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Porun lado,granpartede la flexibilidad inherentea los controladoresborrosos

se debe a que cuentancon numerososgradosde libertad a la hora de especificarsus

componentes,lo quepermiteuna amplio margende posibilidadesen su comportamiento.

Sin embargo,estasobreparametrizacióndificulta enormementesu sintonta, ya que son

parámetroscríticos en la estabilidady funcionamientodel sistema, y su infuencia no

siempreesbienconocida.

De bocho,uno de los problemasfundamentales,desdeel punto de vistapráctico,

que seplanteana estetipo de reguladoresesqueno existenprocedimientossistemáticos

quepermitansintonizarel controladorborroso.

Por eso, nos ha parecido útil profundizar en su comportamientopara

proponermétodosy criterios quefaciliten su diseñoy la sintoníade susparámetros,de

forma sistemática,agilizando así su puesta a punto, y evitando algunos problemas

asociadosquesepuedenpreveryresolvercon un estudiodetallado.

Unade las razonesquenoshanmovidoaenfocarasíestetrabajoesla necesidadde

contar con métodosde ayuda para orientar la elección inicial de los parámetrosdel

controlador,incorporandoel máximoconocimientoposible,y establecerunaestrategiade

ajustefino deestosparámetrosparaun mejorfuncionamientodel sistemade control.Otra

razón es la convenienciade contarcon variadastécnicasde sintonía,métodosútiles y

sistemáticosde ajustepara estetipo de reguladoresque sean bien conocidos,lo que

facilitaríasu incursiónenel mundoindustrial.

Paraello, en el Capítulo 1.deestaMemoriaseintroducela LógicaBorrosaen

el contextodel ControldeProcesos,analizandosu viabilidadparaaplicacionescon ciertas

característicasquehacíandificultososutratamientomedianteotrastécnicas.

En el CapItulo 2 se establecenlos presupuestosde la Teoría de Conjuntos

Borrosos, tanto matemáticoscomo linguísticos, haciendo especial hincapié en los

conceptosque tienen una relación más directa con su aplicación al Control. Una vez

asentadaestabase,sepasaa describirenel Capítulo3 los ControladoresBorrososcomo

elementosde control,estructurandoy definiendosus componentesbásicos.

En el Capítulo4 seestudiade forma sistemáticala influenciade las distintas

especificacionesde los componentesde los ControladoresBorrososy sus efectossobreel
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control. Se realizauna taxonomíade los métodosde sintoníapropuestosen la literatura

para el ajuste de sus parámetros,mostrandosus ventajas e inconvenientes,para que

desempeñeunafuncióndeconsultay referencia.

Como nuestrapropuestase basaen la aplicaciónde las técnicasclásicasde

sintoníaa estenuevo tipo decontroladores,en el Capitulo 5 serevisansomeramentelas

distintasestrategiasquesehanvenidoaplicandodurantelas últimasdécadas.En concreto,

seha ampliadoel estudiodel Método del Relé,desarrollandoel caso asimétricoy sus

características.

En el CapItulo 6 se aplican estastécnicasclásicasa diversosControladores

Borrosos, en orden de creciente complejidad. Para ello, se equiparan bajo ciertas

condicionesa los reguladoresconvencionales.Esta especificaciónpermite un completo

desarrolloanalítico de los mismos,bajo el que sepuedeargumentarde formarigurosala

influenciade cadaparámetrode sintoníasobreel control. Se han introducido entonces

diversaspropuestasde métodosde sintonía,explicandosu aplicabilidady las ventajase

inconvenientesque se puedenderivar de su aplicación. Se estudiatambiénde forma

cualitativala repercusióndecadaparámetrodeajuste.

La obtenciónde las ecuacionesno linealesquerigenel controlpermiteobtener

unos parámetrosinicialesde sintoníaparaeste tipo de reguladores,que sedemuestran

bastante generalesy válidos, como se compruebaen el Capítulo 7, donde se ha

incrementadola generalidadde los ControladoresBorrososincluyendotodos los términos

que caracterizana los reguladoresconvencionales.Por último, se planteaotro tipo de

estructurasmáscomplejasque sepuedenrealizarcuandoa estetipo decontroladoresse

lesdotadela facilidadde autasintonia.. - -

Los tres apéndicesestándedicadosa las operadorestriangulares(Apéndice

A), al problemade la adquisicióndel conocimientoen los sistemasborrosos(ApéndiceB)

y a un análisisdetalladode la función descriptivay condicionesde oscilacióndel Método

delRelé(ApéndicesC.1 y C.2).

Se han incluido finalmentelas referenciasconsultadasdurantela elaboración

deestaMemoria.
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NOTA SOBRE LA TERMINOLOGÍA

A la hora de poner por escrito este trabajo de investigaciónse ha procurado

hacerlo con la mayor corrección lingiifstica posible. Sin embargo, a los errores

involuntariosque sehayanpodido cometerhay que añadirla dificultad que presentaen

algunoscasosla traducciónde términosacuñadosenel argotcientíficoqueprovienende

otros idiomas,peroqueno seencuentran—¿todavía?—reconocidoscomopropiospor la

RealAcademiadela Lengua.

Sehaprocuradopor lo tanto traducirtodasaquellaspalabrasde lasque existeuna

acepciónreconocidaennuestroidioma, incluidos los operadoresquepuedenequipararsea

unapartículaunitiva.

Respectoala traduccióndel términooriginal,“fuzzy”, sehaconvenidohacerlopor

borroso cuandosucontextode uso sea un medio formal, y sesueleutilizar difuso en un

ámbito no formal. Así, porejemplo,seha uniformadola traducciónde “fuzzy logic” por

lógicaborrosa.

Más problemáticoha sido adoptarun criterio parala traducciónde “fuzzification”

y “defuzzification”, dondeseentablauna pugnaentrela correcciónlingilística y el uso

impuestopor la necesidaddediscriminarsignificados.Paraevitarposiblesequívocos,seha

establecido la convención de traducir Mfunjfication” por borrosíficación y

“defuzziflcation”pordesborros<ficación,a pesarde la dificultadqueconilevala utilización

de estostérminos.

Finalmente,remarcarquepor lógica borrosaseentiendela lógica que estudiala

relación de consecuenciaen argumentosque incluyen enunciadosvagos,y no cabe la

posible confusión de atribuir borrosidad—en el sentido de carácterpoco explícito o

equívoco—a las fórmulas o reglasde estalógica. El término borrosono tiene en este

trabajola acepciónvulgar.
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CAPÍTULO 1

LÓGICA
PROCESOS

BORROSA EN CONTROL

1.1 INTRODUCCIÓN

La Lógica surgeal tratar de identificar las formas del pensamientohumano,al

intentarcrearcriteriosparadiscerniren las discusionesfilosóficas.Segúnla Academiade

la Lengua,la Lógicaes “la disciplina queestudiala estructura,fundamentoy uso de las

expresionesdel conocimiento humano”. Es una ciencia que estudia las condiciones

formalesde validezde una inferenciay, en general,de una argumentacióncualquiera.Se

estableceasíunavía de formalizaciéndel tázonamientohumano,muy importanteparael

análisisde argumentos.

El lenguajeque interesaa la lógica no essólo el lenguajenaturalu oidinario. Para

constituirsecienciadebetenerla capacidaddc realizaroperacionesy cálculos,y por lo

tanto requierela confecciónde un lenguajeartificial que, contandocon reglas explícitas,

permitausarsuscomponentesparaformarenunciados.

La suposiciónbásicade la lógica llamada“clásica” es que toda proposiciónes

verdaderao falsa,poresosedenominatambién“lógica de dos valoreso bivalente”. Este

tipo de lógicaconservatodo su lenguajey sistemaaxiomático.Se incluyendentrodeésta

la lógica deproposiciones,donde las variableslógicaso proposicionespuedenasumir los
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LógicaBorrosaen ControldeProcesos

dos valores de la lógica clásicade verdado falsedad,y análogamentela lógica de

predicadosdeprimer orden,queincluye cuantificadores.

Sin embargo,la existenciadedos únicosvaloresdeverdadfueya cuestionadapor

el mismo Aristóteles.En su tratadoSobrela Interpretación,discutela problemáticadel

estadode verdadde sucesosfuturos. Aristótelesmantuvoque proposicionesacercade

eventosfuturos no son actualmenteverdaderasni falsas,sino que son potencialmente

ambas;deahíqueel valordeverdadestéindeterminadopor19 menosantesdelevento.

Perotambiénseconocenproposicionescuyovalordeverdadesinciertoa pesarde

que no son futuras Wor ejemplo, la posición de una partícula segúnel Principio de

Incertidumbrede Heisenberg).Todo ello condujo a la definición de lógicascon másde

dos valores de verdad,denominadas“no clásicas”. En estaslógicas los conceptosde

verdad,falsedad,contradicción,tautología,etc., seven afectadospor el abandonode la

lógicabivalentey debensernuevamentedefinidos.

J. Lukasiewicz propuso en 1920 una lógica [Luk 20] con tres valores —

trivalente—ante la incapacidadde asignaresosdos únicos valores absolutos a las

sentencias;acomienzosde los años30 [Luk 30] desarrollóunalógicapolivalente,con un

númeroinfinito de valores.Estossesuelentomar,porconvenio,como los númerosreales

enel intervalo[0,11.Estalógicasedenominalógica estándardeLukasiewicz.

Desdeentoncessehan desarrolladodistintaslógicas multivalenteso niultivaluadas,

que invalidan el anterior sistemaaxiomático,admitiendo másde dos valoressemánticos

[Me 52].

Las lógicasmodalespermitenemplearexpresionescomo “es necesarioque~~, “es

posibleque”, etc. Su estudiofue emprendidopor Aristótelesy desarrolladopor muchos

autoresmedievales,perola formulaciónmodernade la lógica modalsedebea C. 1. Lewis

(1932). Lewis introdujo los operadoresmodalesy la “implicación estricta” [Lew 32].

sentandovarios conjuntosde axiomas y reglas de inferencia que han dado origen a

diversaslógicasmodales.

Sedesarrollarontambiénampliacionesde la lógica depredicadosde primerorden

incluyendola identidad,y másadelantecon la lógica depredicadosdeordensuperior, al

permitircuantificarlos predicadosy usarloscomoargumentos.
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LógicaBorrosaen ControldeProcesos

La lógica declasesy la lógica de relacionesno añadennuevosaspectosala lógica

de predicados,sino que representanotra forma de expresarla,con construcciones

sintácticasmáscercanasa la teoríadeconjuntos.

Otras lógicas que se están estudiando actualmente son las denominadas

intuicionista,dinámica,etc.

Unaextensióndeestaslógicasmultivaluadasesla Lógica Borrosa,que utiliza la

teoría de conjuntosborrosospara tratar de proporcionarfundamentoal razonamiento

aproximado.Su foco principalde atenciónesel lenguajenatural,dondeel razonamiento

con proposicionesimprecisasesbastantecomun.

1.2 LóGICA BORROSA

La LógicaBorrosa,aunquesepuedeconsiderarcomounaextensióncomplejade

la lógicapolivalente, va aún másallá que las lógicascon infinitos valoresde verdad.Se

tratano sólo deconsiderarquehay unainfinidad de valoressemánticosentreverdaderoy

falso, sino tambiénde teneren cuentaque estosmismos valoresde verdad,que quedan

biencaracterizadosporun númeroborroso,sonimprecisos:todoescuestiónde grado. Es

una lógica de valoresdeverdadlingidseicos,dondeunaproposiciónpuedetenerdistintos

gradosdepertenenciaaesosvaloresdeverdadborrosos[Ma 93].

La Teoría Borrosava indisolublementeunida al nombrede Lofti Zadeh,quien

introdujo los conjuntosborrosos(“Fuzzy Sets”) en 1965 [Lid 65], y poco despuéslos

algoritmos borrosos[Zad68a] y la..lógica-boriosa [Zad88], así como la Teoría de la

Posibilidad [Zad68b], [Zad78] con la que seformaliza la ideade inferenciaborrosade

unamanerarigurosa.Tambiéndesarrollalas primerasaplicacionesen el campobiológico

[Zad69] y otrasposterioresasistemascomplejosy procesosdedecisión[Zad73a].

La lógica borrosapuedesercontempladaen contraposicióna la lógica clásica(de

dos valores). Esta última, precisay categórica,estableceque cualquier enunciadoo

proposiciónpuedetomar un valor lógico verdaderoo falso, si se hablade función de

verdad;encendidoo apagado,en funcionesde conmutación;en defmitiva, O ó 1. Sin

embargo,la lógicaborrosaesesencialmentegradual.
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Entre otras característicasque diferencian a la lógica borrosa de la lógica

tradicionalcabetambiéndestacar:

a) como ya se ha comentado,el gradode verdadde una aseveraciónen la lógica
bivalentetomaun valorentreun conjuntofinito devalores:verdaderoo falso; enla

lógicaborrosa,el gradodeverdadesun subconjunto,que sepuedeexpresarcomo

verdadero,muyverdadero,bastantefalso,nomuy falso,etc.

b) enla lógicaclásicalos predicadossonconcretos,mientrasqueen la lógicaborrosa

puedensertantonítidoscomoborrosos.

c) la lógica polivalente —y la bivalentecomo caso particular—admite sólo dos

cuantificadores,el universal“para todo” y el existencial“existe un ... tal que”. La

lógica borrosaadmite ademásuna gran variedadde cuantificadoresborrosos,

como “muchos”, “pocos”, “la mayoría”, etc. Estos se puedeninterpretarcomo

númerosborrosos que dan una caracterizaciónimprecisa del canlinal de un

conjuntoborrosoo clásico. Desdeestaperspectiva,un cuantificadorborrosose

puedeconsiderarcomoun predicadoborrosodesegundoorden.

d) adiferenciadela lógicadepredicadosdeprimer orden,la lógicaborrosaincorpora

una gran variedadde modificadoresde predicados,como “muy”, “algo”, “no”,

“casi”, etc.Asignandooperacionessobreconjuntosborrososacadauno de estos

modificadoresseconsiguerealizarcálculosconvariableslingíl isticas.

e) este tipo de razonamientoaproximadoadmite distintas interpretacionesde las

sentencias:“casi cierta”, “mu.y.falsa?’;“pocoverdadera”,etc.

1.2.1 Justificación

El acercamientoal lenguajenaturalhacequesedesarrollenlas lógicasdel lenguaje

ordinario;entreotras,la lógicaborrosa.El lenguajedebeestudiarsetal y comoaparece,en

su inmediatez.Estaideasubyaceen los primerostrabajosde Zadeh,queve las deficiencias

dellenguajeprecisoen el áreadel control, lo que le lleva aenunciarsuconocidoPrincinio

de Incomvatibilidaa: “a medidaque la complejidadde un sistemaaumenta,disminuye

nuestra capacidadpara hacer afirmacionesprecisas,incluso significativas, sobre su

comportamiento,hasta que se alcanza un umbral, más allá del cual precisión y

relevanciasoncaracterísticascasimutuamenteexcluyentes”[Zad73a].
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Si sepretendeanalizarsistemasmuy complejoscomo el hombre,las sociedades,

etc.,resultaimprescindibleintroducir en los modelosla imprecisióny la vaguedad.Sobre

todo al tratar de formalizar las relacionesdel hombre con su entorno, siempre se

encuentranelementosimprecisoso borrosos,enparticularen la actividadmás típicamente

humana: el lenguaje. Además, en estos sistemascomplejos se da el hecho de que

significacióny precisiónson,a partirde un límite, incompatibles.Esto quieredecirque
resultadosmuy precisossuelentenerpoco significado, y lo que interesamás bien son

resultadoscualitativos. Por ejemplo, es más claro decir “hace un día soleado”, que

definirlo por “el tantoporcientode nubosidad”,si bienestetipo de informaciónseríamás

precisa.

Por otro lado, el hombre aprendebien una serie de tareascon información

iniprecisa,mientrasque quizásno seríacapazde hacerlo en el mismo contexto con una

información cuantitativa. Un ejemplo propuesto para ilustrar este principio es el

aprendizajede conducciónde vehículos.Tradicionalmente,sólo unascuantasindicaciones

“vagas”: levanteel pie un poco del acelerador,gire un poco a la derecha,aprietemásel

embragne,... son suficientesparaadquirir estahabilidad,mientrasseríauna labor ardua

entenderórdenescomo: incline el pie con un ángulode 30v, gire 47~ a la derecha,etc.

Existen, sin embargo,otros marcosdonde la precisiónes deseabley en algunoscasos

necesariae imprescindible.

La lógicaborrosasurgeante la necesidadde formalizacióndel razonamientocon

incertidumbre:intentaabordarproblemasdefinidos en términos lingtiísticos, y por tanto,

imprecisos,donde los datosestánexpresadosen los términos cualitativosque utilizarían

los expertos humanos. Generalmente hacémos inferencias imprecisas; la lógica

multivaluadano permitehaceresetipo de inferenciascon matices(difícil, muydifícil, ...),
imposiblesdeabordarcon la simpleextensióndel conjuntodevaloresde verdad.Esetipo

de inferenciaimprecisaesel quepretendeafrontarla lógicaborrosa.

La lógica borrosatiene a su favor que incluye como casoparticularno sólo las

lógicas bivalente y polivalente, sino también la teoría de probabilidadesy la lógica

probabilistica.Cualquiersistemalógico puedehacerseborroso;el razonamientoexactose

contemplacomo un casolímite del razonamientoaproximado.Concretamente,en lógica

borrosase puedehablardel grado de verdadde una determinadasentenciao de la

probabilidadque tienela sentenciade serverdadera.
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La teoríade los conjuntosborrososy las técnicasasociadasa ella sehanempleado

pararesolvernumerososproblemasreales,hastaentoncessin abordarpor sucomplejidad

o falta deinformación,lo quelahaconsolidadocomounapotenteestrategia.

1.3 LóGICA BORROSAAPLICADA AL CONTROLDEPROCESOS

La aplicaciónde avanzadastecnologíashaconducidoal desarrollode sofisticados

sistemasdecontrolen sectorestalescomola industriaespacial,plantasquímicas,centrales

nuclearesy otras áreasindustrialescon entornospeligrososo dañinospara la salud. El

empleodecontrolesautomáticoshaevitadola exposicióny manipulacióndirectapor los

operarios de procesos.Obviamente,el comportamientode estos sistemastiene que

alcanzarunosnivelesmuy altosde fiabilidady robustezde funcionamiento.Muchasveces

tambiénesnecesarioqueposeanun cienogradode inteligenciaqueles posibilite la toma

dedecisionesde maneraautomática.

Aunque la teoría de control convencionalpermite resolver muchos de los

problemasquesurgenen la implantaciónindustrialdecontroladoresrobustos,en algunas

situacioneses necesariodisponerde mecanismosextrasde monitorizacióny supervisión

del comportamientode estoscontroladores.La complejidadde los modernossistemasde

control aconseja,en ocasiones,el empleode técnicasde inteligenciaartificial para la

implantacióndelos mecanismosdesupervisiónde procesos.

Por otro lado, para realizarla sffitesis de un sistemade control,generalmentese

requiere un conocimiento profundo del proceso a controlar. Cuando el procesoes

demasiadocomplejoparadarunabu~enay cemúletadescripciónfísicadeél, el diseñodel

controladordebebasarseen la intuición y en el conocimientoheurístico,ya quepretender

ajustarseal caminoconvencionalde modelizacióny control empobreceel conocimiento

del mismo. Estos procesosdifícilmente son controladospor otras técnicasbasadasen

aproximacionesdrásticas que los simplifican, pero que no consiguen la eficiencia

requerida.

