funcién descriptiva negativa inversa cruza la
curva de Nyquist del proceso, es decir, la ecuacién (C1.3).

Se pueden obtener distintos puntos de Nyquist repitiendo el experimento para
distintas relaciones entre d y €. Es ficil controlar 1a amplitud del ciclo limite a un nivel
deseado eligiendo convenientemente la amplitud del relé.

Si el relé tiene histéresis, €l punto de la curva de Nyquist que se obtiene no es el
punto critico (Figura 5.7), sino otro punto de G(iw), llamado A, de frecuencia w,. El
requerimiento de un margen de fase dm por ejemplo, conlleva que el diagrama de Nyquist
del sistema en lazo cerrado Ge(iw).G(iw), siendo Ge(s) la funcién de transferencia del
controlador, debe cortar el circulo unitario en un punto B; entonces, el margen de fase
requerido puede obtenerse resolviendo la ecuacién compleja:

A.Ge(iw,) =B (5.13)

que puede estar sujeta a restricciones, como calcular los pardmetros del regulador que
hagan coincidir ese punto A con B (apartado 5.5.2.6).

T Im G(iw)
/\ Re G(iw)
\s <

-
-

-1

Gliw)
N(a)

Figura 5.7 - Interseccién de la funcién descriptiva de un relé con histéresis y la curva de Nyquist
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También es posible introducir otro tipo de no linealidades en el lazo de control, u
otros bloques lineales en serie con el proceso {integrador, etc.) para calcular los puntos del
sistema con una determinada fase.

La amplitud del relé es inicialmente asignada a un 10% del rango de la salida, y se
ajusta después —generalmente durante las dos primeras oscilaciones— para que de una
oscilacién aproximadamente de al menos del orden de tres veces el nivel de ruido sobre la
salida para que tengan una amplitud significativa.

La histéresis del relé se determina automaticamente en base a medidas del ruido
medible.
Particularizaciones: el relé asimétrico

Una vez estudiada la conveniencia de introducir o no la histéresis para cada caso,
cabe la posibilidad de definir distintos tipos de relés con histéresis, en funcién de la posicion
del origen de los ejes en el rectdngulo de la funci6n caracteristica del relé (Figura 5.6)

Se muestran a continuacién, en las Figuras 5.8, tres tipos de relés asimétricos con

sus correspondientes respuestas temporales.

Relé Tipo I: mantiene el eje vertical en el centro del rectdngulo y desplaza el eje horizontal
hacia arriba o hacia abajo.

5(t)

I 3

A
e(t)

Y
e
[N}

Figura 5.8a - Relé asimétrico Tipo |
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vit), u(t)

A 02 b

g2 0.1

~€1 -0.1

-0.2
-03F E
-04

0 500 1000 1500

Figura 5.8b - Respuesta temporal con un Relé Tipo 1 {el=e2=0.1; Al =0.2; A2 =-0.5)

Relé Tipo 2: desplaza en el mismo sentido los ejes horizontales y verticales del relé. Por lo
tanto, tanto su amplitud como su histéresis son asimétricas.

A
s(t)

e(t)_L

A 4

-A;

Figura 5.9a - Relé asimétrico Tipo 2
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y(t), uit)
A, 04

o
1N
T

Aa 08— - - T N B

0 500 1000 1500

Figura 5.9b - Respuesta temporal con un Relé Tipo 2 (81 =0.1; e2=-0.3; A1 =04; A2=-0.8)

Relé Tipo 3: desplaza en sentido contrario los ejes horizontales y verticales del relé.

Iy
3(t)

b
Ky
F 3

e(t)

A,

A 4

Figura 5.10a - Relé asimétrico Tipo 3
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y(e), u(1)

Ay D4 -

02
£2

0

-0.2
-£1

-04

-06¢+ .

A: -0.8 - »

0 500 1000 1500

Figura 5.10b - Respuesta temporal con un Relé Tipo 3 (el =0.3;e2 =-0.1; Al = 0.4; A2=-0.8)

Este (ltimo tipo es el que logra las oscilaciones mds simétricas, y al mismo tiempo
maximiza la integral de la entrada. Un razonamiento intuitivo que avala estas conclusiones
es el siguiente. Se supone la relacién entre las amplitudes A; > A, hipétesis realizable con
los tres tipos de relés, y las histéresis iguales. Cuando el sistema se encuentra en el ciclo
limite, la duracién durante la cual la entrada serd igual a -A; serd mds corta que cuando la
entrada sea igual a A, ya que T, < T, (el periodo depende inversamente de la amplitud del
relé). Cuando la histéresis del relé no es simétrica, si se observa que la entrada pasa de -A;
a A, cuando la salida se hace inferior a -€,, se puede suponer que cuanto mayor sea €, mas
se retardard el instante de paso de -A; a A, y por lo tanto las oscilaciones serdn mas
simétricas en el dominio temporal (se va acortando la diferencia entre los periodos T, y Ty,
ya que son directamente proporcionales a la histéresis).

Este razonamiento intuitivo se puede establecer de forma analitica para el caso de
un proceso de primer orden con retardo, representado por la siguiente funcién de
transferencia:

K e—ST()

Gp(s) = l+—TTp_ (5.14)

para el que se va a calcular su periodo y ganancia criticos, pardmetros necesarios para el
ajuste del controlador.
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En el cas6 de un relé simétrico, Rs(d, €), Tsypkin [Tsy 58] establecié que el periodo
de oscilacién Tc es:

To/Tp _
Te = 2Tp.1n K:4(2¢ Dte (5.15)
K.d—-E

Si el retardo es nulo (To = 0), de esta expresién se deduce:

K.d+e 4eTp
Kd-g Kd

Tc=2Tp.In (5.16)

Cdlculo del periodo para un relé asimétrico Ra(Al, A2,e 1,& 2):

Como el proceso es de primer orden, la ecuacién de la salida entre dos variaciones
de la entrada (respuesta constante a tramos) se puede expresar como:

I —tv

yO)=Ce P +Kum) (5.17)

donde #v es el 1ltimo instante asociado a un cambio de la entrada, que precede al instante
actual ¢. C es una constante a determinar.

4 ult) y(1) - 2l oy )
A : '
.............................. —
r,+Tc+T¢/
4 S
I3=II+TC !

r 3

v
ﬂ
v

Tl TZ
Figura 5.11 - Ejemplo de oscilacién obtenida con un rel€ asimétrico en un proceso de primer orden con

retardo.
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Sean t; y t, los instantes asociados respectivamente a los cambios de la entrada
(Figura 5.11). La ecuacién anterior se puede escribir de la forma siguiente:

I—-n

y(f)=Cre Tr +K.Ai parat,+To<t<t, +To (5.182)

t—12
y(t)=Cre Tp +K. A2 paraty+To<t<tj+Tc+To (5.18b)

Denominando Ty =t - t;, y T, = t; + Tc¢ - t3, y calculando las condiciones limites,
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

T1
yi{t) =€ & CLe Ip+ K Al=¢e2 (5.19a)
2
Yot 4T} =-81 ¢ Cre Tp—K A2=-&1 (5.19b)

It To To .
Yi{tz+To) = vi(ta+To) & Cre Ip e Tp+K.A = Cre Ip—K. A: (5.19¢c)

T2 To To

Yo(t;+Tc+To) =y (t);+To) & Cre Tp.e TP —K.A2=Cre Tp+K. A (5.19d)

La resoluci6n de este sisterma de cuatro ecuaciones con cuatro incégnitas (C,, Ca,
T, y T;) permite deducir:

To
k.eTp (Ai+ A2)+(e1— K. Az)
T =Tp.In 5.20a
=P K.A-g (5-:202)
To
keTr (Ai+ A2) +(e2—- K. A)
T2=Tp.In 5.20b
P K.A2—g ( )

118



Técnicas cldsicas de sintonfa

de donde el periodo de oscilacién Tc del ciclo limite es:

To To
kw#(—h%+@—léﬁ%ﬁ%+ﬂﬁ+(a—l&ﬂﬁ}

Tc=T1+T:= Tp.ln(
(K. A2—¢€1).(K. A —€2)

(5.21)

Si el retardo es pequeiio, se puede hacer un desarrollo de la expresién tomando los
primeros términos, y del logaritmo alrededor de To = 0, del que resulta:

N Tp.(er+€7) + To.(Ar+ A1)

T (5.22a)
K. A1 A
Ty m Tp.(e1+ €2) + To.(Ai+ A2) (5.22b)
K. A2 Az
de donde:
ro . FPHEF BN D) Fortth 4D (529

K. Az Al Al A2

Se observa entonces en este caso que los periodos difieren a causa de las diferentes
amplitudes del relé, pero se obtendrian-los mismos resultados utilizando una histéresis
simétrica.

Cuando A; = A; = d, y & = g = &, las férmulas obtenidas son idénticas a las
obtenidas para el caso simétrico.
Equivalencia entre un relé asimétrico y un relé simétrico:

La relacién entre el relé simétrico y los asimétricos, que se ha puesto de manifiesto

al calcular sus respectivos periodos de oscilacién, también se puede mostrar desde su

119



Técnicas cldsicas de sintonfa

estructura. Para ello, se especifican la entradas correspondiente al relé asimétrico que le
equiparan con el simétrico, como se observa en la Figura 5.12.

) 2

A

)

»

-’_"-AZ

¥
-

Ra(A,, Ay, €1, €)) Rs(d=A,+ A2, e=¢, +&/2)

Figura 5.12 - Equivalencia entre un relé asimétrico Ra y un relé simétrico Rs

Cdlculo de la ganancia critica Ku para un relé asimétrico Ra(Al, A2, & 1,¢ 2)

De forma andloga a como se ha calculado el periodo critico del proceso para el caso
de un relé asimétrico, se calcula la ganancia critica; son los dos pardmetros necesarios para
el ajuste del controlador PID mediante las férmulas de Ziegler-Nichols (Tabla 5.3).

Esta ganancia Ku se puede obtener a partir de la funcién descriptiva de la no
linealidad (Apéndice C.2) y de forma directa, a partir de la entrada y salida del proceso. Si
se representan €stas de forma aproximada por:

u(t) = u, +a,cosw,t+b senw,t (5.24a)
y({) =y, +a,cosw,t+b, senw,t (5.24b)
la estimacién de los seis pardmetros (ug, @), by, Yo, 4z, b;) que intervienen en esas
ecuaciones se actualiza con cada cambio en la entrada. Para calcularlos, se denominan ¢4, &
y 13 los instantes de tiempo asociados con los tres tltimos cambios de la entrada (Figura

5.11); ¢, representa asimismo el instante actual ¢.

Se define la pulsacién w, como:
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w, = (5.25)

Los tres primeros pardmetros se pueden estimar entonces por:

1 N

Uy = — j u(t).de = 1 [Ax(tz —t;)— Ay (¢, —tz)] siu>0, paratr 21¢,
L=t 1,

=7 lt [A(t, - 1,)— A, (5, —1)] siu<O, parar < ¢,
1 43

(5.26a)
a ——-1—J"t u(t)cosw t.dw_ t ——r u(t)cosw t.dw, t = 2 _r'u(t)cosw t.dt
1 b nte " w“(tl—ta) _x nt- n tl—ts b nte

1 .
=—[A (senw,t, —senw, t,) — A,(senw,1, —senw,t,)]siu> 0 parat >¢,
n

1 .
=—[A,(senw,t, —senw,t,) — A,(senw,t, —senw,t;)] siu <0 parat <t,
n

(5.26b)
b, = 2 j"u(t) senw, t.dt
L=t
= %[—A1 (cosw,t, —cosw,t,)+ A,{cosw,t, —cos w,,rz)] siu>0parat =t
= l[—Al (cosw,t, —cosw,t,) + A, (cosw,t, —cosw, ;)] siu<Oparar 21,
T
(5.26¢)

Estos tres coeficientes definen la entrada del proceso (5.24a). Para calcular los tres
pardmetros de la salida hay diversas posibilidades. Por ejemplo, se puede aproximar la
salida oscilatoria del proceso mediante la expresion:

y() =y, + Asen(w  +¢) (5.27)
donde A representa la amplitud estimada de las oscilaciones de salida, y @ es un pardmetro
a estimar. Este desfase se calcula sabiendo que en el iltimo cambio de la entrada la salida

vale, o bien g, en ¢l caso de que la entrada sea positiva para ¢ > ¢;, o bien €; en el caso

contrario.
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El signo de la derivada en el instante ¢, permite escoger entre las dos soluciones
posibles que existen por la resolucién de las ecuaciones. La ventaja de esta alternativa es
que respeta la amplitud medida de las oscilaciones, lo que no ocurre cuando se utilizan
como ecuaciones los valores de la salida en los dos dltimos instantes de tiempo ¢, y ¢;.

Los tres coeficientes relativos a la salida vienen entonces definidos por:

1 h
yo==——[ vt (5.284)
myy A

1
a, = Asen¢ b, = Acos¢ (5.28b)
siendo A la amplitud cresta a cresta de las oscilaciones.

Operando con los distintos valores posibles de la salida para obtener el desfase,
resulta:

—g, =y, +Asen(w t+@) siu>0parat2t = Scn(wt+(p—-1t)=a
1 0 WP p n 4
(Et"'yo .
=w-wt +arcsen| ——— [siu>0parat =¢ (5.29a)
(P a*] \ A p t
y andlogamente: ' -

E —

P=-w,t + arcsen(—’—Al“a siu<Oparat2t, (5.29b)

Los parimetros de la funcién de transferencia buscada vienen dados por las
ecuaciones:

G(0) = 22 G(iw,) by tia,

5.30
U, b, +ia, ©-30)
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Las estimaciones de la ganancia critica Ku y de la fase ¢u de ese punto estimado
(comprendido entre -1 y 0) sobre el lugar de Nyquist son:

K ]' Ug.l_z -'.bl.2
[/

= = (5.31)
IG(Mn) Jazz +b22
(puz—rt+arctga—2—arctgﬂ =—TC+M (5.32)
b, b, aa, o,

Para cada tipo de relé asimétrico se puede hacer un desarrollo similar al realizado
para el caso simétrico, para calcular tanto las condiciones de oscilacién (Apéndice C.2)
como la ecuacién que permiten calcular los valores criticos del proceso para su utilizacién
en el ajuste del controlador.

Caracteristicas del método del Relé

Este es un método excelente en la mayorfa de los casos, aunque algunas cuestiones
permanecen todavia abiertas. La primera, que hay muy poca ayuda para decidir si la
histéresis debe emplearse o no. Una solucién posible es usarla en cualquier caso, pero es
necesario determinar cual debe ser su amplitud, y su presencia puede deteriorar fuertemente
el transitorio de y(#) en la fase de- sintonia, éspecialmcnte si el retardo del proceso es
significativo en comparacién con la dindmica principal, tal como se discute en [Ast 92].
Finalmente, el procedimiento de sintonfa se vuelve bastante complicado. Por eso, la
decision de usar un relé con histéresis es critica: en muchos casos seria deseable evitarla.

Cuando comienza la oscilacién, es necesario reconocerla y determinar sus
pardmetros caracteristicos. Se consideran estabilizadas las oscilaciones cuando la variacién
de su amplitud es inferior al 10%. El problema de su reconocimiento no es fécil. Incluso
asumiendo que estd perfectamente resuelto, debe recordarse que las medidas estdn siempre
afectadas por ruido, por lo que hay que tener cuidado al medir la frecuencia de la
" oscilacién. El algoritmo deberia ser insensible a pequefias incorrecciones en los resultados
de identificacién.
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Finalmente, una vez que ha sido determinado un punto de G{iw), se calculan los
pardmetros del controlador para mover ese punto a otro en el circulo unidad, con el margen
de fase requerido. De todas formas, esto no da informacién de cémo el diagrama de
Nyquist cruza el circulo unidad; el punto puede estar en cualquier regién de la respuesta en
frecuencia del proceso, incluso, por ejemplo, cerca del pico de resonancia. Es mds, no hay
prediccién sobre cudl de los parimetros del controlador debe moverse si solamente se
moviera uno a la posicién deseada, o cémo puede influenciar a la anchura de banda. De
hecho, la frecuencia de oscilacién llega a ser la de cruce en lazo cerrado, y es ficil
encontrar muchos ejemplos en los que esta frecuencia es demasiado alta. Antes de mover el
punto identificado sobre el circulo, el algoritmo deberfa asegurarse de que es un buen
punto.

Para evitar estos problemas, las férmulas de sintonia empleadas no mueven
solamente el punto identificado sobre el circulo. Hay muchas versiones de estas férmulas,
cada una orientada a una clase particular de procesos. Pero todas ellas, como se derivan de
casos particulares, no son capaces de predecir dénde debe ir exactamente €l punto y, lo que
es peor para el usuario, requieren cierto conocimiento sobre el proceso.

Una extensién de éste método se presenta en Leva [Lev 93], que reduce el
conocimiento necesario sobre la dindmica del proceso. Se basa en la exploracién de més de
un punto de la respuesta en frecuencia del proceso antes de sintonizar el regulador, hasta
que se consiguen algunas condiciones definidas por los requerimientos del control.
Solamente entonces se calculan los pardmetros del PID. Esta bisqueda se realiza afiadiendo
al lazo de control un retardo variable, calculado por el mismo algoritmo cada paso del
procedimiento. .=

5.3.3 Conversién a modelos temporales de modelos en el dominio de la frecuencia

Del modelo estimado en el dominio de la frecuencia, en términos de la respuesta
en frecuencia completa o al menos de dos puntos de la curva de Nyquist, se obtiene el
correspondiente modelo en el dominio del tiempo. Esto es titil si el controlador va a ser
diseflado en el dominio temporal (asignacién de polos, respuesta a un salto de
Ziegler-Nichols, etc.). Las siguientes férmulas de conversién [Ho 92] se utilizan para
obtener un modelo temporal a partir del conocimiento de la ganancia critica (Ku), el
periodo critico (Tu) y 1a ganancia estitica (K).
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Gm(s) = —sLy 5.33
m(S) +S.Tle ( a)
K
Gm(s) = ————e~ 5Ly 5.33b
m(S) (1 + S.T2)2 ¢ ( )
donde:
T,_ﬂ (KK -1 L1=-—(n~tg"M| (5.34a)
y | U
y
Tu Tu -12n.T9
To=—JKu.K -1 Lha=—| -2t 5.13b
2= VAU 2 Zn[ g ‘ ( )

54 DISENO DEL CONTROLADOR

Un controlador PID convencional es aquel elemento del sistema de control
realimentado que produce tres acciones de control: una, proporcional al error (up), otra
proporcional a la suma o integral del error (u;), y una tercera accién en funcién de la
derivada del error, que es la derivativa (u4). Su algoritmo de control viene dado por:

- 1 de(t)
u(t) = Kp.[e(t) +-fi-'|.° e(t)dt + Td.—a—] (5.35a)

donde u(t) es la sefial de control o vﬁriabl'f:"n-lanipulada en el instante ¢, y e(t) = r{t) - y(t) es
la sefial de error o desviacién entre la sefial de referencia o0 de consigna r(t} y la salida del
proceso, que es la variable medida y(t).

Este algoritmo es el considerado estindar por ISA (“Instrument Society of
America”), y en funcién de €l se definen los siguientes términos bésicos y pardmetros:

Accion de control proporcional ( up): es la accién que produce una seiial de control
proporcional a la desviacién de la salida del proceso respecto al punto de consigna.
Varia instantineamente con la sefial de error y alcanza un valor estacionario cuando
lo alcanza ésta.
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Accion proporcional: up(t) = Kp.e(t) (5.35b)

Accién de control integral (u;): es la accién que produce una sefial de control
proporcional al tiempo que la salida del proceso ha sido diferente del punto de
consigna. Tiene en cuenta la historia pasada de la sefial del error y s6lo alcanza el
estacionario cuando €sta se hace cero.

e i _Kp ¢
Accidn integral. ui(t)= E’Le(T)‘dT (5.35¢)

Accidn de control derivativa (ug): es 1a accién de control que produce una sefial de
control proporcional a la velocidad con que la salida del proceso estd cambiando
respecto al punto de consigna. Predice los cambios en la sefial del error y se anula
cuando ésta alcanza un valor estacionario.

de(t)

Accidn derivativa:  ug(t)=Kp.Td. (5.35d)

Parametros de ajuste del controlador PID:

- Ganancias proporcional (Kp), integral (Ki = Kp/Ti) y derivativa (Kd = Kp.Td):
son las constantes de proporcionalidad en las acciones de control proporcional,
integral y derivativa respectivamente.

- Constante de tiempo integ-rél (Ti): es el tiempo, generalmente expresado en
minutos, que debe transcurrir para que la accién integral alcance (iguale o repita) a
la accién proporcional.

- Constante de tiempo derivativa (Td): es el intervalo de tiempo, generalmente
expresado en minutos, en el que la accién derivativa adelanta a la accién
proporcional.

- Frecuencia de reposicién (1/Ti): expresada en repeticiones por unidad de tiempo,

indica el nimero de veces que la accién integral duplica a la accién proporcional en
una unidad de tiempo.
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En algunos casos no es necesario utilizar las tres acciones para conseguir las
especificaciones de disefio, sino que basta con la accién proporcional o con la combinacién
de ésta y la accidn integral o derivativa. Para anular la accién integral se elige un valor muy
grande de la constante de tiempo 7i, y para anular la accién derivativa se hace cero la
constante Td. Existe una extensa bibliografia sobre la eleccién del tipo de controlador P,
PI, PD o PID m4s adecuado en un sistema de control. Las recomendaciones mas conocidas
son las recogidas en Shinskey [Shi 89]. Astrom [Ast 92] ha desarrollado una herramienta
de control para estudiar qué tipo de controlador es el mas conveniente segin el sistema a
controlar y automatizar la eleccion.

Pardmetros de configuracion del controlador PID:

- Estructuras de control lineales: el algoritmo clésico de control del PID (5.16) es el
mdés utilizado; se denomina también PID no interactive en el sentido de que se
pueden variar sus pardmetros independientemente, aunque uno de sus parametros,
la ganancia proporcional Kp, afecta a las tres acciones.

Dentro de esta estructura estdndar, existe una gran flexibilidad en lo que se refiere
al tratamiento de la sefial de referencia, permitiendo elegir entre diferentes
configuraciones de control [Mor 90a], como las de PI-D (la acci6én derivativa actia
tinicamente sobre la salida del proceso), y I-PD (se eliminan ademdés los cambios
bruscos en la sefial de control debidos a la accién proporcional, ya que sélo la
accion integral actda sobre la sefial de error). Su eleccién no afecta a la estabilidad
del sistema en lazo cerrado pues la ecuacién caracteristica es la misma en los tres
casos, ni influye en la respuesta del sistema a los cambios en la carga, pero si afecta
a la respuesta del sistema para cambios en el punto de consigna.

La ley de control del PID se puede implementar en serie (donde los parimetros no
son independientes, interaccionan entre si), y en paralelo (cuando las tres acciones

de control estdn totalmente desacopladas). La mads extendida es la forma no
interactiva (5.35), que en ¢l domino de Laplace es:

Ge(s) = Kp.(l+;+s.Td) (5.36)
5. Ti
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Del estudio de los tipos de algoritmos de control se deducen unas relaciones de
equivalencia entre ellos, y en definitiva, de sus pardmetros caracteristicos.

Estrategias de control no lineales: surgen ante problemas que se derivan de la
utilizacién de controladores PID, cuya solucién exigen una accién no lineal.

* Eliminacién de la saturacién de la accién integral (“antiwind-up”): en las
aplicaciones reales de control, es normal que los elementos actuadores tengan un
rango dindmico limitado. Cuando la accién de control supera los limites del
actuador, éste deja de comportarse linealmente, permaneciendo en uno de sus
valores limites independienternente de la sefial de control, y en definitiva,
independientemente de la salida del proceso. Durante el tiempo que dura esta
situacion existe una sefial de error finita —positiva o negativa—, que se va
acumulando en el término integral, por lo que la accién integral se hace muy grande
en valor absoluto. Como consecuencia, puede dar una respuesta con excesiva
sobrelongacién y tiempo de asentamiento grande, con un gran esfuerzo en la sefial
de control.

Aunque existen varias soluciones, la més completa se denomina seguimiento
integral [Ast 88]. Recalcula el término integral cada vez que se satura el control,
con un lazo extra de realimentacién que modifica la accién integral para que la
salida del controlador se iguale a la médxima o0 minima sefial que interpreta el
actuador. La velocidad con que la accién integral se modifica para evitar la
saturacién depende de un pardmetro adicional Tr de ese lazo extra. Este problema
no existe en la formulacién incremental 'del controlador.

* Transferencias suaves (“bumpless”): en ciertas condiciones, el operador de planta
puede desear inhibir el modo automdtico normal de operar de los controladores y
controlar manualmente el proceso. Si no se adoptan las medidas oportunas, la salida
del regulador puede cambiar de forma brusca durante dicha transferencia, y
provocar saltos no desecados en la variable controlada. Este efecto tiene mis
repercusién en la formulacién incremental.

Para evitarlo, el algoritmo de control actualiza su término integral de forma que

para la senal de error actval la suma de las acciones proporcional, integral y
derivativa den como resultado la misma senal de control.

128



Técnicas cldsicas de sintonfa

5.5 METODOS DE SINTONIA

Una vez elegido el tipo de controlador hay que ajustar sus parimetros (sintonia)
para que cumpla unas especificaciones (caracteristicas de la respuesta). Este proceso de
ajuste es necesario no s6lo para calibrarlos en su puesta en marcha, sino también cuando se
detectan cambios en el proceso controlado. En términos generales, se puede distinguir
entre métodos directos e indirectos.

En los métodos directos, los pardmetros del controlador se ajustan directamente de
los datos de operacion en lazo cerrado. A partit de las propiedades relevantes que
caracterizan el comportamiento de un sistema, se trata de modificar los pardmetros del
controlador para obtener las especificaciones deseadas.