Además,seha demostradoquelos operadoreshumanosson capacesde controlar

estetipo deplantascomplejaso mal definidas,y queen esaoperaciónmanualhay grandes

diferenciasen el funcionamientoy en el tiempo, según la experienciay habilidad del

operadorque actúe.Surgeentoncesla convenienciade hacerun sistemaautomáticoque

imite las accionesde un operadorexperto,optimizandolos resultados.
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La necesidadde contarcon estasalternativasde Control Expertoaparecesobre
1

todoenprocesosindustrialesdifíciles de modelar,procesosquereúnenalgunao variasde
las siguientescaracterísticas:

a) Procesos difíciles de automatizar y que, convencionalmente,son controlados

fácilmenteporoperadoreshumanossin un profundoconocimientode susdinámicas.

b) Difícil estimaciónde los parámetrosque defmen el proceso. No existe modelo

matemáticodel procesoo existe,pero es demasiadocomplejopara serevaluadolo

suficientementerápidoparaoperarentiemporeal.

c) Sistemascomplejos, que presentanno linealidadescon retardosconsiderables,de

ordenelevado,variantesconel tiempo,con un amplio rangode constantesde tiempo

y característicasdegananciaasimétrica.

d) Situacionesen las queresultadifícil la medicióndel valor de las variablesacontrolar

(procesosbiológicas,reaccionesquímicascomplejas,etc.).

e) Medidas no fiables (degradaciónde sensores,etc.), o funcionamientobajo la

influenciade fuertesruidos no estacionarios(cuandolos niveles de mido ambiental

son altos).

O Cambiosen los parámetrosde la planta y entomosvariables como resultadode
perturbacionesen la carga.

1.3.1 ¿CuándopensarenLógicaBorrosa?

La primera fase de un proyecto de control es la realización de un análisis

exhaustivodel problemay la definiciónde las especificacionesde funcionamiento.El tipo

de informacióndisponibleacercade la dinámicadel procesodebeorientaral diseñadoren

laseleccióndela estrategiadecontrolmásadecuada.

Hay quedestacarla importanciade lograr unadefinición coinpletadel problema,

quepermitaelegir la técnicadecontrol convenienteantesdepasara la fasede diseño.Se

trata de especificarlos requisitosdel controladorrespectode la planta y respectodel

operarioo supervisor,esdecir,el comportamientoexternodel controlador.
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Deunaprimeratomadecontactocon el problemadecontrol,y conociendoel tipo

de información de la que se dispone,el diseñadordebedistinguir si se trata de un

problemasencillo,de fácil soluciónmediantetécnicasdecontrolconvencionales,o si será

necesarioutilizar algunametodologíaalternativa.

La selecciónde la técnicadecontrolmásadecuadano siempreessencilla,y puede

ser necesarioavanzarmás en el planteamientodel problemaparatomar una decisión.

Inclusoen algunoscasospuedellegarseala necesidaddedaruna“vueltaatrás”enel ciclo

de desarrollodel controladordespuésde haberfracasadomediantetécnicasde control

convencionales.

Si el proceso de control es fácilmente modeizable mediante ecuaciones

matemáticaslineales,una soluciónbasadaen técnicasdirectasde control es la alternativa

más sencillay de menorcoste.El controladorPID clásico proporcionaráuna solución

precisay eficienteaproblemasdecontrollinealesy simples.

Una alternativapara el tratamientode procesosde difícil modelado son los

sistemasadaptativos[Ást 73]. En los últimos añosseha avanzadomuchoen el desarrollo

deestateoría; sin embargo,esnecesariodisponerde un modelomatemáticodel sistema,y

los requerimientosen lo queserefierea estabilidady tiempo decálculosiguensiendoaún

restrictivosen muchoscasos.

Si, en cambio,el procesotiene una dinámicapoco conocidao es muy complejo,

podríapensarseen la posibilidad de modelizar la estrategiade control en lugar del

procesoacontrolar.

Estemodelopodríaextraerse,porejemplo,apartirdela experienciaque tienenlos

operariosen el controlmanualdelproceso.El tipo deinformaciónquepodríanaportarlos

expertos (información lingiifstica) no es cuantitativa, sino cualitativa; y no sólo es

cualitativala información,sinoque en muchoscasosel modode razonamientotambiénes

aproximado.No tienesentidobuscarla soluciónaun problemano perfectamentedefinido

por medio de un planteamientomatemáticomuy exacto,cuandoel serhumanorazona

empleandola inexactitudcon informaciónimprecisa.

El usode sistemasexpertosconvencionalesha pretendidoserunasoluciónen este

sentido.El tratamientodeestainformaciónimprecisaen los sistemasexpertosbasadosen
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reglas se ha hecho tradicionalmentebajo un enfoqueprobabilístico. En este tipo de

modelos,seasociaun factorde certezaa cadahechoo regla. El factorde certezaen la

conclusiónsecalculaempleandola teoríade probabilidad.Estos métodosproporcionan

sugerenciasparaorientarla actuación.

La experienciahademostradoquela utilizaciónde sistemasexpertosencontrolde

procesospuedesermuy eficaziÁst 86]. La inteligenciaartificial es,pues,una alternativa,

o enciertoscasos,un complemento,a los algoritmosdecontrolconvencionales.

Una de las técnicasde sistemasexpertosque más éxito está teniendo en su

aplicaciónal control de procesosesel modeloposibiísticobasadoen la teoríaborrosa.

Un modelo basadoen reglasborrosasdifiere fundamentalmentede un modelo basadoen

reglasconvencionalen el hechode queno seprocesansimplementesñnbolos,sino quese

asignaun significadoa cadatérmino lingtiístico medianteun conjuntoborroso. Generan

accionesborrosas,no sólo orientaciones.

Dentro de estecontexto se incluyen los Controladoresbasadosen la Lógica

Borrosa (CB), que proporcionanmecanismosque permiten convertir una estrategia

lingtiísticaen unaestrategiaautomática.

El empleo de las lógicasborrosay clásicaes función directa del problema a

resolver.La tecnologíaborrosano sólo no es incompatiblecon los sistemasde control

convencionales,sino quepuedenintegrarseconjuntamenteparalograrcontroladoresmás

robustos.

1.3.2 Aplicacionesde laLógicaBorrosaenControl

La lógicaborrosa(heurística)ha sido aplicadaen distintassituaciones:control de

procesos complejos [Zad 73a1, modelización de procesos industriales [Tak 851,

diagnósticode fallos [Yas85], programaciónmatemática,procesamientode imágenes,

reconocimientosde patrones[Mam 75a],etc.

Dentro del área industrial, los controladores a menudo incorporan una

considerablecantidadde lógicaborrosaparatratar situacionesen las queno se comportan

bien. Estalógicaheurísticaincluye,entreotras,las siguientesacciones:

9



LógicaBorrosaen ControldeProcesos

- elpasodemanuala automáticodelmodo decontrol

- manejodelas condicionesde alarmadel proceso

- combinaciónde controladoresdediferentecomplejidad

- tratamientodela saturaciónen los actuadores

Tambiénla sintoníadecontroladoresparaun determinadoprocesoesotro campo

dondeseutiliza la lógicaheurística.Típicamente,un operadorhumanoaplicaun conjunto

de reglasempfricascomúnmenteaceptadas(porejemplo,las técnicasde Ziegler-Nichols,

u otro tipode tablasqueresumenesaexperiencia>y ajustael controladormonitorizandoel

comportamientodel proceso.Este comportamientopuedeemularsemediantetécnicas

borrosas[01189], [Tza90], liHan 94].

Peroquizásel campo más importantedonde la lógica borrosajuega un papel

significativo esel controlde sistemasindustrialescomplejos.Su atractivodesdeel punto

de vistade la Teoríade Control de Procesossedebea que estatécnicaproporcionaun

métododirectoy claro de traducirel conocimientocualitativoque seposeede laplantay

de los procedimientosde control expresadosmediantesentenciaslingtiísticas imprecisas,

en algoritmosdeordenador

La lógicaborrosacomo metodología.de control simula el pensamientohumano,

incorporandola imprecisióninherentea todos los sistemasfísicos. La imprecisiónque se

modelacon la lógica borrosano hacereferenciaa erroresen las medidas,ni a variables

aleatoriaso procesosestocásticos.

Se puedecatalogarcomo control. organizadoen reglas, cuyasaccionesestán

diseñadaspara parecersea las accionesde un operador humano.Es un método de

representarfácilmenteprocesosanalógicosen máquinasdigitales.

El primercontroladorborrosodesarrolladopor Mamdani [Mani 74] seaplicó al

control de temperaturay presiónen una máquinade vapor. Desdeentonces,el control

borrosohaexperimentadouna gran evolución,caracterizadapor numerosostrabajosde

índoletanto teóricacomopráctica.Algunosde los quedestacanporsus contribucionesse

resumenen laTabla 1.1.
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Autor Año Contribución Referencias

Zadeh 1972 Basesdelcontrolborroso [Lid 72]

Mamdani,Assilian 1974 AplicacióndelprimerControladorBorroso [Man74, 75]

Rutherford,Bloare 1976 DesarrollodelCB comotablanuméricadereglas [Rut76]

Macv¡car-Whelan 1976 CB incrementalqueemulaun PI clásico [Mac76]

Procyk,Mamdani 1979 PrimerControladorBorrosoAuto-organizado [Pro79]

Braae,Rutherford 1979 Modelolinguistico paraobtenerreglasde control [Bra79b]

Takagi,Sugeno 1985 Derivaciónanalíticadelasreglasdecontrol [Tú 851

Yasunobu,Miyamoto 1985 ControlPredictivoborroso [Yas85]

Togai,Chiu 1987 PrimerChipbasadoen lógicaborrosa [Tog87]

Tang,Muljolland 1987 Técnicasdediseilo deCB-PI [Tan87]

Yamakawa 1988 Microprocesadoresborrosos [Yam88]

Watanabe 1990 Cli implementadossobrecircuitos VLSI [Wat90]

Kosko 1991 Controladoresborrososy RedesNeuronajes [¡<os91]

Tabla1.1 - Contribucionesal ControldeProcesosconLógica Borrosa

El controlborrosofue laprimeraaplicaciónde la lógicaborrosaa la resoluciónde

problemasreales.Desdeentoncesno ha dejadode crecerel númerode aplicaciones

prácticas,entrelas que se encuentranactualmentelas de control de calidaddel agua,

conducciónautomáticade tienes,controlde ascensoresy grúas,aplicacionesen reactores

nucleares,automóviles,máquinas,lavadoras,etc. Camposmuy apropiadosparaestetipo

de sistemasson tambiénla medicinay el control de variablesfisiológicas y biológicas,ya

que estosprocesossuelenser poco conocidos,no se han conseguidotodavíamodelos

matemáticosprecisosy muchasde las variables son en sí mismas borrosas.Existen

también desarrollos de dispositivos de hardware borroso, memorias borrosas y

computadoresborrosos.

1.3.3 Algunascaracterísticasdel controlbasadoenLógicaBorrosa

Los controladoresbasadosen el concepto de lógica borrosa presentanbuen

comportamientoen procesosindustrialescomplejos,difíciles de controlar por métodos

tradicionales,de los cuales el conocimiento no es preciso y que, sin embargo,son

controladoscon relativo éxito poroperadorescon experiencia.La razóndel éxito esque

estos controladoresintentan sistematizarel razonamientohumano a través de reglas

lingUísticas de control, y no esnecesarioun modelo precisodel sistemaa controlar, no

siemprefácil de obtener.
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Otrascaracterísticasque sededucende laestructurade los controladoresborrosos

sepuedenutilizar pararesolveru optimizarproblemasque sepresentanen el áreadel

control.

-Los sistemasconvencionalesPID estándiseñadosparacontrolarunaúnicasalidaen

base a unaspocas entradasindependientes,y exige un conocimientodetalladode

todas las variablesdel sistema.Debido a esta independencia,añadir más entradas

complicael métododecontrol rápidamentey requiererecalculartodaslas funciones

de transferencia.

La modelización borrosa trabaja con relacionesde la salida con las entradas,

conjuntandomuchosparámetros.Esto setraduceen la inclusiónde variablesdeorden

másalto y resulta,por lo tanto, un sistemade control de orden máselevado,quea

menudoproporcionauna respuestamásprecisay estable.Añadir otra entradaa un

sistemaborrosorequieresolamentela adición de otra variable borrosay sus reglas

asociadas.Los estadosde control son descritos en términos imprecisos,que

constituyenlos estadosde las variables.

-Complejos requerimientospueden ser implementadosde forma simple, con un

mantenimientofácil y de costo no elevado.Se desarrollanpotentescapacidadesde

razonamientocon un pequeñonúmerode reglassi las funcionesde pertenenciahan

sidodeterminadasadecuadamente.

El métododeestudiarla relaciónentrelaentraday la salida,defmiendolas funciones

depertenenciay las reglas,depepdedel<ipó de sistema.La aproximaciónmásdirecta

esestudiarun sistemacontroladopor un operador,ya que el serhumanopiensaen

términosde gradosdepertenenciay usaespontáneamentevariableslingilísticas. Son

fáciles deconstruir—vienendefinidospor algoritmosno matemáticos—y fáciles de

comprobar.Estasimplicidadde implementaciónreducela complejidaddel diseño,lo

que permitequeproblemasqueeraninsolublespuedanahorasersolucionados.

-Se procesanun gran número de datos en un pequeñonúmero de funciones de

pertenencia,lo que reduceel númerode valoresqueel controladortiene quemanejar

paraestablecerunadecisión.Como sólo unospocosvalorestienenque serevaluados,

sólo unaspocasreglasson necesariasy, en muchoscasos,un controladorborroso

puedeobtenerla mismasalidamásrápidamente.
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- La lógica borrosatratacon variablesobservadasmásque medidas.En modeización

de sistemas,esto significa que los usuarios puedenevaluar indirectamentent

variablesqueconun PID convencional.Permitecontemplarsituacionesexcepcionales

del estadodelproceso,graciasa suformade representarel conocimiento.

- Es un métodorápido y efectivodecontrol enmuchossistemas.Además,la salidade

uncontroladorborrosoessuavey continua,idealparacontrolarvariablescontinuasy

evitar cambios bruscosen el control. Resulta posible alcanzarcon facilidad las

especificacionesde tiempoy transitorio fijadas,y obtienenresultadoscomparablesen

precisióna los controladoresanalíticos.

- En control convencional,el esfuerzode sintonía se realiza tanto en modificar el

modelo del procesocomoel controlador,mientrasque en estemodo de simulación

delcomportamientodel operador,el controlesdirectosobreel modelodel operador.

- El controladorborrosoes poco sensiblea cambiosde los parámetrosdel sistemaa

controlar,por su no Iineaiidadinherente.Presentaademásun alto rechazoal mido,

sobre todo de alta frecuencia,debido al gran número de reglas y al efecto de

promedioque realizan.Son más tolerantesa fallos en los sensores,y consiguenun

buencontrolsobreun ampliorangodecondicionesiniciales.

- Seconsideraun control disperso,yaquepermitelacoexistenciadecontroladorescon

lógicasdistintasy suejecuciónen paralelo.

Tambiénlas ventajasde la lógica borrosason enpartesus desventajas.Porquees

un estimadorno basadoen modelo,esdifícil desarrollarun métodoque puedaprobarsu

estabilidad.Pero, a pesar de eso, la lógica borrosa puede resultar ventajosamente

comparadacon otras aproximacionesde control inteligente,y el control PID puedeser

utilizado en conjuncióncon sistemasdecontrolborrosoparaasegurarsu estabilidad.

- Resulta imprescindiblela presenciade un expertoque suministre el conocimiento

necesariopararepresentarsufuncionamiento.Estafuentede informaciónno siempre

cubre las expectativasrequeridaspara el completodesarrollodel controlador. Es

difícil representar perfectamente el conocimiento del experto y traducirlo

correctamenteen términos de reglas lingflisticas sin empobrecerloy degradarla

actuaciónreal. El diseñadordebeconocera fondo la operaciónde la planta, para

despuésespecificarla estrategiadecontrolen formade reglas.
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- Dadoel carácterno lineal deestoscontroladores,unamodificaciónde sus parámetros

hace que puedan presentarsesituacionesnuevas (puntos de equilibrio inestable,

saturaciones,etc.),y obliga a unarevisiónde todo el conjuntode reglasparadetectar

laapariciónde nuevasinconsistenciaso tendenciashaciala inestabilidad.

- Es prácticamenteinexistenteuna metodologíacompletamentedesarrolladaque nos

indique los pasosa seguirparael diseñodel sistemadecontrol borroso,aunquehay

numerososestudiosproponiendodistintosmétodos.Así como en los controladores

analíticosseutiliza un criterio decomportamientoparadiseñarel controlador,no hay

un modo directo de utilizar un criterio decomportamientoparael control borroso.

Tiene que ser construido y probado para determinar posteriormente su

funcionamiento.

- Otro de los problemasfundamentales,desdeel punto de vista práctico, que se

planteana estetipo de controladoreses que no existenprocedimientossistemáticos

que pennitancalibrar el regulador. El método normalmenteutilizado consisteen

empleartécnicasdirectasde pruebay error en una fase previade presintoníadel

controladorborrosoal proceso,quesuelesergeneralmentecostosaen tiempo.

- Además, un sistemade control borroso tiene un elevadonúmero de parámetros,

algunos de ellos redundantes,que están fuertemente interrelacionados.Esta

sobreparametrización,aunque permite ampliar el rango de aplicación de los

controladoresy mejorarsu funcionamiento,dificultaenormementesusintonía.

1.4 CONCLUSIONES

La LógicaBorrosaproporcionauna metodologíaquepermitediseñar, deforma

sencilla, controladoresno lineales> lo que amplía enormementeel campode aplicación

de los controladoresbasadosen estatécnicaa problemashasta ahorano abordadospor

suscaracterísticasde no linealidad,complejidadofalta de información.

Además,abre una vía directade acercamientoentrelos operarioso expertosde

control de procesosy el elementode control, que incorpora de una forma natural el

conocimientode éstos.
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LógicaBorrosaen ControldeProcesos

Su desarrollo teórico aparececomo extensiónnatural de otro tipo de lógicas,

clásicasy no clásicas,ante la necesidadde trabajarcon la información imprecisaque

manejael lenguajenatural. Si bienentroncacon la lógica tradicional,seexponenen este

trabajoalgunasventajasy diferenciasrespectoaésta.

Son muy variadaslas aplicacionesde la lógicaborrosa.En el áreadel Control de

Procesosestádesempeñandoun papelsignificativo, por lo queseresumenalgunasde las

contribucionesmás relevantesen este sentido. Se muestrala convenienciade aplicar

técnicasavanzadasdecontrol,entrelas queseincluyenlos sistemasexpertos,y dentrode

estecontextolos ControladoresBorrosos,antelas característicasde algunosprocesos

difícilmente controladospor técnicas tradicionales. La lógica borrosapuede darse

conjuntamenteconotrasformasdecontrol.Setrata de utilizarla dondeéstasno llegan, o

inclusopara mejorary añadir potencialidadesa los métodostradicionales,o apoyarse

en ellos.

Las característicasdel control que proporcionanestoscontroladoreslos perfila

como una herramientade controlde probadaeficacia,si bien presentantambiénalgunas

desventajasquesonobjetode actualesinvestigaciones.

‘5



CAPÍTULO 2

FUNDAMENTOSDE LA LÓGICA BORROSA

2.1 INTRODUCCIÓN

Parael estudiode los ControladoresBasadosen la Lógica BorrosaCH (“Fuzzy

Logic Controllers’j, esnecesarioestablecerunospresupuestoslógicos y matemáticosque

permitansudesarrollo.

El objetivode estecapítuloesproporcionaruna introduccióna los conceptosy

nocionesfundamentalesde la Teoría deconjuntosborrosos.Sepresenta,en primerlugar,

la idea de conjunto borroso introducida por Zadeh en su primeras contribuciones

[Zad 65], resaltandosus propiedades,que en algunoscasossecontraponena la teoría

clásicadeconjuntos,paraponerde manifiestosuscaracterísticas.

Aparecela nocióndepertenenciaparcial de un objeto a una categoríadada.Los

conjuntosborrosossondesarrolladosen estalinea. A partirde las conectivasde la lógica

bivalente,serevisanlas operacionessobrelos conjuntosborrosos,realzandola diversidad

significativade sus definiciones.Se resumenlas diferenciasformalesentrelos conjuntos

borrososy los conjuntostradicionales.



Fundamentosde la LógicaBorrosa

Se exponentambiénotros conceptosbásicosparaesteestudio[Ma 93], [Ped93]:

las relacionesborrosasy suspropiedadesesenciales,especificandocomomássignificativa

la composiciónde relaciones.Se comentanalgunos aspectosde la semánticade las

sentenciasborrosas[Lid 73b].Al tratarel razonamientoaproximado,se abreuna vía al

procesodeinferenciaempleadoporestetipodecontroladores.

Sehahechoespecialhincapiéen los conceptosquetienenunarelaciónmásdirecta

con su aplicación al Control, procurandono oscurecerloscon complejasnotaciones,ni

ampliarlosinnecesariamente.Quedaasíestablecidauna basesobrela que caracterizarlos

distintoselementosy el funcionamientode un ControladorBorroso.

2.2 FUNDAMENTOSDElA LÓGICABORROSA

La lógica borrosaparte de la reconstruccióndel mismo pilar básico de las

matemáticas: el concepto de conjunto. En la realidad se presentan situaciones,

particularmentecuando intervienenconsideracionessubjetivas,en las que resultadifícil

determinarla pertenenciao no de un elementoaun conjunto.Porejemplo:

- númerosnaturalesmuchomayoresque100,

- ríos largos,

- personasjóvenes,

- díassoleados,

- párrafosdifíciles,etc.

Talesconjuntospuedenrecibjr.elcalificátivode borrososparaindicarqueno existe

un criterio que determineexactamenteun límite entre la pertenenciay no pertenenciaal

conjunto,comoestablecela teoríaclásica.En sentidoamplio, constituyenunaclasecuyos

bordesestándefinidosde formavaga.La transiciónentrela pertenenciay nopertenencia

no esabrupta,sino gradual.

No siempreesposiblereducircompletamentela vaguedadestableciendoun criterio
depertenencia,ni poracotacióndel universode discurso;por ejemplo,parael primer caso
de números naturales mucho mayores que 100. se podría establecerun límite de
separabilidaden tomo al 10.000,pero delimitarlo a númerosentreel 1 y el 100.000 ó

entre 1 y 1.000.000no reducecompletamentela vaguedad(la pertenenciade cualquier

elementoaeseconjuntosiguesiendovaga).
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Fundamentosdela LógicaBorrosa

En otros casos,esa fronteraestrictade pertenencia,que ademáses arbitraria y

puede suponerpérdida de información, no se puede delimitar, como ocurre con el

calificativodedificultad.

Hayquereformularentoncesel conceptobásicode conjunto [Fer 87], admitiendo

gradosdepertenenciade los elementosa los conjuntos.

2.2.1 Conjuntosborrosos

En la teoríaclásicadeconjuntos,dadoun elementogenéricox de un universoU, y

un subconjuntoordinario(noborroso)A aU, sólo hay dosposibilidades:x e A 6 x e A.

Todoconjuntoestáperfectamentedescritoporsullamadafuncióncaracterísticao

funcióndepertenencia.Puededefinirseestafuncióndepertenencia~IA:U —* (0,11,que

representaal conjunto,tal que:

{ gA(X) 1 si x E A

gA(x»=0 sixeA (2.la)

Sin embargo,como no siempreesposible hacerestaclara distinción entrelos

elementosqueperteneceny los queno pertenecena un conjunto,el conceptode función
depertenenciapuedegeneralizarsedemaneraquesuvalor varíede formacontinuaen un
intervalo,admitiendolaposibilidaddepertenenciaparcial de un elementoa un conjunto.
Cuanto mayor sea el valor de la funciOu de pertenencia,mayor será el grado de

pertenenciadel elementoal conjuntoencuestión.No tiene un sentidoprobabilístico,sino

másbien representaun gradode compatibilidadcon un cierto predicadoo un gradode

posibilidadde que ésteseacierto. Es una función dedistribuciónde posibilidadesque

intentacuantificarla imprecisión.

Lafuncióndepertenenciageneralizadag~(x) tomasusvaloresen un conjuntoL,
llamado conjuntode pertenencia,y asociaa cadaelementox de U un númeroen ese

conjunto,

g~: U —* L (2.lb)
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Los elementosde L no tienen que ser necesariamentenúmeros; cualquier

conjuntototal o al menosparcialmenteordenadoseríaigualmenteválido. El ordenentre

loselementosdel conjuntoestárepresentadopor los distintosgradosde pertenenciaque

representan.En general, L es un retículo; los conjuntosborrososdefinidos por esta

funcióndepertenenciageneralizadaseconocencomoconjuntosborrososde tipoL.

OrdinariamentesetomaL = [0,1], ya queel rangodevaloresrealesentreO y 1 es

elmáscomúnmenteutilizadopararepresentarvaloresdepertenencia.

Definición: Dadoun universode discursoU = {x} definidocomoun espaciode objetos
(enelsentidoclásico),unsubconjuntoborrosoA deU esun conjuntode paresordenados

de un elementogenéricox y su gradodepertenenciaal conjunto:

A=((xI¡.t4x)), Vxe U) (2.2a)

Si U esun universocontinuo,puedeutilizarsela notaciónabreviada,

A = fU~Á(x) ¡ x, (2.2b)

y si U esdiscretoy finito,

n
A = ~A(XI) 1x1 + g~(.x~) ¡ x2 + ... + ~A(Xn)¡ = ~ gA(Xi) ¡x¿ (2.2c)

¿=1

La funcióndepertenenciapuededefinirsede formanumérica,medianteun vector

(parauniversosdiscretosy finitos)sxdeformgfuncional.

a) Definición numérica: la función de pertenenciade un conjunto borroso es

representadapor un vector de númeroscuya dimensión dependedel grado de
discretizaci6ndel universode discurso.Es un vector formadopor los gradosde

pertenenciaal términolinguisticode cadauno de los puntosdel universodiscretoy
finito,

>1

jIA(X) = E ~AXí ¡x1, V x e sop(A) (2.3a)
¡=1

donden esel númerode valoresdel universodediscurso.
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b) Definiciónfuncional: expresala función de pertenenciade un conjunto borroso

comouna función, típicamenteconforma de campana,triangular, trapezoidal,etc.
Se utilizan en control borrosoporque permiten su manipulacióna través de la
aritméticaborrosa.La definición funcional puede adaptarsea cambios de algún
parámetro.Porejemplo,

~A(x)=exP[ ~(x~:(xY>2j) (2.3b)

La representacióngráfica de una función de pertenenciaes otra forma de

representarlos conjuntosborrosos,que resultamuy útil paracompararlosy operarcon
ellos.

ParaL = (0,1), A se reducea un conjunto ordinario, de manenque la teoría
clásicade conjuntosesun casoparticularde la teoríade conjuntosborrosos,en los quela
funciónde pertenenciatomaexclusivamentevalores0 6 1. Unconjuntoborrosopuedeser
visto comola extensióno generalizacióndel conceptode conjuntoordinario, ya que las
funcionesde pertenenciade éstosúltimos sólo admitenpertenenciatotal o nula, mientras
quelos conjuntosborrososadmitentambiénpertenenciaparcial.

E¡euwli&: tomandocomouniversode discursoel conjuntode edadesposiblesde un ser
humano,U = ( x ¡ x e [0,150]), puedendefinirsede forma subjetivalos subconjuntos

borrososJ (joven) y V (viejo) así(Figura2~l»

J={(xIl),0=x=40;(xI(1+(x-40)2/40Y’),x>40)

Y = {(x lO), O =x=40;(x 1(1+40/ (x - 40)2)1),x >40)

o paraun universodiscretoy finito, porejemploU = (mesesdel año), sepuedendefinir
lossubconjuntosborrososF (frío) y C (calor)como(Tabla2.1):

F = llenero+ 11febrero+ 0.8 ¡ mano+ 0.7 ¡ abril + 0.5 ¡ mayo+

C = 01enero+ Ql febrero+ 0.41marzo+ 0.61abril + 0.6 1 mayo+
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Poncion.t d. p..i.nencl.

Figura 2.1 - Representacióngráficadelos conjuntosborrososJ(joven) y V (viejo)

L u JI Ene. 1 Feb. 1 Mar. ¡Abr. 1 May. ¡Jun. Jul. Ago. Sept 1 Oct. Nov. Dic

.

Frío II 1 1 1 1 0.8 0.7 1 0.5 0.4 0.2 1 0 0.3 1 0.5 1 0.8 1 1

Calor 0 0 0.4 0.6 0.6 0.8 1 1 0.7 0.4 0.1 0

Tabla 2.1 - Representacióndelos conjuntos borrososF (frío) y C (calor)

Se han asignadounos valores semánticosa los conjuntos borrosos anteriores

<joven, viejo, frío, ...) con lo que se les designa,que correspondena sus etiquetas

lingiilsticas.

Defmir unafunciónde pertenenciacon unaexpresiónanalíticano restaimprecisión

a la informaciónquerepresenta,sino quefacilita el operarcon esostérminoscuantitativos

en vezde los lingilísticos. La imprecisiónestáincorporadaen el conocimiento.

Sedefinena continuaciónalgunosconceptosqueconvienetenerpresenteparasu

posterioraplicación;otros términosde la .légicaborrosaque no son empleadosen este

contextodecontrolpuedenconsultarseen la bibliografía[Ma 93], [Fer87], [Ped93].

- Soportede un conjuntoborroso A: esel conjunto (en sentidoclásico)que contienea

todoslos elementosxde U confuncióndepertenenciadistintade cero.

sop(A) = { x ¡ ¡x4x) > 0, xe U> (2.4)

En panicular,el elementox de U cuyaVA(X) = 0.5 sesuelellamarpunto de cruce

(“crossover”).

u
10.6
4

0.4
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- Altura de un conjunto borroso A: es el máximo valor que toma su función de

pertenencia.

h(A) = máx (g~(x)), x e U (2.5)

- Conjuntoborrosonormalizado:un conjuntoborroso

uno de sus elementostomael máximovalorposiblede

eslo mismo,h(A) = 1,

estánormalizadocuandoal

la funcióndepertenencia,o

(2.6).3 x e U ¡ ~A(X) = 1

- Corte-ade un conjuntoborrosoA: esel conjunto representadocomoAa, que contiene

todos los elementosx e U quetienenun grado de pertenenciamayor o igual que cierto

valor umbralaespecificado,

Aa~xIg~(x)=a, xeU}

Esteumbralsedenominaa-corte,y puedeestardefinidoen los intervalos:

cte [0,1)

cte (0,1]

a-cortedébil

a-cortefuerte

Porel Principio deResolución,un conjuntoborrosoA sepuededescomponeren

a-cortes,y expresarlocomo launiónde todosellos.

A = uai.Aaí

= sup(cti.í1Á~Xx))

- Conjuntoborroso unitario (“singleton”): es un conjuntoborrosocuyo soporte

único elemento.Si A es un conjunto borroso y x0 el único elementode su

entoncesIIA(x) = O V x e U. exceptox = x0, FLA(XO) 1, y serepresenta:

A = 1

(2.7b)

(2.7c)

tiene un

soporte,

(2.8)

(2.7a)

menos

lo que
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- Númeroborroso: es un conjunto borrosoconvexo y normalizado,definido sobre un

universocontinuoreal9?,

mlx (lA(x)) = 1, V xc U (normalizado) (2.9a)

IAQal + (1 - X).xj) =miii (»A(xl), JJ.A(x2)) (convexo) (2.9b)

VX1,X2E U2~.c [0,1]

A = ~ g~(x) ¡ x, conA convexoy h(A) = 1 (2.9c)

Paranormalizarun conjuntoborroso sedivide su función de pertenenciapor el

valordesualtura,paracadapuntodel universode discurso.

- Cardinal de un conjuntoborroso A definido sobreun universofinito U esla sumade

todoslos gradosdepertenenciadelos elementosdel universo,y seexpresadela forma:

card(A)=ZIIA(x), Vxe U (2.10)

- Variablelingiilstica [Zad75]: esunavariablecuyosvaloressonpalabraso sentenciasen

un lenguajenaturalo artificial reducido.

Una variable lingilística estácaracterizadapor una quíntupla (x, A(x), U, O, M)

dondex esel nombrede la variable,A(x) esel conjuntode términoslingilísticos de x, es

decir, el conjuntode valores lungilísticosde x, dondecadavalor es un númeroborroso

definidosobreU; Oesunareglasintácticaparagenerarlas sentenciascorrectasen A; y M

esunareglasemánticaquepermiteasociaracadavalor su significado,M(x), dadoporun

subconjuntoborrosodeU, de los términosde A.

Eiemnlo: Si x es la variable lungilística velocidad, que puede tomar los valores

A(velocidad)= (muy baja,baja,moderada,alta, muy alta, máso menosalta, ..., etc.>,

cadatérminode A(velocidad)estácaracterizadopor un conjunto borrosodefinido en el

universodediscursode lavariableU = [0, 160]. Podríanserlos de la Figura2.2.
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V.nable ~inguistica

Figura 2.2 - Representacióndela variablelinguisticavelocidad

2.2.1.1 Operaciones

Sean A y B dos subconjuntosborrososdefinidos sobre el mismo universo de

discursoU, siendo 11A y 11B sus respectivasfunciones de pertenencia,definidas sobre

L = [0,1]. Y seaotro subconjuntoborrosoC = {(x ¡ Ic(x)}.

Definición: Sedefinenlas siguientesoperaciones(Figura2.3):

Complementación:

Intersección:

Unión:

A=B ~1~A(X» 1- ~B(X), Vxe U

C = AnB si i<z(x) = miii (g~(x), g~(x)),

C = AuB si p.r.(x) = máx(g~(x), g~(x)),

Puedenequipararsea la interpretaciónde los operadoreslógicos “not”, “and” y

“o?’ respectivamente.

Otras operacionesadicionales,cuyo resultadono es un conjunto borroso,son,

entreotras:

Producto: C = A.B si J.kz(x) = l.LA(X)41B(X), Vxc U (2.lld)

Potenciación: C = A8 si Ik=X)

nlocldad

(2.lIa)

(2.llb)

(2.llc)

Vxe U

Vxc U

Vn U (2.1le)
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Sepuedecomprobarque las tres primerasincluyen,comocasosparticulares,a las

definiciones clásicas en conjuntos ordinarios para L = (0,1>. Asimismo, todas las

propiedades de estas operaciones en los conjuntos ordinarios (asociatividad,

distributividad,etc.)sesiguencumpliendo,exceptodosmuyimportantes:

A n A !=0 (no verificaelPrincipio decontradicciónclásico)

A u A !=U (no verificalaLeydeltercioexclusoclásica)

dondeelconjuntoborrosovacIo 0 esaquelsubconjuntoborrosotal que:

j.y,(x)=O, VxeU (212)

aunquesíseverifica laLeyde la doblenegación:A = A, y las Leyesde Morgan:

(AuB)=AnB (AnB)=AuB

Con las definicionesutilizadaspara las operaciones,al no cumplir algunasde las

propiedadesdela lógica clásica,la lógicaborrosano seráni completani consistente,y los

conjuntosborrososcon las operacionesbásicasanteriormentedefinidasno puedenformar

un álgebrade Boole.

Las funcionesunión, interseccióny complementoestándardefmidasanteriormente

(2.11), que correspondena las propuestaspor Zadeh, no son las únicas posibles

generalizacionesde las operacioneshomónimasentre conjuntos clásicos. Se pueden

adoptarotras caracterizaciones,siemprey-cuandoverifiquen una serie de propiedades.

Tantola unión comola intersecciónborrosarequierenfuncionesno decrecientes,de forma

que al aumentaruno de los conjuntostambiénaumentesu unión e intersección;también

debenserconmutativasy distributivas,y debensercontinuasparaasegurarquepequeños

cambios en los conjuntos den lugar a cambios también pequeñosen la unión o

intersección.La diferenciaentreambasoperacionesestáen las condicionesen los límites,

quedebenadmitir las operacionesentreconjuntosordinarioscomoun casoparticular.

Las funcionesqueverifican las propiedadescitadasson las que correspondena la

clasedecononnastriangulares(t-conormaso Y-normas)parala unión, y a la de normas

triangulares(t-normas)parala intersección,queseexponenen el ApéndiceA [Ped93].
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La función clásicamáximo es la más restrictiva de las funcionespara la unión,

aunqueseempleantambién la suma algebraicao la sumaacotada;y la función clásica

mínimo esla menosrestrictivade las funcionesparala intersección,frentealproductoo a

la diferenciaacotada.

Operadoresdemod~f¡caci6n

Tienen gran importancia en el tratamiento de las variables lunguísticas.

Correspondena los modificadores lingflisticos —adverbios— que se utilizan con

frecuenciaen el lenguajenaturalparaespecificar,junto con el predicado,una propiedad
másconcreta.Se modelanen la teoríade conjuntosborrososmedianteoperacionessobre

la funcióndepertenenciaasociadaal predicadoqueseestámodificando.

Entre las operaciones propuestascon este fin destacan las de negación,

concentración,dilatacióne intensificación(Figura2.4).
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modificadores linguisticos
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Figura 2.4 - Inteipretaciónde algunos modificadoreslinguisticos del conjunto borrosoadulto

- Operadornegación(NEG): es una operaciónunariade resultadoel complemento;es

típico del término“no”.

JI~.¡rr~(x) = 1 - ~x) (2.13a)

- Operadorconcentración(CON): es una operaciónunariaque,aplicadaa un conjunto

borrosoA, resultaun subconjuntoborrosode A tal que la reducciónen los gradosmás

altosde la función depertenenciaes muchomenorque la reducciónen los gradosmás

bajosde la función depertenencia:el conjunto borrosose“concentra”.Corresponderíaal

adverbio“muy”. Un operadorcomúnde cóñ¿entraciónsedefinecomo:

(2.13b)JICON(X) =

- Operadordilatación (DIL): es una operaciónunaria de resultadoopuestoal anterior;

admitedistintascaracterizaciones:

ó JIDIL(x) =2 í(x) -

Se le asocianlos términos“algo” o “máso menos”.

x
1112

I.LDIL(X) = (2.13c)
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- Operador intensificación (¡NT): es una operaciónunaria, que se suele utilizar en

combinacióncon alguna otra operación para hacer más selectiva una propiedad,

correspondiendo al adverbio “bastante”:

si0=JI(x)=0.5
= 1-2(1 - p.(x))2, Si 31(x)> 0.5 (2.13d)

2.22 Relacionesborrosas

Unarelaciónclásicarepresentalapresenciao ausenciadeasociación,interaccióno

interconexiónentre los elementosde dos o más conjuntos. Este concepto se puede

generalizarasignandoacadagrupodeelementosun númerocomprendidoentreO y 1, que

representeel gradodepertenenciaa la relación,en estecaso borrosa,de la mismaforma

que sehaciaen los conjuntosborrosos.De estaforma, la relaciónborrosaincluirá como

un casoparticulara la relaciónclásica.

2.2.2.1Relacionesordinarias entreconjuntosborrosos

Se establecenlas relaciones de equivalencia e inclusión entre subconjuntos

borrososde un universo(noborroso)U. Se trata,por tanto, de relacionesdefmidassobre

el conjuntodelaspartes(borrosas)deU, P(U).

Definición: Sedefinenlas relacionesde equivalencia(A es igual a B) e inclusión (A está

contenido en B, ó A es un subconjunto de U) entredos subconjuntosborrososA y B, con

funciones de pertenenciaP.A(x) y JIB(X) respectivamente,definidos sobre el mismo

universodediscursoU, del siguientemodo:

Igualdad: A = B cz> JIA(x) = I.LB(x), V x e U (2.14a)

Inclusión: A cB <r~ JIA(X) =JIB(X), Vxc U (2.14b)

Ahora bien, aunque las paneso subconjuntosseanborrosos,las relacionesR asf

definidasno sonborrosas:dadosdos subconjuntosborrososA, B a U, o bien(A, B) e

o bien (A, B) E R; concretamente,paralas relacionesR de igualdade inclusión defmidas,

o bienA = B, o bienA * B, y del mismo modo, o bien A aB o bien A ~ B.