En los métodos indirectos primero se halla un modelo del proceso, y los pardmetros
del controlador se determinan a partir de este modelo. Es necesario, por lo tanto, un
estimador de pardmetros, que calcula los pardmetros del modelo en base a observaciones
de las entradas y salidas del proceso; hay también un bloque de disefio que calcula los
pardmetros del controlador a partir de los pardmetros del modelo (Figura 5.6). Si el sistema
opera en modo de sintonia, el proceso se excita con una sefial de entrada; se estiman los
parametros recursivamente o por lotes, y se actualiza el controlador. Si el sistema opera en
modo adaptativo, los parametros del sistema se calculan recursivamente y los pardmetros
del controlador se actualizan con los nuevos valores obtenidos.

Hay un elevado numero de técnicas disponibles para ambos métodos, directo e
indirecto. e

5.5.1 Meétodos directos: sintonia cualitativa

Los métodos directos son simples prescripciones sobre qué pardmetros del PID
tienen que cambiar y cémo, para conseguir unas determinadas especificaciones. Estos
métodos cualitativos de ajuste estdn especialmente orientados al mundo industrial, donde
existe a veces una gran dificultad para obtener una descripcion analitica de los procesos.

La mayoria de los PID en la industria son sintonizados manualmente por los

ingenieros de control y operadores. El ajuste se basa en las experiencia pasadas y en
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procedimientos heuristicos. Observando las caracteristicas de la respuesta en lazo cerrado
ante un cambio significativo en la referencia o frente a perturbaciones en la carga, se
estiman caracteristicas de la respuesta del sistema tales como amortiguamiento,
sobrelongaci6n, periodo de oscilacién y ganancia estdtica, y se ajustan directamente los
pardmetros del controlador. Este conocimiento empirico ha sido condensado en tablas de
sintonfa, que muestran la respuesta del sistema para diferentes valores de los pardmetros.
También estas reglas heuristicas se han incorporado a bases de conocimiento, tanto
concretas como borrosas; las reglas cambian los pardmetros del controlador para conseguir
las especificaciones.

Los efectos cualitativos de variar los pardmetros del controlador sobre la respuesta
de un sistema en lazo cerrado se pueden resumir de la forma siguiente:

- Ganancia proporcional Kp: aumentarla hace al sistema mds rdpido, reduciendo ¢l
tiempo de subida. Sin embargo, es méis sensible a perturbaciones, y el sistema es
menos estable. En general, mejora el estacionario.

- Tiempo integral Ti: su presencia elimina el error en estado estacionario, siempre
que ¢l sistema siga siendo estable. Para sistemas de segundo orden, existe siempre
un Ti a partir del cual el sistema es inestable. Disminuirlo —aumentar Ki— tiene un
efecto desestabilizador; aumenta la accién integral, alargando el transitorio.

- Tiempo derivativo Td: lleva asociada generalmente una mejora de la estabilidad, lo
que permite valores mas elevados de la ganancia proporcional con la consiguiente
mejora del estacionario. Esta accién no es recomendable cuando la salida del
proceso estd afectada de ruido, ya que ese ruido serfa amplificado por la accién
derivativa.

5.5.2 Meétodos indirectos: sintonia cuantitativa

El disefio indirecto calcula los parimetros del controlador en funcién de los
pardmetros de un modelo. Consta habitualmente de dos pasos:

1- Estimacién de ciertas caracteristicas de la dindmica del proceso. Esta estimaci6én

puede realizarse en lazo abierto o en lazo cerrado (apartado 5.3); estos métodos
también se clasifican segiin se basen en la respuesta temporal o frecuencial.
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2- Célculo de los pardmetros del controlador aplicando férmulas de sintonia, que son
relaciones empiricas entre los pardmetros del controlador elegido y las
caracteristicas del proceso estimadas.

v

Disefio del
Controlador
»1 Modelo
r N u
» Controlador Proceso y >

-1

Figura 5.13 - Método indirecto de sintonfa

Las férmulas que se van a describir son empiricas, ya que se han obtenido de forma
experimental como resultado de experiencias reales o simuladas con diversos procesos
industriales tipicos. Este cardcter empirico hace que tengan un rango limitado de aplicacidn.

El hecho de que estos métodos den s6lo valores aproximados para los pardmetros
del controlador hace generalmente necesario un tercer paso, de ajuste fino, mediante la
observacion de la respuesta del sistema en lazo cerrado (sintonia cualitativa).

5.5.2.1 Método de Ziegler-Nichols de respuesta a un salto

Este método se basa en el registro de la respuesta de un sistema en lazo abierto a un
salto, que se caracteriza por dos pardmetros: el punto donde la pendiente de la respuesta
alcanza su miximo, y la tangente a este punto. La interseccién entre esta tangente y los ejes
de coordenadas dan los dos parAmetros ¢ y To (Figura 5.2a), que permiten obtener un
modelo simple del proceso, dado por la funcién de transferencia de un integrador con
retardo:
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Gm(s) = ——e —5T0 (5.37)
s.To

Ziegler y Nichols [Zie 42] calculan los pardmetros del PID directamente en funcién
de a y To (Tabla 5.1). También se incluye una estimacién del periodo T de la dindrmica
dominante del sistema en lazo cerrado. Estas formulas dan aproximadamente una razén de
amortiguamiento de Y4 de la amplitud de la oscilacién para perturbaciones en la carga. En la
prictica, existen ademds otras férmulas de sintonia mds fina.

Controladorj K Ti Td T J
p 1/a 4To

Pl 0.9/a | 3 To 5.7 7o

PID 1.2/a | 2To| To/2}{3.4T0

Tabla 5.1 - ParAmetros del PID mediante las férmulas de sintonia de Ziegler-Nichols

Esta aproximacién presenta la ventaja de que el modelo descrito por (5.37) se
puede obtener para procesos estables o inestables, con respuesta mondtona creciente. Sin
embargo, no da una buena descripcion del comportamiento estitico del sistema (a bajas
frecuencias).

El criterio tradicional de razén de amortiguamiento %4 tiene la ventaja de que es fécil
de medir, pues se basa sélo en dos puntos de la respuesta del sisterna en lazo cerrado;
supone un buen compromiso entre el tiempo de subida y el tiempo de asentamiento para
cambios en el punto de consigna y previene grandes desviaciones respecto a la referencia
cuando se producen cambios en la c;arga o perturbaciones sobre el sistema. Ademds, como
depende sélo de las raices de la ecuacién caracteristica del sistema, es independiente del
tipo de entrada,

5.5.2.2 Técnicas de optimizacion de criterios integrales
Hay varios métodos de diseiio similares al anterior, en el sentido de que se basan en
el experimento de la respuesta a un salto, combinado con una tabla que relaciona los

pardmetros del controlador con las caracteristicas de la respuesta; pero las férmulas de
sintonfa estdn derivadas de distintos criterios integrales de optimizacién, como el de
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minimizar la integral del valor absoluto del error (IAE), la integral del valor absoluto del
error ponderada en el tiempo (ITAE), o la integral de! cuadrado del error (ISE), etc.

IAE = j:|e(t)|.dt (5.382)
ITAE = j;'r.le(t)|.dt (5.38b)
ISE = Ee(t)zdt (5.38c)

Estos criterios integrales son mds precisos que el de razén de amortiguamiento 14,
ya que evitan la multiplicidad de soluciones; pero los pardmetros del PID que se obtienen
con ellos no son sélo funcién del criterio utilizado, sino también del tipo de entrada y del
cambio en el punto de consigna o cambio en la carga.

Los métodos mds conocidos son:

- Método de Cohen y Coon (1953): variacién del método anterior que trata de
eliminar la no unicidad en la determinacién de los pardmetros del controlador
implicita en el criterio de razén de amortiguamiento %. Para ello, en controladores
PI utiliza como criterio de sintonia razén de amortiguamiento ¥4 y minima integral
del error, y en control PID razén de amortigunamiento %, minima integral del error y
cierta condicién entre los pardmetros de control [Coh 53].

- Férmulas de Lépez, Murrill y Smith (1967): para sintonia de controladores PI y

PID (no interactivo) con crite_rios integrales IAE, ISE y ITAE para cambios en la
carga [Lép 67].

- Formulas de Rovira, Murrill y Smith (1969): para sintonfa de controladores PI y
PID con criterios integrales IAE, ISE y ITAE para cambios en el punto de consigna
[Rov 69].

- Formulas de Kaya y Scheib (1988): sintonia para PID’s interactivos o paralelos,
con criterios integrales IAE, ISE y ITAE para cambios en ¢l punto de consigna y en
la carga [Kay 88].
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- Método de Dahlin (1968): considera como objetivo de control que la salida del

sistema siga perfectamente a la sefial de referencia con una cierta constante de
tiempo. Si el proceso tiene asociado un retardo la respuesta del sistema debe tener

el mismo retardo.

Un resumen de estos métodos s¢ ha condensado en la Tabla 5.2, donde se
especifican los coeficientes A, B, C, D, E y F de las siguientes férmulas generales de los
pardmetros del PID (5.39), recomendados cuando Tp.To > 0.4:

Kp = A.(Tp.To)~ B : 73 = & . To)P : Td < E.(Tp.To)f
— K TP Tp

Criterio | Modo A B C D E F
IAE P | 0.902| 0.985
ISE P | 1.411]0.917
ITAE P | 0.490 | 1.084
IAE Pl | 0.984 | 0.986 | 1.644 | 0.707
ISE PI | 1.305|0.959 | 2.033 | 0.739
ITAE PI | 0.859 | 0.977 | 1.484 | 0.680 |
IAE PID | 1.435|0.921 | 1.139 | 0.749 | 0.482 | 1.137
ISE PID | 1.495 | 0.945 | 0.917 | 0.711 | 0.560 | 1.006
ITAE | PID | 1.357 | 0.947 | 1.176 | 0.738 | 0.381 | 0.995 |

Tabla 5.2 - Pardmetros del PID recomendados para los criterios integrales

(5.39)

No existen grandes diferencias, una vez elegido el tipo de controlador, entre la
utilizacién de uno u otro criterio integral de sintonia [Mor 90b]. La mayoria de las veces

estan aplicados a modelos de primer orden con retardo de la forma de la ecuacion (5.1),

por lo que pueden no dar buenos resultados para sistemas de orden mds alto.

5.5.2.3 Método de asignacién de polos

Una vez obtenido el modelo del proceso, se considera un determinado controlador

y se ajustan sus pardmetros de tal forma que las raices de la ecuacién caracteristica se

sitiien en ciertos lugares prefijados por las especificaciones de diseiio [Ast 88].
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Si el proceso estd descrito por una funcién de transferencia de orden bajo, se puede
llevar a cabo un disefic completo por asignacién de polos. Un ejemplo de este deasrrollo
analitico se puede realizar si se considera un sistema descrito por un modelo de segundo
orden:

K

O = LrsTpas ) (5.40)

Este modelo tiene tres pardmetros. Con un controlador PID, que también tiene tres
pardmetros, es posible colocar arbitrariamente los tres polos del sistema en lazo cerrado. La
funcién de transferencia del PID paralelo es:

K(1+5.Ti+s2Ti.Td)

Ge(s) = 5.41
( ) s.11 ( )
La ecuacién caracteristica del sistema en lazo cerrado serd entonces:
s3+s2.(i+i+£—@]+s.( L (KKp), {('K =0 (5.42a)
T T, TT, Ty T.T,) TiT\T,

La ecuacidn caracteristica de un sistema de tercer orden se puede expresar de forma
mds compacta como:

(s + .).(s + 2005+ @) = 0 (5.42b)
que contiene dos raices complejas correspondientes a los dos polos dominantes del sistema
en lazo cerrado, con coeficiente de amortiguamiento relativo { y frecuencia natural @, y un

polo real situado en -a.m. Identificando los coeficientes de estas dos ecuaciones
caracteristicas:

i.{_ l+K"_K_'Z‘£=m.(a+2§) (5.43a)
T, T, T,T,
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1 K.Kp

+ = w?(1+ 2 5.43b

ot o~ O %) (5.43b)
KKp _ oo (5.43¢)
Tl.T].T2

Estas tres ecuaciones determinan los pardmetros del PID, cuya solucién es:

_ Tl.Tz.(DZ.(l + ZCCL) -1

Kp (5.443)
K
2 -
7i < T1T2.0 .(1+2€a) 1 (5.44b)
L4 9.0L0"
Td = Tl.Tz.(D.(a + 2C) — Tl - T2 (544C)
T T oIF2uy -1
Se puede reducir a un PI haciendo Td = 0, es decir, eligiendo:
o=— T1+7T) (5.45)
Ty To.(0e+20)

La eleccién de la frecuencia w es critica. El tiempo derivativo es negativo para @ <

‘. La frecuencia @* da el limite inferior de la anchura de banda. También cabe destacar
que la ganancia crece rdpidamente con . El limite superior de la anchura de banda viene
dada por la validez del modelo simplificado (5.40).

5.5.2.4 Método de cancelacion de los polos del proceso

El controlador PID tiene dos ceros (5.41). Este método de diseiio consiste en elegir

estos dos ceros de tal forma que cancelen los dos polos dominantes del proceso, y permitan

reducir el orden del sistema; o también se sitdan de forma que uno de ellos cancele el polo
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dominante y el otro ayude a mejorar la estabilidad. Se considera un caso particular del
método anterior de asignacién de polos.

Es una estrategia simple que da una buena respuesta a cambios en la referencia,
pero produce una respuesta pobre a variaciones en la carga. Una excepcién a esto es el
caso de grandes retardos, donde el tiempo de asentamiento es bastante largo en relacién a
la constante de tiempo que va a ser cancelada. Para un proceso con retardo dominante, la
cancelacion de polos y ceros no es recomendable.

5.5.2.5 Método de Ziegler-Nichols de respuesta en frecuencia

El disefio se basa en el conocimiento del punto de la curva de Nyquist de la funcién
de transferencia del proceso donde dicha curva intersecciona con el eje real negativo
(Figura 5.4). Por razones histéricas, este punto se caracteriza por los pardmetros Ku y Tu,
ganancia y periodo criticos. Estas dos cantidades pueden obtenerse por el método de la
oscilacién mantenida, usando una realimentacién con relé o por ¢l método de correlacién
(apartado 5.3.2).

Las férmulas de Ziegler-Nichols para determinar los pardmetros del PID en base a
estas caracteristicas de frecuencia se describen en la Tabla 5.3 [Zie 42), donde también se
muestra una estimacién del periodo T de la dindmica dominante del proceso en lazo
cerrado.

Estas férmulas dan un amortiguamiento de % de la amplitud de la oscilacién para
perturbaciones en la carga. Ambos, T y ¢l amortignamiento obtenido con la reglas de
Ziegler-Nichols, pueden diferir sigr;liﬁcativamentc de las valores esperados, por lo que
existen férmulas refinadas de Ziegler-Nichols, que reducen estas discrepancias y mejoran la
sintonia [Han 91a).

Controlador K Ti Td T
| 0.5Ku Tu

PI 0.4 Ku 0.8 Tu 1.4 Tu

PID 0.6 Ku 0.5Tu 0.12 Tu 0.85 Tu

Tabla 5.3 - Pardmetros del PID con el método de Ziegler-Nichols en el dominio de frecuencia
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Este criterio de razén % da un coeficiente de amortiguamiento { = 0.22 (5.6a) para
un modelo de segundo orden, que se considera generalmente demasiado pequefio ya que
produce demasiada sobrelongacién frente a cambios en la referencia; estos efectos se tratan
de evitar con otras modificaciones.

5.5.2.6 Método de respuesta en frecuencia: Margen de Fase y Margen de Amplitud

Una vez obtenido el modelo del proceso y seleccionado un determinado
controlador, consiste en ajustar los pardmetros de éste de tal forma que se verifiquen
ciertas especificaciones de respuesta dadas en ¢l dominio de la frecucncia. (Ast 84]. Este
método de disefio de los Mdrgenes de Fase y Amplitud da una medida de la robustez 'y
estabilidad del sistema.

El método de Ziegler-Nichols basado en la respuesta en frecuencia de un sistema se
puede interpretar sobre el diagrama de Nyquist. Se basa en la idea de mover un punto de la
curva de Nyquist a una posicién deseada, donde se verifican ciertas especificaciones de fase
y amplitud (Figura 5.14).

1 Im G(iw)
Re G(iw)

Gliw)

Figura 5.14 - Curva de Nyquist del sistema. El punto A se puede mover en todas las direcciones.

Una vez determinado el punto critico del proceso (-1/Ku, 0), donde la curva de
Nyquist del sistema intersecciona ¢l eje real negativo, es posible desplazar este punto a una
posicidn arbitraria en el plano complejo con un controlador PI o PID, seleccionando
adecuadamente los pardmetros del controlador. Cambiando las ganancias proporcional,
integral y derivativa, el punto se mueve en las direcciones de G(iw), Gfiw)iw y iw.G{iw)

respectivamente. Asi se consigue una determinada fase y margen de ganancia.
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Para un sistema descrito por una funcién de transferencia G, su margen de fase
viene dado por:

®m = 1 + arg G(iwy).Gc(iw,) (5.46a)

donde lG(iwg).Ge(iwg)l = 1, y w, es la frecuencia de corte de la ganancia. El margen de
amplitud o margen de ganancia es:

1
Am=
|G(iw ).Gefiw

(5.46b)

donde w. es la frecuencia critica o la frecuencia de cruce de fase.

Si se conocen la ganancia critica Ku y el periodo critico Tu, se pueden usar las
siguientes férmulas [Ast 88] para un disefio sencillo con un margen de fase ®m
pre-especificado:

Kp = Ku. cos ®m (5.47a)

Tu
. 2
Ti= i (tan<bm+Jl+tan (bm] (5.47b)

Td =Ti/4 (5.47¢)

Este disefio funciona bien para procesos con retardos relativamente pequeiios. Sin
embargo, especialmente cuando el retardo es dominante, el margen de ganancia puede ser
muy pobre aunque se consiga el margen preestablecido de fase. Si se ha obtenido el modelo
de un primer orden con retardo (5.1), se puede utilizar Ia siguiente relacién [Ho 92} para

conseguir un margen de amplitud determinado Am:

®Tp
__n~Tp 5.48a
P = Am K. To (5-482)
Ti=Tp (5.48b)
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Por este dltimo método, el margen de fase es consistente con el margen de
ganancia, como se ve por la siguiente relacién:

d)m-—-%(l—l/ Am) (5.49)

Esta simplificacién se consigue utilizando la cancelacién de polos y ceros para un
sistema de primer orden con retardo. También se puede obtener el conjunto de férmulas
correspondientes a un proceso de segundo orden con retardo.

5.5.3 Miétodos de sintonia para sistemas discretos

Puesto que al muestrear un proceso se pierde parte de la informacién, es inevitable
que la versién discreta del algoritmo de control PID no de tan buenos resultados como la
continua, aunque el periodo de muestreo se elija muy pequefic. Sin embargo, los
reguladores PID discretos permiten facilidades en la modificacién de los pardmetros, en la
visualizacién de las variables, en los cambios de modo de funcionamiento, etc., que hacen
que sus desventajas iniciales se vean compensadas.

Se suele aplicar la transformacién rectangular (5.50) para obtener un sistema digital
que aproxime la ley continua:

5= (5.50)

z-1
z.T
donde T es el periodo de muestreo, s el operador derivador en la transformada de Laplace

y z el operador adelanto en la transformada Z.

La ley de control del PID discreto, al aplicar esta transformacién a la ecuacion
(5.35), resulta:

T : sz—l) 5.51)

Ge(z)=Kp.| 1+— +—
2 p( Tiz-1 T =
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Para controladores PID discretos se pueden aplicar la mayoria de los métodos

descritos anteriormente, pero con ciertas restricciones:

- Si el periodo de muestreo es muy pequeiio con respecto a las constantes de tiempo.
del proceso, se considera como si fuera el caso continuo.

- Para estimar en lazo cerrado Ku y Tu, debe considerarse ¢l mismo periodo de
muestreo que va a tener ¢l controlador.

- Se utiliza como retardo el retardo corregido (sumar medio periodo de muestreo al
retardo estimado).

Los més comiénmente utilizados, porque ya tienen en cuenta que se trabaja con

sistemas discretos, son:

5.6

Método de Moore, Smith y Murrill (1969): permite aplicar el método de
Ziegler-Nichols, y 10s que se derivan de €l, en el caso de sistemas muestreados,
cuando el periodo de muestreo es tal que afecta a la respuesta del sistema,
sustituyendo el retardo estimado por otro corregido [Moo 69].

Método de Takahashi y col. (1969): las férmulas de sintonia se obtienen para el
caso discreto a partir de las caracteristicas dindmicas del proceso y del periodo de
muestreo. Utiliza como criterio de sintonfa la minimizacién de la integral de
cuadrado del error (ISE). ..

CONCLUSIONES

Hay diversos métodos para determinar las caracteristicas de un proceso, y hay

también distintas forma de configurar un sistema de control y de ajustar sus parimetros.

Esto hace que una revisién exhaustiva de todas las combinaciones sean una tarea

practicamente inabarcable. Por eso se ha pretendido en este capltulo aportar una vision

con cierta perspectiva de las estrategias que se utilizan mds comiinmente.
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Para procesos con dindmicas simples, se ha demostrado que ¢s posible encontrar
métodos sencillo tanto de estimacién del modelo como de ajuste del controlador, que dan
buenos resultados. Estas dos fases de la sintonia estdn fuertemente relacionadas. Esto ha
permitido tambi€n observar otros aspectos que envuelve el disefio de control, como la
dindmica del proceso, perturbaciones en la carga, ruido, no linealidades, etc.

Se ha aplicado a la estructura de control PID porque es la més utilizada desde hace
varias décadas. Su consolidacién y desarrollo, a pesar de que las nuevas tecnologfas
permiten otros tipos de control mis avanzado, se debe a numerosas razones. Una de ellas,
primordial, es que existen para este tipo de controladores variadas técnicas de sintonia,
métodos itiles y sistemdticos de ajuste, que son bien conocidos. Esta caracteristica es la
que se pretende conseguir con este trabajo para los controladores basados en légica
borrosa, lo que facilitarfa su incursién en ¢l mundo industrial.

Por tltimo, se ha estudiado en profundidad el mérodo del relé, amplidndolo al caso
asimétrico, ya que es una estructura que permite la autosintonfa de distintas
configuraciones de control, como por ejemplo, realimentacién en cascada, que se expone
en el Capftulo 7.



CAPITULO 6

TECNICAS CLASICAS DE SINTONIA EN
CONTROLADORES BORROSOS

6.1 INTRODUCCION

Las técnicas cldsicas de sintonia expuestas anteriormente (Capitulo 5), abren un
amplio abanico de posibilidades para el ajuste de los reguladores PID. Estdn avaladas por
numerosas aplicaciones reales y muchos afios de investigaci6n.

Hasta el momento, los controladores convencionales son los mads utilizados en el
drea industrial, lo que ha permitido que los operarios de planta tengan un conocimiento
bastante generalizado de lo que significa el comportamiento de los diferentes pardmetros
det regulador, desde el punto de vista de su sintonia con el proceso.

De ahi que una forma razonable de abordar el estudio de cualquier otro
procedimiento de control y de su sintonia sea la de analizarlos compardndolos con los
reguladores cldsicos, que han sido ampliamente tratados y de los que se tiene un profundo
conocimiento. Esto permite a las nuevas técnicas de control beneficiarse de los avances que
se han dado en este sentido, cuando es posible su aplicabilidad.
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En el caso de los controladores borrosos, se estdn realizando numerosos estudios
sobre su comportamiento; pero es un campo todavia abierto a la investigacién, donde gran
parte del conocimiento aplicado es heuristico y alin no estd sistematizado. En concreto,
respecto a la etapa de sintonia de los controladores borrosos, no hay demasiados avances
en €l tema, ya que no hay una correlacion tan directa entre los pardmetros del controlador
y la respuesta del proceso como en otros sistemas.

Por esta razén se ha consideradc interesante plantear, en este capitulo de la
Memoria, para una determinada clase de controladores borrosos de complejidad creciente,
procedimientos de sintonfa que provienen de las técnicas clésicas del control.

Por otro lado, este planteamiento permite simular con el controlador borroso el
comportamiento de un PID, lo que hace que el punto de partida sea conocido, y facilita su
incursién en el mundo del control, donde algunos usuarios se muestran reticentes a la hora
de sustituir los controladores convencionales por otras t€cnicas més avanzadas.

6.2 ESTUDIO ANALITICO DE CONTROLADORES BORROSOS

El desarrollo analitico de los controladores basados en la l6gica borrosa permite
establecer, de forima rigurosa, la influencia de algunos de sus pardmetros de ajuste sobre la
respuesta, asi como compararlos —para ciertos casos particulares— a los cldsicos y
generalizar los resultados. Aunque ha habido alguna propuesta en este sentido [Yin 90],
este andlisis no se habia realizado de forma general, ni se han obtenido las conclusiones que
se van a exponer en este trabajo. -

El controlador denominado PID Borroso realiza una funcién andloga a la de su
homénime cldsico, pero tanto las variables de entrada como la acci6n de contro! resultante
vienen expresadas en términos lingiiisticos.

La Figura 6.1 muestra el esquema bdsico de un regulador borroso del tipo PID, en
su formulacién incremental. Como variables de entrada al controlador borroso se han
tomado el error (e), la primera derivada o cambio en el error (ce), y la derivada segunda o
aceleracién del error (ac). La variable de salida del controlador es ¢l cambio en la accién de
control Au.
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Se han definido estas variables del controlador, para el caso discreto, como:
e(kT) = r(kT) - y(kT) (6.1a)
ce(KT) = [e(kT) - e((k-1)TIYT (6.1b)
ac(kT) = [ce(kT) - ce((k-1)T)VT = [e(KT) - 2e((k-1)T - e((k-2)T))/T? (6.1c)
u(kT) = u((k-1)T) + du(ki) (6.1d)

siendo T > 0O el periodo de muestreo, y k entero > 0

, P _;{ GE
)  lce R Inferencia | A, GU du
g Borrosa :

Figura 6.1 - Controlador Borroso PID incremental

Las ganancias del error, del ‘cambio en el error, de la aceleracién del error y de la
acci6n de control —GE, GR, GA y GU respectivamente—, se consideran los pardmetros
de sintonia del controlador borroso.

Como se ha expuesto en el Capfulo 3, un sistema borroso admite cierta variedad
de especificaciones en su implementacién. La eleccién de unas u otras tiene una influencia
significativa en la conclusién que se obtiene, y constituyen las posibles fuentes de la no
lincalidad del controlador. Se van a establecer, por ello, algunas de estas especificaciones
generales para su formulacién analitica.
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Tratamiento de la informacién de entrada

Para las variables de entrada y salida del controlador se determinan los intervalos de
variacién de éstas, definiendo sus respectivos universos de discurso para cubrir ese rango
de valores. Una apreciacion del rango de las variables puede ser (Figura 6.2):
Universo de Discurso de la variable error: Ue = [Emin, Eméx] (6.2a)

Universo de Discurso de la variable cambio en el error: Uge = [CEmin, CEmdx]  (6.2b)

Universo de Discurso de la variable aceleracion: Uye = [ACmin, ACmiéx] (6.2¢c)

Universo de Discurso de la variable de control: Uy, = [Lu_min, Lu_méx] (6.2d)

u
r .
'{") ' cB / —  Proceso
r

{

[Rmin, Rmax] {Emin, Emax] [Umin, Umax]

[Ymin, Ymax]

Figura 6.2 - Rango de variacién de las variables

donde Emin = Rmin - Yméx (6.32)
Eméx = Rm4x - Ymin (6.3b)
CEméx = [Eméx - Emfn}/T = -CEmin (6.3¢)
ACmix = [CEméx - CEmin}/T = -ACmin (6.3d)

Para mayor simplicidad, se denominan los intervalos de los universos de discurso
—que se definen simétricos— como:

Ue = [-Emix, Eméx] = [-Le, Le] (6.4a)
Uce = [-CEmdx, CEmdx] = [-Lce, Lce] (6.4b)
Uac = [-ACmax, ACmix| = [-Lac, Lac] (6.4c)
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Es necesario hacer este andlisis previo ya que, si los universos de discurso no
cubren completamente el rango de variacién de las variables, se producen acciones de
control particulares, en ¢l sentido de que no son contempladas en la formulacién general
que se va a obtener. Por ejemplo, si las variables no pertenecen al intervalo donde el
algoritmo de borrosificacién se ha definido de forma lineal, se estd afiadiendo esa nueva
saturacion al controlador, lo que equivale a ampliar su espacio de respuesta no lineal.

En general, para todas las variables, hay que considerar las restricciones de la
saturacion de los sensores, limites fisicos, de seguridad, regulaciones ambientales, etc., que
se incorporan de una forma u otra al sistema.

No hay que confundir la saturacion del actuador que limita el control
[Umin, Umdx] (Figura 6.2), con los centros de las etiquetas extremas de la variable de
salida del controlador borroso [Lu_min, Lu_mdx]. Estas dltimas tienen una gran influencia
en el control que se obtiene, y por lo tanto en la respuesta. Conviene delimitarlos en
funcién de la aplicacién, y sobre todo, en funci6én del método de desborrosificacién
empleado, ya que pueden incrementar ¢ disminuir notablemente el valor de la salida. Para
tener en cuenta las restricciones del actuador, se constrifie la salida mediante el factor de
escala GU, que normaliza la salida a los valores adecuados. Se exponen en el apartado
6.3.1 algunos criterios para su seleccién.

Estos valores (6.3) son extremos, y contemplan el rango posible de variacién. Junto
con una asignacién correcta de los demds pardmetros del regulador borroso, producen una
accion de control que proporciona una respuesta del sistema que puede ser excesivamente
lenta. En algunas situaciones, es conveniente permitir un control mas fuerte, del que resulte
una respuesta mds ripida. Esto se consigue disminuyendo el intervalo de definicién de las
variables de entrada, lo que equivale a aumentar la resolucién del sistema para valores
pequeiios de éstas. Unos mdrgenes adecuados para el caso discreto, por ejemplo, vienen
dados por las expresiones siguientes:

CEmin = Emin/T ~ CEméx = Emax/T (6.5)
que suelen ser suficientes para cubrir los valores que se obtienen, ya que el error no oscila

habitualmente entre sus posibles valores mdximos y minimos, como se ha comprobado en
¢l apartado 6.3.1.2.
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Base de conocimiento: Base de datos

Se eligen, en esos universos de discurso, las etiquetas lingiifsticas o conjuntos
borrosos primarios para cada variable. La opcién més sencilla, que por otro lado es
bastante aplicada porque permite obtener resultados satisfactorios, es considerar dos
etiquetas para cada una de las variables de entrada:

N: Negativo
P: Positivo

y tres para la variable de salida:

N: Negativo
Z Cero
P: Positivo

Para cada una de ellas se determina su funcién de pertenencia, de acuerdo con el
conocimiento disponible, y se calcula el grado de pertenencia de las entradas a cada
etiqueta, mediante una estrategia de borrosificacién (Capitulo 2, apartado 2.3.2). Las
entradas son previamente ponderadas por sus factores de escala correspondientes, es decir,
se calculan los valores borrosos del error, del cambio en el error y de la aceleracion
modificados por sus ganancias respectivas.

Se denotan Ug;, UeEj Y Hach las funciones de pertenencia asociadas a cada variable
de entrada, donde I, j y k pueden tomar cada una los valores de las posibles etiquetas
lingiifsticas P, Z 6 N para cada caso.

Para trabajar con una notacién més compacta, se va a designar como Ei, CEj y
ACh el resultado de evaluar estas funciones para una entrada dada; es decir, el grado de
pertenencia de la variable a una etiqueta determinada. Por ejemplo, al borrosificar un valor
de entrada del error ponderado por su ganancia correspondiente GE.e(t) se obtiene su
grado de pertenencia al conjunto Mgp que se representa Ep y de forma andloga su
pertenencia a Pg, denominada En, y de la misma manera se hace para las demds variables
de entrada.
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Se han considerado funciones de pertenencia trapezoidales para las variables de
entrada (dos etiquetas, Figura 6.3} y para el control (tres etiquetas, Figura 6.4), ya que
producen una buena aproximacién de las variables y son las més sencillas de manejar
analiticamente. Utilizando Ia siguiente notacién general:

x(t) = e(t), ce(t), ac(t) 6 Auft)
GX =GE,GR,GA 6 GU
Lx =Le, Lce, Lac 6 Lu

las funciones de pertenencia triangulares para dos etiquetas en la zona lineal —dentro del
intervalo que contiene al universo de discurso de las variables— vienen definidas por
(Figura 6.3):

Xp=0.5(1+GX'x!t! GX . x(1)

Ix ) Xn = 05(1_—_[,)(:) (67)

y en la zona no lineal,

Xp=1 Xn=0 (6.8a)
Xp=0 Xn=1 (6.8b)

que verifican la siguiente relaci6n:

Xp+Xn=1 (6.9)

-Le 0 Le GE.e(1)

Figura 6.3 - Conjuntos borrosos del error

Se definen asi los términos borrosos correspondientes al error (Ep, En), al cambio
en el error (CEp, CEn) y a la aceleracién del error (ACp, ACn).
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Para definir las funciones de pertenencia que corresponden a los tres términos
lingiifsticos de la salida (Figura 6.4), o si fuera el caso, de las entradas, se utilizan las
siguientes expresiones, dentro del intervalo comprendido en el universo de discurso, segiin
las zonas:

Lx<GXx(t) <0 0<GXx(t) <Lx
GX.x(t
Xp=0 Xp= SX.K0 (6.10a)
Lx

Xz 1+M Xz-—".l—M (6.10b)

—Ix —Ix
-GX.x()

Xn=——— Xn=0 (6.10c)
Lx

Xz+Xn=1 Xz+Xp=1 (6.10d)

y para el resto de los valores de las variables,

Xp=1 Xz=90 Xn=0 (6.11a)
Xp=0 Xz=0 Xn=1 (6.11b)

Figura 6.4 - Conjuntos borrosos del control

Por lo tanto, si las funciones de pertenencia son triangulares, con discontinuidad en
la primera derivada y verifican las siguientes relaciones:

Nee Nac

Ne
Y Ei(e(t)) =1 Y CEj(ce(t)) = 1 Y ACh(ac(t) =1  (6.12)
i=1 '

j=t k=1
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la accién de control se puede aproximar por tramos lineales [Mat 92], como se va a
comprobar para los algoritmos de desborrosificacién empleados (Figura 6.5).

4 control

/f;a .

Figura 6.5 - Forma de la funcién de control con funciones de pertenencia triangulares

entrada

A
-

Aunque se parte de funciones de pertenencia triangulares para las variables de
entrada, con media en +Lx, la variacién de las ganancias (GX) se traduce en una
modificacién de las funciones de pertenencia (Figura 6.6a):

Ei (GE.e(1)) = (Ei.GE)(e{t)) (6.13a)

CEj (GR.ce(t)) = (CEj.GR)(ce(t)) (6.13b)
ACh (GA.ac(t) = (ACh.GA)(ac(t)) (6.13c)

Figura 6.6a - Variacién de Ep con GE(1)
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Esta variacién de GE, GR 6 GA es equivalente a desplazar la media de las
etiquetas; por lo tanto, al calibrar el controlador, se puede fijar uno u otro pardmetro, ya
que la funcidn de pertenencia resultante tendrd una media Lx_real que verifica:

Le_real =Le/GE (6.14a)
Lce_real =Llce/GR (6.14b)
Lac_real =Lac/GA (6.14¢)

en el sentido de que corresponden a los valores reales de los limites lineales del universo
de discurso [Dor 93]. El valor de esta relacién es el que determina la resolucién del
control.

Por eso, aumentar los factores de escala implica disminuir los universos de discurso
reales de las variables, con lo que aumenta la no linealidad del controlador borroso
(Figura 6.6b).

Le . _1e real
GE GE'
&
n
En _ Ev’ 1 Ep’ __Ep

GE’ e(1)
GE.e(t)

Te e 0 e Le

Figura 6.6b - Variacién de los universos de discurso con los factores de escala

Base de conocimiento: Base de reglas

A partir de las variables lingiiisticas de entrada y salida del controlador se enuncian
las reglas que describen su actuacion. Estas reglas se determinan de forma heuristica,
basandose en €l conocimiento suministrado por el operario de control. Como las reglas
dependen tanto del nimero de variables de entrada como de los términos lingiiisticos
asignados a cada una, se establecen posteriormente para cada caso estudiado.
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Mecanismo de inferencia

Para obtener la conclusién se aplica un método de inferencia determinado a las
variables de entrada ya borrosificadas, con lo que se obtiene un valor borroso de la accién
de control. En las aplicaciones a control de procesos se suele trabajar con el mecanismo de
inferencia basado en la Regla Composicional de Inferencia RCI max-*, utilizando distintas
funciones de implicacion.

A la hora de interpretar tanto las conectivas que unen las premisas de cada una de
las reglas (and) como 1a relaci6n entre ¢llas (or), se pueden adoptar diferentes tipos de
légicas, segin las t-normas y t-conormas, respectivamente, que se especifiquen para estos
operadores (Apéndice A). En los siguientes desarrollos, se analizan los resultados para las
dos interpretaciones mas comunes en control, 1a de Zadeh y la de Lukasiewicz.

* Légica de Zadeh:

and(Ei, CEj) = min (Ei, CEj) (6.152)
or(Ui, Uj) = méax (Ui, Uj) (6.15b)

* Légica de Lukasiewicz:

and(Ei, CEj) = méx (0, Ei + CEj - 1) (6.16a)
or(Ui, Uj) = min (1, Ui + Uj) (6.16b)

Los operadores propuestos por Zadeh, minimo y médximo, se utilizan cuando no
existe dependencia de las variables ya que, por ejemplo, cuando la funcién con grado de
pertenencia menor disminuye, el resultado de la operacién méximo no varfa. Esto confiere
cierta robustez a los resultados, que no requieren funciones de pertenencia muy precisas.
Sin embargo, también suponen en parte pérdida de informacién. Las normas propuestas
por Lukasiewicz presentan la mixima interaccién {Ped 93], por lo que también se utilizan a
menudo.

Para construir la matriz de inferencia, se ha operado con la funcién and tal como ha

sido definida por Zadeh, por lo que el grado de cumplimiento de la conclusién de cada
regla es el menor de cada una de sus condiciones. Es decir, cada término de la matriz de
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inferencia ticne como peso Pijh el menor de los respectivos grados de pertenencia de las
variables de entrada a las etiquetas correspondientes a esas filas y columnas:

pijn = min(Ei(e(1)), CEj(ce()), ACh(ac(1))) 6.17)

Una vez obtenida la conclusién de cada regla, existen diversas estrategias para
calcular la contribucion final sobre cada término lingiifstico del control, cuando més de una
proporcionan la misma salida. Las mds utilizadas son las que corresponden a aplicar la
funcién or segan las 16gicas descritas anteriormente.

Utilizar la or propuesta por Zadeh significa considerar s6lo las reglas que tengan un
peso maximo para ese término lingiifstico de la salida, mientras que el resultado de adoptar
la funcién or de Lukasiewicz es aplicar todas las reglas de acuerdo con su peso, excepto
cuando esta Suma es mayor que uno, ya que entonces se acota a este valor.

Tratamiento de la informacion de salida

La salida borrosa que se obtiene de la inferencia hay que transformarla en un valor
concreto, de acuerdo con las necesidades del control. Para ello se aplica cualquiera de los
métodos de desborrosificacién descritos anteriormente (Capitulo 3, 3.6.1). Se van a
estudiar dos métodos distintos, analizando su influencia:

Nu
Desborrosificacién lineal: Au(t) = 2 Uk.pk (6.18)
. k=t
Nu
> Uk.pk
Desborrosificacién no lineal (centro de gravedad): Au(f) = 25———  (6.19)

> Uk
k=l

donde Uk es el peso final asociado a cada etiqueta de control, Nu el nimero de términos
asignados a esa variable, y pk es el centro de la funcién de pertenencia asociada a la
etiqueta lingiiistica £ de la variable de salida. En este caso, (Figura 6.4):
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k=N, pk=-Lu
k=127, pk=0
k=P, pk=Lu

Una vez obtenido el valor numérico del incremento del control, éste se multiplica
por su factor de escala GU antes de ser enviado como entrada al proceso:

du(t) = GU.Au(r) (6.20)

Se van a considerar, basados en este esquemna, distintos controladores borrosos de
complejidad creciente, partiendo del caso més sencillo de un PI borroso con método de
desborrosificacién lineal, hasta el PID con ambas estrategias de desborrosificacion,
aumentado la particién de entrada.

De las distintas fuentes de no linealidad del controlador borroso se estudia la
originada por el método de desborrosificacién, y en algunos casos se ha considerado
también la borrosificacién de las entradas mediante un algoritmo no lineal.

6.3 ANALISIS DEL CONTROLADOR BORROSO PI

Para que el controlador borroso produzca una accién de control proporcional e
integral (5.1), se seleccionan como variables de entrada el error y el cambio en el error, y
como salida el cambio o incremento del control; esta configuracién es equivalente a

considerar como entradas el error y la suma del error si la salida es la accién de control en
términos no incrementales.

Se les asignan dos etiquetas a cada una de las entradas, y se toman tres términos
para la variable de salida:

i=N,P j=N,P k=N,Z, P

Las reglas borrosas que constituyen la base de reglas de un controlador borroso PI
incremental son de la forma:

Rj: si ees Ajy ce es B entonces U es Uj (6.21)
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Representan una relacién borrosa R:
U =R[GE.e(1), GR.ce(1)] (6.22)

que viene explicitada en cuatro reglas de control:

Ri:si GE.eesPy GR.cees P entonces U es P (6.23a)

Ro:siGE.ees Py GR.cees N entonces Ues Z (6.23b)

R3:si GE.ees Ny GR.cees P entonces Ues Z (6.23c)

R4:si GE.ees N y GR.cees N entonces Ues N (6.23d)
GE.eft)

vl » | N |
GR.ce(t) P P ‘ Z
N Z N

Tabla 6.1 - Reglas del controlader borroso PI incremental

Como se va a comprobar, un controlador borroso asi definido, con un método de
desborrosificacidn lineal para calcular su salida, se comporta como un regulador Pl lineal, y
utilizando un algoritmo de desborrosificacién no lineal equivale a un PI lineal a tramos. En
ambos casos se explicitan las ecuaciones tanto para la l6gica de Zadeh como para la de
Lukasiewicz.

6.3.1 Maétodo de desborrosificacion lineal

Para este estudio, se analizan las reglas descritas por (6.23) junto con la expresion
del algoritmo de desborrosificacién lineal que se va a emplear (6.18). La contribucién de
las reglas a la salida viene resumida por la expresién:

Au=Up.Lu-Un. Lu (6.24)
Up = min (Ep, CEp) (6.25a)
Un = min (En, CEn}) (6.25b)
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que se obtiene al aplicar el algoritmo de desborrosificacion al resultado de cada regla,
donde Uk es el valor de la conclusién correspondiente a la etiqueta de salida £, y Ei, CEj
son los grados de pertenencia a cada etiqueta al aplicar el algoritmo de borrosificacion a
los valores de entrada.

Al evaluar cada una de las reglas (6.23) que describen el comportamiento del PI
borroso interpretando la conectiva and como el minimo, se obtienen distintas conclusiones
posibles, dos por cada regla: una cuando el error es menor que el cambio en el error, y otra
cuando el cambio en el error es menor que el error. Segin esto, para las dos unicas reglas
que influyen en el control (6.25a, 6.25d), resultan cuatro zonas. Al estar relacionadas entre
si, se reducen a dos, definidas por las siguientes condiciones (Figura 6.7):

zI: si min (Ep, CEp) = CEp = min (En, CEn) =En
z2: si min (Ep, CEp) = Ep = min (En, CEn) = Cen
Al sustituir el grado de pertenencia de cada entrada a cada etiqueta lingiistica (6.7)

en la ecuacion de control (6.24), evaluando su valor en cada zona, resulta una Unica ley de
control que define el comportamiento del CB:

Au(t) = E(GE.e(z) N GR.ce(t)) (6.263)
2 Le Lce
2 GE e(t) < GR.ce(t) ” GE.e(t) > GR.ce(t)
Le Lee Le Lce

Figura 6.8 - Representacion de las zonas de evaluacion de las reglas
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a)

b)

d)

De estas expresiones se deduce:

Que la contribucién de las variables de entrada sélo tiene peso en la salida cuando
se disparan las reglas R; y R4, ya que el peso obtenido al aplicar las otras dos
reglas vendré multiplicado por el centro de la etiqueta correspondiente, que en ese
caso es Z (centro 0; Figura 6.4).

Que al evaluar todas las reglas se obtiene el mismo resultado al aplicar la or
propuesta por Zadeh (6.15b) que la de Lukasiewicz (6.16b), puesto que los
diferentes grados de pertenencia obienidos para la misma etiqueta de salida
corresponden a la variable lingiiistica Z, y por lo tanto van a ser multiplicados por ¢l
centro de dicha etiqueta para obtener la conclusién, con lo que su contribucién va
ser nula.

Que si el método de desborrosificacién empleado es lineal, dentro del intervalo
donde se ha definido el algoritmo de borrosificacién lineal (6.7), la ley de control
del sistema borroso debe ser también lineal, como se comprueba (6.26), y verifica
ademds que es equivalente a la de un PI convencional.

Otro resultado interesante que se obtiene de la formulacién general del control es
su dependencia del universo de discurso de la variable de salida, o si éste se ha
normalizado, del factor de escala GU.

El aumento del universo de discurso, expandiendo los centros de sus etiquetas
extremas Lu, proporciona un valor de la accién de control mayor cuando el error o
el cambio del error toman valores altos; es decir, produce una rcaccién més fuerte
ante los cambios en la seiial de referencia, con lo que el seguimiento de la consigna
es més rdpido.

_ ﬂ 1 1
Auft) = > ( o real e(t) + m_bce_ p— ce(t)J (6.26b)

Este caso sencillo permite hallar el fundamento analitico de la variacion cualitativa

descrita anteriormente, en la que se basan numerosos ajustes, y sirve para ver de una forma

rigurosa y mds clara la influencia de los pardmetros de sintonia en la respuesta del sistema.
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6.3.1.1 Pardmetros de sintonia
De la ley general de control obtenida en (6.26) y ponderada mediante un factor de
escala (6.20), se obtiene una equivalencia con la de un controlador PI incremental cldsico,

identificando los pardmetros de sintonia:

PI: dup(t) = Kp.ce(t) + Ki.e(t) (6.27)

_GR.GU.Lu _ GU.Lu

K = 6.28a
P 2Lce 2Lce_real ( )
Ki = GE.GU.lu - GU.Lu 6.28b)
2le 2te—real
que estdn claramente relacionados por la constante de tiempo integral:
Ti= GR.1e _ Le_real (6.29)
GE.Lce Lce_real
de donde se demuestra que, manteniendo Le_real constante se cumple que:
a) un aumento de Lce_real frente a Le_real ocasiona una disminucién de la constante

de tiempo integral (y de la_ganancia proporcional equivalente), alargando el
transitorio, pudiendo desestabilizar el sistema ya que incrementa la oscilacién.

b) una disminucién de Lce_real frente a Le_real ocasiona un aumento de la constante
de tiempo integral, por lo que la salida es mds lenta, aunque también incrementa la
ganancia proporcional.

En las aplicaciones reales, se parte de unos valores dados para Le y Lce que se
obtienen por introspeccién de las variables de entrada. Por lo tanto, 1a sintonia se aplica a
los factores de escala. Esto explica ¢l ajuste cualitativo que se basa en aumentar la ganancia
del error frente a la del cambio en el error para producir una respuesta mds ripida.
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Puesto que la ecuacién que describe el comportamiento de este CB se asemeja a la
de un PI, los pardmetros de sintonia del sistema borroso se calculan en funcién de éstos, de
forma que se comporte como un PI determinado, alcanzando las especificaciones dadas
para el célculo de Kp y Ki. Como se ve en la Figura 6.8, donde se han superpuesto las
grificas del CB y del PI, con esas condiciones las respuestas de ambos controladores son
indistinguibles.

GR = 2Kp.Lce GE = 2Kile (6.30a)
GU.Lu GU.Lu

La sintonfa de la ganancia de la salida se delimita a partir de la expresién (6.20).
Para el controlador borroso definido por las reglas expuestas en la Tabla 6.1, aplicando el
método de desborrosificacién lineal, el incremento de la accién de control verifica:

ldu(t)l < GU.Lu (6.30b)

Luego GU se especifica de tal forma que constrifia la salida para acoplarla a los
valores que se puedan aplicar.

Referencia/ Salida

3 = ! T *
] P U :& : ]
1 ]Q._____U..- ------------ hva———
0 1 &L i i
1] 80 100 . 1580 200 250
" Control
10 T ! — ;
S\r """" fremreenees [\, """"" FAR feserenoeno o
0 =i i V.\'&.l
5 i 1 ] i
8] 50 100 150 200 250
tiempo* 10

Figura 6.8 - Respuesta del sistema con un controlador PI cldsico y con un controlador borroso. Las
respuestas son indistinguibles

Caracteristicas del proceso

K=1,Tp=1;Toe=02;T=0.1

Caracteristicas del Controlador

Pl:Kp=03Ki=10

CB:GE=2,GR=06;GU =1;
Le=lce=Lu=10

Caracteristicas de la Respuesta

mixima sobrelongacién = 0.4463
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Por lo tanto, se establece un modo indirecto de ajuste, basado en las técnicas
cldsicas de sintonfa, lo que permite automatizar este proceso de calibracion.

Como se ha trabajado con im controlador incremental, no se ha considerado el
problema de la saturaci6n del control (“wind-up”). Cuando se produce este fen6meno al
trabajar con valores de control no incrementales, una posible forma de tenerlo en cuenta es
restringir la expresién analitica del control que se obtiene mediante el factor de escala GU
(anélogo a 6.30b), para limitarlo a los posibles valores del actuador.

6.3.1.2 Particularizaciones

Como el sistema borroso estd sobreparametrizado (Capitulo 3), a algunos de sus
pardmetros se les suelen asignar los valores empleados mds frecuentemente en la prictica.
Estas particularizaciones permiten establecer una relacién més directa entre los factores de
escala del CB y los pardmetros del PI, lo que facilita el estudio de su influencia en el
control. Las expresiones anteriores se simplifican entonces notablemente. Asi, posibles
formas de fijar los universos de discurso de las variables de entrada Le y Lce, son:

| Control Au(t) Pardmetros del CB
Lu 2Kp.L 2Ki.L
: = = —1GE.e(t) + GR.ce(t GR = =
Casol: Le=Lce=L 2L[ (1) ()] GU La U Lo
(6.31a) {6.31b)
Lu 2Kp.Le 2Ki.Le
: = —— [GE.e(kT) + T.GR.ce(kT)] | GR = ———— GE =
Caso 2: Lce = Le/T 2Lc[ (kT) (kT)] ToU Lo SU Lo
{6.32a) (6.32b)
Caso 3 Lu— L %[GE.e{t) + GR.ce(t)) GR = EG% GE = é_’[‘}
(6.33a) (6.33b)]

Case [. Para el caso mds habitual, en el que se eligen Le = Lce = L, 1a expresion (6.26) se
convierte en (6.31a), donde se comprueba que (Capitulo 4, 3.1):
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Una disminucién de los universos de discurso de las variables de entrada
(aumentando las ganancias o reduciendo la media de las etiquetas Lx) produce un

control mas brusco, 1o que mejora la respuesta del transitorio del sistema, pero

puede provocar oscilaciones.