28



u
u Fundamentosde laLógicaBorrosa

2.2.2.2Relacionesborrosasentreconjuntosordinarios

Definición: SeanA y B dos subconjuntosordinarios,queen generaltienen universosde

discursodiferentesA a U, B a y, y seanx e A e y e B elementosgenéricosdecadauno.

Una relaciónborrosa entre A y B sedefinecomo un conjuntodeparesordenados(x,y),

cada uno con un determinado grado de pertenencia, JIR.a la relaciónR:

R=ffx,y)I31~(x,y), xc U,ye V, O=JIR=lI (2.15a)

JIR indicaasíenqué gradoo conquéintensidadlos elementosx, y estánenla relaciónR.

Las relacionesasídefmidasson binarias;enestecaso,la relaciónbinariaborrosase

sueleescribir tambiénA R B. La relación R es realmenteun subconjuntoborroso del

productocartesianodeA y B,

RcAxB

En efecto, como A y B son conjuntos ordinarios, su productocartesianodefinido

como A x B constade todos los paresordenados(x,y), y la relaciónborrosale asociaun

grado de pertenencia a cada uno.

La generalización a órdenessuperiores(relacionesentremásde dos conjuntos) es

inmediata. Una relaciónborrosan-aria entren conjuntosordinarios,A1, A2,..., An —no

tienen por qué sertodos distintos—pertenecientesa los universosU1, .., U~, discretos o

continuos,es un subconjuntoborrosodel preductocartesianode todos ellos. Queda

defmida por una función de pertenenciaque asignaa cadan-tupla (x1, x2, .., Xn) del

productocartesianoun gradodepertenenciaa la relaciónR.

RCAíXA2X...XAn

RRAlXA2X.XAn= I(X1,X2,...,Xn)IJIR(XI,X2 Xn), X1 EA1 XnE An) (2.1512)

o en forma matricial, medianteuna matriz de pertenenciati-dimensional,cuyas entradas

correspondena las n-tuplas en el conjunto universal, y sus valores son el grado de

pertenencia de lan-tuplacorrespondientea la relación.
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2.2.2.3Relacionesborrosasentreconjuntosborrosos

Definición: SeanA a U, B c y, subconjuntosborrososde universosU y V diferentes.Se

defineelproductocartesianoA x B comoel conjuntoborrosodeU x V:

AxB t(x,y)ImIn (g~(x), 31B(y))’ VV e U, Vy e y> (2.16a)

Es decir, esel conjuntoborrosoobtenidoasignandoacadaparejaformadaporun

elementode U y otro de V, el menorde sus gradosde pertenenciaal conjunto A y al

conjuntoB respectivamente.La operaciónessimilara comoseha definidola intersección,

salvoque,como los universossondiferentes,el conjuntoborrosoresultanteestáformado

por parejas.Si bien la expresiónanteriordel productocartesiano(2.16a), propuestapor

Mamdani, es la más utilizada, otra definición usual resulta de reemplazar la operación

mínimoporelproductoalgebraico(Larsen,2.16b),o porcualquierotra t-nornia,como la

utilizadaporZadeh(2.16c).

AxBE{(x,y)I(~x~(x).¡x~(y)),Vxe U,Vyc Vi (2.16b)

A x B <(x,y) 1 mlx [mm (JIA(x), JIBO,)). 1 - JIA(X)], Vx e U, Vy e V> (2.16c)

Definición: Una relación borrosa entredos conjuntosserá cualquiersubconjuntode su

productocartesianoA x B.

ARBcAXB

Como todo subconjuntodebe satjsfacerla relación de inclusión, el grado de
pertenencia de cada par (x,y) a tal subconjuntodebeserpor lo tanto igual o inferior a

[miii (Ia.A(x), gB(Y))].

La generalización al caso n-ario es también inmediata.Dados los subconjuntos

borrososA1, A2, .., A,, deuniversosU1, ..., Un. sedefineelproductocartesianode ellos

A1 x A2 x...x A~ como un conjuntoborrosoen el espacioproductoU1 x...x Un, que para

cadaunade lasdefinicionesdel productocartesianoes:

A1xAzx...xA~= { (x13x2, .., xn)lnlín(í.tAl(xI) iipjXn))} (2.17a)

3 A1xA2x..xA,,= <(xi,x2,
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22.2.4Composiciónderelaciones

Debidoal carácterdeconjuntoborrosode las relacionesborrosas,las operaciones

típicas de conjuntos borrosos (unión, intersección,complementación,etc.) se pueden

aplicara las relacionesborrosas,sin ningunamodificaciónrespectoasusdefiniciones.

La operaciónpropia de las relacionesborrosasse denominacomposición.En

general, la composiciónde relaciones puede ser expresadacomo una composición

“máx~*”, donde “*“ escualquieroperadorde la clasede las normastriangulares;los más

usualesson el mínimo, productoalgebraico,productodrásticoo producto acotado.El

operadoreselegidosegúnla aplicaciónespecífica.En aplicacionesacontrol seutilizan los

dosprimerosmásfrecuentementepor ventajascomputacionales.

Definición: DadostresconjuntosborrososA, B, y C

binaria entreA y B:

de universosU, V, y Z, unarelación

R1(A,B) = A R1 B = <(x,y) ¡ 11R1(X,Y)}

y otrarelaciónbinariaR2 entreB y C:

R2(B,C) = B R2 C = ((y,z) 1

sedefinela relación binada compuestaR de R1 y R2, denotadapor R = R1
0 R

2,

unarelaciónborrosaqueasignaacadapareja(x,z)del productocartesianoU x Z el

derelaciónqueresultade la siguienteoperación:

R = R1(A,B~ R2(B,C)

R = 1 (x,z) 1 I.LR(x,z) = I~~g’p~(X,Z) = máx~(JIR¡(x,y) * ~tpjy,z)), V x e U, y e V, ze Z>

El caso más habitual, donde el operador “~“ se define como el

denominaproductomóx-m(n,

R(A,C) = A (R1
0 R

2) C = { (x,z)¡ máxy [mm (31~1(x,y),g~(y,z))])

mínimo, se

(2.19)

como

grado

(2.18)
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Si A, B y C sonfinitos,R1 y R2 puedenescribirseenformamatricial, y comprobar

que la matriz correspondientea R1 O R2 secalculacomoel “productomáx-mín” de las

matricesR1 y R2. El productomkc-mín de dos matriceses el producto ordinario de

matrices,perosustituyendola operaciónsumapor la operaciónmáximoy el productopor

el mínimo.

Un caso particular de la composición de relaciones, utilizado en la inferencia

borrosay empleadotambiénen la lógica de relaciones,tienelugarentreunarelacióny un

conjuntoborroso.

Dadoslos universosU, y, un conjuntoborrosoA definidosobreel universoU y la

relación binaria R entre elementosde los conjuntos B y C de universosU y y

respectivamente,sedefinela relación unaria compuestaP sobreV del conjuntoborroso

A con la relaciónR comoel siguienteconjuntoborroso:

P=A
0R(B,C)={yIJx~o~(y),Vxe U,yeV,AcU,PcVI (2.20a)

JIAOR(Y) = máxx [l.tA(X)* JIR(X,y)] (2.20b)

Estasdefinicionespuedenparecera primeravistaarbiirarias,y hastacierto punto

lo son.No obstante,suelecciónsehahechoteniendoencuentalos siguientescriterios:

a) que sean consistentescon las definiciones paralelasde la teoría de conjuntos

ordinarios;es decir,que éstapuedaconsiderarsecomo un casoparticularde la

teoríadeconjuntosborrosos..- - -

12) quelos modelosbasadoen la teoríareflejenrazonablementebienla realidad.

c) que los cálculosque sederivande la utilización de los modelosseansencillosy,

por lo tanto, seejecutencon rapidez;en panicular,las operacionesde selecciónde

máximo o mínimo requierenmuchomenostiempoquelas desumao producto.

Se puedeprescindir,a partirdeahora,de la notaciónennegritaparalos elementos

borrosos,suponiendotodos los conjuntosy relacionesborrosassi no sedice lo contrario

(y, de todosmodos,un conjuntoordinarioesun caso particularde conjuntoborroso,y

unarelaciónordinarialo esdeunarelaciónborrosa).

32



Fundamentosde la LógicaBorrosa

2.2.3 Sentenciasborrosas:Sintaxisy Semántica

La lógicaborrosatieneel mismoaspectosintácticoquela lógicadepredicados.Es

decir, como la forma de las sentenciasde una y otra son las mismas,valen las mismas

reglasde formación.Sin embargo,no constituyecomoella un sistemaaxiomático,ya que

nopermite,apartir de unosaxiomas,derivarotrassentenciasválidas.

Lasemánticade la lógicaborrosasebasaenel conceptodevaguedadformalizado

enla teoríade conjuntosborrosos.Pretendeinterpretarlas sentencias,paralo quesetiene

quepoderhallar susignificado:esdecir,calcularun subconjuntoborrosoquecorresponde

ala interpretación“verdadera”de tal sentencia.

Las sentenciasseobtienenenlazandopredicados,y normalmentemanejanpalabras

cuyos significados son conjuntos borrososde universosdiferentes. La interpretación

consisteen conocerla de cadauna de las variables, para lo que hay que definir un

conjuntodevaloressemánticos,con un mínimo de doselementos.

El conjuntode valoressemánticosen la lógica borrosano esel conjuntode puntos

en el intervalo [0,1], sino un conjuntode subconjuntosborrososdeeseconjunto.Aunque

tradicionalmenteel conjunto de valores semánticoses de dos elementos(<verdadero,

falso), <1,0)),desdeelpunto devistageneralno seimponeningunarestricciónal número

máximodeelementos,ni siquieraqueseafinito.

Esossubconjuntosborrososno son todos los posibles,y sedenominanvaloresde

verdadlingilísticos.Porejemplo, - - -

Y = <verdadero, falso, no verdadero, no falso, bastante verdadero, poco

verdadero,muyverdadero,máso menosverdadero,másbienfalso, etc.>

En el casode la lógica borrosa,la interpretaciónde una sentenciatendrácomo

resultadoun grado de verdad dentro del intervalo [0,1], pero a su vez este grado de

verdadpuedeestarreferidoa unainterpretaciónverdaderade la sentencia,o falsa,o muy

verdaderao muy falsa

Paracadapredicado,sedefiniráel subconjuntocorrespondientea“verdadero”(por

esosedicequelos valoresdeverdaden lógicaborrosason“locales”). Estesubconjuntoes
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el significadodel predicado.Definido estesubconjunto,los correspondientesa los otros

valoresde verdadlingilísticos puedencalcularseen función de él definiendopreviamente

unosconveniospara“falso” y paralas partículaslingilísticas“muy~~, “bastante”,etc.,que

sedenominanmodificadores.

2.2.3.1 Interpretación de la sentenciacondicional

La interpretaciónen lógica borrosaestámuy ligada al modelo de semánticadel

lenguajenatural, usandoconjuntosborrosos.Es dependienteno sólo del predicado o

predicadosquela forman,sino tambiéndelos elementos(sujetos)a los queseaplica.

Unaproposicióno premisaen lógicaborrosaesunaaserciónsobreel valor deuna

variable lingtiística. En general,unapremisacondeneuna o máscláusulas,y cadacláusula

es unaproposiciónde la forma “atributo de objeto esvalor”: “atributo deobjeto” esuna

variablelingilística, y “valor” unode susposiblesvaloreslingilísticos.

En estemodelo semántico,el significado de una palabraseconsideraigual a un

conjunto, perfectao no perfectamentedeterminado,formado por elementosde un

universoU. Este universopuedecontenertodos los posibleselementos(independientes

del contexto)o sólo los elementosrelacionadosconel contexto.

Todo predicado monádico representauna propiedad. Se puede definir el

significado de un predicadomonádicocomoel conjuntoborrosoformado por,todas las

relacionessemánticasdelpredicadocorrespondientecon los elementosdel universo.

Dado un predicadomonádicoal que seha asociadoun conjunto borrosoA, que

representasusignificado,a la interpretaciónverdaderadeunasentenciasimplede la forma

A(x), dondex esun elementodel universoU, se le asignael valor de verdadgA(x), es

decir, el grado de pertenenciadel elementox al conjunto borroso A. La notación

matemáticaqueresumela interpretaciónde sentenciassimplescon predicadosmonádicos

es:

I(A(x)) = gA(x) = a (2.21)

dondeaesel gradodeverdadde una sentencia,con valorescomprendidosen el intervalo

[0.1].
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Parapoderinterpretarunasentenciasimple con un sujeto x que no perteneceal

universoU sobre el que seha definido el predicado,es necesarioefectuarprimero una

correspondenciaentreesesujetoy algúnelementodel universode discurso.Es lo que se

denominapasoaformacanónica.

Todopredicadon-ario representaunarelación.Se puededefinir el significadode
un predicadon-ario comola relaciónborrosaformadapor todas las relacionessemánticas

del predicadocorrespondientecon las tupías formadaspor los elementosde los distintos

universos.La notación matemáticacorrespondientea la interpretación de sentencias

simplesconpredicadosdiádicossería:

I(R(x,y)) = 31R(X,y) = a (2.22)

Comoa cadapredicadosele asociaun conjuntoborrosoo una relaciónborrosa,a

la conjunción y a la disyunción de predicadosse puedeasociartambién un conjunto

borrosoo una relaciónborrosa,obtenidapor la operaciónentrelos conjuntosborrososy

las relacionesborrosasasociadosacadapredicado.Paralas conectivasbásicasdisyunción

y conjunciónseutilizan los mismossímbolosquela lógicaclásica.

Así como la interpretaciónde sentenciassimples songradosde pertenenciaa un

conjuntoborrososo a unarelaciónborrosa,la interpretaciónde sentenciascompuestasse

hará utilizando reglas básicasque se traducen en operacionessobre funciones de

pertenencia.

En el cálculoproposicionalcjásico,•lapioposición“si A entoncesB”, dondeA y B

sonvariablesproposicionales,seescribe(A —* B), y estádefinidacomoA —* B = A u B.
Una extensiónde este concepto da lugar al concepto más general de sentencia

condicionalborrosa, donde ahoraA y B sonconjuntosborrosos,y el conectivo (—*)

puedeinterpretarsecomounarelaciónborrosaentrelas variablesasociadasaA y B.

Existen diversas interpretacionesde la sentenciaincondicional borrosa. Como

interpretaciónmásusualde A —* B, sepuedetomar la de una relación borrosaentrelas

interpretacionesdeA y B. En particular,como el propio productocartesiano,

I(A(x) -4 B<y)) = 1(A) x 1(B) (2.23a)
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Peroa estafunciónde implicaciónA —* B sele handadotantasdefinicionescomo

caracterizacionesdel productocartesianoentreconjuntosborrosos;las másconocidasse

debena Zadeh(2.16c), Mamdani(2.16a) y Larsen(2.láb), y entreellas las dos últimas

sonlas másutilizadasenel áreadecontrol.

En concreto, siempreque no se indique lo contrario, se utilizará como regla

condicionalla definición de Mamdani,quecoincidecon la interpretaciónde la conjunción

considerandolos predicadosindependientes.

I(A(x) —*B(y)) = <(x,y)¡ mín(31A(x),PB(Y))}, Vxc U,yc Y (2.23b)

Otra interpretaciónde la sentenciaincondicionalA —> B es considerarlaun caso

particularde lasentenciaincondicionalampliada “si A entoncesB, si noA entoncesC”,

esdecir,“(A —* B) A (—.A -~ C)”, dondeC coincideconsuuniverso.

I((A(x) —.* B(y))y (A(x)) —* C(z)) = (I(A(x)) x I(B<y))) u (I(A(x))) x I(C(z)) (2.23c)

CuandoA, B y C sonsentenciasordinariascon interpretacionesbinarias,el cálculo

de proposicionesclásico permite interpretarla sentenciacomo verdaderao falsa. Pero

cuandoA, B y C son sentenciasborrosas,cadauna tendráun significado,y setrata de

calcularel significadodela sentenciaglobal.

El resultadoparala regla condicionalampliadasepuedeobteneraplicandoalguna

de las definicionesanteriores,comoporejemplo:

I((A(x) —* B(y))A (—.A(x) —* C(z)) = max~j(i(A(x) -4 B(y))u (I(A(x))) —* I(C(z)] =

= mlx [mm (J~(X), 31B&))~ mm (1 - 31A(X), IJ.c(z))]

Vxe U,yc V,ze V,ACU,BCV (2.24)

Los modificadores“no”, “muy”, etc. también tienen su correspondientereglade

interpretación,que debeseraplicada(sección2.1.1).
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2.23.2Aproximación lingllistica

Una vez interpretadauna sentenciau obtenida una inferencia se tiene un

subconjuntoborrosode un cierto universo,pero lo que se deberíaobtenerseríauna

sentencia.Es precisoasignara cadasubconjuntoborrosouna aproximaciónlingtiística,

queesotro subconjuntoborrosoquecorrespondeal significadodeunasentencia.

Es un problemaque todavíaseencuentrasin resolver,aunqueexistenpropuestas

concretaspara encontrarla expresiónlinguística cuyo significado seael del conjunto

borrosoinferido de un razonamientoprevio. Esta dificultad no se presentaen la lógica

clásicaya quela transcripciónlingtiísticade unaconclusiónesinmediata.

2.2.4 Razonamientoborroso

La lógica borrosaproporcionatambién un mecanismoapropiadode inferencia

[Sob93]. Estemecanismosebasaen expresarlas premisasy las conclusionesen forma

canónica.La forma canónicaes una representaciónpara poner en evidenciaque cada

premisao proposiciónes una restricciónsobreuna variable,y que la conclusiónes una

restriccióncalculadacomo propagaciónde restricciones.De estaforma, el procesode

razonamientoborroso sereducea la soluciónde un sistemano lineal de ecuaciones,y

por lo tanto esprogramableen un computador.

El mecanismode inferenciautilizado en control borrosoes generalmentemás

simplequelos usadosenun sistematípico decontrolexperto.En controladoresborrosos,

el consecuentede unareglano esaplicadoal ahtecedentedeotra; esdecir, elmecanismo

de inferencia de un controlador borroso utiliza habitualmenteuna estrategia de

encadenamientohacia adelantede un único nivel. Existe algunaposibilidad de realizar

encadenamientode reglasmediantevariables intermedias,para lo que las reglas deben

definirseconvenientementeordenadas.

Existen diversasclasificacionesde las reglas de inferenciaborrosas[Zad92]; las

reglas más elementalescorrespondenal razonamientocategórico, aquél en que las

premisas no contienen cuantificadoresborrosos. Otras pertenecenal razonamiento

disposicional,dondeuna o máspremisaspuedencontener,explícitao implícitamente,el

cuantificador borroso “normalmente”. Una disposición es una proposición

predominantementecierta, pero no siempre cierta. Otras reglas correspondenal
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razonamientosilogístico,dondelas premisascontienencualquiercuantificadorborroso.Y

el razonamiento cualitativo permite modelar el problema mediante un conjunto de

relacionesborrosasdel tipo “si condicionesentoncesacciones”. Es el que soporta la

mayoríadelas aplicacionesal controldeprocesos.

Aunque todas las reglas de inferencia borrosa constituyen la base del

RazonamientoAproximado,en lógica borrosahay dos importantesreglasborrosasde

inferenciade implicación, pertenecientesal razonamientocategórico,denominadasel

“Modus TollensGeneralizado”(GMT) y el “Modus PonensGeneralizado”(GMP).

El GMT ayalael siguienterazonamiento:

premisa1:

premisa2:

y esB’

si x esA entoncesy esB

conclusión:

dondeA, A’, B, B’ son conjuntosborrosos

las variablesx ey, enlugardeconjuntosclásicos.

xesA’

asociadosa los valoreslingtiísticos de

ElGMP seforniula:

premisa1:

premisa2:

conclusión:

x esA’

six esA entoncesy esB

yesB’

CuandoA = A’ y B = B’ el GMP sereduceal “Modus Ponens”,y

reduce al “Modus Tollens” para B’ = -,B y A’ = —.A. El GMP es

encadenamientohacia delante, y muy útil en control; el GMT es muy

encadenamientohaciaatrás,usadosobretodo en sistemasexpertos.

el GMT se

cercano al

cercano al

Una característicaimportantedel GMP que no poseeel “Modus Ponens”de la

lógicabivalenteesque el antecedenteA(x) no tiene necesariamenteque coincidir con la

premisaA’(x).
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La deducciónde conclusionesa partir de un conjunto de premisasse reaiiza

aplicandolas reglasdeinferenciaen lógicaborrosa.El GMP sepuedeconsiderarcomoun

casoparticularde la reglade composición,siendoR = A x B la relaciónborrosagenerada

porel condicionalenel universoU x Y.

La conclusiónB’ se obtienede la Regla Composicionalde Inferencia (RCI)

sugeridapor Zadeh. EstaReglaComposicionalde Inferencia se puededefinir de la

siguientemanera.Parael razonamientoanterior,aplicandoel GMP, si R es una relación

binariaborrosaentrelas variablesx ey deU y Y respectivamente,y A’ esun subconjunto

borroso de U, el subconjuntoborroso B’ inducido en V por A’ viene dado por la

composición,

R=(A(x) —*B(y))

B’=A’0R=A’0(AxB) (2.25)

TomandoA’ comounarelaciónunariay “a” como la composiciónmáx~* definida

antes(2.18),la conclusiónseobtienepor laecuación:

I1A’ o(A><B)@) = máx[41A’(x) * p~<B(y))] (2.26)

que segúnlas distintasinterpretacionesdel productocartesianoA x B y de la composición

derelaciones“~““ puedeadoptardistintasexpresiones.

2.2.4.1MecanismosdeInferencia basadosen la ReglaComposicionaldeInferencia

Aplicando la ReglaComposicionalde Inferencia RCI (2.26) a un conjunto de

reglasR descritoporreglasdecontroldela forma:

R=uR
1

R1: si x esA1 y y esB1 entonceszes

si los valores de las entradaspara una reglason x = A’, y = B’, la conclusiónborrosa

inducidaC’ seobtiene:
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C= (N,B’)0 R(A, B —* c»

C = (A’,B’)0 uRi = (A%B’)0 u(A
1 y B¡ -4 C~) (2.27)

comolas operacionescomposicióny unión sonconmutativas[Lee90a],

C=uC1’ (2.28)

dondela unión seinterpretacomocualquiert-conorma(en estecaso,seha optadopor

adoptarel operadormáximo). Definiendo “a” como la composiciónn,Ax~* (2.18), en

términosdefuncionesdepertenenciasetiene,

Pc’ =

Mc’ = máx[(A’,B’) * (2.29)

Al aplicarel modoGMP acadaregla,se obtienenlos coeficientesa1A y ajB para

cadaentrada.Si seinterpretala conectivay (“and”) comoel mínimo, la contribuciónfinal

decadareglaserá:

= mm (;A, a~B)

= máxx (I’A *

gxjB ndi~y(g~ *

(2.30a)

(230b)

(2.30c)

donde«jA y secalculansegúnseinterpreteel operador* de la composición.

Cuantomás se aproxime A’ a A1, mayor seráel valor de a1A, y cuantomis se

acerqueB’ aB~ mayorseráel valor de a1
8. Conceptualmentesepuedeinterpretarque«jA

y «jB son factoresde pesoque dan una medida de la contribuciónde cadaregla al

resultadofinal.
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Mecanismodeinferenciabasadoen la RCImáx-ml’n

Aplicando la reglacomposicionalde inferenciaal conjunto de reglas de control

parados entradasx, y con valores A’, B’, definiendo“*“ como el operadormínimo, y

utilizandola funciónde implicacióndeMamdani[Mam‘74], severifica:

= mlii (cti,C~) = miii (CZI,Mcí)

«jA — máxx[mm (g~.(x),g~(x))]

— máxyIlmin (t’B’(Y)~ ~BI(Y))l

(2.3la)

(2.3ib)

(2.3le)

Mecanismodeinferenciabasadoen la RCImó.x-prod

Aplicando al conjunto de reglasde control la reglacomposícionalde inferencia

mAx~*, al utilizar la función de implicaciónde Larsen[Lar 80] paracadareglade control

severifica,

= «1.CI =

«jA = máxx (p.~’(x). IIM(x))

«jB = máxy (i’B’&)’ ~Bi&))

(2.32a)

(2.32b)

(Z32c)

Ambos mecanismosson de uso hahitubl en aplicacionesde la lógica borrosaal

control y generanun razonamientointuitivamente correcto, que ademásda lugar a

algoritmossimples.

Mecanismode inferenciadeSugeno

Estemecanismode inferenciautiliza reglasdefinidascomo,

R1: si x esA1 y y esB1 entoncesz1= fi(x,y).
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paradosentradasx, y, con valoresA’ y B’; la contribuciónde la i-ésimareglaa la acción

decontroles011y¡,donde:

= A1(A’).B1(B’), (2.33)

y la acciónde controlresultantede las n reglasseobtienede un promedioponderadode

los z~,

n

~ Yi
~~1

1=1 (2.34)

Estemecanismode inferenciafueutilizadoporSugenoen el controlde la dirección

de un coche[Sug85]. En estaaplicaciónlos consecuentesde las reglassedefinieroncomo

una combinaciónlineal de las variablesde entrada.Hay que destacarque la acciónde

controlque segeneracon estealgoritmoesun valor concreto,por lo que no esnecesario

unconversorde informaciónborrosaaescalarenla fasefinal.

3 CONCLUSIONES

En estecapítulo se ha tratadode los Fundamentosde la Lógica Borrosa, con

vistasasuaplicaciónalControldeProcesos.

Se han definido algunosde los conceptosbásicosempleadosen el razonamiento

aproximado.Muchosdeellos son generalizacionesde la teoríaclásicadeconjuntos,y se

han procuradomantenercomo talespara que esta analogíafacilitan su comprensión.

Otrossonúnicamenteaplicablesa los conjuntosborrosos.

Tras el estudiode los conjuntosborrososcomopilar básicode estateoría,seha

pasadoa ver las operacionesy relacionesque sepuedenrealizary establecerentreellos,

asícomo suspropiedades.A continuación,apartirde la definición de variablelungilística,

seproponeun modelosemánticopara la interpretaciónde las sentenciasborrosas,y se

planteael temaaúnabiertode la aproximaciónlingUistica.
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Por último, y asentadaesta base, se exponen las reglas del razonamiento

aproximado,para estableceruna vía de obtención de conclusionesmediantela Regla

ComposicionaldeInferencia.

Estageneralizaciónde la teoríadeconjuntoslleva a abrirsea nuevosconceptos,y

permitehacerfrentea la incertidumbrey la complejidadque existenen muchossistemas

desdeunanuevaperspectiva.
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CAPÍTULO 3

CONTROLADORESBORROSOS

3.1 INTRODUCCIóN

El propósitode un controladoresalcanzaro mantenerun procesoen un estado

determinado,mediantelamonitorizaciónde un conjuntodevariablesy la seleccióndelas

accionesdecontroladecuadas.

El problemadel diseftodesistemasdecontrolsesuelereducira la elecciónde un

determinadotipo de controladory al ajuste~de sus parámetros,de tal forma que se

verifiquenciertasespecificacionesdadasparael procesoacontrolar.

Un sistemade controlrealimentadoesaquélque tiendea mantenerunarelación

preestablecidaentre la salidadel sistemay y la consignade referenciar, comparando

ambasy utilizandola diferenciacomoparámetrode control. Los elementosdel procesoa

controlarconstituyenel sistemacontrolado.El controladoresel encargadode mantener

el punto de consignade la salidaanteposiblesperturbacionesexternaso cambiosen la

referencia,mediantesuacciónu.

El diagramade bloques clásico de un sistema de control se muestraen la

Figura3.1.
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La obtención del algoritmo de control puede abordarse desde distintas

perspectivas,bien bajo un enfoqueconvencional,o utilizando técnicasde Inteligencia

Artificial. Estaalternativaseha demostradomuy eficaz, sobretodo cuandose trata de

procesoscomplejos y difíciles de modelar. Dentro de esta última perspectivase

encuadranlos ControladoresBorrosos.

3.2 CONTROLADORES BORROSOS

El diseño de un Controlador basado en Lógica Borrosa CB se basa en la
descripciónlingílísticade la estrategiadecontrol utilizadapor un operario o expertoen

el control manual del proceso.Por estarazón, tambiénse denominanControladores

Lingúisticos. Se trata de describirel conjunto de reglasque modelanla estrategiade

control—másque el procesoen sí— con todala imprecisiónque poseenlos lenguajes

naturales,y apartirdeesasreglasgeneraraccionesdecontrol.

Un reguladorborrososecomponeinteenamentedeunabaseo conjuntode reglas

líagii istícas de control, que tienen como antecedenteslos valores posibles de las

variables de entrada, y que concluyenla acción de conbol a efectuar, en términos

tambiénlingúfsticos.

La configuración básica de un controlador borroso directo se indica en la

Figura3.2. En estaestructuracabenalgunasvariantes[Bra 79a], pero siempresepuede

organizarencuatrocomponentesprincipales[Lee 90a]:

a) Tratamientode la informaciónde entrada: incluye tanto la determinaciónde las

variables de entrada como su medida, posterior escaladoy conversión de

informaciónconcretaen borrosa(borrosificación).

F¡gura3.1 - Diagramade un sistemadecontrol
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b) Basede conocimiento:almacenala caracterizaciónde los términos lunguísticos
utilizadosen las reglas (basede datos o de conjuntosborrosos),y la basede

reglasqueespecificalos objetivosdecontrol.

c) Método de inferencia: evalúa la basede reglas en función del valor de las

variablesdeentradaal controlador

d) Tratamiento de la información de salida: incluye la determinaciónde las

variablesdesaliday el métodoempleadoparaobtenerel valor deterministade la

salidadel CB (desborros~ficact6n).

Figura3.2 - Elementosdeun ControladorBorroso

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

concreta-borrosa,en uno u otro sentido;pero comoseempleanalgoritmosdistintospara

estascorrespondencias,seexponenporseparado.

De cada uno de estoselementosse van a desarrollaraquellos aspectosque

permiten una aportaciónsignificativa al problemade la sintonía de los controladores

borrosos.
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3.3 TRATAMIENTODELA INFORMACIÓNDEENTRADA

En algunas de las aplicaciones del RazonamientoAproximado, premisas y

conclusionesse representansimbólicamentey, por lo tanto, sus correspondientes

funcionesdepertenenciano requierentratamientosignificativoadicional.

En el casodel controlde procesos,los datos observadossonen generalvalores

concretos, resultados de una medida. Sin embargo, el controlador trabaja con

información borrosa,por lo que se hace necesariala presenciade un operadorde

conversión de información entre el controlador y el entorno. La estrategiade

borrosificaciónincorporalavaguedadeimprecisióndel lenguajenatural.

Paraobtener,a partir de los valoresdeterministasmedidosde las variables de

entrada,sus valoresborrososequivalentes,sedebenrealizarlas siguientestareas:

a) Medidade las variablesde entradadel controlador,una vez determinadasen el
dominio de laaplicación,mediantelos sensoresadecuadosa sunaturalezay rango

devariación.

b) Escaladode lasmismas,quetransfierasu rangode valoresa los correspondientes

universosdediscurso.

c) Borrosificación,esdecir,conversióndelos datosconcretosavaloreslungtlísticos,

quepuedenserconsideradoscomoetiquetasdeconjuntosborrosos.

3.3.1 Escalado

En ocasionesesnecesariorealizarun escalado,que lleveel rangodevariaciónde

lasvariablesmedidasal rangodevariaciónde los universosdediscursoasociadosacada

variable;es decir,que transfieralos datosde entradaal conjuntode valoresparticulares

quepuedentomarlasvariablesqueintervienenen elpredicadode las reglas.

Este escaladopuedeser uniforme, no uniforme [Abd 91] o incorporarambos

modos. Habitualmentese trabajacon universosnormalizadosen el intervalo [-1,1].

Luego,dependiendode la naturalezadelos datosobservados,seaplicandiversostiposde

estrategiasdeconversión.
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3.3.2 Estrategiasdeborrositicación

El conversorde información es un operadorque tiene el efectode transformar

datos concretos(x0) en valoresborrosos,asignándolesun grado de pertenenciaa un

conjuntoborrosoA,

g~(x) =fuz(x,) = A(x0) (3.1)

Realizaunafunciónsimilar a la de un conversoranalógico/digital(A/D) de datos.

Se emplean distintos algoritmos o estrategiasde bonosificaciónde las variables de

entrada.

3.2 a) Mamdani [Mani 74] introduce operadoresde borrosificación abruptos, al

considerarque las variables de entrada están adecuadamentemedidas.Esta

estrategia,la más sencilla,consisteen interpretarel valor medido, x0, como un

conjuntoborrosoA cuyafunción de pertenenciag4x) sedefinetal que vale 1 en

el valor medido,y O enel restode los elementosdel universode discurso;esdecir,

asignaun conjuntoborrosounitario dentro de un cienouniversode discursoal

valorconcreto,

fuz(xo)=1 I.LA(X)l5iXXo (3.2)
IJLA(x) = O en otro caso

Esteoperadorrepresentaunamaneranaturaldedefmir unafunción depertenencia

sin aumentarla difuminación de la medida,ya que, básicamente,un conjunto

borrosounitario es un valor preciso.Esta estrategiaes ampliamenteutilizada en

aplicacionesacontrolpor susimplicidad.

3.2 b) Si se trata con universos discretos, esta función introduce un error de

aproximaciónigual a la distanciadel valor medidox<, al punto del universomás

próximo al mismo. Parateneren cuentala discretización,sepuededefinir otro

operadorde conversiónque sebasaen la conservacióndelcentrode gravedadde

la medida.
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Consisteen que, si el valor medidox0 perteneceal intervalo [x¡,x¡.q], se define

unafunción depertenenciaquevaleO en todos los puntosdel universoexceptoen

los extremosdel intervalo.En elextremomáspróximoa lamedidasedefinecomo

1, y enel otroextremodel intervalotomaun valortal queel centrodegravedadde

la función coincide con el valor medido. Con esteoperadorse consigueuna

variacióncontinuade los centrosde gravedadde las funcionesde pertenencia,

aunquelos universosseandiscretos[Cam92].

3.2 c) Si los datos observadosson perturbadospor mido aleatorio,el operadorde

borrosificaciónconvierte los datosprobabiisticosen númerosborrosos,esdecir,

en datos (posibilísiticos) borrosos. De esta forma, se refuerza la eficiencia

computacionalporquelos númerosborrososson mucho más fáciles de manipular

quelas variablesaleatorias.En algunasaplicaciones,seelige un triánguloisósceles

como función deborrosificación[(3ra88], [Bra 79b], [Mur 85]. El vérticede este

triángulo correspondeal valor principaldel conjuntode datos,mientrasla basees

dosvecesla desviaciónestándardel conjuntodedatos.

3.2 d) En otros casos,algunas observacionesrelativas al comportamientode estos

sistemasson precisas,mientrasotras son mediblessólo en sentidoestadístico,y

algunas, denominadas“hffiridas”, requieren ambos modos, probabiístico y

posibilístico,de caracterización.La estrategiaen estecasoutiliza el conceptode

“número híbrido”, que envuelvetanto incertidumbre(númerosborrosos)como

aleatoriedad(númerosaleatorios).

3.4 BASEDE CONOCIMIENTO . -

En estenúcleosealmacenael conocimientodel controlador.Constade:

a) Unabasededatoscon las definicionesutilizadasen las reglaslingilísticas(basede

conjuntosborrosos).

b) Labasede reglas lingtiísticasquecaracterizalos objetivosdecontrol.
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3.4.1 Basede datos

Los datos almacenadosen la basede conjuntosborrososdan significado a los

términoslingilísticos. En ella seencuentranlas funcionesdepertenenciacorrespondientes

a los términoslingtilsticos o conjuntosborrososprimariosqueintervienenenel enunciado

de las reglasdecontrol.La definicióndecadatérminoestáencabezadaporuna“etiqueta”

o identificadorde conjuntoborroso,seguidodel valorde la funcióndepertenenciaencada

puntodel universo.

3.4.1.1Etiquetaslingilísticas (Partición borrosa)

Sedenominanetiquetaslingidsticaslos valoressemánticoscorrespondientesa un

predicado.Estasetiquetassedebencorresponderen granmedidaconel lenguajenatural.

Habitualmentesetomanentre2 y 9 términos,yaquemenosno defmenbienel problema,y

mássesalenfueradelos límitesqueseríacapazdediscerniruna persona.Seentiendepor

granularidadlacapacidaddediscernirentredostérminoslingilísticos.

Unavariablelingtiísticaen el antecedentede unareglaborrosadecontrol formael

espaciode entradacon respectoa cieno universo de discurso, mientras que en el

consecuentede la regla forma el espaciode salida borroso. Una partición borrosa

determinacuántostérminos o etiquetasexistenasociadosa una variable linguística. Es

equivalentea encontrarel númerode conjuntosborrososprimarios, lo que determinala

granularidaddel control obtenido con el controladorborroso; es un compromisoentre

flexibilidad y simplicidad.

El conjuntode términos primarios usualmentetiene un significado. Los valores

correspondientesa cadaetiquetadebenestarordenados,en sentidocreciente,de acuerdo

con el significado lingtiístico de las mismas.Las dos etiquetasextremassuelen tener

funcionesdepertenenciaunidado cerodesdeun puntodefinido del universode discurso

hacia±oc, paratruncaraquellosvaloresde las variablesdeentradaque no pertenezcanal

universode discurso.

Parageneraresteconjuntode valores lingilísticos adecuadosal problemaque se

representahay queelegir la variableapropiada.La variableescogidadebeser“verdad”, y

seelige la especificaciónde la variablemáshabitual(verdad,alto, abierto, cercano,etc.).

Acto seguido se fija su antónimo,“falso”, y el resto de especificacionesse consiguen
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añadiéndoleal términoprimitivo o basey al antónimolas restriccionesqueproporcionan

las cercassemánticas:palabrascomo “muy”, “ligeramente”,“bastante”,“poco”, etc.,que

constriñenel significadode lapalabraala quevan asociadas.Cadauno deesoselementos,

caracterizadopor un subconjuntoborroso,deberepresentarel significado de cualquier

variablequecontengalas mismasespecificaciones.

Discretizar un universo continuo consisteen dividirlo en un número fmito de

intervalos,denominadonivel de cuantificación,y asignarlea cadauno de ellos un valor

normalizado. La cuantificaciónprevia de los universosde discurso exigen un cierto

conocimientodel proceso,y debeproporcionaruna aproximaciónadecuadasin excesivo

gastode memoria.

3.4.1.2FuncionesdePertenencia

Cadatérminolingilístico correspondea un subconjuntoborrosoquelleva asociada

unafunciónde pertenencia.Éstarepresentael gradode asociaciónde un valor numérico

con esetérmino lingtiístico; generalmenteestácomprendidoentre O y 1. Denotan,por

intervalos segúnsu forma, la ascendencia,la pertenenciaabsolutao decadenciaen la

pertenencia.

Paradefinir los conjuntosborrososseempleatanto unadefinición numéricacomo

funcional (2.3), dependiendode si el universode discursoes discreto o continuo. Se

suelendelimitar de forma subjetiva,si bien actualmenteexistentrabajosque introducen

métodosexperimentalesparasu caracterización.Sudistribuciónpuedeserno uniforme,

pero debecubrir todo el universodediscurso(con un cierto gradode completitud>,para

que no queden zonas muertasentre el!a3, -lo que ocasionaríaaccionesde control

irregulares(sección4.2).