Por el contrario, disminuir estos factores de entrada o aumentar el parametro Lx
hace més lenta la respuesta, puesto que supone disminuir los valores equivalentes
tanto de Kp como de Ki. Estos efectos se pueden ver en la Figura 6.9 para el
mismo proceso del ejemplo anterior (Figura 6.8).

Referencia / Respuesta

Control
10 ; ;
sH. A=l | EEe
: Doty e
R R S
Y L I A e
10 | i ;
0 50 100 _ - 150 200 250
- tiempo*10

Figura 6.9 - Respuesta del controlador borroso variando los puntos de saturacién de los universos del
error Le y del cambio en el error Lee

Caracteristicas del Controlador

GU =1;GE =0.667,1.33,4,GR=0.2,04, 1.2
Lu=I0;L=Le=1ce=30,155

L Kp Ki Ti ov (*) | Efectos en la respuesta
1 3 10 03 {103 oscilatoria
5 0.6 2 03 |0.86 con oscilactones, muy ripida, gran sobrelongacion
10 ]o3 1 0.3 1044 sobrelongacion, ripida, menos oscilatoria
15 {02 0.6667| 0.3 (032 mayor sobrelongacién, més ripida, menos oscilatoria
20 }0.15 0.5 03 (0.28 lenta, con sobrelongacién
40 10075 10.25 0.3 10.20 muy lenta, con sobrelongacién ]

(*) Se ha denominado ov el mdximo valor que alcanza la sobrelongacién de la respuesta,
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b) Si se quiere que el controlador borroso actlie con un tiempo integral 7i
determinado y constante, la relacién que define este pardmetro (6.34) debe ser
constante. Esto elimina un grado de libertad del sistema borroso, ya que permite
especificar una restriccién respecto a sus pardmetros de sintonia, de manera que al
fijar uno de ellos se determina en cierto modo €l otro.

Ti=— (6.34a)

GR =Ti. GE (6.34b)

Caso 2: Para sisternas discretos (6.1), si se fija Lce = Le/T (6.4), siendo T el periodo de
muestreo, el resultado es similar al anterior, pero en los casos en los que T es menor que 1,
aumenta notablemente la constante de tiempo integral 7i, produciendo una respuesta
rapida, que facilmente se hace oscilatoria e inestable.

Caso 3: En el caso particular de que el universo de discurso de la salida verifique Lu = L,
la ley de control general (6.26) se reduce a la expresion (6.33a), con lo que, cqu1paréndolo
a un controlador PI cldsico, los pardmetros de sintonfa de €ste resultan:

Kp =GU.GR/2 (6.35a)

Ki=GU.GEf2 (6.35b)

6.3.1.3 Algoritmo de borrosificacion no lineal: Zonas saturadas

Fuera del intervalo que abarcan los universos de discurso de las variables de
entrada quedan otras zonas en las cuales hay que estudiar el controlador de forma
particular. Son las zonas del algoritmo de borrosificacion no lineal.

Cuando el valor de alguna de las variables de entrada no pertenece al intervalo
fijado para su universo de discurso [-Lx, Lx], el resultado de evaluar las reglas en esas
zonas se calcula aplicando las correspondientes definiciones (6.8), obteniéndose las
expresiones:
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zl. Si GE.e(t) 2 Le, se satura a GE.e(t)/Le = 1

z2. Si GE.e(t) = -Le, se satura a GE.e(t)/Le =- 1

3. 8i GR.ce(t) 2 Lce, se satura a GR.ce(t)/Lce = 1
4. Si GR.ce(t) 2 -Lce, se satura a GR.ce(t)/Lce =- 1

que se aplican a la ecuacién general del control 6.26, de donde resulta la accién en cada

zona.

2 Au(t) = I;“ i%-:@- Ll)_

2: Au(t) = -I-‘;— iGRL'z:(‘ L 1)

3 Auft) = LZE i%j’g_

z4: Au(t) = I;u (GE;(t) 1)
GR.ce(1)

////

/

/ GEe(t)

o |

r\\\

\\\\\\\

-
1

e

-Lge

Figura 6.10 - Zonas de saturacién del controlador borroso PI

(6.36a)

(6.36b)

(6.36¢c)

(6.36d)

y admiten los signientes casos particulares en las zonas de interseccion (Figura 6.10):
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2Nz
ANz
2nNnz3
2nzd

Auft) =Lu
Au(t) =0
Auft)j=0
Auftj=-Lu

(6.37a)
(6.37b)
(6.37c)
(6.37d)

Como se observa, al pertenecer a la zona saturada de las funciones de pertenencia,
se ha introducido otra no-linealidad que afecta al control. Esta puede resumirse en una
mayor accion de control para valores muy grandes en términos absolutos del error y del
cambio en el error, mientras que para valores pequefios de éstos —cuando tiende al
estacionario—, se sigue comportando como un PI lineal. La acci6n de control en estas
zonas s6lo depende de una variable de entrada (la que no estd saturada), por lo que el
sistema produce la misma respuesta para distintos valores de la entrada cuando ésta supera
el umbral. Se estd perdiendo informacién, y con ella pierde resolucién el control.

Un resumen de la dependencia de la funcién de control con respecto a las variables
de entrada del controlador borroso se muestra en la Figura 6.10.

GR.ce(t)

Au
f(GE.e(d)
Au = 0 Gf'.e(i‘) Au=Lu
.................................................................................................. A
Lce
1‘-Au .
f(GE.e(1}, GR.ce@,/ Le 4 Au GE .e(t)
d /] GR.ceft)
GR.ct (1) : 7/ >
R S 21 SOOI S
Au
Au=-Lu Au=0
f (GE.e(])
GE.e(1)

Figura 6,10 - Funciones de control por zonas
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6.3.1.4 Propuesta de métodos de sintonia

Para este primer caso, el controlador borroso produce una accién de control que es
funcién lineal del error y del cambio en el error. Es decir, eligiendo adecuadamente sus
pardmetros de sintonfa, se comporta como un PI convencional determinado.

Por lo tanto, un método para establecer las ganancias iniciales del CB consiste en
calcularlas en funcién de los pardmetros del PI elegido de partida, con el que se consiguen
unas especificaciones prescritas.

Haciendo transparente esta relacién, se estdn aplicando de un modo indirecto
técnicas cldsicas de sintonfa para calcular los factores de escala del controlador borroso.
Los pasos a seguir son:

1- Fijar los universos de discurso de las variables de entrada Le y Lce examinando el
rango de variacién de €stas,

2- Asignar un valor al factor de escala GU y al universo de discurso de la salida Lu,
-teniendo en cuenta (6.30b).

3- Calcular, basdndose en unos pardmetros del PI determinados, los factores de escala
del CB (6.30a):

_ 2Kp.Lce 2Ki.Le

GR = . GE="-
GU .Ly GUn

Las ganancias del PI se calculan mediante alguna técnica clésica de sintonfa para
que la respuesta verifique ciertas caracteristicas (en los ejemplos, se han obtenido
mediante las técnicas de Ziegler-Nichols [Zie 42]).

4- A partir del comportamiento del controlador borroso como un PI, con Kp y Ki
determinados, mejorar la respuesta del sistema variando los pardmetros segln se
especifica en el apartado siguiente (donde A significa un ligero incremento) para
conseguir mejorar la especificacién deseada.
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De esta forma, se evita el problema de asignar de forma aleatoria los pardmetros
iniciales del sistema borroso, por lo que se ahorra tiempo en el proceso de sintonia y se
puede automatizar este procedimiento.

Efecto de la variacion de los factores de escala:

GE GR GU Kp Ki Ti Efecto en la respuesta

A A ce T T cte.  Control mis brusco: respuesta menos estable
\% V ce | l cte.  Respuesta m4s lenta, menos oscilatoria

A cte. cte. cte. T l Al aumentarlo, mis oscilatoria y més rdpida
\% cte. cte. cte. 4 T Menos oscilatoria, més lenta

cte. A cte. T cte. T Menos oscilatoria, con menor sobrelongacion
cte. Vv cte. cte. 4 Respuesta oscilatoria, alarga el transitorio
cte. cte. A T T cte.  Control més fuerte: respuesta mds oscilatoria
cte. cte. V d l cte.  Respuesta mds lenta; menos oscilatoria

Estos resultados se ilustran en las Figuras 6.9, 6.12, 6.13 y 6.14 respectivamente,
obtenidas de los datos que se resumen en las tablas que acompafian a cada una. Se
observan las distintas caracteristicas de la respuesta al ir variando cada uno de esos
parametros de sintonia del controlador borroso.

En resumen, un controlador borroso ast definido, para esas variables de entrada y
las reglas y etiquetas anteriormente enunciadas, y con un método de desborrosificacién
lineal, se comporta como un Pl lineal, cuyas ganancias proporcional e integral son las
definidas por (6.28).

Un estudio de la estabilidad de este regulador borroso, en el drea lineal, se reduce al
de un controlador PI clisico. En el caso borroso, el cero introducido por el controlador
estd situado en -GE/GR, como se deduce de la espresién (6.26).
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Variacion de la respuesta al variar el factor de escala GE
El aumento del factor de escala del error GE alarga el transitorio, haciendo la

respuesta mds oscilatoria. La reduccidn del tiempo de subida es pequeria frente al peligro
de inestabilidad que le acompana.

Referencia / Respuesta

i
50 100 150 200 250
tiempo* 10

Figura 6.12 - Respuesta del controlador borroso at variar el factor de escala del error (GE) |

Caracteristicas del Controlador GR=06,GU=1,GE=4,2,1
Lu=Lce=Lle=10
GE Le |Le real Kp Ki Ti | Efectos en la respuesta
0.5 10 |20 03 ]0.25 1.2 sobreamortiguada
1 10 {10 0.3 0.5 0.6 muy suave, con sobrelongacién
1.33 10 _|7.5 0.3 |0.6667 |045 | suave, con sobrelongacin
2 10 5 0.3 1 0.3 ligeras oscilaciones, alarga el transitorio
4 10 |25 03 12 0.15 | muy oscilatoria, transitorio muy largo |
5 10 |2 0.3 2.5 0.12 | oscilatoria crifica

167



Técnicas cldsicas de sintonfa en Controladores Borrosos

Variacion de la respuesta al variar el factor de escala GR

Un aumento de la ganancia del cambio en el error GR disminuye el transitorio, ya
que hace la respuesta menos oscilatoria y disminuye la sobrelongacion. A partir de un
valor dado, vuelve a oscilar en torno a la referencia. Valores bajos de este pardmetro
producen un tiempo de subida pequerio.

Referencia / Respuesta

4 : T : :
cY IR SN A S — — I
2""’" “"'sz“""""' : R e
1 . """" oo mmenaees
0 | i i H
0 50 100 150 200 260
Control

:
;
:
1

5 : R e B e
0 i
- ; ; |
0 50 100 150 200 250
tienpo*10

Figura 6.13 - Respuesta del controlador borroso al variar el factor de escala del cambio en el error (GR)

Caracteristicas del Controlador GE=2,GU=1;GR=005,0.2, 1.5;
Lu=Le=Lce=10
GR Lce |Lce real Kp Ki Ti Efectos en la respuesta
0.05 10 1200 0.025 1 10.025 | transitorio largo, oscila
0.2 10 {50 0.10 1 [0.10 menos oscilatoria, transitorio largo
0.4 10 |25 0.2 1 |02 mas ripida, sobrelongacién
1 10 |10 0.5 1 |0.5 con sobrelongacién menor, ripida
1.2 10 |8.33 0.6 1 |0.6 menos oscilatoria, mayor sobrelongacién
2 10 |5 1 1 |1 oscilatoria
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Variaciéon de la respuesta al variar el factor de escala GU

El aumento de la ganancia de la salida del controlador GU produce oscilaciones

en la respuesta, alargando el transitorio, si bien reduce notablemente el tiempo de
respuesta del sistema.

Referencia/Respuesta

——mmas sy ——

42511 O S DU SN

] : § : ;
1 L1!:! 50 100 150 200 250

tiempo*10

Figura 6.14 - Respuesta del controlador borroso PI al variar el factor de escala de la salida GU

Caracteristicas del Controlador -~ |GE=2;GR=06;GU =2,0.5,0.1;
le=Lee=Lu=10
GU Lu Kp Ki Ti ov {*) | Efectos en la respuesta
0.1 10 [0.03 10.1 03 {095 lenta, sobrelongacién muy peguefia
0.5 10 |0.15 | 0.5 0.3 10.28 |aumenta la sobrelongacion, menos lenta
1 I0 103 1 0.3 10.44 |algo oscilatoria, mds rdpida, mas sobrelongacién
2 0 (0.6 |2 0.3 [0.86 mids oscilatoria, muy ripida, més sobrelongacién
3 10 109 |3 0.3 10.89 |oscilatoria
5 10 |15 |5 0.3 r oscilatoria
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6.3.2 Método de desborrosificacion no lineal

Introduciendo ahora la no linealidad del algoritmo de desborrosificacién (6.19) en
el controlador borroso, se realiza un estudio similar.al anterior para obtener su desarrollo
analitico con esta estrategia de salida. Aplicando este método no lineal (6.19) al conjunto
de reglas que describen el controlador borroso PI incremental (6.23), la expresién general
del control que resulta es:

Au=Up.Lu-Un.Lu /Up + Uz + Un (6.38)

Up = min (Ep, CEp) (6.39a)

Un = min (En, CEn) (6.39b)

Lukasiewicz: Uz = min(l, min(Ep, CEn) + min(En, CEp)) (6.39c)
Zadeh: Uz = miax(min(Ep, CEn), min(En, CEp)) (6.39d)

Al evaluar cada una de las reglas, aplicando la conectiva and como el minimo, se
obtienen dos posibles conclusiones distintas para cada regla. Las ocho zonas resultantes se
reducen a cuatro (Figura 6.15):

GR.ce(t)

S

1

W
EN

!

-Lece

Figura 6.15 - Representacion de las zonas de evaluacién de las reglas
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zl: si min (Ep, CEp) = CEp = min (En, CEn) =En
z 1.a) min(Ep, CEn) = Ep = min(En, CEp) = CEp

z 1.b) min(Ep, CEn) = CEn = min(En, CEp) = En

z2: si min (Ep, CEp) = Ep = min (En, CEn) = CEn
z 2.a) min(Ep, CEn) = Ep = min(En, CEp) = CEp

z 2.5) min(Ep, CEn) = CEn = min(En, CEp) =En

Para calcular la ecuacién del control, se sustituyen las expresiones que definen los
grados de pertenencia a cada etiqueta en (6.38).

Si se expresa el incremento del control como:

_ num(Au(t))

Auft) = ——-
aentAu?))

(6.40)

el numerador es el mismo para todos los casos, y coincide con el calculado anteriormente
para el método de desborrosificacién lineal (6.26). El denominador es distinto para cada
zona, y varia al aplicar para la unién entre las reglas la or de Zadeh (ORy) o la de
Lukasiewicz (ORp).

Se comprueba que al aplicar la ORy el valor obtenido para el denominador es
mayor, como se puede deducir de (6.39¢) y (6.39d).

Operando se obtienen estas cuatro ecuaciones de control (6.41), que se pueden
expresar en funcién del valor absoluto del error y del cambio del error, dentro del intervalo
donde las funciones de pertenencia se han definido de forma lineal.
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Lukasiewicz

Zadeh

z l.a) den(Au) = CEp + min(1, Ep + CEp) + En

_ GR.ce(t)
den(Au(t)) = 2+ e

z1.b) den(Au) = CEp + min(1, En + CEn) + En

GE.et)
A Y Pickchiih WA
den(Au(t)) = 2

z2.a) den(Au) = Ep + min(1, Ep + CEp) + CEn

GE.e(t)

den(Au(t)) = 2+

z2.b) den(Aw) = Ep + min(1, En + CEn) + CEn

: GR.ce(t)

den{Au(tr)) = 2

den(Au) = CEp + méx(Ep, CEp) + En

+ GR.ce(t)

A =
den(Au(t)) = 15 Lo

den(Au) = CEp + mix(En, CEn) + En

_1c_GE.e()
den(Au(t)) = 15— ————=

den(Au) = Ep + max(Ep, CEp) + Cen
den(Au(t)) = 15 +@._e_(_12
den(Au) = Ep + méx(En, CEn) + Cen

_ GR.ce(t)

A =
den(Auft)y= 15 e

(6.41)

Las leyes de control se reducen entonces a dos ecuaciones distintas, segin la
relacion entre las variables de entrada, ya que resulta lo mismo para las zonas zl.a y 22.b, y
parazl.by 22.a.

Zona I: GR Jce(t)]fLce < GE Je(t)}/Ce

05Lu.Le
Lee(2Le — GE.|e(s)|)

05Lu
2Le — GE.|e(?)|

Auft) = GE.e(t) + GR.ceft) (6.42a)

Zona II: GE Je(t)/[Le < GR Jce(t)/{Lce

05Lu.Lce
Le(2ice— GR.‘ce(t)|

05Lu
2Lce — GR |ce(1)|

Auft) = GE.e(t) + GR.ce(t} (6.42b)

Andlogamente se calcularian para el operador OR7.
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De estas expresiones se pueden deducir las siguientes conclusiones:

a) En contraposicién al caso anterior, todas las reglas contribuyen al resultado final,
también aqueilas cuya conclusi6n corresponde al peso de la etiqueta Z de la salida.
El numerador de la expresi6n (6.19) corresponde a la ecuacién empleada en el caso
lineal (6.18), pero el denominador incorpora la no linealidad del método de
desborrosificacién.

b) Por lo tanto, si bien para calcular €l numerador se puede aplicar todo lo dicho al
respecto anteriormente, se obtienen ahora distintos resultados al evaluar el conjunto
de reglas con el operador or segin la 16gica de Zadeh (6.15b) o la de Lukasiewicz
(6.16b). La primera sélo considera el maximo de los grados de pertenencia a las
etiquetas comunes (salida Z), y la segunda considera todos. La interpretacién de
Zadeh da un denominador menor, ya que los grados de pertenencia son siempre
valores positivos comprendidos entre 0 y 1; luego resultard un valor absoluto de
control mayor.

c) El resultado es una ley de control que es funcion no lineal de las entradas (error y
cambio en ¢l error). Por eso el controlador borroso es no lineal, y se puede obtener
de forma analitica su mapa de inferencias. Su salida es ponderada por el factor de
escala GU (6.20).

6.3.2.1 Pardametros de sintonia

Se puede establecer una correlacion entre este controlador borroso y un PI clésico,
en este caso lineal a tramos, donde Kp y Ki son funciones del error y del cambio en el
error.,

Kp =1f(e(t), ce(t)) Ki = f(e(t), ce(t)) (6.43)
Las férmulas de los pardmetros del PI no lineal en funcién de los factores de escala

y las variables del controlador borroso vienen dadas por las siguientes expresiones
—obtenidas para la 16gica de Lukasiewicz, y de forma andloga se hace para la de Zadeh—:
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Zona I: GR [ce(t){/Lce < GE [e(1)//le

05Lu.Le.GR.GU . 05Lu.GE.GU

Kp; = = —GERT) Ki;= T ] (6.442)
Zona IT: GE fe(t)l/Le < GR [ce(t){{Lce
- I
de donde:
Ti = GR.le _ Le_real (6.45)

T GEIrte Irte_Teal

Evidentemente, la solucién no estid determinada univocamente, porque el sisterna
estd sobreparametrizado. Existen distintas combinaciones de GU, GE y GR para lograr que
el controlador borroso se comporte como un PI lineal a tramos con esos valores Kp y Ki
para cada zona (6.44); resulta interesante observar que para diferentes valores de esos
factores se cambia el grado de no linealidad del controlador borroso.

Estos coeficientes (6.44) se denominan pardmetros dindmicos cuando e y ce no son
cero. La constante de tiempo integral 7¢ no depende de la zona de trabajo. Asf pues,
siempre es posible conseguir que un controlador borroso asi definido se comporte como un
PI lineal a tramos, con un pardmetro 7i igual péra las dos zonas.

Por lo tanto, para especificar los factores de escala del regulador borroso, se puede
establecer esa ligadura entre ellos: mantener constante Ti, Se elimina asi un grado de
libertad del controlador borroso. Algunas soluciones para determinar los factores de escala
en funcién de los otros pardmetros del PI (Kp; y Kpyp) se comentan en el apartado 6.3.2.4
para casos particulares.
6.3.2.2 Particularizaciones

Se han estudiado los siguientes casos particulares:
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Au(t) = X.[GE.e()+GR.ce(t)] Lukasiewicz Zadeh
_ 0.5Lu K= Lu
Zona I: GR [ce(t)] < GE fe(t)f = ”"—"”'—"2L C E[e (t)l = ——-—~—3L A GE|e(t)|
Caso I:
(6.46a) (6.47a)
Le=Lee=L X = 0.5Lu X= Lu
Zona II: GE [e(t)l < GR fceft)f = —“—————2L_ G R|Ce (t)l ———~—-3L : GEIe(t)[
(6.46b) (6.47b)
Lu.GU LuG
Caso 2: Le=Lce=L = U4L - “3LU
i i (t} > 0, ce(t) » 0
estacionario e(t}) > 0, ce(t) (6.45) 6485
Caso 3: le(t) = Ti.lce(z) X = i&c%u__ x=3 U.c{:;u
GE.le(t)| = GR |ce(t)| 6.49) -GEle() L -GEle(1)|
(6.50a) (6.50b)
Caso 4- f=mix (GE Je(t), GR jee(ty) | x = O3LGU _LuGU
f<L 2L-f 3L-f
- _(6.51c) (6.51a) (6.51b)

Caso [: Cuando Le = Lce = L, el CB se comporta como un PI lineal a tramos, donde la
restriccion sobre los factores de escala viene dada por la relacion simplificada siguiente:

GR =Ti.GE (6.52)
Caso 2: Para el caso estacionario, cuando ambas variables de entrada, el error y el cambio
en el error son cero, €l controlador opera como un Pl lineal, de pardmetros Kpg y Kig
(ganancia proporcional estitica y ganancia integral estdtica). Por lo tanto, los valores de

Kp constante y Ki constante del controlador PI se deben utilizar como condicién al estado
estacionario en el controlador borroso.

Aplicando la l6gica de Zadeh al evalvar las reglas, los valores estacionarios
obtenidos difieren de los que se calculan con la de Lukasiewicz; como los de Zadeh (6.48b)
dan un resultado mayor para las ganancias equivalentes, el comportamiento del controlador
con éstos valores produce una respuesta ligeramente inferior en cuanto que produce un
pequefio aumento de la sobrelongacién y del tiempo de subida respecto al que se obtiene
con la légica de Luckasiewicz.
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Caso 3: También en los puntos limitrofes entre una y otra zona el controlador borroso se
comporta como un regulador lineal. Si 7i es la constante de tiempo integral con la que se
comportaria el PI equivalente:

Si le(t)l 2 Ti.lce(t) zona l
Si le(t)l < Ti.lce(t)l zona I1

Es decir, puede existir una 7i variable que haga cada instante de tempo el
controlador borroso lineal.

Caso 4: Introduciendo la no linealidad del PI como una funcién f (6.51c), se evita trabajar
con distintas zonas. Esto permite “linealizar” el controlador borroso —al hacer variable la
Ti equivalente del CB— y trabajar con una notacién méis compacta.

6.3.2.3 Algoritmo de borrosificacion no lineal: Zonas saturadas

Para las zonas donde el valor de alguna de las variables de entrada no pertenece al
intervalo [-Lx, Lx] de su correspondiente universo de discurso, las funciones que describen
la salida del controlador son distintas de (6.42), y coinciden con las calculadas para esas
zonas no lineales para el controlador borroso con algoritmo lineal (Figura 6.10). Son, por
lo tanto, las descritas por las expresiones (6.36) y (6.37). Se obtiene €l mismo resultado al
aplicar la l16gica de Zadeh que la de Lukasiewicz en esas zonas saturadas.

6.3.2.4 Propuesta de métodos de sintonia

Existen diversos objetivos a la hora de establecer los criterios de comportamiento
del controlador borroso, y por lo tanto, para determinar los pardmetros de éste. Es dificil
llegar a una solucién 6ptima, ya que el sistema borroso tiene muchos grados de libertad
que, aunque se van reduciendo al especificar su estructura y componentes, se siguen
manteniendo en menor grado por los pardmetros de sintonia. Ademas existe una fuerte
interrelacién entre ellos, que le hace dependendientes unos de otros.
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Se aportan aquf distintas soluciones que pretenden ser un acercamiento al
problema de la sintonia, y sirven en algunos casos para alcanzar un comportamiento
adecuado a los requisitos de la aplicacién.

METOQDO I : CB equivalente a.un P[ lineal a tramos

El objetivo de este método es calcular GE, GR y GU de forma que el CB actiie como un
PI lineal a tramos, con Ti, Kp;y Kpy determinadas.

Partiendo de la ley de control que refleja cémo un controlador borroso se comporta
como un Pl no lineal (6.42), se pretende optimizar el comportamiento de este PI,
especificando los pardmetros de sintonia con los que se busca que actie en cada tramo.