Las funcionesde pertenenciavienendefinidas según su forma por su media o

centro y amplitud; suelenserbásicamentedel tipo de las denominadas“L-R-Flat fuzzy

numbers”,denotandoque poseentres partes(izquierda, derechay central), las cuales

incluyen como particularizaciónlas trapezoidales(rectangulares,triangulares,etc.). Las

exponenciales(distribución normal)y polinómicas,muestrantambiénun comportamiento

adecuado.Las únicasrestriccionesenestesentidoson las propiedadesde normalizacióny

convexidadde las funciones(2.9).
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3.4.2 Basede reglas

La basede reglasesun conjuntode reglaso protocolodecontrolquedescribela

accióna realizaren funcióndel estadodel sistema.Proporcionanuna forma adecuadade

expresarlapolítica decontroly el conocimientodel proceso.Las reglasdelos sistemasde

controlborrosotienenla mismaaparienciaquelas queseutilizan en los sistemasexpertos,

pero generanactuacionesque se realizan obligatoriamente. Alternativamente, pueden

emplearse otras formas para representarel conocimiento,como tablas de decisión o

funciones de distribución de relaciones borrosas.

Lasreglasqueconstituyenla basedeun controlador borroso son del tipo:

si antecedenteentoncesconsecuente,

dondeel antecedenteesun conjuntode condicionesquesedebensatisfacerenel dominio

de la aplicación,y el consecuenteesel conjuntode accionesdecontrolquesederivandel

antecedente.

La estructurade las reglasde control dependerádel númerodeentradasy salidas

delsistema.Sea,porejemplo,un sistemaMISO dedosentradas;la basede reglasesde la

forma,

R1: si xesA1 yy esB1 entonceszes

R2: sixesA2 y y esB2 entoncesz es

R~: sixesAfiyY.es.B,<entonceszesCn, (3.3)

dondex e y son variables lingaisticas que representanlas variables de entradadel

controlador,y z esla variablelingilística querepresentala accióndecontrol.A1, B1, y <21

son valoresde las variables lingilísticas x, y, z en los universosde discursoU, V y Z

respectivamente,con i = 1, 2 n. Estetipo dereglasevalúael estadode un procesoen

un mstantet, y calculala accióndecontrolen eseinstante.

Los antecedentesy los consecuentesde estasreglasdel tipo “si x esA1 y y es

entonceszesCf’ estánasociadosa términoslingflisticos (conceptosborrosos),por lo que

estasreglas se denominansentenciascondicionalesborrosasy se interpretancomo una

relaciónborrosaR1 entrex, y, z, definidade la forma:

52



ControladoresBorrosos

R1=(A1yB1)—*C1 (3.4a)

J.tpj(x,y, z) = [g~(x) y I’B/y)] —* I~ci(z) (3.4b)

donde“A1 y B1” esun conjunto borrosoA1 x en U x V. La función implicación “—*“

puedeserinterpretadade distintasmaneras(capítulo2, apartado2.2.3.1).

En algunasaplicaciones[Sug85] se ha interpretadoel consecuentede forma más

general,comounafunciónde las variablesde entrada:

R1: si x es A1 y y esB1 entoncesz¡ = f(x,y) (3.5)

Si seconsiderael conjuntode reglasde control—cadaunarepresentauna relación

borrosa—existeentreellas una relaciónimplícita, usualmenteinterpretadamedianteel
conectivode sentencias“also” (también).Sepuedepensarquela dinámicadel sistemaestá
representadapor una única relación borrosa, combinaciónde las relaciones borrosas,
definidanonnalmentecomoel operadoruniónborroso,

R = también(R1, R2,...,R1,...,R~)=u(R1,R2,...,R1,...,R11)=R1uR2...uR~(3.6)

Estaconectiva(unión) admitecomo interpretacióncualquierconormatriangular

(ApéndiceA).

El conjuntode reglasse determinaparacadaaplicación,en función del pesoy
valor que se quiera establecerpara cad& configuración de entrada. Es necesariala
presencia de un experto que describa el comportamiento del controlador, para
representarlomediantelas reglas.Además,la basede reglasdebecumplir unosrequisitos
quegaranticensu buenfuncionamiento[Lee90b]:

* Completitud:estapropiedadde completitud se refiere tanto a la basede conjuntos

primarioscomoala basedereglas.

Paraasegurarla completitud,es necesarioque la unión de todos los soportesde los
conjuntosborrososprimarioscubratodo el universode discurso,de forma quecada
punto tengaun gradode pertenenciamayor queun umbralacon respectode algún

conjunto.Normalmenteseeligeacomoel valordel puntode cruce,a = 0.5.
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Intuitivamente,un controladorborrosodeberásercapazde inferir la accióndecontrol

adecuadaparacualquierestadodel proceso;luegodebenexistir reglasparacualquier

combinaciónposiblede las entradasdel controlador.La completitudseincorporaala

basede reglasa travésde la experienciay conocimientodel diseñador.Cuandoen

algunasituaciónno sedisparaningunareglacon un gradosuficientede pertenencia,

sedebenincluir reglasadicionales.

* Consistencia:las reglasdebenproducir accionesconsistentes;es decir, no pueden

producirdistintassalidasparalas mismasentradas.Paraevitaresteproblemacuando

se han añadidoreglas,se puedeestableceruna jerarquíaentreellas, dandomayor

prioridadala másespecífica.

* Interacción:equivalea evaluarel pesopropio quetiene una reglaentrelas restantes.

Sepuedecalcularanalizandolos distintoscaminosqueconduciríanala mismaacción,

paracalibrarel efecto de la eliminación de cadaregla. Es un problemacomplejo,

todavíapocoestudiado.

* Robustezdel controlador:esuna medidade sureacciónfrentea perturbacionesen las

entradas. Para medirla, existen métodos matemáticos basadosen introducir

perturbacionesaleatoriasen las señalesde entradax, lo que da lugar a gradosde

pertenenciaA1 aleatorios,y observarlos efectossobreunadeterminadarelación.

Estasreglas,queexpresanlas relacionescruzadasexistentesentrelas variablesdel

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

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

excluyentcs,paraobtenerlas reglas.decontrol‘borroso:

a) Experienciay conocimientosuministradopor el expertoen control. Consisteen la

verbalización de la experiencia diaria sobre la planta, expresadade forma

lingtiística. Queda formalizada, por ejemplo, en el manual de operación del

proceso,que registralas accionesde control del operadorhumano.Tambiénse

puedeobtenerpor observacionesvisualesdel modo de operar, análisis de datos

digitalizadosde las variablesde interés,cuestionarios,etc.

La obtencióndel conocimientoesuna partecríticaen el desarrollode estetipo de

sistemasdecontrol,yaque no siemprela informaciónsuministradaporel operario

o experto es completa y consistente,y es difícil estandarizaruna guía de
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adquisicióndel conocimientoque sepuedaemplearen áreastan diversascomoa

las que se aplican estoscontroladores.Además,a menudo no resultafácil la

conversiónde estainformación a términos y reglasborrosossin empobrecerel

conocimiento:al definir el diseñadorlos elementosdel controladorno siempre

quedabienreflejadala actuaciónreal.

b) En basea un modelo borroso del proceso. La descripción linguistica de las

característicasde la dinámicadel procesoa controlarpuedeser vista como un

modelo borrosodel proceso.Estemétodo esmás fiable, en el sentidode que se

partede unaestructura(modeloborrosodel proceso)cuyo tratamientosepuede

abordarmetodológicamentecon másrigor. Sin embargo,no estásuficientemente

desarrollado.

c) En baseal aprendizaje.Aquíexistendosniveles:el de la basede reglas,y el de las

“mcta-reglas”, que crean y modifican reglas de la base hasta conseguir un

comportamiento adecuado. Un ejemplo de aplicación de este método lo

constituyenlos controladoresauto-organizados.

Dadala relevanciade esteproblema,seexponeen el ApéndiceB una disgresión

sobreel temade la adquisicióndel conocimientoen SistemasExpertos.

3.5 MECANISMODEINFERENCIA

Es el núcleodel sistemaborroso.Tiene la capacidadde simular el razonamiento

humano,utilizandoel procesode inferencirdela lógicaborrosa.Teniendoen cuentaque

los sistemasde control debenactuaren tiempo real, los métodosde inferenciaconviene

queseansencillosy rápidos.

El método de inferenciaborrosaparacontrol esdistinto del métodode inferencia

con proposicionesborrosas. Una diferencia es que las proposicionestoman valores

borrosos,mientrasque los valores actualesde las entradasal controladorson valores

numéricos.

La obtenciónde conclusionesa partir de los datosde entraday de las reglas de

control serealizaaplicandolos distintos mecanismosde inferenciaborrosa(capftulo 2,

apartado2.2.4.1),dandolugara una tablaadicionalo matriz de inferenciaque representa
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el pesoo masaque tendrácadauna de las reglasen la conclusiónfinal. A partir de la

matrizde inferencia,resultaposiblehacerunaselecciónde las reglasquesevan a aplicar,

optandoporalgunaestrategia.

Existen variosmecanismosde inferencia[Lee 9Ob]; los máspopularesson los que

empleanla Regla Composicionalde Inferencia RCI mAx~* propuestapor Zadeh

[Zad 73a], y el empleadoparael tipo de reglasdescritopor Sugeno[Sug85]. Segúnse

interpretenlasentenciaincondicionalborrosade implicación,“A —> B”, y las conectivasse

tienendistintasposibilidades.

Las reglasdecontrolborrosoestánrelacionadaspor los conceptosde implicación

borrosay la reglacomposicionalde inferencia.Parainferir la salidaz de los estadosdel

procesox, y, dadala relaciónborrosade las reglasR, se aplicala reglacomposicionalde

inferenciamáx~*, denotadapor~

z= y0 (x R) (3.7)

Parael sistemaanterior,si las entradasx, ey tomanlos valores(A’, B’), definidala

relación total R, el valor de la acción de control <2 se deduceaplicando la regla

composicionalde inferencia,

R u (A’ x B’ x <2) (3.8)

(3.9)

El proceso de inferencia es, en general, lento. Por eso, desde las primeras

aplicacionesde la lógicaborrosase ha apteciádoun interésnotablepor la búsquedade

algoritmosmáseficientes[Gar93].

Uno delos resultadosmássignificativos lo introdujo Mamdani,debidoa susimple

y eficaz operador de borrosificación (3.2). La introducción por Mamdani de la

discretizaciónenla funcióndepertenenciasedebea requerimientosenel procesadode la

inferencia.De esemodo,seobtieneunarepresentaciónmatricialde la relación(la Matriz

deRelación MR), en vez de un mapacontinuo (la relación borrosa R), que define el

protocolode control.La matrizde relaciónes,de hecho,una discretizaciónde la relación

borrosadefinida por el conjuntode reglas.Sin embargo,su mayor interésradicaen que

representauna versiónprecompiladade las reglas,lo quedesdeun puntodevistapráctico

reduceconsiderablementelos esfuerzosde control.
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Como desventaja, estas representaciones

comportamientosdinámicosno deseadosenel bucledecontrol.

discretizadas

3.6 TRATAMIENTO DE LA INFORMAClON DE SALIDA

El resultadode la aplicaciónde la Reglade Composiciónproduceun subconjunto

borroso.Estarepresentaciónde la variableactuaciónen forma borrosano esapta,en la

mayoríade los casos,parasu aplicacióndirectacomo variablede control. Es necesario

obtenerunaconclusiónnuméricafinal, paralo quehayquerealizadostareas:

a) escalado,que transformalos universosde discursoen rangosde variablesde

actuaciónsobreel proceso.

b) la desborrosiflcación,queobtieneuna acciónde control no borrosaa partir del

resultadodeunainferenciaborrosa.

3.6.1 Estrategiasdedesborrosificación

El operadorque realizaestaoperación,obteniendoun númeroconcretoz0 de la

salidaborrosaz,sepuederepresentarpor:

= defu4z)

Es similar a la funciónque realizaun conversordigital/analógico(D/A) de datos.

Paraobtenerloexistenvariosmétodos;los másutilizadosson;

6.1 a) Desborrosjficaciónlineal: calculalas contribucionesde todas las etiquetassegún

el gradodepertenenciaa cadauna. Esdecir,

n

= Xw(zíJ.zi
¡=1

dondez1 sonlas mediaso centrosde cadaetiqueta,y n esel númerodeetiquetas.

(3.10)

(3.11)

introducen
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6.1 b) Criterio del máximo:tomacomoconclusiónel máximode la curva sumade todas

lasanteriores.Dacomoresultadoelpuntodel universodediscursode la acciónde

controlparael cualla funciónde pertenenciatomasuvalormáximo,

z0tal quepc¿(z0)= máx (p.rjz)), z e Z (3.12)

6.1 c) Promedio de mdximos: cuando la función de pertenenciacorrespondientea la

accióndecontrol,~.trjz),presentamásde un máximo, segeneracomoacciónde

controlconcretael promediode los máximos.Si el universoesdiscreto,

z0 talquez0 =iZz¡/M (3.13)

sonlos elementosdeZ dondela funciónde pertenenciagr~(z~) toma su máximo

valor, y M esel númerodemáximoscon el mismovalor.

6.1 d) Centro degravedaddel áreade la curva suma(o puntoque dejael mismo áreaa

ambosladosdel mismo). Es el más utilizado. Generacomo acción de control el

centrodegravedadde la función depertenencia.i<.jz) de la accióndecontrol.Para

un universodiscretode n elementos,el centrodegravedadsecalculacomo:

n

Xwzú.zi= ¿=1n

(3.14)

siendo z~ la mediay w¿(z~) la masade la función de pertenenciaasociadaa cada

etiquetalingilística de la variablede salida,y n el númerode reglas.Además,esun

método robusto frente a variacionesen los parámetrosde las funciones de

pertenencia.

Por último, hay que recordarque el valor concretodadopor cualquierade las

estrategiasdeconversióncitadasesun valoren el universode definición de la función de

pertenencia.Es necesario,por tanto,realizarun escaladoparallevarel rangode variación

de lasvariablesdesalidaasurangode variaciónreal.
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3.7 CONFIGURACIONESDE CONTROLBORROSO

Atendiendoal modo deoperarde los controladoresborrosos,puedendistinguirse

las siguientesconfiguracionesde controllOar 93]:

3.7.1 Control borroso directo

Es la estructuramás frecuenteen aplicacionesindustriales,y sobrela que seva a

aplicarelestudiode la sintoníade los controladoresborrososdesarrolladoen estetrabajo.

Seacoplaal modelo clásicode controldirecto, y comoél, admitelas variantesque

seresumenen la Tabla3.1.

Por lo general,las característicasdel controladorseestablecensegúnla naturaleza

de las variablesdeentraday salidautilizadas.En la mayoríade las aplicacionesseutilizan

variablescomoel error (e), la derivadao variacióndel error (ce) y la integral o sumade

errores(s). En algunoscasos,con la formulaciónincremental,setrabajacon la derivada

segundao aceleracióndel error (ac). Como variablesde salidase empleanla acciónde

control (u) y la derivadaoel incrementodecontrol(Au).

Los tiposmáscomunesdecontroladoresdirectosseresumenen:

Tipo Acción Función Incremental

P Proporcional -. u = f(e) Au = f(ce)

1 Integral u = f(s) tAu = f(e)

PI Proporcional-Integral u = f(e, s) tAu = f(ce,e)

PD Proporcional-Derivativo u = f(e, ce) tAu = f(ce,ac)

PID Proporcional-Integral-Derivativo u f(e, s, ce) tAu = f(ce,e, ac)

Tabla 3.1 . Estructurasdecontrol borroso directo

También se utilizan con frecuencia representacionesequivalentesa leyes de

realimentaciónno-linealdelestado.

u = f(x)
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En el casode que el sistemaborrosono sedediqueal control directo sino a la

supervisión,el esquemaanteriorsiguesiendoválido, salvoqueelprocesoya no representa

una planta aisladasino la planta con un controlador convencional,algunos de cuyos

parámetrosseajustandesdeel sistemaborroso,en basea las informacionesrecibidassobre

el funcionamientodel proceso. Este esquemaestá resultandode gran utilidad en

numerosasaplicaciones.

3.7.2 Control borroso adaptativo

Se clasificanasí aquellossistemasde control basadosen lógica borrosaque son

capacesde modificarsus parámetros(reglas,factoresdeescala,...) comorespuestaante

variacionesen la señalde entrada,en el proceso,etc.,de acuerdocon algún criterio de

evaluación.

3.7.2.1 Controladores borrosos auto-organizados

Un controladorborrosoauto-organizado(Self-OrganizingController: S.O.C.) es

un sistemaborrosoadaptativocapazde modificar automáticamente,y sin intervención

manual,subasedeconocimientos,comoresultadode evaluarla desviaciónde la salidadel

procesocon respectoa unosdeterminadoscriteriosprefijados.El control auto-organizado

establecelas oportunasmodificacionesen la basede reglas, reemplazandoalgunaso

eliminandoaquellasqueno seutilizan.

Introducidospor Procyk y Mamdani en 1979 [Pro 79], los S.O.C. se están

mostrandode especialinterésen multitud de aplicaciones.Los enfoquesseguidospara el

desarrollode estosreguladoresse han basadoen criterios de evaluaciónlocal; es decir,

estánorientadosaaccionesdecontrolindividuales.

Figura 3.3 - Controlborrosoaplicadoa la supervisión
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Los elementosqueconstituyenel S.O.C.sonlos siguientes(Figura3.4):

1) El controlador linguistico, formado por el conjunto de reglas de control, el

mecanismodeinferencia,y los operadoresdeborrosificacióny desborrosificación.

2) El algoritmomodificadordereglas.

3) El evaluadorde características,constituido por una tabla de decisión que, en

funcióndel error,devuelveunaindicaciónsobrela correcciónrequeridarespectoa

unarespuestaideal.

4) El modelodereferencia.

Hay que señalarque, en realidad;este mecanismono modifica las reglas ya

adquiridas,sinoqueincluyenuevasreglasen el protocolo.

Los planteamientosutilizados en los S.O.C. generanuna serie de problemas

adicionales, cuya solución apenasse ha tratado; entre otros, el problema de la

convergenciadel algoritmo modificadorde reglas, la generaciónen excesode nuevas

reglasdecontrol,la falta de optimizacióndelprotocololingtifstico, etc.

Aún cuando el número de desarrollos de los S.O.C. no es hoy demasiado

significativo, la investigaciónsobrecontroladoresborrososauto-organizadospresentaun

notableinterésteórico y práctico;esen aplicacionesen robóticadondemásdesarrollosse

hanrealizado.

Figura 3.4 - ControladorBorrosoAuto-organizado
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3.7.2.2 Controladores borrosos con autoaprendizaje

Partiendode las similitudesentrelos controladoresborrososy los autómatascon

capacidadde aprendizajeseestándesarrollandoestetipo de controladores.En su mayor

parte respondena procedimientosy técnicas de aprendizajedel tipo del gradiente

descendente.

Generalmenteseaplicanacontroladoresborrososcon unabasede reglasdel tipo

de las descritaspor Sugeno,en las que el consecuentese expresacomo una función

analíticade las entradas,con factoreso pesosmodificables.Tambiénseha aplicadoesta

estrategiaoperandosobrelos parámetrosquedefinenlos conjuntosborrososprimariosde

las variables.

En el capItulo4 seexponenalgunosejemplosal enumerarlos distintosmétodosde

sintonía.

3.7.3 Controladores basados en modelos borrosos

Otraalternativadegraninteréssonlos controladoresbasadosen modelosborrosos

del procesoacontrolar. Estastécnicastienensus orígenesen trabajossobreidentificación

de sistemasborrososy suaplicaciónal modeladodesistemas[TÉ 85].

La aplicaciónde las técnicasde modeladorequierenuna seriede simplificaciones

sobrelos parámetrosrelativosa antecedentesy consecuentes.Porejemplo,empleanreglas

en lasque los consecuentesestándescritosporcombinacioneslinealesde las entradaso se

signensimplificacionessimilares.

Básicamente,los sistemasde control basadosen modelosborrososactúancomo

modeladoresde ladinámicainversadel proceso.Estemodelopuedeserrealizadofuerade

línea,o realizarseen tiemporealmedianteun procesodeautoaprendizaje.

Sobre estaconfiguraciónse ha establecidoun esquemade control predictivo,

dandolugara los denominadoscontroladores borrosospredictivos.
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3.7.4 Controladores borrosos híbridos

Se denominanasí aquellossistemasde control formados por dos controladores

interconectados,de los cualesuno esconvencional(porejemplo,PID), y otro esborroso.

El primeroseencargabásicamentedelcontrol,garantizandoun comportamientoestable.

El controladorborrosoactúaenparalelo,introduciendoel componenteheurístico

en el proceso.Usualmentesus accionesseorientana la mejorade ciertascaracterísticas,

comoreduccióndeoscilaciones,mejorasdel tiempodeestablecimiento,etc.

Cabe señalarque estrategiasde estetipo son muy adecuadasdesdeuna visión

puramenteindustrial; al disponerde un control clásico, el técnicode procesosesiente

apoyadopor su propia experienciacon controladoresconvencionales,y a su vez, se

adaptaa los nuevosplanteamientosintroducidosporel controladorborroso.

3.8. CONCLUSIONES

En estecapítulose hanintroducido los Controladores Borrosos, presentandosus

elementosbásicos.Para ello se ha estructuradoel diseño en cuatro fases,en las que

convergenlamayoríade los estudiosrealizadossobreel tema.

En las fasesdeconversiónde informaciónconcreta-borrosa,tanto en uno comoen

otrosentido,sehanexpuestolas distintasestrategiasquese estánaplicandohabitualmente

encontrol.Al tratar los elementosquecompohenla basede datosseha especificadosu

formay métodosdeobtención,dejandoel temaabiertoparaestudiarsu influenciasobreel

funcionamientodel controladory paraaplicarsobreelloslos métodosdesintonía.

También sehan enunciadolos métodosde inferenciacon los que se obtiene la

salidadel sistema borroso, haciendo hincapiéen los que requieren un menor costo

computacional,porlo queresultaventajosasuaplicación.

Con estoquedaplanteadoun amplio abanicode posibilidadesparallevar acaboel

diseñode estetipo de controladores,lo quecomplicaenormementesu análisis,haciendo

inabordableun estudiodetalladode todoslos casosposibles.
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Se vaaparticularizar,apartirdeahora,laestructuradel controladorborroso,para

poderobtenerconclusiones.Esteplanteamientono restageneralidada la aplicación de

estetipo de controladores,como se compruebaal ver las distintas configuracionesde

control con las que seestátrabajandoactualmente,de las que se ha expuestouna breve

panorámica.
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~APTtJL~ 4

SINTONÍA DE CONTROLADORESBORROSOS

4.1 INTRODUCCIÓN

El problemadel diseñode sistemasde controlsesuelereducira la elección de un

determinadocontroladory al ajuste de sus parámetros,de tal forma que se verifiquen

ciertas especificacionesdadas para el proceso a controlar. Uno de los problemas

fundamentales,desde el punto de vista práctico, que se plantean a este tipo de

reguladoreses que no existenprocedimientossistemáticosque permitan sintonizar el

controladorborroso~ En lapráctica,el métodonormalmenteutilizado consisteenemplear

técnicasdirectasdepruebay error (“trial &ñd error”) en unafasepreviadepresintoníadel

controladorborrosoal proceso,generalmentecostosaen tiempo.

Además,un sistemaborrosotiene un elevadonúmerodeparámetros,algunosde

ellosredundantes.Estasobreparametrizacióndificulta enormementesu sintonía,ya queson

parámetroscríticos en la estabilidady funcionamientodel sistema. Así como en un

reguladorPID convencionalsólo seestablecela sintoníade tres parámetros,directamente

relacionadoscon las especificacionesde la respuestadel sistema,en el casoborroso se

puedeactuar sobre cualquierade sus elementos,pero no con consecuenciasdirectas,

porqueno estáclarala relaciónimplícitaque existeentreesosparámetrosy la variaciónen

la respuesta[Tag 87].
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Porotro lado, la selecciónde unosparámetrosiniciales, previaa la fasede ajuste,

se vienehaciendode forma heurística,tras numerososexperimentos,lo que retardala

convergenciade las distintasestrategias.

En la literatura especializadano existen métodos generalesde ajuste; se han

propuestoalgunos,válidoscuandolas especificacionesdel sistemacubren,con la adecuada

precisión,el espaciodeestados,y cuandoel sistemaborrososeajustaa unosejemplosde

comportamientodadospor los expertos.Cuandoel controladorborrosose diseñapara

trabajarenlazocerradocon un procesomal definido,estosmétodossevandegradando,ya

que a menudolos expertosno soncapacesde dar ejemplossignificativos que permitan

realizar la sintonía de un controladoren casosdifíciles. Además,en muchosprocesos

reales,la sintoníaen línea(“on-line”) delcontroladoresmuy caradesdeel punto de vista

económicoy de consumode tiempo,o físicamenteimposible.

Deahíla necesidaddecontarcon métodosde ayuda,tantoparaorientarla elección

inicial de los parámetrosdel controlador,incorporandoel máximo conocimientoposible,

como paraestableceruna estrategiade ajustefino de estosparámetrospara un mejor

funcionamientodel sistemadecontrol.

4.2 PARÁMETROSDE CONFIGURACIÓN Y AJUSTE DE UN CONTROLADOR

BORROSO

La configuraciónde un reguladorborrosose lleva a cabodando forma o valores

adecuadosa los determinadosparámetrosque intervienen en él. En cadauno de sus

componentes(Figura3.2),descritos..enelcapítólo3, apanado3.2, intervienenunasedede

elementosqueinfluyensignificativamentetantoen el funcionamientocomoen la robustezy

estabilidaddel controlador [Bra 78]. Cadauno de ellos, a su vez, admite una cierta

variedaddeespecificaciones.

El estudiode todaslas combinacionesposiblesseríauna tareainabordable,por lo

queel acercamientoal problemade la sintoníaserealizapartiendodeunaestructurainicial

prefijada.

Esta determinaciónprevia va acotandolas especificaciones,ya que debido a las

fuertesrelacionesqueexistenentrelos componentesdel controladorborroso,no sepuede

tratarcadaelementopor separado,ni computarindependientementesu influenciasobreel

66



SintoníadeControladoresBorrosos

control.Además,no existeunaúnicacombinaciónque optimiceel sistemadecontrol.Por

ello, sehanagrupadoendoscategoríaslos elementosdel CB:

1. Parámetrosdeconfiguración:

Aquellosque, una vez fijados en una fasepreviade selección,no convienevariar

durantela aplicación.Sin embargo,comosu especificaciónafectaal comportamientodel

controlador,esnecesariohacerun estudiode su influenciaen el dominio de trabajo,para

hacerunaelecciónadecuada.A estacategoríapertenecen,porejemplo:

- Númeroy determinaciónde las variablesde entraday de salida.Incorporar

múltiplesentradasy salidas(MIMO) no varíasu estructurageneral,pero sí

aumentala complejidad.

- Número y especificaciónde los términos lingtiísticos asociadosa cada

variable &artición de los espaciosdeentraday salida).Esto detemiinala

dimensióndela tabladereglas.

- Discretización/normalizaciónde los universosde discurso.

- Métododeinferenciaaplicadoparaobtenerla conclusión.

- Estrategiasdeborrosificacióny de desborrosificaciónempleadas.

2. Parámetrosdeajuste:

Aquellos que puedentomar distintos valores iniciales

estructurao sepuedenvariaren lffiea, con el fin deobtenerunas

Sepuedenconsiderar,entreotros:

para calibrar una misma

especificacionesdeseadas.

Factoresdeescalao gananciasde las variablesdeentraday de salida.

Forma, media o centro, amplitud, etc., de las

asociadasa los términoslingtiísticos, tanto para

de salida.

funciones de pertenencia

variablesde entradacomo

Basedereglas.
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En primer lugar deberán fijarse los parámetrosde configuración, analizando

previamentelas ventajasde cadaespecificación,paraoptarpor los máseficientesparala

aplicación.

Después,hay que dar un valor inicial adecuadoa los parámetrosde ajuste,

obteniéndolomediantealgúnprocedimientode sintoníaque tengaen cuentala máxima

informaciónposible.

4.2.1 Influenciade los parámetros de configuración

Como ya se ha dicho, es difícil particularizar su influencia sin determinarla

estructura de los demás componentesdel sistema borroso. Sin embargo, algunas

especificacionessevan imponiendopor la generalizaciónde suuso o simplicidad.Aunque

en el capftulo anterior seha enunciadola función de cadauno, se especificaahorasu

repercusiónsobrela salidaque se obtiene. Se van a estudiaratendiendoa los distintos

componentesdeun controladorborroso.

4.2.1.1 Tratamiento de la información de entrada

- La determinación las variables de trabajo se realiza según el dominio de la

aplicación y la estructuradel controlador,por ejemplo, la acción de control resultante

puedeserincrementalo absoluta,y laconfiguracióndel controladortipo PI, PH),etc.

- Los distintos algoritmos o estrategiasde borrosificación que se empleanpara

convertir la información concretaen valores borrososdependende la información de

entradaquerecibael CB (capItulo3, 3.3.2).

Aunqueprimaun criterio de simplicidada la horade laelecciónde una u otra, hay

que tenerencuentalos erroresde aproximaciónque seproducenen algunasestrategias,

cuandoéstosson significativos. Sin embargo,dadala robustezimplkita del regulador,se

tiendeautilizar aquellasquereducenel tiempode computación.
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4.2.1.2Basede conocimiento

Aunque incluye conceptos con parámetros ajustables, conviene seleccionar

previamentealgunosde los elementosdela basededatos.Estosconceptos,utilizadospara

caracterizarlas reglasborrosasde control, son definidossubjetivamente,basándoseen la

experiencia y el juicio del ingeniero de control. Pero un conocimiento general de su

influenciafacilita sucorrectaelección,esencialparaeléxitode la aplicación.

- Partición borrosa de los espaciosde entraday salida: el problemade la decisión

del númerodeconjuntosborrososprimarioso básicosdeterminala granularidado fmura

del control borrosoque sepuedeobtener.La particióndel espacioentrada/salidano es

determinísticay no tiene unaúnicasolución.Usualmenteserequiereun procedimientode

pruebaparaencontrarel tamañoóptimo de la partición.

Su influencia va indisolublementeunidaa la especificaciónde las funciones de

pertenencia. Partiendo de que debe cubrir totalmente los universos de discurso

correspondientes,con un cierto gradode completitud (capítulo 3, 3.4.2), se le asociala

mayoro menorresolucióndel control que seobtiene,segúnse empleenmuchoso pocos

términosrespectivamente.En la práctica,escomúnencontrardesde2 hasta9 términos,

perolo másfrecuenteesutilizar3, 5 ó 7. Parala variabledesalidaseutilizan generalmente

mayornúmerodeetiquetasqueparalas variablesde entrada.

Tambiénes determinanteen la dimensionalidadde la tabla de reglas,dado quela

cardinalidaddel conjunto de términos en un espaciode entradaborrosodeterminael

númerode reglasdecontrolborroanquepued7enserconstruidas,con lo queestoconileva

de consumoo ahorrode memoriay tiempo computacional.Por ejemplo,para un sistema

MISO con dosentradas(e, ce) y una salida,con Pie y Pice representandoel númerode

conjuntosprimarios para e y para ce respectivamente,el máximo número de reglas

borrosasesel productode las cardinalidadesdeambasvariables:Pie x Nce.

En la siguientetabla(Tabla4.1)se muestrala variacióndel númerode reglascon la

particióndeentrada,tomandoparacadaunade las variablesel mismo númerode términos

lingtifsticosPi.

69



SintoníadeControladoresBorrosos

2

N 3

4

1

1
Número de variables de entrada al controlador

2 3 4 5

4 8 16 32

9 27 108 324

________ 16 64 256 ¡ 1024

Tabla. 4.1 - Númerode reglas

- Normalización: La normalización de un universo continuo requiere un

conocimientoa priori del espaciode entrada/salida,ya que para nornializarlo a un

intervalodevalores,generalmente,[-1,1], serequieresupreviadiscretización.Un conjunto

de términosprimariospodríaser, por ejemplo, simétrico. Si no es el caso,o se usaun

universo no normalizado, los términos pueden ser asimétricos o estardesigualmente

distribuidosenel universo.

- Cuan«ficaciónde los universosde discurso: La representacióndel conocimiento

imprecisoconconjuntosborrosostrajo el problemade cuantificaresainformaciónpara su

procesamientoencomputadoresdigitales.Estarepresentacióndependede la naturalezadel

universode discurso,que puedeserdiscretoo continuo. Si el universoes continuo, se

puedediscretizary normalizar.

Lacuantificacióndiscretizaun universodediscursoenciertonúmerode segmentos

(niveles de cuantificación). La elección de los niveles de cuantificación refleja un

conocimientoprevio del procesoy de las especificaciones,porque tiene una influencia

esencialen la resoluciónde la estrategiade control. Por ejemplo,podría buscarseuna

solucióntinaparaerrorespequeños,consiguiendounaprecisiónmayorcon másnivelesde

cuantificación,y señasuficienteuna resoluciónmenor para errores grandes,utilizando

pocosnivelesen tomo a esabandadel error. Sin embargoexistenciertas restricciones,

comoqueladiscretizaciónmáximaqueseadmiteesde32 elementos.

En general, debido a la discretización,el control borrosoes menos sensiblea

desviacionesen los valoresde las variablesde estadodel proceso,pero produceotros

efectosno deseablescomooscilaciones,error estacionario,ciclos limites, etc. Cuandose

utiliza una discretizacióntrapezoidal[01189] el tiempo de ejecuciónaumenta,pero el

efectode la discretizacióndisminuye,mejorandola respuesta;particularmentecuandose

consideranel error estacionarioy los ciclos límites que se producencon la realización

rectangularclásica.
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Algunos de estos efectosvienen comentadosen [Brr 93], [Agu 93], [Lee90a],

[Rut 76] y [Vil 93].

4.2.1.3Mecanismo de inferencia

- Hay diversos mecanismosde inferencia que proporcionan un razonamiento

correcto [Lee90b]. El sistema de inferenciadepende,una vez fijada la conectiva u

operadorconjunción y la interpretaciónde la sentenciaincondicional,de la función de

implicación utilizada. En IjMiz 88] y [C~ 93] se estudianhasta nueve posibilidades,

basándoseen otrastantasfuncionesde implicación.Los máspopularesencontrol [Miz 91]

son la composiciónmá.x-min,que utiliza la funciónde Mamdani [Mam74] como función

de implicación,y máx-prod,queutiliza la funcióndeLarsen[Lar 80]. Son,además,los que

vienenincorporadosen la mayoríade las herramientassoftwaredesarrolladasparacontrol

borroso.

Suinfluenciaescompleja,y no estádesligadadela seleccióndeotroscomponentes

del CB; en la práctica,la elecciónde uno u otro contribuye, sobre todo, a simplificar

cálculos y hacerlo más eficiente, ya que es un procesoen general lento. Se aconseja

consultardiversosestudiosantesde seleccionarun mecanismode inferencia([Miz 82],
[Kis 85], [Li 89], y susreferencias).

4.2.1.4Tratamiento dela información desalida

- Existen distintosmétodosde desborrosificacióny, desafortunadamente,no existe

un procedimientosistemáticoparaelegiruna estrategiadeconversióndeterminada,puesto

que estáinfluenciadaen gran medidapor el modo de razonamientoutilizado; los más

comúnmente empleados son: desborrosificación lineal, promedio de máximos

(“Mean-of-Maxima”: MOM), y centrodegravedad(“Center-of-Area”: COA) (capítulo2,

2.6.1).

Aunqueno existeunasoluciónúnica,entreotrascosasporqueno hay un criteriode

bondadparael controladorborrosoabsolutamentepreciso,el másutilizado esel centrode

gravedad,porserel que tieneencuentamásinformación,sobretodo en combinacióncon

el mecanismode inferenciadel mínimo. El MOM esel que consigueen media mejores
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resultados, independientementede la función de implicación. Tanto uno como otro

presentanresultadossimilarescuandola función depertenenciade los conjuntosborrosos

es simétrica,lo quedemuestrasudependenciade los otros factores.En algunosestudios

hansidocomparadosconprofundidad:[Bra78], [Lak 85], [Cár93], [Miz 91], [Zha91].

4.2.2 Influenciade los parámetros de ajuste

Sedefmen,enesteapanado,los parámetrosque sevan a considerarajustablesuna

vez determinadala estructurageneraldel controladorborroso.Sin embargo,también en

ellos seda unafasepreviadeconfiguración,en la que seestablecesu forma, valor inicia],

etc.,si bienluegoseestudianlos efectosde su variación.

4.2.2.1Tratamientode la información deentrada

- Factores de escala son constantesreales que multiplican los

variable,modificandolos límites de su rangodevariación.

Son importantescomoparámetrosdeajusteporqueal variarlosse

la accióndecontrol,dentrodeciertoslímites, sin necesidadde cambiarla

reglaso de los términoslingtifsticos.

valores de una

consigueajustar

definición de las

El carácterno lineal de los controladoresborrososhaceque una variaciónde los

factoresde escalamodifique su no linealidad [Yin 90], pudiendopresentarsesituaciones

nuevas; por eso se aconsejarealizar las- simulacionesnecesariaspara detectaresas

situaciones.

4.2.2.2Basede conocimiento

- Las Funcionesde pertenenciarepresentanel grado de asociaciónde un valor

numéricoa un conjuntoborroso.La elecciónde los gradosde pertenenciaestábasadaen

un criterio subjetivodedecisión.

Su forma varía, incluso para la misma variable lingdistica, haciéndolasmás

estrechasdondese requiereuna mayor precisión, y aumentandosu amplitud donde se
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buscaunaacciónmássuavey con menorresolución(dandomayorgradode pertenenciaa

cualquiervalor numérico).Debenserlo suficientementeanchasparareducirla sensibilidad

al ruido cuandolos datosmedidosestánperturbados.

Su influenciaestámuy unidaa la de la particióndel espaciode las variables.Las

pendientesde las funciones de pertenenciason menosimportantesque las zonas de

intersecciónentreellas,quees lo que determinalas característicasde la transiciónentre

dosfunciones[Mat 93a].

Convienematizarque, una vez elegidasu fomia mediantemétodossubjetivosu

otras estrategiasde determinación,aunque ésta no varía, si pueden cambiar sus

características(centro, amplitud, etc.). De hecho,ésteresultadoque varía el grado de

pertenenciade un elementoa un conjuntoborroso,esequivalentea variar los factoresde

escalaquemodificanesevalor deentrada.

La especificaciónde las funciones de pertenenciaafecta al funcionamiento y

robustezdel controlador[Lak 85], [Tor 93].

- LaBasede reglas tiene unainfluenciadecisivaen la accióndecontrol,puestoque

defineel comportamientodel sistemaborroso.

Paraacortarel tiempodeejecucióndelcontroladorsepuededefinir previamente,al

margendel procesodecontrol—fuerade línea—unatabladereglas,describiendola salida

del controladorapartirdetodaslas posiblescombinacionesde las señalesde entrada.

En vezdevariarlas reglassQpueden-utiuizardostablas:unainicial y otradecontrol

fino, conmayorescalade resolucióny accionesproporcionalesaesaescala.Deestaforma,

un errorquepudieraparecerpequeñocon la tabla inicial, con estaúltima seríamayory el

reguladorseguiríaactuando,en vez de detenersepor haberalcanzadoya la zona muerta

(dondeno segeneraaccióndecontrol anteentradasinferioresa un límite). Esteefectose

denomina“efecto zoom” [Ped93], y conlíevaimplícito el conceptodejerarquíaentreunas

reglasmásespecificasque son invocadasporotrasmásgeneraleso mcta-reglas[Sug85].