Puesto que los factores de escala del controlador borroso estdn relacionados entre
s, la ganancia proporcional del PI en cada tramo se puede expresar en funcidn de uno de
ellos, para estudiarlos:

_ 0.5L.GE.Ti.GU . - QSLGETiGU. 653
Pr= L —GE|e(r) P L —GE.Tifce(r) '

La influencia de los pardmetros de ajuste del controlador borreso, GE, GR y GU
sobre estas ganancias equivalentes del PI se traduce en su rango de variacién, que es para
ambos casos:

0.25GU.GR <Kp £0.5GU.GR (6.54a)

Es decir, que el méximo y minimo valor de la ganancia proporcional equivalente
que se puede conseguir estd delimitado por los factores de escala del controlador borroso.
Por lo tanto, una vez determinado T4, dado un intervalo de valores de Kp convenientes, las
ganancias del sistema borroso estdn restringidas al intervalo:

2Kp iy < GR.GU < 4Kp iy (6.54b)
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Estudio de la sensibilidad

Otra forma de ver cé6mo afecta la variacién de GE y GR al comportamiento del
controlador es analizar la sensibilidad de la funcién de control respecto a éstos pardmetros.

Ademds, como para los controladores convencionales es conocida la influencia de
los pardmetros Kp y Ki sobre la respuesta, al estudiar la sensibilidad de éstos respecto a las
ganancias del controlador borroso se pone de manifiesto cudl es su influencia sobre el
sistema.

Para medir la sensibilidad de una funcién F respecto a cada uno de sus pardmetros
., se estudia la relaci6n:

oF = % variacion de F _OJF/F _ o dF

6.55
@ " g variaciénde o oa/or F oo (6.55)

Cuanto menor sea el valor S, mds insensible es la funcién a variaciones de ese
factor o.

Los pardmetros del controlador borroso que afectan al control son L, GU, GE, GR,
et} y ce(t). Para cada uno de los tramos definidos para el regulador (6.53) se calcula:

Zonal Zona Il
Ko - L 3Kp -GEle(t)| ._- —GE.Ti.|ce(t)| (6.562)
L “kp oL 2L-GE.|e(r)| 2L—-GE.Ti.|ce(t)] ’
k» _ GE 9Kp 2L 2L (6.56b)
GE ™ Kp 9GE 2L~GE |e(t)| 2L -GE.Ti.|ce(r)| '
Kp _ GU oKp 1 1 6.56
GU Kp acU (6369
sk ) Kp(©) _GEle)] (6.56d)
Kp(t) de(r) 2L -GE.|e(n)|
Kp(o) _ ce(t) OKp(t) GETilce®] (¢ 560)
cel) ™ k() dce(r) 2L~GE.Ti|ce(t)| ‘
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Estos resultados se resumen en las siguientes conclusiones:

a) La sensibilidad de las ganancias proporcionales del PI no lineal equivalente se ve
afectada de forma directa por el factor de escala de la salida GU.

b) La variaci6n de la sensibilidad con el rango de los universos de discurso es inversa.
En este sentido conviene aumentarlos, ya que asi la sensibilidad disminuye y el
controlador resulta méas robusto. Esto equivale a ampliar las funciones de
pertenencia, con lo que el control que se produce es mas suave.

c) Respecto al error o al cambio en el error, para valores grandes de éstos la
sensibilidad es 1, mientras que para valores pequefios aumenta proporcionalmente
al aumentarlos.

d) La sensibilidad de las ganancias se ve afectada por los factores de escala del
controlador borroso de forma que disminuye al aumentar éstos. Es decir, al
aumentar la no linealidad del controlador borroso se hace més insensible a éstos
parametros.

Ajuste de los pardmetros

El primer paso es determinar la constante de tiempo integral, Ti, con la que va a
funcionar el controlador. Por lo tanto, se establece esa ligadura (6.45) entre los factores de
escala del CB. - - -

Los otros pardmetros del PI son Kp; y Kpyj (6.44), que se pueden fijar para que el
sisterna cumpla unas especificaciones determinadas en cada zona. Por ejemplo, para
penalizar valores altos del cambio en el error, se reduce el valor de su coeficiente de ajuste
Kpyp (6.44b) en 1a zona en la que esa entrada es mayor, y asi producird menos efecto sobre
la ecuacién del control.

Para conseguir que el controlador borroso actie como un PI lineal a tramos, con
unas ganancias proporcionales Kp; y Kpp constantes, los pardmetros de ajuste del
controlador borroso varian con el tiempo, en funcién del error y del cambio del error
(Gréfica 6.7), segiin las expresiones:
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Zona I: GR fce(t)] < GE [e(t){ <L

- 2L.Kp; GR = 2L.Kp; (6.572)
0.5L.GU.Ti+ Kp_|e(t)| 0.5L.GU + Kpy.|e(t)|/ Ti
Zona II: GE Je(t)] < GR Jce(t)f S L
2L.Kpy, 2L.Kpy, 6.57b)

= . GR =
0.5L.GU.Ti+ Kpy. Ti.|ce(t)} 0.5L.GU + Kpy.|ee(r)]

y de forma similar se obtienen para las ecuaciones que resultan de aplicar el operador OR5.

En la Figura 6.16 se muestra el funcionamiento del método, aplicado a un sistema
con retardo. En el controlador borroso se mantienen las ganancias proporcionales Kpp y
Kprj constantes segiin las zonas, penalizando el cambio en el error.

Referencia/ Salida

0 50 100 150 200 250

tiempo*I 3

Figura 6.16 - Respuesta de un sistema con un CB con Kpj y Kpyj constantes segiin las zonas.
Kp1=0.3; Kp[1 =0.15
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Las Figuras 6.17 ilustran algunas caracteristicas del método. Se puede observar la
variacién e los factores de escala del CB para mantener constantes las ganancias
equivalentes de un PI no lineal, que segin la zona oscilan entre los valores predefinidos de:

Kpy = 0.30 (GR.Ice(t)] < GE.le(t))

Kppp = 0.15 (GR.Ice(t)l = GE.le(t)l)

Variacidn de GR

AT Rl

JHENE

L Kpl

. Kp2

0 .1 ) 1] L1 il

tiempo® 10

Figura 6.17 - Variacién de los factores de escala del controlador borroso (GR y GE) para fantener
constantes las ganancias proporcionales segiin las zonas.

Se puede concluir que esta técnica resulta adecuada en casos selectivos, donde es
bien conocida la no linealidad que se quiere introducir para aprovechar sus ventajas.

METQDO 2 : Controlador Borroso con pardmetros estaciondrios

El objetivo de este método es asignar a los factores de escala GE, GR y GU los valores
estacionarios y estudiar el comportamiento del CB.

Se estudia ahora el funcionamiento del controlador borroso cuando se fijan sus
ganancias a los valores estacionarios (6.58), sustituyendo esos valores en la ecuacién de
control borroso (6.42) para la l6gica de Lukasiewicz y la de Zadeh respectivamente. Para

la ganancia integral se obtienen las mismas desigualdades.
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Lukasiewicz Zadeh
Valores estacionarios: GR = 4Kps-Lee ; GR = 3—I<—E£LC—E
TuGU— TuGU"
GE = 4Kls.l..ﬂ : GE = 4K!s.l.ﬂ
Cu.GU Cu.GU
(6.58)
Zona I GR [ce(t)//lLce < GE [e(t){/Le
2Le. Kpg 3Le.Kpg
2 K] 2 K
2We—GElen] ° Le-GEJe| °°
Zona II: GE je(t)l/Le < GR Jce(t)//Lce
2l ce. Kpg > Kp; 3Llce. Kpsr > Kp
2Lce - GR Jce(t)| 3Lee -GRJce(r)] ™ "
(6.59)

De donde se deducen las siguientes conclusiones sobre el comportamiento del

conirolador borroso, cuando se le asignan estos pardmetros iniciales de sintonia:

Las ganancias del controlador borroso resultan con un valor mayor ¢ igual que las
de un PI convencional con esos pardmetros estacionarios. La diferencia entre una
acci6n de control y otra viene dada por la condicién que fuerza la no linealidad del
CB, que es: .

GE. le(t)) # GR.Ice(t)l (6.60)

Marca la diferencia entre las distintas zonas. Por lo tanto, cuanto mds grandes sean
le(t) o tce(t)l, mayor es la diferencia entre du(t) del CB y dup,(t).

Este aumento de los parimetros de control respecto al regulador convencional no
es demasiado fuerte. Si se denomina Kpp la ganancia que proporciona el
contrelador borroso con sus pardmetros de sintonia fijados a los valores
estacionarios, y Kpg la del PI, se cumplen las relaciones siguientes:
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OR;: 2Kp;=Kpg = Kps (6.61a)
ORz: 1.5Kpg 2 Kpg = Kps (6.61b)

La comparacién entre el control obtenido por ¢l CB y el PI depende tanto de los
signos de las variables de entrada como de la condicién que fuerza la no linealidad
del controlador borroso. En la mayoria de los casos, es mayor en valores absolutos
la del CB, pero, por ejemplo, puede ser menor cuando las variables de entrada
tienen distinto signo (Figura 6.18).

- En el estado estacionario, cuando el proceso estd cerca de la referencia: e(t) =0, y
el cambio del error tiende a cero: ce(t) = 0, la accién de control del sistema borroso
es la misma que la del PL. Esto asegura que el error estacionario serd nulo.

- Otra forma de cambiar el grado de no linealidad del controlador borroso es ajustar
los factores de escala GE y/o GR. Cuanto mayores sean GE (GR), aumenta la no
linealidad del controlador borroso, puesto que aumenta la desigualdad de la
expresion (6.60).

- Estas deducciones son aplicables tanto para la 16gica de Zadeh como para la de
Lukasiewicz, siempre y cuando se actualicen las ganancias a los valores
estacionarios correspondientes (6.58). Como se ha visto, la accién de control
proporcionada por Lukasiewicz es igual que la de Zadeh en el estado estacionario,
pero mayor en los otros casos, aunque las caracteristicas del control son las
mismas. .

- Se debe tener presente la saturacion de las variables de entrada ya que, en ese caso,
el comportamiento del controlador es diferente del previsto por las ecuaciones
generales.

En la Figura 6.18 se muestran, junto con la respuesta comparativa entre el CB y un
Pl algunas caracteristicas de este método. En concreto, cabe destacar la diferencia entre
los incrementos de control proporcionados por el controlador borroso y el PI. '
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Referencia/Respuesta CB /Respuesta P

. H i !
. N O S L |
~ : ' :
1 / N H : : _
N H ; :
o t i { i
0 10 20 30 40 a0
Control CB /Cantrol PI
10 ! ! ; !
CB : : : :
] T e P T
5 i : i i q
0 10 20 epporio 39 40 50

Figura 6.18a - Comparacidn de la respuesta de un sistema con un controlador borroso y un regulador P1
con los mismos valores estacionarios

Caracteristicas del proceso

K=LTp=1;Te=02,T=0.

Caracteristicas del Controlador

PI:kp=03;Ti=03

CB: GE=4:GR=12:GU = 1;
le=ILce=Lu=10

Caracteristicas de la Respuesta sobrelongacién = 0.44 sobrelongacién = 0.81
tiempo de subida: 5.5 tiempo de subida: 4.5
Incremantos de cordrof del CB y del PI - * Vilores absokuos de los incrementos de control
& T T T T ? { T 1 H 1
L T o Fa—
E é : s}- e i :
ik 4 4 e e frenes : H '
i 4l oo i i -
2 S S— p A
I T ¢ : E é ;
: ; ; : 2 -t e R S
. N DU SU 0 L N S
0 1 2 ] 4 5 0 5 10 15 2 P k]

Figura 6.18b - Caracteristicas del control
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En la Figura 6.19 se observa c6mo al aumentar el retardo de un sistema la acci6n
del controlador borroso se asemeja en mayor grado a la del PI, decrementando la
sobrelongacién que suele producir pero manteniendo menor €l tiempo de subida. Para
sistemas de orden mayor (Figuras 6.20 y 6.21), la respuesta del controlador borroso sigue
manteniendo el tiempo de respuesta menor aunque alarga ligeramente el transitorio.

Referencia/Respuesta CB /Respuesta Pl Vaiacion de {3 Kp del carrolador bomose
15 T T T : 01 ; T T :
1 o oN A
j H H W : H
: a i ! Dk ;
ol ‘, i i s ._.. ....................... i. .........................
0 20 k) 0 50 : ;
Controf CB /Control Pt : ;
3 ! ; ; z g :
y] B N F— SS— — g :
' : [R7] - 5 .................
T 5 IR AR 5 O e ST ; ;
¢ H | 1 i | oL -r\"\—l(_‘ J\,\—IL J\"\-ﬁ
0 10 40 1) 9 1] 10 i1} a0 -]

2 u‘empa'll;n

Grifica 6.19 - Comparacién de la respuesta de un sistema al aumentar su retardo con un controlador
borroso y un PI con los mismos valores estacionarios,

Caracteristicas del proceso K=1Tp=1To=08,T=0.1
Caracteristicas del Controlador Pl:Kp=012;Ti=12 CB: GE=04,GR=048;GU =
|H
Le=lce=Lu=10

La variacién de la ganancia proporcional del controlador borroso es funcién de los
valores absolutos del error y del cambio en el error, pero siempre es mayor ¢ igual que la
del PI (Figura 6.19b) y verifica (6.61a).
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Referencia/Respuesta CB /Respuesta Pl

3 T ! T T
J__ca : :

VG o ;
o i i i

[} 50 100 180 200
Control CB /Contral PI

tiempo* 10

Figura 6.20 - Comparacion de la respuesta de un sistema de tercer orden con un controlador borroso y un
PI con los mismos valores estacionarios.

Caracteristicas del 50 G(s)=
a proce e 1)3

Caracteristicas del Controlador | PI : Kp=0.16; Ti=004 | CB: GE=0.16; GR = 0.64; CU =1:
Le=Lee=Lu=10

Referencia/Respuesta CB /Respuesta Pl

3 T T . H
i
B8O 100
T !
] ; Jrememmnnae
5 i H i i
] 20 40 60 80 100
tiempo*10

Figura 6.21 - Comparacién de la respuesta de un sistema con integrador con un controlador borroso y un
Pl con los mismos valores estacionarios.

. G(s) = ——
Caracteristicas del proceso s(s+2)

Caracteristicas del Controlador Pl:kp=03;Ti=03 |CB:GE=0.53;GR=16:GU=1;
Le=Lce=Lu=10
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Este método proporciona una accién del controlador borroso, en general, mds
enérgica, que permite un seguimiento mas rdpido de la referencia —consecuencia de una
ganancia proporcional equivalente mayor— aunque con mayor sobrelongacién y con un
transitorio ligeramente mds largo, al aumentar la ganancia integral. Sin embargo, aunque la
no linealidad puede ser deseable para controlar un proceso con menor tiempe de subida,
puede también provocar oscilaciones en torno al punto de consigna, haciendo al sistema
menos estable.

En resumen, seleccionar los pardmetros iniciales del controlador borroso como
sus valores estacionarios (658), en funcion de los pardmetros de un regulador

convencional Kp, Ti, resulta una técnica apropiada, teniendo en cuenta los efectos que

produce esta eleccidn para mejorar luego cualitativamente la accién de control.

METQDO 3 : Controlador borroso equivalente a un regulador Pl

El objetivo de este método es determinar los factores de escala GE, GR y GU para que el
CB se comporte linealmente, y aplicar las técnicas cldsicas de sintonia.

Este método consiste en equiparar el controlador borroso a un PI, al que se pueden
aplicar las técnicas clédsicas de sintonia. Sobre todo por parte de los operarios, resulta bien
conocida la influencia de los pardmetros de sintonia de los reguladores convencionales
sobre la respuesta del sistema, lo que facilita su ajuste.

Kp :
|- A B
. Ti : | Controlador
Operario o Bomoso Proceso

Figura 6.22 - Controlador Borroso visto como un PID
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Por eso, una buena medida consiste en enmascarar los pardmetros del sistema
borroso con los de un controlador cldsico, de forma que la variacién sobre éstos se
traduzca en un cambio de las ganancias GE, GR y GU, con lo que se sintoniza el
controlador borroso para conseguir unas especificaciones determinadas (Figura 6.22).

A partir de la expresién (6.51), se determinan los pardmetros del controlador
borroso, que varian cada instante de tiempo, de forma que en todo momento el CB se
comporte como un PI equivalente de ganancias Kp y Ki.

Si se han fijado GU y L, y se han obtenido para el proceso o para un modelo de
éste los pardmetros de sintonfa del PI mediante cualquier técnica cldsica, se calculan:

GR =GR (GU, L, Kp, Ki, (1), ce(t)) GE =GE (GU, L, Kp, Ki, e(t), ce(t))
R = Kp.2L-1) GE = _[Sf_(;'l]:’__-f_.). (6.62)
0.5Lu.GU OVS5LUTGU

f=max (GEJe(t)l, GR.Ice(t))) <L

Esto permite establecer unos pardmetros iniciales para el controlador borroso con
los que se sabe cOmMO se va a comportar, y que estidn directamente relacionados con la
respucsta del sistema a través de las ganancias del P1. A partir de éstos valores, se puede
mejorar el comportamiento del controlador de dos formas:

1. Aplicando los efectos de la variacion de estos factores o de los universos de
discurso de las variables sobre la respuesta. Estos efectos corresponden a los que se
expusieron en el apartado 6.3.1.4, ya que coinciden con los del CB lineal.

2. Introduciendo la no linealidad del controlador borroso dando valores distintos a Kp
y Ki para cada zona.

Para su simulacién se trabaja actualizando estas ecuaciones con el valor anterior
obtenido para cada pardmetro de sintonia, lo que da un buen resultado. La diferencia entre
un factor de escala y su valor en el instante anterior es pequefia (Figura 6.24), excepto
cuando el error 0 el cambio en el error son muy grandes.
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Aun asf, como se comprueba en las Figuras 6.23 y 6.25, la linealizacién es buena.

Referancia/Respuesta CB /Respuasta Pl

=

a a 1
PI :
A _ E : ]
fes E 5

i i

80 100

Control CB /Control Pl

:
! ;
4“..’.95 ............. FARDTUUUUOVN . B
| i t
2..1 ................... .E ...................... E -4 -
VAR ;
80 tdiemporio 100

150

iiferencia erlra of Controtador boroza y el Pl

T T
.

Agccidn de cantrol

1 i i
100

=]

Figura 6.23 - Respuesta de un sistema con un CB linealizado para que actiie como ¢l PI de la figura

Caracteristicas del proceso

K=1;Tp=1;To=02,T=0.1

Caracteristicas del Controlador

PL: Kp=03Ki=10

CB:GU=1;Le=1Lce=Lu=15

Caracteristicas de la Respuesta

sobrelongacién = 0.4463

sobrelongacién = 0.3166

Variacion de GE y GR

268 .. e ee
GR :
; :
' : 'iJl
05 i 1
Eil 10
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Vanacidn de l2s ganancias proporcicaal ¢ integral ¢4l CB
11 T 1
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Figura 6.24 - Caracteristicas del Méiodo 3 de sintonia.
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Referencia/Respuesta CB /Respuesta PI

T T T

250

tiempo* 10

Figura 6.25 - Respuesta de un sistema de primer orden al aumentar su retardo, con un controlador borroso
linealizado para que actie como el PI de la figura. Son pricticamente indistinguibles

Caracteristicas del proceso K=4Tp=1,To=08,T=0.1
Caracteristicas del Controlador PL: Kp=0.12; Ki = 0.1 CB:GU=1:Le=Llce=Lu=15
Caracterlsticas de la Respuesta sobrelongacion = 0.2929 sobrelongacién = 0.2733

Este método es gpropiado para establecer una configuracién inicial del CB,
cuando se dispone de informacién del proceso o de un regulador que esté funcionando
adecuadamente. Su principal ventaja es cara al operario de la planta, ante quien se
mantiene la apariencia de un elemento de control que sabe manejar y sintonizar con su
experiencia y conocimiento. Por eso, este método indirecto de sintonfa se ha demostrado
eficaz en estos casos sencillos, y abre una via de introduccién de esta nueva técnica de
control en el mundo industrial.

6.3.3 Conclusiones para el controlador borroso PI

Los factores de escala son pardmetros criticos en el desarrollo de un controlador
borroso, ya que tienen una influencia decisiva sobre la respuesta del sistema.

Con estos primeros ajustes analiticos, obtenidos por cualquiera de los métodos
anteriores, se obtienen unos pardmetros préximos a los dptimos. Una comprensién a nivel
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cualitativo de la influencia de estos factores permite afinar la eleccién para mejorar la
respuesta del sistema.

Los resultados resumidos en el apartado 6.3.1.4 sobre la variacién de la respuesta
con los factores de escala se confirman para el CB con algoritmo de desborrosificacién no
lineal, como se observa en las Figuras 6.26 (influencia del factor de escala del error GE),
6.27 (influencia del factor de escala del cambio en el error GR) y 6.28 (variacion de la
ganancia de la salida GU) dadas para un sistema con retardo.

Para los casos estudiados, tanto aplicando el método de desborrosificacion lineal
como el no lineal, estas variaciones se apuntaban en la seccién 4.3 del capitulo 4, que junto
con estos resultados, pueden resumirse en:

* Un aumento de la ganancia de la variable de entrada error hace al sistema mds
oscilatorio, aumentando generalmente el tiempo de asentamiento y aumentando la
sobrelongacién, con el peligro de inestabilizarlo Sin embargo, produce una
respuesta mds rdpida, como resultado de una accién de control mds enérgica, al
aumentar la ganancia equivalente Ki.

Variacidn de la respuesta can GE

GE=1 H - H :
-1 H 1 ] H
a 20 40 60 a0 100
Variacion del control con GE
20 ! ! T !
GE=7%% H : : J
o . q:--\::/rf.—::x-r:‘-':---—------;--------------:------------—
GE=4 i : :
-10 I ] i 1
] 20 40 | 80 100
tempo*10

Figura 6.26 - Variacién de la respuesta al variar la ganancia del error GE del controlador borroso
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Caracteristicas del Controlador

GR=12;GU=1,GE=1,4y17.5
Le=Ice=Llu=15

GE | Le |Le reall] Kp* | Ki* Ti* { ov(# | Efectos en la respuesta
0.25 | 15 [60 0.3 |0.0625 (4.8 0.2492 | no oscila, sobrelongacién
8.5 15 130 _03 10125 )24 10.2735 |no oscila, sobrelongacién
1 15 |15 03 ]0.25 1.2 103529 |algo oscilatoria, aumenta sobrelongacién
2 15 [7.5 03 105 0.6 0.5163 | algo oscilatoria, aumenta sobrelongacién
4r* 15 |3.75 03 |1 0.3 | 0.8130 | mayor sobrelongacidn, acorta transitorio
7.5 15 12 03 [1.875 ]0.16 [1.2984 | més sobrelongacion, transitorio largo, oscila
10 15 | 1.5 0.3 oscilatoria
(*) Estos valores son los minimos (**) Se han recuadrado en todas las tablas los resultados

correspondientes a fijar los valores estacionarios
(#) Se ha denominado ov el maximo valor que alcanza la sobrelongacién de la respuesta.

* Un aumento de la ganancia de la variable de entrada cambio en el error puede
decrementar la sobrelongacién, hasta que a partir de un valor dado vuelve a
aumentarla, produciendo una respuesta mas rdpida.

Variacidn de la respuasta con GR

Variacion del control
10 ; : ! ! }

"'GR:__‘I"'z“""'““‘i""""""':"""“'

e

5 i i i i
On'empo‘IO 80

100

Figura 6.27 - Variacién de la respuesta al incrementar la ganancia del cambio en el error GR del CB

Caracterfsticas del Controlador

GE=4:GU=1:GR=0.1,03,06,1, 12
le=Llce=Lu=15

GR | Lee {Lee real| Kp* | Ki* | Ti* | ov{#) | Efectos en 1a respuesta
0.05 15 {300 oscilatoria
0.1 15 1150 0.025 1 |0.025[09772 | oscila, transitorio largo
0.3 15 |50 0.075 I |0.075]0.8333 | menos sobrelongacién, menor transitorio
0.6 15 125 0.15 I [0.15 |0.6986 | acorta transitorig, oscilaciones pequefias
1.2** | 15 1125 0.3 1 103 [0.8130 | mayor sohrelongacién, acorta transitorio
2 15 |7.5 oscilatoria ]
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* Un aumento de la ganancia de la variable de salida aumenta la inestabilidad
del sistema al producir oscilaciones, pero acorta notablemente el tiempo de
subida y en algunos casos el transitorio.

Variacién de la respuesta con GU

T ]
i
0 80
Variacion dal control
0 ! T T ! !
Gy=0s -: =. 5. =.
L8] o ok W b Ae LR LR bbld SLEbbbiabhs ERERALEELEE bbb IS LD
10 i ; ; i
0 10 20 30 40 850 60
tiempo*10

Figura 6.28 - Variacion de la respuesta al incrementar la ganancia de la variable de salida GU del CB,

Caracteristicas del Controlador GE=4,GR=12:GU=0.05,0.1,05,1,1.5
le=lce=Lu=15
GU | Lu | Kp* Ki* Ti* ov (#) | Efectos en la respuesta
0.05 15 [0.015 ]0.05 0.3 {0.028 sobreamortiguada
0.1 15 10.03 ]0.10 0.3 10.1309 | amortiguada, con ligera sobrelongacién

05 | 15 ]0.15 ]0.5 0.3 ]|0.5014 |]con sobrelongacidn

1** | 15 |03 1 (.3 |0.8130 [algo oscilatoria, aumenta la sobrelongacion
1.5 15 [0.45 1.5 0.3 {1.2587 | oscila, mayor sobrelongacién

2 15 oscilatoria

Muchas de las técnicas de ajuste propuestas en la literatura se basan en estas
variaciones cualfitativas. En algunos casos, se levan a cabo siguiendo las pautas de la
légica borrosa, ajustando mediante reglas la variacién de las ganancias. Sin embargo, el
problema de los valores iniciales no se aborda, por lo que la convergencia de los factores
suele ser lenta, y no siempre consigue alcanzar unos valores optimos.
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6.4 INFLUENCIA DE LA PARTICION DE ENTRADA

Por dltimo, se va a ampliar el estudio de los CB tipo PI analizando su
comportamiento cuando se incrementa la particién borrosa del espacio de entrada, con los
que se introduce una nueva fuente de no linealidad en el controlador: la debida al algoritmo
de borrosificacién.

La influencia de la particién de los universos de discurso de las variables se ha
comentado brevemente en la seccién 4.2.1.2 del capitulo 4. Sin embargo, el desarrollo
analitico de un controlador borroso en el que se aumenta su nimero de etiquetas
lingiiisticas para las entradas, permite compararlo con el caso anterior, y formalizar esta
influencia.

La estructura del CB es similar a la definida en el punto 3, pero ahora los conjuntos
borrosos primarios elegidos para las variables son tres, definidos tanto para las entradas
como para la salida por las etiquetas:

N: Negativo
Z: Cero
P: Positivo

La primera variacién respecto al caso anterior se da en la dimensionalidad de la
tabla de reglas (Tabla 4.1). Aunque las variables de entrada son las mismas, al aumentar el
espacio de entrada es necesario reformular la base de reglas del controlador, que en este
caso son 9, descritas en la Tabla 6.2,

Ry:si GE.ees Py GR.cees P entonces U es P (6.632)

Ry:si GE.ees Py GR.ce es Z entonces U es P (6.63b)
R3:si GE.ees Py GR.ce es N entonces U es Z (6.63¢c)
R4:si GE.ees Zy GR.cees P entonces U es P (6.63d)
Rs:si GE.eesZy GR.cees Zentonces Ues Z (6.63¢)
Rg: si GE.ees Zy GR.ce es N entonces U es N 6.635)
Ry:si GE.ees Ny GR.cees P entonces Ues Z (6.63g)
Rg: si GE.ees Ny GR.ce es Z entonces U es N (6.63h)
Rg: st GE.ces Ny GR.cees N entonces Ues N (6.63i)
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GEeft)
U P Z N
P P P Z
GR.ce(t)| Z P Z N
N Z N N

Tabla 6. 3 - Reglas del controlador borroso PI incremental
La ecuacién que describe simbélicamente el control es (6.38):

Au= (Up-Un).Lu/Up+Uz+Un

Up = or (min (Ep, CEp), min (Ep, CEz), min (Ez, CEp)) (6.64a)
Uz = or (min (Ep, CEn), min (Ez, CEz), min (En, CEp)) (6.64b)
Un = or (min (Ez, CEn), min (En, CEz), min (En, CEn)) (6.64¢)

que en el caso del método de desborrosificacion lineal se reducirfa al numerador. Se va a

aplicar la conectiva or propuesta por Lukasiewicz, pero de forma andloga se hace para la
de Zadeh.

Se consideran funciones de pertenencia triangulares para los conjuntos borroso del
error, cambio en el error y control, como las descritas en la Figura 6.4, cuya definicion
corresponden a las expresiones 6.11, que siguen manteniendo un grado de completitud
de 0.5.

Teniendo en cuenta estas ecuaciones, al aplicarlas a la ecuacién de salida, se
establecen ocho zonas de control segiin las relaciones entre las variables de entrada,
resumidas en la Tabla 6.3. El numerador de las expresiones del control corresponde a los
resultados de aplicar el método de desborrosificacion lineal para este caso.

La funcién de control que se obtiene es claramente no lineal, tanto para el método

de desborrosificacién lineal como para ¢l no lineal, como consecuencia de introducir la no
linealidad en el algoritmo de borrosificacion de las entradas.
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Por lo tanto, el método mds apropiado para establecer unos pardmetros iniciales de
sintonfa véilidos va a ser el de estudiar el controlador borroso en el estacionario.

Método de desborrosificacion lineal

Se observa que las ganancias del controlador borroso tienen distintos valores, pero
en la mayoria de las zonas son mayores que las establecidas para el caso anterior de una
particién menor. Por lo tanto, observando los coeficientes de la ecuacién del control
(Tabla 6.3), una buena propuesta de pardmetros iniciales serd tomar como valores
estacionarios:

GR =Kp.L/GU .Lu GE =Ki.L/GU.Lu (6.65)

Asi se consigue que en los tramos donde las variables de entrada tienen distinto
signo, se comporte como un PI lineal con ganancias Kp y Ki, y en las zonas donde tienen
distinto signo, incorpora la no linealidad haciendo mas fuerte la accién de control, ya que
las ganancias alcanzan un valor absoluto mayor (Figura 6.29).

Respuesta del sistema con el CB de 2 y 3 etiquetas {ncrementos de control del CB con dos y tres eliquetas
3 E
! [ 3 etiquelas? ‘ ; ‘ ‘ f
2 _............‘E........ . ; _ + o
1 th :
: 2 i s T !
e i . : ;
0 50 100 150 20 250 {f eliquelds "\ : 3
Control . Ofp P+ NI H v
o 1 T ; T : .
: 2H- 4 ...i . T e L........
4 4 .;. J..
§ H L i H
a0 %0 i ] 100 150 20 0

150
Hempo®l0

Figura 6.29 - Respuesta de un sistema con un controlador borroso con método de desborrpsificacidn
lineal, con particiones de dos y tres etiquetas para las variables de entrada.

Caracteristicas del proceso K=1Tp=1:To=02;T=0.1
Caracterfsticas del Controlador Pl:Kp=03;Ki= 1,0i CB:GU=1:Le=Lce=Lu=15
Caracteristicas de la Respuesta méxima sobrelongacién = 0.59 (3 etiquetas)
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Por eso, para los mismos pardmetros, aumentar la particién supone aumentar la
resolucion del control, ya que la salida del controlador es mds precisa cuando los valores
de entrada cambian, siendo mds sensible a éstos cambios, y sin embargo mantiene un
comportamiento lineal en el estacionario.

Método de desborrosificacion no lineal

Para el algoritmo de salida no lineal, aplicando el mismo razonamiento, los
parametros del controlador borroso varian entre los valores absolutos de:

0.5Kp <GR.GU <3Kp 0.5Ki S GE.GU £ 3Ki - {6.66)

Por lo tanto, si se asignan unos valores iniciales como los anteriores, la respuesta
(Figura 6.30) es ahora igual o menor que la que comesponderia a un PI con esos
parimetros, ya que en la mayoria de las zonas las ganancias del CB son inferiores a las del
PI. Pero si toman los valores superiores extremos, existen zonas en las que el controlador
puede hacer al sisterna oscilatorio o inestable.

Respuesta del sistema con el CB de 2 y 3 etiquetas Incrementa de contral de dos ¥ tres efiquetas
T T T T g 1 f ! 1

Y
etiquetas

6 ,...;....-.'{..4

100 150 m 20 0 £l 1 i} 0 X0
tiempo® 10

Figura 6,30 - Respuesta de un sistema con un controlador borroso con métedo de desborrosificacidn no
lineal, con particiones de dos y tres eliquetas para las variables de entrada,

(=)
= L HicE

Caracteristicas del proceso K=LTp=1To=02,T=0.1
Caracteristicas del Controlador PL: kKp=03:Ki= 10 CB:GU=1;Le=Lce=Lu=15
Caracteristicas de la Respuesta sobrelongacién = 0.81 (2 etiq.); sobrelongacion = 0.51 (3 etiq.)
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Zonas Condiciones Au(t)

Lu[GE.e(t)+2GR.ce(t)]
GR.lce(t)l <L - GE.le(1)l L+26R.|C€(t)| 1

sg(e) = sg(ce)

Lu.[2L~GE.e(1)]
GR.lce(t)l 2 L - GE.le(t)l 3L—ZGE.|e(t)|

GR.lce(t) < GE.le(t)l

Lu.[GE.e() + GR.ce(1)]
GR.lce(t)l £ L - GE.le(t)l L+ ZGR.|ce(t)|

sg(e) # sg(ce)

Lu.[GE.e(t)+GR.ce(t)]
GR.Ice(t)l 2 L - GE.le(¢)) 3L— 2GE.|€(I)|

Lu.[2GE .e(t)+GR.ce(1)]}
GR.lce(t)l £ L - GE.le(1)l L+ 2GE.|e(t)]

sgle) = sg(ce)

Lu.[2L~GR.ce()]
GR.Iceft)l 2 L - GE.le(t)l 3L—2GR.|ce(t)|

GE.le(t)I< GR.Ice(t)

Lu.[GE.e(t) -—GR.ce(t)]
GR.lce(t)l <L - GE.le(t)l L+ZGE|€(I‘)|

sg(e) # sg(ce)

Lu[GE.e(t)+GR.ce(?)]
GR.lce(t) 2 L - GE.le()l 3L-2GR |ce(t)|

Tabla 6.3 - Zonas de control del Controlador Borroso Pl con tres etiquetas para cada variable de entrada
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Variacion de la tabla de reglas

Para esta misma particién de las variables de entrada, existen distintas tablas de
reglas que reflejan también el comportamiento del controlador borroso. Por ejemplo, para
la dada en la Tabla 6.4, €l control se hace mis enérgico, como se observa en la Figura 6.31,
frente a las dadas en las Tablas 6.1 y 6.2.

GE.e(t)
U P Z N
Pl P P N
GR.ce(t)| Z P Z N
N P N N

Tabla 6. 4 - Reglas del controlador borroso Pl incremental

Incrementos de control con distinta base de reglas

o S0 100 180 200 250
tiempo* 10

Figura 6.31 - Distintas acciones de control segin la tabla de reglas.

6.5 CONCLUSIONES

El desarrollo analftico de los controladores borrosos permite sistematizar su
estudio y exponer de forma general y rigurosa el tema de la sintonia de sus pardmetros.

200



Técnicas cldsicas de sintonfa en Controladores Borrosos

Se ha partido de una configuracién general, en la que se han ido delimitando los
diversos elementos del CB para asemejarlo a un controlador P1. Una vez obtenidas las
distintas ecuaciones que definen la salida del sistema de control, para distintos algoritmos
de desborrosificacién, se han estudiado en profundidad, examinando sus propiedades para
casos particulares. Se han podido extraer conclusiones de su comportamiento
compardndolo a los controladores convencionales, lo que facilita la argumentacién de la
influencia de sus pardmetros de sintonfa sobre la respuesta del sistema. Estos resultados
tedricos se han confirmado mediante ejemplos significativos.

Se han introducide entonces diversas propuestas de métodos de sintonia,
explicando su aplicabilidad y las ventajas e inconvenientes que se pueden seguir de su
aplicacién. Las caracteristicas de cada método se deducen de los desarrollos
correspondientes, y se han ilustrado mediante graficas que resumen su funcionamiento.

Por iltimo, se estudia la influencia de aumentar la complejidad del controlador

incrementado su particién de entrada, lo que incorpora otra nueva no linealidad al sistema.
Se verifican asi algunos de los resultados cualitativos que se dan en otros estudios teéricos.
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CAPITULO 7

OTRAS CONFIGURACIONES DE CONTROL
BORROSO

7.1 INTRODUCCION

Los controladores borrosos propuestos en el capitulo anterior son bastante
sencillos aunque son los que més cominmente se vienen utilizando en la prictica, y dan
resultados comparables a los de los reguladores convencionales, como se ha podido
comprobar. Sirven de base ademds para plantear otras estrategias. Pero puede resultar
conveniente aumentar la complejidad de €stos para mejorar su funcionamiento, y si €s
posible, extender los resultados a unespectro més amplic de este tipe de reguladores.

Por eso, la primera generalizacién que cabe afiadir es la de considerar el caso del
controlador borroso PID. Aunque el término derivativo no se incluye habitualmente
—tampoco en el caso convencional—, esto permite completar ¢l desarrollo de los CB de
manera andloga a como se ha venido realizando el estudio de los reguladores cldsicos.

Con esta aplicacién se pretende exponer también el problema de los pardmetros
iniciales, que en la mayoria de los métodos de ajuste no se aborda, asi como dar algunos
resultados para el término derivativo, del que tampoco se trata habitualmente.



Otras configuraciones de Control Borroso

Respecto a las configuraciones del sistema de control, también se puede ampliar el
abanico de posibilidades, para permitir otras estructuras que se acoplen mejor a ciertas
aplicaciones. Una vez establecida una configuracién general y un modo automdtico de
sintonia, se pueden establecer distintos esquemas de funcionamiento.

7.2  DESARROLLO DE UN CONTROLADOR BORROSO PID

Incorporar la aceleracién del error (ac) supone dotar al controlador borroso de una
nueva accién de control, la derivativa. Se reconstruye entonces la configuracién general
dada en la Figura 6.1 para el CB incremental tipo PID.

Sin embargo, el hecho de aumentar el nimero de variables de entrada incrementa la
dimensidn de la tabla de reglas y la complejidad del sistema, lo que dificulta su realizacién
y en algunos casos hace inabordable un estudio analitico. Por eso, la mayoria de las
aplicaciones de control borroso utilizan un PI en vez de un PID.

Sin crﬁbargo, el término derivativo puede ser una gran ayuda para mejorar la
estabilidad, que es uno de los principales problemas de los controladores borrosos. Permite
ademds ampliar el rango de variacién de los otros factores de escala dentro de unos
mdrgenes, incrementando la flexibilidad del sistema, con lo que se facilita en algunos casos
la consecucién de las especificaciones o mejorar ¢l comportamiento del CB.

Para no complicar excesivamente los célculos del desarrollo, se definen para cada
una de las tres variables de entrada dos conjuntos borrosos primarios, que corresponden a
las etiquetas P y N, con lo que el nimero de reglas va ser como méximo 8 (Tabla 4.1).
Como funciones de pertenencia se han tomado las descritas por la Figura 6.3 para las
entradas, y Figura 6.4 para la salida, definiéndolas de la misma manera para la nueva
variable ac (6.1c), en funcién de sus valores extremos del universo de discurso Lac.
Verifican, por lo tanto, las relaciones allf expuestas (6.7-6.11) y alcanza los mismos valores
en las zonas saturadas, fuera de su intervalo de definicién. De nuevo la accién de control se
puede aproximar por tramos lineales.

Las reglas borrosas que describen el comportamiento del PID incremental tienen
tres antecedentes y un consecuente; son de la forma:

Ri: si xes Ajy yes B; y zes C; entonces u es Z; (7.1)
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donde x es la variable lingiiistica error (€), y es la derivada del error (ce) y z la derivada
segunda del error (ac). La salida u corresponde a la accién de control Au. Se han definido
como:

GE.e(t) P N
GA.ac(t) P N P N
GR.ce(t)] P P p Z N
N p Z N | N

Tabla 7.1 - Reglas del controlador borroso PID

Ri:siGE.eesPy GR.ceces Py GA.ac es P entonces U es P - (1.2a)
Ro:siGE.ees Py GR.cees Py GA.ac es N entonces U es P (7.2b)
R3:si GE.eesP y GR.cees Ny GA.ac es P entonces U es P (7.2¢)
R4: 851 GE.eesPy GR.cees Ny GA.aces N entonces Ues Z (7.2d)
R5:5i GE.ees Ny GR.cees Py GA.aces P entonces Ues Z (7.2e}
Rg:si GE.eesN y GR.cees Py GA.ac es N entonces U es N (7.2 1)
R7:si GE.ees Ny GR.cees Ny GA.aces P entonces Ues N (7.2g)
Rg:si GE.ees Ny GR.cees Ny GA.aces N entonces Ues N (7.2h)

La accién de control que produce este controlador borroso PID se puede
especificar para cada algoritmo de desborrosificacién (lineal (6.18), o no lineal (6.19))
mediante las siguientes expresiones:” =

Aup = (Up - Un). Lu (7.3a)
Aupg. = (Up - Un). Lu/ (Up + Uz + Un) (7.3b)
Up = or (min (Ep, CEp, Ap), min (Ep, CEp, An), min (Ep, CEn, Ap)} (7.4a)

Un = or {min (En, CEp, An), min (En, CEn, Ap), min (En, CEn, An)) , (7.4b)

Uz = or (min (Ep, CEn, An), min (En, CEp, Ap)) (7.4¢)
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donde Uy es el valor de la conclusién correspondiente a la etiqueta de salida P, Z 6 N, y Ej,
CEj, ACh son los grados de pertenencia a cada etiqueta al aplicar el algoritmo de
borrosificacion a las entradas. |

Las conclusiones deducidas para el caso del regulador borroso PI son aplicables
aqui, en el mismo sentido, respecto a la contribucién de las reglas segin el algoritmo de
desborrosificacién empleado y a la utilizacién de la or propuesta por Zadeh o la de
Lukasiewicz, asi como para la dependencia del factor de escala de la salida o de su
universo.

Al evaluar cada una de las 8 reglas (7.2) que describen el comportamiento del PID
borroso aplicando la conectiva and como el minimo, se pueden obtener distintas
conclusiones, seis para cada regla. Segiin esto, resultan cuarenta y ocho zonas. La salida
del controlador para esas zonas, en funcién de las variables de entrada, viene dada por las
expresiones que se resumen en las Tablas 7.2 y 7.4.

Método de desborrosificacion lineal

Aunque los pardmetros equivalentes del controlador borroso son distintos para
cada una de las siete zonas en las que el control es lineal (Tabla 7.2), el rango de variacion
de éstos es muy limitado (7.6). La Tabla 7.3 resume la equivalencia entre el CB y un PID
lineal a tramos. '

El rango de variacién de cada pardmetro del PID no lineal es:
3GE.GU2zKi 2 GE.GU/2
GR.GU 2Kp 2-GR.GU/2
GA.GU zKd =z -GA.GU/2 (7.5)
El rango de variacién de las ganancias del CB es:
2Ki/3 <GE.GU £ 2Ki

0 < GRGU < 2Kp
0<GA.GU <2Kd (7.6)
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Ademds, de hecho, al observar la respuesta del sistema, la relacién entre las
variables de entrada verifica casi siempre las condiciones de la ltima zona de la tabla, que
da unos valores para las ganancias:

GR =2Kp/GU GE =Ki/GU GA =2Kd/GU (1.7

Se va a comprobar en el apartado 7.3 que, incluso para el caso de utilizar mis
etiquetas, dan una respuesta buena y son validos como pardmetros iniciales.

Método de desborrosificacidn no lineal

Analizando la Tabla 7.4, se delimitan doce tramos de control. En el estado
estacionario, estas zonas se reducen a siete, como en el caso anterior, con el que guarda
una clara similitud (como se puede observar); en este caso, los pardmetros en cada zona se
hallan modificados por un factor n constante (n = 4). En la Tabla 7.5 se muestra la
equivalencia entre el CB y un PID segiin la relacién entre Ias variables de entrada y salida
del controlador.

El rango de variacién de cada pardmetro del PID no lineal es:

3GE.GU/8 2 Ki 2 GE.GU/8
GR.GUR=2Kp=0
GA.GU/82Kd=20 (7.8)

El rango de variacién de las ganancias del CB es:
8Kif3 <GE.GU < 8Ki

0<GR.GU <8Kp
0 <GA.GU <8Kd (7.9)

Por lo tanto, aplicando un razonamiento similar al anterior, una buena
aproximacién de los pardmetros iniciales para el controlador borroso es asignarlos a un

valor medio entre las zonas en las que se encuentra habitualmente la respuesta:

GR = 4Kp/GU GE =5.3Ki/GU GA = 8Kd/GU (7.10)
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Auft) = 0.5[GE.e(t) + GR.ce(t)]

Au(t) = 0.5[GE.e(t) + GA.ac(t)]

Au(t) = 0.5[3GE.e(t) - GR.ce(t)]

T

Auft} = 0.5[3GE.e(t) - GA.ac(t)]

GEle(t) £ GA.lac(t) < GR.Ice(t)l
sg(ce) = sg(ac)

GA.lac(t)! < GE.le(t)l < GR.Ice(t)l
sgle) = sg(ac)

GE le(t)l £ GR.Ice(t) < GA.lac(t)l
sg(ce) = sg(ac)

GR.ce(t)) < GE le(t) £ GA.lac(t)l
sgle) = sglac)

GA.lac(t) < GR.Ice(t) < GE.le(t)
sg(e) = sg(ce)

GR.lce(t)l < GAlac(t) < GE.le(t)
sg(e) = sg(ac)

Au(t) = 0.5[3GE.e(t) + 2GR.ce(t) + GA.ac(t)]

Au(t) = 0.5[3GE.e(t) + GR.ce(t) + 2GA.ac(t)]

Auft) = 0.5[2GE.e(t) + GR.ce(t) + GA.ac(t}]

GAlac(t) £ GR.Ice(t)l < GE.le(t)l

sg(e) # sg(ce)

GR.Ice(t)l < GA.lac(t)) < GE.le(t)!
sg(e) # sg(ac)

GAllac(t)l S GE.le(t)l < GR.Ice(t)l

sg(e) # sg(ce)

GR.Ice(t)) S GEle(t)) < GA.lac(t)l

sg(e) = sglac)

GE.le(t)) £ GR.Ice(t) < GA.lac(t)l

sg(ce) # sg(ac)

GEle(t) € GAlac(t)l € GR Ice(t)!

sg(ce) = sg(ac)

Tabla 7.2 - Funcién de control del controlador borroso PID por zonas (Métedo de desborrosificacion lineai)
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Auft)

0.5Lu.[GE. e(1) + GR.ce(t)]

0.5Lu.[GE.e(t)+ GR.ce(1))

4L ~2GR.|ce(t)| - GA.Jac(t)|

4L - GE.|e(t)|- 2GR |ce(t)|

0.5Lu.[GE.e(t)+ GA. ac(t))
4L -GR. |Ce(t)| ~2GA. laC(t )

0.5Lu.[GE.e(t) + GA.ac()]
4L - GE.|e(t)]-2GA.|ac(t)|

GEle(th £ GAlac(t) € GR.Ice(1)l
sg(ce) = sg(ac)

GA.lac(t) S GE.le(t) < GR.Ice(t)
sg(e) = sg(ce)

GEle(t)l £ GRlce(1)l £ GAlac(t)
sg(ce) = sg(ac)

GR.Ice(t) £ GE le(t)l < GAllac(t)

sg(e) = sg(ac)

Auft)

0.5Lu.[3GE.e(t) - GR.ce(t)]
4L -2GE.|e(t)| - GR.[ce(?)]

0.5Lu.[3GE. e(t)- GA.ac(t)]

| . 4L—2GE.|e()]-GA |ac(?)

0.5Lu.[2GE.e(r) + GR.ce(t) + GA.ac(1)]

4L -GR.|ce(t)]-2GAJac(t)]

0.SLu[2GEe()+GRce(t)+GAads)]|

4L-2GR|ce(t]-GAladt)

.

GA.lac(t) < GR.Ice(t)l < GE.le(t)l
sgle) = sg(ce)

GR.ice(t) < GAlac(t)) < GE.le(t)
sg(e) = sg(ac)

GE.te(t) < GR.Iceft) < GA.lac(t)
sg(ce) # sg(ac)

GE.le(t) < GAlac(t)l < GRlIce(t)l
sg(ce) # sglac)

Auft)

0.5Lu.[3GE.e(t)+ 2GR.ce(t) + GA.ac(t)]

0.5Lu.[2GE. e(1) + GR.ce(t)+ GA.ac(t)]

0.5Lu [3GE.e(t)+ GR.ce(t)+ 2GA.ac(1)]

0.5Lu.[2GE.e(r)+ GR.ce(t) + GA.ac(1)]

4L —-2GE.le(n)]- GR Jce(n)}

4L~ GE.Je(1)|- 2GR Jee(r)]

4L - 2GE.Je(t)|- GA.Jac(s)]

4L - GE.Je(1)]- 2GA Jac(1)|

GA.lac(t)l S GR:lce(t) < GE.le(t)l
sg(e) = sg(ce)

GAilac(t)l < GE.le(t)] £ GRIlce(t)l
sg(e) = sg(ce)

GRIce(t) < GAlac(t) £ GEle(t)
sg(e) # sglac)

I

GRIce(t) < GEle(t)I< GAlac(t)l
sg(e) # sg(ac)

Tabla 7.4 - Funcion de contro! del controlador borroso PID por zonas (Método de desborrosificacién no lineal)
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Pardmetros del PID equivalente para cada zona

wona

Pardmetros del CB para cada zona

Ki=GE.GU/2
Ki=GE.GU2
Ki=3GE.GU[2
Ki=3GE.GU/2
Ki=3GE.GU/2
Ki=3GE.GU/2

Ki=GE.GU

Kp=GR.GUR2
Kp=0

Kp = -GR.GU2
Kp=0

Kp = GR.GU
Kp=GR.GU/2

Kp=GR.GUJ2

Kd=0

Kd= GA.GU/2
Kd=0
Kd=-GA.GU2
Kd= GA.GU[2
Kd= GA.GU

Kd= GA.GUf2

zl1

z2

z3

zd

z5

6

7

GE = 2Ki{GU
GE = 2Ki/iGU
GE = 2Ki{3GU
GE = 2Kif3GU
GE = 2Kif3GU
GE = 2Kif3GU

GE = Ki/GU

GR = 2Kp/GU
GR=0

GR = -2Kp/GU
GR=0

GR = Kp/GU
GR = 2Kp/GU

GR = 2Kp/GU

Tabla 7.3 - Pardmetros de equivalencia entre ¢l CB y el PID por zonas
(Método de desborrosificacibn lineal)

Pardmetros del PID equivalente para cada zona

Zona

GA=0

GA = 2K4/GU
GA=0

GA = -2Kd/GU
GA = 2KJ/GU

GA = KdIGU

GA = Kd/GU

Pardmetros del CB para cada zona

Ki=GE.GU/8
Ki=GE.GU/8
Ki=3GE.GU/8
Ki=3GE.GU/8
Ki=GE.GU/4
Ki=3GE.GU/8

Ki=3GE.GU/S

Kp = GR.GU8
Kp=0
Kp = -GR.GU/8
Kp=0
Kp = GR.GU/8
Kp = GR.GU/4

Kp = GR.GU/8

Kd=0
Kd= GA.GU/8
Kd=0
Kd= -G:i.GU/s
Kd= GA.GU/8
Kd=GA.GU/8

Kd= GA.GU/4

z12
z34
25
z6
77,8,
10,12
z9

zI1

GE = 8Ki/GU
GE = 8Kif3GU
GE = BKif3GU
GE = 4Ki/GU
GE = 8Kif3GU

GE = 8Kif3GU

Ghk=0

GR = -8Kp/GU
GR=0

GR = 8Kp/GU

GR = 4Kp/GU

GR = 8Kp/GU

Tabla 7.5 - Parimetros de equivalencia entre el CB y el PID por zonas
(Método de deshorrosificacién no lineal)

GE =8Ki/{GU GR=8Kp/GU GA=0

GA = 8Kd/GU
GA=0

GA = -8Kd/GU
GA = BKd/GU
A = 8Kd/GU

GA = 8Kd/GU
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7.2.1 Conclusiones sobre el controlador borroso PID

Este desarrollo estd afectado por la configuracién de las reglas de partida, ya que
existen otros conjuntos de reglas similares al dado en (7.2) que también describen
correctamente el comportamiento del CB, con una accién mis suave o mds fuerte de
control.

Ademis, como se comprueba en las ecuaciones, eliminar la accidn derivativa en
las ecuaciones de control (haciendo su coeficiente GA = 0), no produce un resultado
como el de un Pl, ya que la relacién entre las entradas y la salida es fuertemente no
lineal, a pesar de que la tabla de reglas del PID (Tabla 7.1) se reduce pricticamente a la
del PI al eliminar la variable aceleracién (Tabla 6.1). Este resultado se puede comprobar en
la Figura 7.1, donde se compara la respuesta obtenida por un sisterna controlado con un PI
borroso y la resultante de un controlador borroso PID cuando sus tablas de reglas
respectivas son similares excepto en el t€mino de la aceleracién, y donde la ganancia de la
accién derivativa se ha anulado.

Respuesta del CB Pl y PID con GA=D

1.5 T L] T T T
CB PID CB PI
1 =
05F .
0 1 1 — Fe 1 i
0 10 20° 30 40 50 80
Tiggag!0
4 T T T T T
3r { \CBPDD .
2t J
CB PI
‘| L.
0 1 1 1 1 i
0 10 20 30 40 &0 60
Tiempo.10

Figura 7.1 - Comparacién de las respuesta de controladores borrosos PLy PID con GA = 0
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Por lo tanto, el desarrollo analitico de un PID permite establecer, para los
distintos métodos de desborrosificacién empleados, unos pardmetros iniciales de ajuste
que, aunque se pueden mejorar cualitativamente, garantizan una respuesta dentro de unos
rangos aceptables.

7.3  SINTONIA CUALITATIVA DE UN CONTROLADOR BORROSO PID

Partiendo de 1a estructura del CB descrita en el apartado anterior, se va a analizar el
comportamiento cualitativo del controlador borroso PID, viendo la influencia de la
variacion de las ganancias de cada una de las tres variables de entrada y de la salida sobre
la dindmica del sistema. Este estudio empirico completa los resultados obtenidos
anteriormente afiadiendo la ganancia derivativa GA, y permite extraer un conjunto de
conclusiones para que, junto con las propuestas de pardmetros iniciales ya citadas, sirvan
de guia en el ajuste del controlador.

Los sistemas borrosos sobre los que se ha estudiado la influencia de los factores de
escala estdn compuestos por una planta, cuya funcién de transferencia se supone conocida
o de la que se ha podido obtener un modelo, y un contrelador borroso de tres entradas
(error, cambio en el error y aceleracién del error) y una salida (incremento de la acci6n de
control). Los modelos utilizados se han procurado generalizar a las dindmicas mds
habituales (funcién de transferencia racional, que tiene esencialmente polos reales y
estables, incorporando retardos y en algiin caso un integrador). Se ha tomado como
referencia r una funcién escalén, de valor 1.

El regulador se ha generalizado, aumentando el nimero de términos primarios para
las variables, tanto de entrada (3 etiquetas) como de salida (7 etiquetas). Aunque esto hace
bastante complicado un tratamiento analitico, se puede estudiar su comportamiento
cualitativo con vistas a mejorar ¢l control cuando la aplicacién requiera un controlador mds
complejo. Se comprueba asi también la validez de los pardmetros iniciales para casos no
contemplados en el estudio matemadtico.

[.os conjuntos borrosos primarios definidos para las variables de entrada son
Positivo (P), Cero (Z) y Negativo (N), y para la variable de salida: PG, PM, PP, Z, NP,
NM, NG donde P, N y Z tienen los mismos significados y G, M y P son los calificativos de

Grande, Mediano y Pequefio. La caracterizacién de las funciones de pertenencia se ha
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hecho con funciones del tipo triangular y trapezoidal en sus extremos (Figura 7.2),
definidas sobre sus universos correspondientes, que verifican la propiedad de completitud
en grado 0.5.

NG NM NP Z PP PM PG

Figura 7.2 - Conjunto de términos primarios para la salida

La base de reglas consta de 27 reglas, de tres antecedentes y un consecuente, que

describen el comportamiento del controlador. Por simplicidad se han condensado en la
Tabla 7.6.

GE.e(t) P Z N

GA.ac(t) N v/ P N Z P N Z P

P PM PG PG Z PP PM NM NP Z

GR.ce(t)l Z PP PM | PG |- NP Z PP NG {| NM | NP

N Z PP PM NM NP Z NG NG NM

Tabla 7.6 - Reglas del controlador borroso PID

Como ha aumentado el niimero de reglas, al ser mayor el nimero de etiquetas para
cada variable (Tabla 4.1), la diferencia segun la interpretacion que se dé a las conectivas se
hace mds patente, ya que son varias las reglas que generan la misma salida. Esta diferencia
se acentiia tanto con el método de desborrosificacién lineal como con el no lineal.

En los resultados que se exponen a continuacién, se ha optado por aplicar la
funcién or tal como es interpretada por la 16gica de Lukasiewicz.
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Indices de funcionamiento

El ajuste de los pardmetros del controlador borroso se hard inspeccionando la
respuesta del sistema en el dominio temporal. Por eso, ademds de hacer un andlisis
cualitativo de los resultados, se evalian los siguientes indices de funcionamiento, que se
vienen utilizando para estudios similares [Ped 93]:

_ [ 2
I = J’ Le(0)’.dt (7.11a)
I = Imax~7 (7.11b)
r
I3 =min t/ y(t) = 90%r (7.11c)
14 =min t/ y(t) € [95%r, 105%r] (7.11d)

donde I es el error cuadritico, I3 da una media normalizada de la sobrelongacién, I3 es el
tiempo de subida o de respuesta, e 14 es el tiempo de asentamiento de la respuesta dentro
de una banda del 5% en torno a la seiial de referencia. El error e(?) se ha definido como la
diferencia entre la referencia y la salida del sistema (5.1).

7.3.1 El problema de los parametros iniciales

Para realizar un estudio de la variacién de la respuesta con los factores de escala
del CB es necesaria una fase previa en la que se establecen unos pardmetros iniciales, para
luego variarlos y observar el comportamiento del sistema.

¥(t) = F(GE, GR, GA, GU, e(t), u(t)) (7.12)
Esta eleccion se viene haciendo habitualmente por el método de prueba y error,
como se referencia en algunos de los trabajos realizados en este sentido para el controlador

borroso PI 6 PD, o no se explicita su obtencién. Esto dificulta enormemente la
generalizacion de los resultados y sobre todo aumenta notablemente el tiempo de disefio.
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Por lo tanto, partir de unos valores para esas ganancias calculados mediante un
procedimiento sistemdtico facilita cualquier estudio sobre el comportamiento del CB,
aunque quizds esos pardmetros no sean los 6ptimos.

En el siguiente estudio, se han elegido como pardmetros iniciales para cada proceso
los correspondientes a (7.7):

GR =2Kp/GU GE =Ki/GU GA =2KdIGU
para el método de desborrosificacion lineal, y para el no lineal (7.10):
GR = 4Kp/GU GE =5.3Ki/GU GA = 8Kd/GU
Aunque es una aproximacién de los resultados obtenidos para un controlador
borroso PID mds sencillo, se van a demostrar validos para distintos procesos.
7.3.1.1 Evaluacion de los pardmetros iniciales
Sea un sistema de 4° orden con una respuesta monétona creciente, que refleja el

comportamiento de la mayoria de los sistemas industriales, del que se estima un modelo
por alguno de los métodos referenciados en la literatura de control [Mor 90].

1
G(s)= 7.13
(s) Gt | (7.13)
El modelo estimado es de la forma:
-To.5
Gm(sy=2e (7.14)
1+Tp.s
con K=1; Tp =2.55; To = 1.85, para T = 0.1 seg. (7.15)

Mediante cualquier técnica cldsica de sintonia, se calculan los pardmetros del PID
(Kp, Ti, Td) adecuados para controlar ese proceso con ciertas especificaciones; en este
caso, con el método de Ziegler-Nichols [Zie 42] se han obtenido:
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Kp=1.6541;Ti=3.7,Td =0.925 (7.16)

Con estos pardmetros, se recalculan los pardmetros de sintonia del controlador
borroso PID (7.7) con los que se va a trabajar:

GE =0.0447;, GR =0.3308; GA =0.3060; GU =1 7.17)

La respuesta inicial del sistema que se obtiene con estos valores es la representada
en la Figura 7.3, junto con la del PID correspondiente:

Respuesta o (ndices

12} Ry .
: I4
1 e ——
a.a 4
0.6 e
0.4
0.2 L
o . : . .
0 50 tp 100 150 200
Tiempo.10

Figura 7.3 - Respuesta de un sistema de cuarto orden con un controlador borroso PID y un PID

Las caracteristicas de la respuesta, evaluando los indices (7.11), son:

I1=23.1875
[2=0.1916 (tp = 8 seg.)
I3 =438 seg.

14 = 10.6 seg.

Se denota tp (tiempo de pico) al instante en el que la respuesta alcanza su miximo
valor,
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Se han comparado también los valores anteriores con los calculados al aplicar un
controlador PID clédsico y un controlador borroso PID con método de desborrosificacién
no lineal (7.10). En este tltimo caso, la respuesta es claramente més oscilatoria y alarga
por ello el transitorio.

Controlador PID CB con método de
desborrificacién no lineal
Parametros |Kp = 1.6541 GE =0237
Ti=3.7 GR = 0.661
Td=0.925 GA =0.612
Il 22.0533 20.9341
12 10.1227 (tp=5.7) 10.4434 (ip =4.4)
13 (seg.) (4 2.9
I4 (seg.) 7.4 -

Para verificar la bondad de las férmulas de los pardmetros iniciales, se han obtenido
los valores de los indices para distintos sistemas, algunos de los cuales se muestran como
ejemplos en la Tabla 7.7. Aunque las ganancias halladas dependen del modelo estimado, lo
que se busca no son unos valores precisos, Sino unos pardmetros a partir de los cuales se
puedan conseguir las especificaciones buscadas en pocos pasos mediante una variacién
cualitativa.

Sistema G(s) = 1 3 . G(s) = 1 G(s) = e—04s
(s+1) (s+D(s+2) s+1
GE=10.252 GE =0.3723 GE =0.3720
Parametros | GR = 0.0875 GR=0.6 GR =0.5454
GA =0.42 GA =0.131 | GA =0.10
11 14.1656 15.9647 12.255
12 .2466 (tp =4.9) [0.3840 (tp = 2) 1.5484 (tp =0.9)
I3 (seg.) |3 1.2 0.6 L
14 (seg.) 9.7 5 4.8

Tabla 7.7 - Parimetros de sintonia iniciales e indices abtenidos para distintos sistemas
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A partir de esos valores iniciales, que dan una respuesta adecuada a las
especificaciones de partida —como se puede concluir de la evaluacién de los indices— se
modifican uno a uno los distintos factores de escala del CB para ver la variacién de la
respuesta ante esos cambios.

Para el rango de variacién de los factores de escala, hay que tener en cuenta los
valores mdximos estimados para las variables, que deben verificar la relacién GX.Ix(#)l < L,
para que no tomen valores fuera de los universos de discurso.

7.3.1.2 Influencia del factor de escala GE
El valor de partida de la ganancia del error es GE = 0.0447; manteniendo fijos los

demds pardmetros del CB (7.17), se varia este pardmetro. Se muestran a continuacién los
indices de funcionamiento en funcién de este factor de escala (Figuras 7.4).

Varacibn del ervor cuadritice con GE Viariacin de la sobrelongacitn con GE
x T
kT4
n-
8 5
2T :
: H
58 3
& @
B
U
nIII
Figura 7.4a - Variacitn del error cuadritico Figura 7.4b - Variacién de la sobrelongacién
mlm“ \tana:iﬁn el Iilmpn de respussia con G'E - llﬂ-l
180} 60 .
2140} R Y- E
é 5 g
=120k Z 140
& oo} H
o H 120k
F gl _..g.... f
8o} ...l.... 1,|I|.....-.-.....: JOUOUTVUN SUTOUTOUNE SO VOROOOR
A~ ....?....
i i 1 H i i . L :
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Los resultados presentados muestran que cuanto menor es el valor de GE, mds
lenta se hace la respuesta.

Un aumento de esta ganancia del error mejora el transitorio, ya que disminuye el
tiempo de subida; aunque va aumentando el tiempo de asentamiento, en todos los casos
alcanza el estacionario.

Para valores pequeiios de este pardmetro, la respuesta del sistema en lazo cerrado
estd sobreamortiguada, hasta que se empieza a detectar una ligera sobrelongacién para
valores de GE mayores de 0.02, y llega a hacerse oscilatoria para valores superiores a
0.12.

En torno a ese punto alcanza un comportamiento cercano al éptimo en cuanto que,
ademés de no producir sobrelongacion, su tiempo de asentamiento es minimo y el tiempo
de respuesta es bastante bajo, y deja de disminuir tan rdpidamente a partir de €1. Por lo
tanto, el valor inicial estimado, al no alejarse de esa zona donde el comportamiento es
6ptimo, produce una respuesta aceptable.

En las Figuras 7.5a y 7.5b se observan estos resultados; la gréfica del control
produce una accién acorde con las conclusiones anteriores. Se han tomado los siguientes
valores de GE:

GE =0.010, 0.015, 0.02, 0.025, 0.03, 0.05, 0.07, 0.09, 0.10, 0.12

La variacién de este pardmetro produce unos efectos sobre la respuesta similares a
los que producfa la modificacioén de esta ganancia en el caso de un regulador borroso PI
(Figura 6.12).

7.3.1.3 Influencia del factor de escala GR

El valor dado por la relacién (7.17) para GR es de 0.0308. Manteniendo constantes
los demds pardmetros del CB, se ha variado éste en un intervalo de (0 a 1. En las Figuras
7.6 se muestra el comportamiento del sistema para distintos valores de esta ganancia.
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Un intervalo éptimo de valores para este factor de escala estd comprendido entre
los valores de 0.4 y 0.6, donde presenta un minimo tanto para el tiempo de asentamiento
como para la sobrelongaci6n. En ese punto; también el iempo de respuesta es aceptable, y
en tomo a €l el error cuadrético alcanza sus valores més bajos.

Valores cercanos al cero dan una gran sobrelongacién y un tiempo de subida alto,
que se va reduciendo al aumentarlo, ya que es una funcién decreciente con GR. A partir de
0.5 vuelve a aumentar el tiempo de asentamiento debido a que se producen oscilaciones en
torno al valor de referencia, lo que también se refleja en el error cuadritico medio. En
general, el iempo de subida y el tiempo de pico varian lentamente.

El valor seleccionado inicialmente estd cerca del minimo, luego se confirma que es
un valor adecuado. El comportamiento es similar al reflejado por un CB tipo PI al variar
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esta ganancia (Figura 6.13), como se puede observar en las Figuras 7.7. Se han tomado los
siguientes valores de GR:

GR=0,0.1,0.2,0.3,04,0.5,0.6,0.8, 1
La respuesta se ha estudiado en dos intervalos para poder seguir con més detalle su
variaci6bn, ya que presenta comportamientos dispares, como se ha mostrado con la
evaluacién de los indices; en la grafica de control se han unificado todos los datos.
7.3.1.4 Influencia del factor de escala de la salida GU
La influencia de este factor de escala de la salida es mds compleja. Para delimitar su

rango de variacin se establece un intervalo de valores posibles para el control. Como el
controlador es del tipo incremental, no se ha acotado esta variacién ni se ha penalizado.
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Figura 7.8c - Variacién del tiempo de subida Figura 7.8d - Variacién del tiempo de asentamiento
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Se parte de un valor inicial normal de 1, para estudiar la variacién de la respuesta
del sistema.

En general se observa que el tiempo de respuesta decrece linealmente con GU; por
eso actiia como una ganancia a la salida, ya que su aumento hace més rdpido al sistema,
aunque produce sobrelongacién. También disminuye el error cuadratico hasta que para
valores altos la respuesta se hace oscilatoria. Tiene el peligro de inestabilizar el sistema,
destruyendo la convergencia.

El tempo de asentamiento disminuye en torno a valores cercanos al 1.5, donde la
sobrelongacién es ademds pequefia, por lo que son valores buenos. Aunque la
sobrelongaci6n tiene una variacién irregular, no es muy grande en ningtn caso, y alcanza el
estacionario, excepto para aquellos que lo hacen inestable.

Esta variacion es similar a la que se obtiene para el caso del controlador borroso PI
(Figura 6.14).

Las Figuras 7.9 muestran la variacién de la respuesta del sistema ante variaciones
de este pardmetros. El comportamiento para valores de esta ganancia inferiores a la unidad
es bastante predecible; sin embargo, para valores mayores presenta un funcionamiento mas
complejo. Por eso las grdficas se han estudiado en dos intervalos, contemplando los
siguientes valores de GU:

GU=0.1,02,03,0507,1,15,2,22,25,3

7.3.2 El término derivativo

El término derivativo se utiliza muy poco, también en el control cldsico debido a
que aumenta la sensibilidad al ruido y en muchas ocasiones es suficiente un PI. Aunque
viene incorporado en numerosas estructuras, los operadores suelen inhibir sus funciones.
Sin embargo, puede ayudar a mejorar la estabilidad de un sistema de control, y permite
ampliar el rango de variacién de los otros pardmetros de sintonia del controlador, lo que da
una mayor flexibilidad a la hora de la consecucion de las especificaciones.
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Por eso se ha considerado conveniente no sélo incluirlo en el estudio analitico de
los controladores borrosos, sino también estudiar los efectos cualitativos de la variacién de
su ganancia correspondiente, para aportar esa facilidad cvando sea necesaria.

El valor inicial calculado para GA es de 0.0306 (7.17) que, como se va a
comprobar, es un valor muy cercano al 6ptimo segun las gréficas que muestran el
comportamiento del sistema al variar este pardmetro en un intervalo entre 0 y 3.
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Figura 7.10¢ - Variacién del tiempo de subida Figura 7.10d - Variacion del iempo de asentamiento

Los indices de la respuesta del sistema muestran un reaccién mas compleja. En
general, todos ellos son funciones crecientes de GA, pero esto ocurre a partir de un valor
en torno al punto 0.2. Cabe resaltar la poca dependencia de la sobrelongacién y del error
cuadrético con respecto a este factor frente a la gran variacion que sufre el nempo de
respuesta. La respuesta apenas c¢s oscilatoria, excepto para valores muy bajos de esta
ganancia o superiores a 2, con lo que amplia el margen de estabilidad del sistema.
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Por lo tanto, valores bajos de GA (pero no tan bajos que anulen esta accién), dan
una respuesta dentro de las especificaciones mds usuales, pero al ir aumenténdolo ésta se
hace mucho mas lenta.

En las Figuras 7.11 se muestra la respuesta del sistema para distintos valores de
esta ganancia y la variacién del control. Se han representado los valores:

GA=0,005,0.1,02,03,04,07,1,2,3
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Figura 7.5a - Variacién de la respuesta con el factor de escala del error
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Figura 7.5b - Variacién del control con el factor de escala del error
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Variacidn de la respuestacon GR de 0a 0.4
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Variacién de larespuestacon Gl de 0.1 a 1
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Variacidon de larespuestacon GA de 0a 0.3
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La no linealidad del CB se manifiesta todavia m4s claramente, ya que la variacién
de sus factores de escala no responde a un comportamiento similar al de la variacién de
los pardmetros de un PID.

Esta sintonfa cualitativa, como se ha indicado al estudiar los métodos analfticos
de ajuste, no sélo se puede aplicar en un primer paso para obtener unos pardmetros
adecuados, sino que se combina con las estrategias descritas anteriormente para mejorar
los resultados, cuando éstas se hayan podido aplicar.

No conviene olvidar que, aunque en algunos se puede establecer una similitud con
la variacion de los pardmetros de un regulador PID cldsico, se estd trabajando con un
controlador no lineal. Por lo tanto, los cambios en los factores de escala afectan a la
Juncién de control, y pueden producir saturaciones, inestabilidades, etc. Sin embargo,
permiten ampliar la region de control.

7.4  OTRAS CONFIGURACIONES DE CONTROL BORROSO

En el capitulo 3 se han expuesto algunas configuraciones de controladores
borrosos. Sin embargo, los controladores pueden ademds encontrarse en las aplicaciones
formando ciertas estructuras que facilitan un modo de funcionamiento adecuado a los
requerimientos del proceso.

Se van a comentar someramente alguna otra configuracién usual en la industria,
pero todavia poco estudiada, en la que la inclusién del control borroso puede suponer un
avance.

7.4.1 Controladores borrosos en cascada
El control en cascada es un esquema de control usado frecuentemente en los
proceso quimicos. Estd compuesto de miltiples lazos, como se muestra la Figura 7.12.

Este sistema es muy efectivo cuando con un tnico controlador es dificil regular la salida
ante perturbaciones en la carga que provienen de las variables secundarias.
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Figura 7.12 - Control en cascada

La sintonia de los controladores en cascada es en si misma tediosa y lenta. Aunque
se estd empezando a utilizar la 16gica borrosa para autosintonizar controladores en
cascada, en esta seccién simplemente se va a desarrollar esta estructura, mediante
controladores borrosos y relés para sintonizarlos.

Por simplicidad, se van a aplicar relés ordinarios, sin histéresis; esto no supone una
pérdida de generalidad aunque, como se ha visto, en la prictica se utilizan normalmente
relés con histéresis. Estos relés se utilizan para sintonizar tanto el lazo primario como el
secundario simultineamente.

Para aplicar las férmulas de Ziegler y Nichols de respuesta en frecuencia (Tabla
5.3) y sintonizar los controladores borrosos son uUnicamente necesarios dos pardmetros.
Para obtenerlos, se observa la oscilacién que se produce en la salida de un sistemna al
introducir un relé en el lazo; tiene forma de ciclo limite, con un periodo que es el periodo
critico Tu y una amplitud @ que permite calcular la ganancia critica Ku = 4d/na. La
ganancia estitica se calcula mediante un cambio en la carga o en la referencia, si se quieren
aplicar las férmulas refinadas de Ziégler-Nichols para mejorar la respuesta a cambios en la
consigna o en la carga.

En este caso, tanto el lazo primario como el secundario se han realimentado con un
relé (Figura 7.13). Se supone que las condiciones de la planta para que se produzca una
oscilacién en forma de ciclo limite se cumplen (Capitulo 5, apartado 5.6.1). La sintonia de
los controladores borrosos en cascada se lleva a cabo primero en el lazo secundario, y
luego en el primario. Si es necesario, se resintoniza el lazo secundario cuando el primario
se cierra con los valores de sintonia obtenidos.
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7.4.1.1 Autosintonia del lazo secundario

En el esquema de la Figura 7.13 se cierra el lazo primario en la posicién de
funcionamiento manual. La realimentacién con el rel€ en torno al lazo secundario G,(s)
provoca una oscilacién controlada en forma de ciclo limite, con una frecuencia de cruce
denominada wu,.

Geofs) o GeAs) »ft) = uft)
) 2ft) q 1) ext) q wft) ) G(s) ym:
T

Figura 7.13 - Autosintonia de controladores en cascada utilizando relés

La funcién descriptiva del relé N,(a) viene dada por 4d,/r.a;, donde a; es la
amplitud de la oscilacién a la salida del proceso secundario G,(s) y d, la amplitud del relé
utilizado. Con este valor de la funcién descriptiva de la no linealidad se calcula la ganancia
critica Ku, requerida para la sintonia. El periodo de la oscilacién es el periodo critico Tu,.
Para el control del lazo secundario, generalmente un regulador borroso P o un PI suelen
ser suficientes, porque no se precisa un control exacto en esta parte del sistema.

En algunos casos es necesario volver a sintonizar el lazo secundario, una vez que
se ha cerrado el lazo primario G(s) con un eontrolador Ge,(s) ya sintonizado. Esto puede
ocurrir cuando la dindmica del proceso secundario cambia después de haber calibrado su
controlador borroso correspondiente. En otros casos, 10s controladores pueden mantener
su sintonia durante la fase puesta en marcha del sistema, aunque luego se aconseja un
ajuste mds fino del regulador para proporcionar un control mds preciso.

Para esta parte del sistema, si se denomina a, la amplitud de la oscilacién observada
a la entrada del relé y d> la amplitud del relé, la funcién descriptiva que relaciona su
entrada e, con su salida u, a la frecuencia de oscilacién wu, viene dada por:

ad, | | |
na, |G, (w)(1+Ge,(w)G, (iw)|”=w_,

(7.18)

229



Otras configuraciones de Control Borroso

Formulando la funcién de transferencia del sistema en lazo cerrado, de la que
forman parte los dos controladores, tanto Gc;(s) como Gey(s), resulta;

_ G, (5)G, (5)Gc, (5)Ge, ()
' 14 Ge ()G, (5)(1+ Ge, ()G, (5))

(7.19)

De donde se puede deducir que la funcién descriptiva del rel€ es aproximadamente
la magnitud de Gc; en la frecuencia de cruce, y por lo tanto es la ganancia critica requerida
para la sintonia. El periodo de la oscilacién es el periodo critico. Con estas cantidades, los
pardmetros de Gea(s) se sintonizan usando las reglas de Ziegler-Nichols.

7.4.1.2 Autosintonia del lazo primario

Una vez que el lazo secundario ha sido disefiado y calibrado, el lazo primario se
realimenta con un relé. Se observan entonces oscilaciones en forma de ciclo limite a la
salida, y de una forma similar al punto anterior, la planta opera ahora en su punto de fase
critica.

Si se denota a, la amplitud de la oscilaciones observadas a la salida del proceso

primario G,(s), y d; la amplitud del relé de ese lazo, la funcién descriptiva del relé Nyfa) a
la frecuencia de oscilacién, wuy, se puede escribir como:

4d, _ G— _ _ L 7.20)
T.
a, 2 (IW) G (IW) Gl (lW)
1+ G, (iw)Gc, (iw) N

Reescribiendo 1a funcién de transferencia en lazo cerrado del sistema como:

G,()Gc, (5) )

Gey (S)G*(s)(lrc‘(?ﬂ?c—( )
5 s
;= z (7.21)

G,(5)Ge, (s)
1+ Ge (5)G, (3)( mmcis))

H
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se puede ver que la funcién descriptiva del relé dada es la ganancia critica requerida para
sintonizar el controlador Ge;fs). El periodo critico viene dado por el periodo del ciclo
limite. Las férmulas de Ziegler-Nichols pueden utilizarse inicialmente para sintonizar
Gcy(s). Con ambos lazos cerrados, un cambio en la referencia permite determinar la
ganancia en el estacionario del sistema y se puede mejorar el funcionamiento del sistema
con las férmulas refinadas de Ziegler-Nichols.

Para determinar cuéndo es necesario volver a sintonizar el lazo secundario se puede
hacer un estudio de la sensibilidad de su pardmetros criticos.

Cabe destacar que el método del relé proporciona los datos necesarios para
sintonizar o resintonizar los controladores en cascada sin necesidad de colocar los lazos en
sintonia manual.

7.5 CONCLUSIONES

El estudio completo de los controladores borrosos debe incluir todos los términos
que caracterizan a los reguladores convencionales. Por eso se ha considerado conveniente
afiadir e! término derivativo a los desarrollos anteriores.

Esto ha permitido poner claramente de manifiesto la no-linealidad del
controlador borroso, asf como ampliar el rango de variacién de las otras variables de
entrada mediante sus factores de escala y mejorar algunas propiedades del regulador.

Por otro lado, su estudio cualitativo ha ayudado a concluir unas pautas para la
sintonfa de estos elementos de control, y a predecir en cierto modo los efectos de la
variacién de sus pardmetros.

También se ha abordado el tema de los pardmetros iniciales, para analizar la validez
de los métodos propuesto, con resultados satisfactorios.

Por iltimo, se ha contemplado un tipo de estructura especifica dondé resulta

ventajosa la combinacién de los controladores borrosos y el método de autosintonia del
relé, expuesto anteriormente.
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CONCLUSIONES

A continuacién se resumen las principales conclusiones y aportaciones de este
trabajo.

+ Se muestra la aplicabilidad de la Légica Borrosa en situaciones de control donde no es
suficiente un control cldsico, 0 en las que se puede integrar con €l para mejorar los
requerimientos.

« Se ha hecho un estudio sistemético de los diversos elementos que configuran un
controlador borroso, describiendo su forma y métodos de obtencién, y analizando los
efectos de las distintas especificaciones posibles para cada uno. Esto permite establecer
una base de conocimiento para determinar la configuracién mis adecuada para una
aplicacion dada.

e Puesto que son muy variados los elementos en los que centrar el ajuste, los
controladores borrosos presentan el problema de que no existen métodos generales de
sintonia para sus pardmetros, lo que ha dado lugar a distintas propuestas de sintonia.
Se ha hecho una revisién exhaustiva de los métodos propuestos con este fin,
analizando sus ventajas e inconvenientes, de modo que este estudio pueda servir de
consulta y referencia para saber a priori las consecuencias de una determinada eleccién
o para seleccionar el método de ajuste mds apropiado para una configuracién
determinada.

+ Se han revisado someramente las principales técnicas cldsicas de sintonia para su
aplicacién al control borroso, amplindose el Método del Relé propuesto por Astrém
al caso asimétrico, ya que su estructura permite la autosintonia de distintas
configuraciones de control. Esto ha permitido también considerar otros aspectos que
incluye el disefio de control, como la dindmica del proceso, perturbaciones en la carga,
ruido, no linealidades, etc.



Conclusiones

El estudio analitico de los controladores borrosos ha permitido sistematizar su estudio
y exponer de forma general y rigurosa el tema de la sintonia de sus pardmetros.

Se ha partido de una configuracién general, donde se han ido delimitando los diversos
elementos de los controladores borrosos para equipararlos a los cldsicos, con el fin de
facilitar el punto de partida. Una vez obtenidas las distintas ecuaciones que definen la
salida del sistema de control para distintos algoritmos de desborrosificacién, se han
estudiado en profundidad examinando sus propiedades para los casos particulares que
se utilizan mAds cominmente. Se han incluido las no linealidades debidas tanto al
método de desborrosificacién como al de borrosificacién al incrementar la particién
borrosa del espacio de entrada.

Se pueden justificar asi, de forma analitica, algunos ajustes cualitativos propuestos en
otros estudios tedricos. Se han podido extraer conclusiones de su comportamiento
comparéndolos con los controladores convencionales, 1o que facilita la argumentacién
de la influencia de sus pardmetros de sintonia sobre la respuesta del sistema. Estos
resultados tedricos se han confirmado mediante ejemplos significativos.

Se han introducido tres propuestas de métodos de sintonia, explicando su viabilidad y
las ventajas e inconvenientes que se pueden seguir de su aplicacién. Las caracteristicas
de cada método se deducen de los desarrollos correspondientes, y se han ilustrado
mediante graficas que resumen su funcionamiento,

Se han aplicado también técnicas cualitativas a controladores borrosos generales no
equiparables a los cldsicos, en los que se ha incluido el término derivativo, estudiando
la influencia de algunos de sus pardmetros de sintonfa sobre el control. Como
conclusion de este estudio cualitativo se han obtenido unas pautas para la sintonia de
estos elementos de control, y a predecir en cierto modo los efectos de la variacién de
sus pardmetros.

Por otro lado, la inclusién del término derivativo ha permitido poner claramente de
manifiesto la no linealidad del controlador borroso, asi como ampliar el rango de
variacion de las otras variables de entrada mediante sus factores de escala y mejorar
algunas propiedades del regulador.
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Conclusiones

» El obtener las férmulas analiticas de sintonia para controladores borrosos tipo PI y PID
ha hecho posible que se sugieran unos pardmetros iniciales para controladores borrosos
generales, evaluando su validez mediante indices, con resultados satisfactorios.

Sin embargo, quedan todavia algunos aspectos sin resolver de forma general en los
temas tanto del disefio como de la sintonia de los controladores borrosos. Al revisar los
diversos métodos de ajuste referenciados en la literatura sobre control, la primera
conclusién que salta a la vista es la falta de un procedimiento sistemético de sintonia para
este tipo de controladores; tarea que parece inabordable, ya que para cada aplicacién se
parte de una configuracién seguramente distinta del regulador. Las técnicas propuestas son
vélidas en situaciones especificas, por lo que el problema de su resolucién general sigue
atn abierto.

Otros posibles objetivos de futuros desarrollos son el estudio de la aplicabilidad de
este tipo de controladores de forma sistemdtica, asi como la evaluacién de sus margenes de
resolucién y la obtenci6n de unas relaciones més directas entre sus pardmetros de sintonfa
y las especificaciones de la respuesta. Cabe también la posibilidad de examinar las distintas
relaciones de reglas que describen los controladores borroso, para ver si es factible obtener
de un controlador borroso PID uno tipo PI al eliminar su coeficiente derivativo, de forma
andloga a los reguladores convencionales.
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APENDICE A

OPERADORES TRIANGULARES

Una clase de modelos para las conectivas 16gicas uni6n ¢ interseccién son los
operadores triangulares, denominados t-normas y s-normas.

Conorma triangular (t-conorma o s-norma): se define como la clase de funciones de
dos argumentos, f:[0,1] x [0,1] — [0,1], que verifican los siguientes axiomas:

a.l Satisface las condiciones en los limites: f(x,0) =x, f(x,1) =1
a.2  Conmutatividad: f(x,y) = f(y,x)

a.3  Es una funcién no decreciente en cada argumento: si x < x' y y <y, entonces se
verifica f(x,y) < f(x',y'") —monoticidad estricta—.

a4  Asociatividad: f(f(x,y),z) = f(x, f(y,2))
Si ademds verifica;
a.5 f(x,y) continua, la s-norma es arquimediana estricta.

Corresponde a las propiedades de la unién o disyuntivas (“or” 16gica). Algunas
funciones que son t-conormas o s-normas son:

Mdximo: pa v B =max{ia(x),ug(x)),VxeU (A.1)
Suma algebraica: pa+pg =Ha(x)+up(x)—paA(X).UB(x),VxeU (A.2)

Suma acotada: pa e B = min(1,pa(x)+up(x)), Vxe U (A.3)

HA(x) sipp(x)=0
Suma drdstica: pPA UB= uBfx) si pa(x)=0 (A4
lenelrestode losxel/
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Norma triangular (t-norma): es una funcién de dos argumentos, g:[0,1] x {0,1] — [0,1}]
que verifica los siguientes axiomas:

a.l

a2

a3

a.5

Satisface las condiciones en los limites: g(x,0) =0, g(x,1) =1
Conmutatividad: g(x,y) = g(y,x)

Es una funcién no decreciente en cada argumento: si x < x' y y < )', entonces
verifica g(x,y) < g(x',y") —monoticidad estricta—.

Asociatividad: g(g(x,y),2) = g(x, £07,2)
Es una funci6n continua
Las propiedades a.3 y a.5 las configuran como f-normas de Arquimedes estrictas.

Estas caracteristicas pueden ser identificadas con las propiedades de la operacién

de interseccién o conjuntivas (“and” l6gica). Funciones que cumplen los requisitos de las
t-normas son:

Minimo: pa A B = min (pa(x),UB(x)),Vxe U (A.5)
Producto algebraico: ua.up = Pa(x).up(x),Vxe U (A.6)
Producto acotado: y1a « g =max (0,1 (x)+us{x)-1),Vxe U (A7)

HA(x) si pp(x) =1
Producto drdstico: panp= UB(x) si pa(x) =1 (A.8)
Oenelrestode losxel/

La definici6n A.5 para ambos operadores es la utilizada por Zadeh, mientras que la

A.6 comresponde a la interpretacién probabilistica y la A.7 a las conectivas empleadas en la
légica de Lukasiewicz.
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Dada una familia infinita de normas triangulares, se derivan un amplio repertorio de
modelos formales para las conectivas l6gicas. La eleccién de ciertos operadores “and” y
“or” depende del problema a resolver. El cardcter local de las operaciones realizadas en
conjuntos borrosos hace que no esté perfectamente definida la expresién més adecuada.
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ADQUISICION DEL CONOCIMIENTO EN SISTEMAS BORROSOS

Los sistemas borrosos, aunque con las diferencias mencionadas anteriormente, se
suelen incluir dentro de la amplia familia de los Sistemas Expertos, participando con ellos
del problema de la adquisicién y representacién del conocimiento que incorporan este tipo
de sistemas.

El proceso de adquisicion e interpretacién de la experiencia que utiliza un experto
para realizar tareas de su profesién, en algin dominio concreto, con el fin de disediar,
construir, adaptar o modificar un sistema experto se denomina educcién del conocimiento.
Es una actividad permanente y crucial, y todavia queda mucho que avanzar en este
campo experimental.

Como la filosofia de un sistema borroso es actuar como lo harfa un experto
humano ¢n ese dominio, €l conocimiento que incorporan estos sistemas es el nicleo de su
estructura; estd compuesto de datos, experiencias y razonamientos. Por eso, este
conocimiento no se reduce s6lo a formas de argumentar, sino también a la interpretacién
de cada uno de los elementos del proceso cognoscitivo del operario. Es decir, en un
sistema borroso es fundamental la identificacién de los términos utilizados, para asociarlos
a etiquetas y funciones que los reflejen adecuadamente, y la calibracion de los
cuantificadores o modificadores que emplea en sus argumentaciones, para darles el peso
correspondiente correcto. R

El conocimiento contenido en un sistema basado en conocimiento puede proceder
de muchas y variadas fuentes, pero la fuente dominante suele ser el experto en el dominio.
Este conocimiento puede ser tedrico o empirico, lo que es dificil de delimitar, ya que estd
extraordinariamente interconectado. Esto lo hace una de las tareas mas arduas y
complejas, aunque es esencial.

A veces el experto es incapaz de formalizar un saber que para él es “evidente”, y
no siempre es facil determinar cémo efectia tareas complejas de toma de decisién. La
tarea a realizar se puede desarrollar en dos pasos:
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1. Analizar el saber del experto humano para codificarlo en un lenguaje informético.

2. Realizar una sintesis artificial y mecénica de los razonamientos, de manera que se
parezcan a los que efectia una metodologia de intercambio con los expertos
humanos.

Para realizar esa labor, hay que entrevistar a los expertos o analizar sus protocolos:
proponer y estudiar los problemas habituales, situaciones tipicas, ejemplos especificos de
prueba, etc. Luego habrd que identificar los conceptos utilizados por el operario,
establecer distintos niveles de formalizacién de ese conocimiento, y ademds, hay que
estructurar lo antes posible todo ese conocimiento en forma de prototipo para verificar su
consistencia 16gica, eliminando contradicciones, redundancias y ambigiiedades, con el fin
de hacer el sistema accesible y crefble para el experto. Este proceso se suele realizar
mediante una interaccién directa con el operario, generalmente lenta y laboriosa.

Hay dos métodos para revelar lo que saben los expertos. Los primeros,
denominados directos, preguntan directamente al experto, que reporta el conocimiento
que €l puede articular también de forma directa. Dentro de este apartado estdn las
entrevistas (abiertas o estructuradas), cuestionarios, observacién paralela, andlisis de la
tarea y del protocolo, digitalizacién y estudio de resultados, etc.

También son necesarios los métodos indirectos, ya que muchas veces los expertos
no siempre pueden acceder a los detalles de su conocimiento o procesos mentales. En
algunos casos perciben relaciones complejas o alcanzan conclusiones perfectas sin saber
exactamente c6mo lo hicieron. En estos casos se le proporcionan otras tareas similares
para inferir la estructura subyacente. Los métodos indirectos més conocidos son las redes
ponderadas, drboles ordenados de recuerdo y los emparrillados.

Los expertos tienen tendencia a establecer sus conclusiones y el razonamiento que
usan en trminos generales, que son demasiado amplios para obtener un andlisis efectivo
para la mdquina. El experto raras veces trabaja a nivel bdsico. Puede achacarlo a la
intuicidén o etiquetar como una repentizacién lo que es resultado de un proceso de
razonamiento complejo, basado en una gran cantidad de datos y experiencias recordados.
En las explicaciones de sus conclusiones, sélo tratan los pasos principales, dejando de lado
frecuentemente la mayoria de los aspectos secundarios, que les parecen obvios. Saber lo
que es basico y relevante es lo que hace a una persona experta.
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De hecho, se denomina “paradoja de la experiencia” a la enunciada como: “los
expertos mds competentes son incapaces de describir el conocimiento que usan para
resolver los problemas”. Estudios reales muestran, ademds, que cuando intentan explicar
cémo alcanzan una conclusién, con frecuencia construyen lineas plausibles de
razonamiento que se parecen poco a su actividad real para solucionar problemas.

Este efecto sugiere al menos dos implicaciones importantes. La primera, que los
expertos necesitan una ayuda externa para clasificar y explicar su pensamiento y la forma
en que resuelven los problemas. La segunda aconseja trabajar con hip6tesis, basadas en lo
que dicen los expertos, pero que hay que verificar y confirmar, comprobando su
consistencia en la actuacién real.

Aunque existen muchas y muy recientes tentativas de modelizacién, hasta el
momento no hay ningin método automdtico para hacerlo. Solo han podido entresacarse
algunas orientaciones y ayudas, pero particularizadas para cada caso o 4rea; en la préctica,
el disefiador debe guiarse sobre todo por la experiencia y el buen juicio personal.
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C.1 CONDICIONES DE OSCILACION: ANALISIS DE LA FUNCION
DESCRIPTIVA

El método de la funcién descriptiva es un método aproximado que se puede utilizar
para determinar si habrd o no oscilacién cuando se introduce en el lazo de control una
funcién no lineal. Para determinar las condiciones de oscilacién, el bloque no lineal se
describe por su ganancia, N(a), denominada funcidn descriptiva, que depende de la
amplitud a de la seiial a la entrada de la no linealidad.

Si el proceso tiene una funcién de transferencia G{iw}, la condicién para que oscile
es simplemente:

N(a). G(iw) = -1 (CL1)

Como tanto N como G son expresiones complejas, se obtienen dos ecuaciones para
determinar ¢ y w, que se pueden resolver grificamente dibujando la funcién descriptiva
negativa inversa -1/N{a) en el diagrama de Nyquist. Si cruza la curva de Nyquist, puede
oscilar, y la amplitud y la frecuencia de la oscilacién son los mismos que esos pardmetros
de las dos curvas en su punto de interseccién. Por lo tanto, de la medida de la amplitud y et
periodo de la oscilacién se puede determinar un punto P de la curva de Nyquist
(Figura C1.1).

' Im G(iw})
m Re G(iw)
P

Giiw)
-1
N{a)

Figura CL.1 - Interseccidn de la funcién descriptiva y la curva de Nyquist
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Si el bloque no lineal es un relé de amplitud d, su funcién descriptiva N(a) es:

N(a) = 4d (C1.2)
n.a

Como es una funcién real, la oscilacién s6lo puede ocurrir cuando la curva de
Nyquist corta el eje real negativo. El punto donde la funcién descriptiva negativa inversa
cruza la curva de frecuencia del proceso es por lo tanto el punto critico, y viene dado por:

1
N(a)

G(iw) = - (C1.3)

Como N{a) es conocida, G(iw) se puede determinar a partir de la amplitud a y la
frecuencia w de la oscilacion. Es decir, la ganancia de la funcién de transferencia a esta
frecuencia Ku y el periodo critico Tu son faciles de obtener introduciendo un relé ideal.
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C.2 CONDICION DE CICLO LIMITE PARA RELES CON HISTERESIS

Para la determinacidn de la existencia de un ciclo limite al introducir un bloque no
lineal en el lazo de control, se va a emplear el método de la funcidn descriptiva.

C2.1 Relé Simétrico Rs(d, e )

Al introducir un relé simétrico Rs(d, €) en el lazo (Figura 5.5), se supone que el
sistema bajo control se encuentra en un ciclo limite de amplitud A y frecuencia w,. Una
aproximacién de la salida del proceso puede ser:

y(t) =—-A.senw,.t (C2.1a)
que en forma compleja se expresa como:

Y =—A.dWr! (C2.1b)

Si la sefial de referencia es ahora nula, r(t) = 0, la entrada ¢(#) al rel€ se calcula
como:

e(t) =—y(t) = Asenw,.t (C2.2)

La salida del relé u(t) se puede obtener de forma aproximada mediante los dos
primeros términos de su desarrollo en serie de Fourier:

u(t) = %+a1cosw,,t+blscn Wt =%+ M sen(w,t + @) (C2.3)
donde
a,= —l—r u().d(w.t) = -%J-% u(t).dt (C2.4a)
12l (e
a, = -l—j'" u(e).coswt.d(wr) (C2.4b)
=
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b, = % J’_’nu(t). sen wr.d(wr) (C2.4¢)

La simetrfa del relé implica que ao es nulo. Un célculo de los pardmetros a; y b,
muestra que son respectivamente:

a,=-29E. b, =—‘%JA2 —g? (€2.5)

La salida del relé u(t) es la entrada al proceso G(s). Esta funci6n de transferencia
G(s) relaciona esta sefial de control con la salida del sistema:

entrada al proceso:  u(t) = M sen(w. t +¢) U= M.l 4P
salida del proceso: y{t)y =—Asenwt Y= _A.eiw,,t
Y =—A.eiw,t =Giw,).U =G(iw ). M.e¥nt £® (C2.6)

La funcién descriptiva de una no linealidad se define corno:

componente fundamental de la salida de la no linealidad

N(A) = o o e e
N componente fundamental de la entrada de 1a no linealidad

M.eiw"t. ‘P M ip

N(A)=_%au_;}_=73 (C27)

Sustituyendo esta ltima expresién en (C2.6) se obtiene:
1+ G(iw ).N(A) =0 (C2.8a)

La condicién de existencia de ciclo limite se reduce a verificar si existe solucién a
la ecuacidn:
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G(iw,) = —ﬁ (C2.8b)

Lo que equivale a que exista un punto de interseccién entre el lugar de Nyquist del
proceso y el lugar caracteristico de la no linealidad.
C2.2 Relé Asimétrico Ra(A;, Ay € 1, € 1)

La condicién de existencia de ciclo limite para un relé asimétrico, con amplitudes
A,y A, € histéresis €, y £; se establece con un razonamiento similar al anterior.

Se considera el caso en el que 4} < A; y £ > € (Relé tipo 3). La salida oscila
alrededor de un valor negativo, a causa del cardcter no simétrico de la no linealidad); se

supone que ¢l sistema alcanza un ciclo limite, de forma que su salida oscilatoria se puede
respresentar por:

y(t)=—c—-Asenwt (C2.9a)
donde ¢ es una constante positiva a determinar.

La variable compleja asociada a y(#) es:

Y =—c— A"l (C2.9b)

luego la entrada la relé, tomando r{t) = 0, seri:
e(ty=—y(t)=c+ A.eiw [ (C2.10)

La aproximacién de la salida del relé wu(t} para los dos primeros términos de su
desarrollo en serie de Fourier es:

u(r) = %-{-b, senw t+a, cosw,t (C2.11a)
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que en notacién compleja se representa como:

U= “7"+ (b, +ia,).eMat (C2.11b)

de donde:

Y = G(O)%u G(iw)(b, +ia,).eiw t = —c— A.eMWat (C2.12)

La condicion de existencia de un ciclo limite a la salida, cuando se utiliza un relé
asimétrico, se reduce a que el siguiente sistema de ecuaciones (tres ecuaciones con tres
incégnitas w, A y ¢), admita una solucidn:

G(O)a?” = (C2.132)

[6,(A.0) +ia, (A)} Gliw) =-A (C2.13b)

Los coeficientes ag, a; y b, estd definidos respectivamente por las ecuaciones dadas
anteriormente (C2.4a), (C2.4b) y (C2.4c).

La ecunacién (C2.13b) es idéntica a la obtenida para el caso del relé simétrico. Sin
embargo, se va a demostrar que los coeficientes son distintos que en ese caso. Para ello, se

emplea la siguiente notacioén (ver Figura C2.1).

Se definen «; y 0, de la siguiente forma:

c+Asena, =g, =0, =arcsen(e';c) (C2.14a)

E —
c+Asenc, =€, =0, = —arcser{ - C] (C2.14b)
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& uf1).e(t)

Figura C2.1 - Cilculo de la funcién descriptiva de un relé asimétrice con entrada sinuscide de mediac

De la definicién de a, se deduce que:

na, = A[(-n-a, + 1)+ -a,)]- Ao, - (-1-a,)] (C2.153)

A+A 4fe-, + E, -
a, =_(ln_2)‘[arcscn a1 cj—arcscn( EA c)]+(A, -4,) (C2.15b)

De la misma forma se tiene para q; ¥ by:

na, = (A, + A)).(seno, —senc)) = a, =————=(g, +&,) (C2.16)

) A+A
7b, = (A, + A,).(cosaL, +cosat,) = by =-—~‘-—n~A—l(JA12 — (-0 +A — (e, + 0"

(C2.17)

En el caso particular del relé simétrico, ¢ vale 0 y se obtienen las férmulas

correspondientes de a; y b; (ap = 0). Un andlisis del ciclo limite demuestra que la amplitud
A de las oscilaciones es tal que

A>g -cC y A>eEr+¢C

para que la expresion (C2.17) de b; tenga un valor definido.
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C2.3 Estimacion de la ganancia critica Ku del proceso

La ecuacién (C2.13b) permite también deducir la ganancia critica del proceso Ku:

A 1
GGw,)| = ~— C2.18
(o~ b ia] ™ T (218,
que se puede hacer igual a:
+ia| b’ +a’
k- Bitind _ b +a (C2.19)

A — A

Sustituyendo las expresiones (C2.16) y (C2.17) de a; y b,, y después de una serie
de célculos se obtiene:

A
Ku = %:%_%lﬁﬁ%(wﬁ—\/ﬂz -(g, +¢)* -¢’ +c(e, —€,) +EE,

(C2.20)
y donde ¢ se puede estimar de dos formas diferentes:
to+Tu + ,
¢=—=["" y(0).at 6 c=—madtDmin (C2.21)
Tun - 2z
La fase @u del punto estimado esté definida por:
Qu = —T + arcsen 4
b, Fia,|
g +E,
= ~1 + arcsen
JEJAZ + AT — (e, — O AT — (g, +©)? —c? + g, —&,) FEE,
(C2.22)

Con estas dos dltimas férmulas se han obtenido la ganancia critica del proceso y la
fase del punto estimado, que junto con el conocimiento de la ganancia estitica K, permiten
sintonizar el controlador.
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