Equivale a ampliar la particiónde la variablecorrespondienteen esabandaen la que se

requieremayorresolución.Es perfectamenteposibledisponerdeunasola tablaparaambos

casos,y variar únicamentelos factoresde escalaque modifican las variablesde entraday

salida.
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Al modificar las reglasdebetomarsela precauciónde mantenerlas condicionesde

consistenciay estabilidadrequeridas,ya que puedenperderseen el grado necesarioal

variarías.Tambiénhay que tenerencuentaqueuna redundanciadeéstas—habitualmente

su modificaciónsetraduceenañadirreglasadicionales—provocaun mayorconsumode

memoriay tiempo computacional.Porúltimo, el problemade la convergenciadelconjunto

dereglasestáaúnpocoresueltode formageneral.

4.3 EFECTOSDE £4 VARIACIÓN DELOS FACTORESDE ESCALA YDE LAS

REGLAS

Seconsideran,parala posterioraplicaciónde los métodosde sintonía,los efectos

de la variaciónde los factoresde escalao gananciasde las variables—que afectana las

fasesde conversiónde informaciónconcreta-borrosaen uno u otro sentido—asícomo la

variaciónde las reglas de control. Estasconsecuenciasson la que sepersiguen,de una

formamáso menosdirecta,encualquiermétodode ajuste.

4.3.1 Variación de los factores de escala

Los efectosgeneralesde variar los factoresde escala,que ponderantanto las

variablesdeentradacomodesalida,puedenresumirseen:

1. Aumentarlas gananciasde las variablesde entradasuponereducirlos universosde

discursode éstas,ya que secomprimenlos centrosde sus etiquetaslingilísticas

[Jim91]; esto se traduce enuna-mayor consideraciónde valores pequeñosde

entrada,alos queseles asociaun gradodepertenenciamayor.

Sus consecuenciasen control son directas:la acciónde control es más precisay

brusca,porqueel controladorresultamás selectivocon las reglasque aplica. Esto

permite un control más fino, al aumentarla resoluciónsobre todo en la banda

cercanaal estadoestacionario.Comoconsecuencia,la respuestadel sistemaesmás
rápida y oscilatoria, pudiendo reducir el error permanente.Mejora, pues, el

transitorio al disminuir el tiempo de subida y el tiempo de asentamiento,pero

aumentael riesgode inestabilidadal aumentarla sobrelongación.
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Sin embargo,sepierdeinformaciónparavaloresaltosde los errores,y porlo tanto,

el controladores menos sensibleduranteel tiempo de subida,aunquesea más

sensibleen la bandade la señalde referencia[Pro79]. Esto aumentala zonade

saturacióndel controlador,que concluyela misma salidapara distintosvaloresde

entrada.

El número de reglas debe ser mayor al aumentarestos factores, porque la

convergenciasehacemásdifícil deconseguir.

2. Disminuirlas produce los efectos contrarios; al aumentar la amplitud de las

funcionesdepertenencia,éstassonmásplanas,por lo quecualquiervalor numérico

de entradaaumentarásugradode pertenenciaa todaslas etiquetaslingilísticas. Por

lo tanto, todaslas reglastendránmáspeso.Se consigueun control más suave,que

produceunarespuestamáslentay con menorsobrelongación.

Paravaloresbajosdeestosfactores,la respuestaseempobreceporquela bandade

tolerancia en tomo a la señalde referenciaes muy ancha,y admite errores

estacionariosconsiderablesy oscilaciones.

3. Lavariaciónde la gananciade la salidaestáaún pocoestudiada[Buc 89], [Sha88],

[Tan93], puestoqueladependenciadel funcionan*ntodel sistemarespectoaeste

parámetroes compleja. Aunque para los casos estudiadosen los siguientes

capítulosla salidaes proporcionala estefactor de escala,dependedel métodode

desborrosificación empleado. Es- él factor más desestabilizante; influye
significativamenteen la convergencia.

Su aumento—realizaruna compensaciónpor ganancia—,mejora el control en

cuantoque hacemás rápida la respuesta,pero tambiénpuedehaceral sistema

menosestable,yaqueaumentala sobrelongación.

Decrementarloayuda a eliminar la inestabilidad inicial [Bra 79a] que se suele

producir al realimentarel sistema. Valores bajos de este parámetroproducen

tiemposdesubidalentosy empobrecenla respuesta[Pro 79].
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4.3.2 Variaciónde las reglas de control

En algunoscasoses difícil obtenerlas reglas borrosasde control adecuadas,

especialmentecuandosetrata deprocesoscon dinámicacomplicada.Las reglasiniciales

puedenentoncesno serlas másapropiadas.Por eso,algunosCB incorporanun algoritmo

de adaptabilidadquecambialas reglasen baseal estadoactualdel proceso.

Dada su influencia sobre el funcionamiento del regulador, su cambio debe

mantenersedentro de unos límites, de forma que no sea brusco,para no destruir la

convergenciay que no hagapeligrarla estabilidaddel controlador.Paraello es necesaria

unaadecuadaestructurade la tablade reglas:dimensión,consistencia,completitud,etc. La

basede reglastiene una influenciadirectay notoriasobrela rapidezde procesamiento

—junto con elmétododeinferenciautilizado—y sobrela dimensionalidaddelproblema.

4.4 REVISIÓN DE LOSMÉTODOSDE SINTONÍA

Se va a realizaruna taxonomíade los procedimientosde sintoníapropuestosen la

literaturade control.Paraello, seha establecidouna primeraclasificaciónatendiendoal

métodoempleado:

a) SINTONÍA CUALITATIVA: modifica el comportamientodel controlador en

función de la experiencia del usuario y los resultados obtenidos. Se basa en el

conocimiento intuitivo del operador sobre cómo influye la variación de los

parámetrosdel controlador en. la. respuestadel sistema. Se lleva a cabo

manualmenteo mediantereglas.

b) SINTONÍA ANALÍTICA: basadaen el modelo tanto del proceso como del

controlador,estableceunarelaciónmatemáticaentrelos parámetrosdel reguladory

las especificacionesdeseadasparael comportamientodel sistema.

Estametodologíaesbuenaparaun primerajuste,para casossencillos, abordables

analíticamente,en los quesepuedencalcularlos parámetrosinicialespordistintos

procedimientos.
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c) SINTONÍA HÍBRIDA: consisteen aplicar, en fasesdistintas, los dos métodos

anteriores.La sintoníadeun controladorborrosono sepuedebasarexclusivamente

en unosdatosanalíticos,ya que hay accionesde controlque no convieneaceptar

aunqueseanresultadode esosmétodos,porqueno estánde acuerdocon nuestro

conocimiento del proceso. Pero, por otro lado, una sintonía exclusivamente

heurísticapuederesultar demasiadotediosay requerirexcesivotiempo para la

búsquedadeunosparámetrosadecuados.

Por lo tanto, se establececon esta sintonía híbrida una posible técnica de

supervisión:se mejoran cualitativamentelos parámetrosobtenidospor métodos

analíticos,permitiendoun ajustemásfino.

Atendiendoa esta clasificación de tipos de sintonía, se catalogan las

estrategiasde ajuste estudiadas,que sehan aplicado tanto a los factoresde

gananciasdelas variablescomoa las reglas(Figura 4.1).

distintas

escalao

CONTROLADOR BORROSO
Figura 4.1 - Algoritmosde sintoníaaplicadosa los controladoresborrosos

4.4.1 Métodos de ajuste de los factoresde escala

Las variacionesde los factoresde escala,descritasen el apartado3.2, con sus

consiguientesefectos,puedenconseguirsemediantemétodoscualitativoso analíticosde

sintonía, tal como se ha resumido en la Tabla 4.2 despuésde estudiarlas distintas

estrategiasconsideradas.

salidas
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Tabla 4.2 - SINTONÍA DE LOS FACTORES DE ESCALA DE UN CB

Método: SINTONÍA CUALITATIVA

Criterio:

- especificaciones de la respuestatemporal
(velocidadde respuesta,sobrelongacién,tiempo
desubida,etc.)

- especificacionesde la respuestaen frecuencia
(margen de fase, margen de ganancia,
frecuenciadecnice,etc.).

- ajustede los dominiosde las variableselegidas
comoentradasdel controlador

- eliminación de la inestabilidad inicial que se
puedeformaral realimentarel sistema

¡ Basado en:
- efectosde la variaciónde los factoresdeescala

sobre la respuesta del sistema [Sim91],
[Sba88], [Km77], [Pro79]

- refonnularlas característicasde la respuestaen
frecuenciacomo especificacionestemporales,y
variarlasganancias[Tan93]

- análisiscualitativo del comportamientodel error
en el plano de fasesde las entradas(error vs.
sumadel error) [Bra79a]

- efectosde la variaciónde las gananciassobrela
respuesta[SIm88], [Tan93], [Bm79a)

Método: SINTONIA ANAIf’11CA

Criterio:
- especificaciones de la respuestatemporal

(velocidadde respuesta,sobrelongación,tiempo
desubida,etc.)

- ajustedelas funcionesdepertenencia(varíansu
centro, pendiente, valor de pico, etc.) pan
alcanzaralgunaespecificacióndelarespuestaen
eldominio temporal

- equiparacióna un sistemade gananciavariable

[Pal93]

- optimizacióndelas funcionesdepertenencia

- ajuste borroso de las ganancias buscando

objetivosborrososdela respuestatemporal

- especificaciones borrosas de la respuesta
temporal(sobrelongación.velocidad,etc.)

amortiguamiento de la respuestaobtenida
mediantesintoníacualitativa

IIBasadoen:
- expresiónanalíticade las gananciasen basea

funcionesdel error [Bar90], [Cip93], ISba 88],
[Bat 91], [Pen90] o técnicasclásicasdesintonía
[Dor93], (San94], [Hay 91]

- análisis del gradiente descendentede la
variación de los picos de las funciones de
pertenencia[Zhe91], de otra función objetivo
[Nom91], u otra función del error [Bat91],
[Mat93],[Mat 92]

- funciones de contiacién que miden la

dependenciaestadísticaentrada-salidadel CB

- algoritmodeoptimización[Atb93]

- evaluación de la respuesta(sobrelongación,
tiempode subida,etc.) comoentradasal sistema
borroso[Car94], [Mae92], [Liu94]

- considerarel diseño del CB óptimo como un
problemadedecisiónclásico[Buc91]

- compensaciónporadelantodefase[Tan93]
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En general,estasgananciasse denominanGE, GR. OS, ... paralas variablesde

entradaerror(e), cambioenel errorce (“rate”), integralo sumadel error (s); y GU cuando

modifica la variablede salidacorrespondientea la acción de control (absolutau o su

variaciónAtt).

4.4.1.1Sinton(acualitativa

La variacióncualitativade los factoresde escalabuscamejorarel comportamiento
del controlador,basándoseen los efectos de los cambios de las gananciassobre la

respuestadel sistema(sección3.1). El expertoaplica su conocimientoheurístico y su

experienciasobrela influenciade estosparámetrospara conseguirunasespecificaciones

deseadas.

MdIQdQ&:

* Estasespecificaciones—de forma análogaa los controladoresconvencionales—,

suelenvenirdefmidasen el dominio temporal;sepretendealcanzarunosvaloresdeseados

de sobrelongacién,velocidad de respuesta,tiempo de subida, etc., aumentandoo

disminuyendolas gananciasdelas variablesdel controladorborroso.Aunqueno siemprese

consiguenalcanzarestos requerimientoscon la precisión buscada,mejoran el control

[Jim91], [Ped93], [Km 77]. El conocimientode algunasde las característicasdel proceso

a controlar (retardos, constantede tiempo dominante, etc.) sirve para ayudar en la

seleccióninicial [Vil 93], [Dor 93], [San94].

* Se estableceun criteriode sintoníaanálogoal anteriorcuandolas especificaciones

vienendadasen el dominiode la frecuencia,sin másquereformularlos requerimientosde

margen de fase, margen de ganancia, frecuenciade cruce, etc., en términos de

especificacionestemporales[Tan 93]

* Uno de los efectosque se persigue al variar las ganancias—concretamente

disminuyendoel factorque modifica la variablede salidadel controlador—eseliminar la

inestabilidadque se produce inicialmente al realimentar el sistema con el controlador

borroso,quegeneralmenteadoptaformade ciclo límite [Sha88], [Tan93], [Bra 79a].
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* El dominio estimado inicialmente para las variables de entradapuede no ser

adecuado.Las trayectoriasdel sistemaen lazocerradoen el espacio“e x s” (error vs. suma

del error), seutilizan entoncesparaevaluary actualizarestedominio [Bra 79a]. Esto se

realiza mediantelos factoresde escalade esasvariables de entradaGE y OS, para

circunscribirsusdominiosadecuadamente(Figura4.2).

E .9

—~~1
~8

]E

s
L] E

Figura 4.2 - Ajuste del dominiodc entrada

4.4.1.2 Sintonía cuantitativa

Los factores de escalade las variables se expresanen algunos casos como

funciones,linealeso no lineales,delerror[Yin 90], [Bat91], [Sha88]:

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

dondeX es un vectorde parámetrosque dependedel métodoempleado:X = GU, L, p,

etc.,paraL = centrode las etiquetasdefmidasparalas variables,p = criterio de decisión,

etc. Se ajustanasíanalíticamentelas gananciasparaconseguirunasespecificacionesde la

respuestadel sistema,generalmentedadasen el dominio temporal.

* En algunoscasossencillos,estopermite aplicar técnicasclásicasde sintoníaa los

parámetrosde un controladorborroso[Dor 93], [San94]:

X = (GU. L. Ki, Kp)

GR— Kp(2L—f

)

0.SLGU
(4.2)GE— Ki(2L~—f

)

0.5LGU

(4.1)
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f = máx(GE.Ie(t)I ,GR.¡ce(t)¡)=L (4.3)

paraKp, Ki gananciasproporcionale integral, respectivamente,de un reguladorPI, y L el

extremodel universodediscursode las variables.

* En [Hay91] el ajustede los factoresde escalase basaen las reglasde sintoníade

un controlador convencionalPI. Los factores de escalase calculan a partir de los

parámetrosde un modelo de primer orden del proceso:la gananciaK, la constantede

tiempo ‘r y el retardot0; y el valor del máximo cambiode la señalde referenciarm~. El

modeloestimadoesobtenidoapartirdela respuestadel sistemaaunaentradaescalón.

X = ~ K, t, t0),

1 _______ 0 9rmax
GE=— GR=O.

5(¶+¶o)
rmax rmax K(t+to) (4.4)

* [Bar 90] estableceuna razón p entre dos erroresconsecutivos,que sirve como

criterio de decisión para aceleraro frenar la respuestadel controlador,aumentandoo

disminuyendolos factoresdeescalacuandoesarelacióncumpleunascondicionesumbrales

(a y j3), elegidasmediantemétodosdepruebay error.

X = (p, a, 13),

sil p 1 =a, GE = GE±¡Ni

sip%’13, CR=GR±Ai (4.5)

dondep = e(k+l)Ie(k); ¡Ni = accióndedesplazaruna unidad, a la derechao a la izquierda,

un elementoen el universode discursodiscreto.

Este procedimientose aplica hastaque el valor de p2 perteneceal volumen

abarcadopor la relación R = e(k)/e(0); la elecciónde p esarbitraria,pero tiene un efecto

amortiguadorque mejora la estabilidadrelativa. Como sólo toma valores altos en los

cambiosbruscosde referenciano serealizauna sintoníacontinua,por lo que las ganancias

no siempreconvergenavaloresfijos.
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* Estemétodoha sido posteriomientemodificado[Cip 93], variandotanto la razón

decambio (p = e(k)/eo, e0: primererrordistinto decero),comoel criterio de variaciónde

las ganancias,paraforzar laconvergenciade éstas:

X = (p, a, Ii),

sil p 1 > a, GE = GE±2M

sip
243, GR=GR±2Lxi (4.6)

* Las funcionesde pertenenciade la variable de salida del controladorse ajustan

comorespuestaal funcionamiento,pasadoo futuro, del sistemadecontrol [Bat91]. Un

modelo lineal del proceso es identificado en línea, y se utiliza para predecir el

comportamientofuturo del controlador.Si la modeizacióndel procesoes irrealizable,se

utiliza entoncesun índicerelacionadoconel comportamientodelcontroladoren el pasado

parahacerlos ajustes.

¡NCm~ f{emax 6 e(t+Jlt)} (4.7a)

GU= l/Cmax (4.7b)

ema:máximoerrorabsolutomedidodentrodeunaventanadeobservacióndelpasado;

e(t+J It): predictorde un pasodelerrordela salidadel proceso;

f: relaciónfuncionalqueseconsideracomoun parámetrodeajusteadefinirporel usuario.

* Otrométododeajustedel factorde escaladela salidaesel propuestoen [Pen90],

donde define tanto las ganancias de.. las variables de entrada como de salida

independientemente,pero cadauna en función del error y del cambio en el error. Para

calcularel factordel control,fija las delas entradas,y a partirde unasconstantesK
1 y 1(2

predefinidashalla GU:

GU=K1.leI +

* Al aplicar una variación cualitativa, aunque se mejora el control en algunos

aspectos,tambiénseproducenotrosefectosno deseados,comoporejemploaumentarlas

oscilacionesal disminuir el tiempo de respuesta(incrementandolas gananciasde las

entradas).Para paliar estosefectos,se aplica una compensaciónde faseal sistema,que

mejorasuscaracterísticasde amortiguamiento[Tan93]. Basándoseen laestrecharelación
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existenteentrelas característicastemporalesy en el dominio de la frecuencia,esposible

seleccionarla respuestatemporaldeseadaparael sistema:sobrelongaciénov y tiempo de
pico Ip, y reformularestasespecificacionesen los valoresdeseadosdemargende faseOOm

y ftecuenciade cmce ~0ca•Entonces,aplicandouna transformaciónT de coordenadas

(4.81,),serealizaunacompensaciónefectivaporadelantode fasequepermitecalcularlos

parámetrosa* y b* de un nuevocontroladorcon el que se obtienenlos requerimientos

pedidos:

= (a* + b*s)/s (4.8a)

E cos(—Oc) —sin (—Oc

)

WCCS ¡
wcc.sin(—Oc) cos(—Oc) j (4.8b)

[a* h*] = [a b].T(Oc, Wco) (4.8c)

Oc = OOm - 0m (4.8d)

siendo0m el margende fasereal dela funcióndetransferenciaenlazoabierto.

* Otro método [Pal93], poco empleado en la práctica, se basa en asumir que en el

casoestacionario,una optimizacióndel ajustede los factoresde escalaencuentracierta

dependenciaestadísticaentrela entraday la salida. Una medidade la intensidadde esta

dependenciaesla función decorrelacióny el coeficientedecorrelación.

Paraseñalesdeentradagausianas,un CB dadopuedeservirtualmentereemplazado

por una gananciavariable que dependede la función de transferenciano lineal

característicadel controlador borroso. Esta gananciadependede la amplitud e
0 (para

entradassinusoidales)o de la varianzaej (paramido) de la entradadel controlador,y se

obtienemediantelas funcionesde correlaciónhalladas;concretamente,la gananciavariable

K(o3 se calculacon la función de correlacióncruzadaReu(0e
2)y el valor esperadoE

segúnla expresión:

K(a3 = R~~(o~)1 a¿ (4.9a)

Reu(c7Tc) = E{(e<t) - E[e(t)1).(u<t) - E[u(t)])} (4.9b)
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* Sepuedeconsiderarel diseñode un controladorborrosoóptimocomo un problema

de decisiónclásico [Buc 89], donde los objetivos equivalen a las restriccionesen un

problemade optimización. Los objetivos borrososson conseguirun tiempo de subida

“corto”, mantenerla sobrelongación“pequeña”y alcanzarun tiempo de asentamiento

“bajo”.

* Otroalgoritmoadaptativo[Mat 93b] ajustalas gananciasdelcontroladorGE y GR

buscandominimizar e0, la diferenciaentre la salida del sistemay y la salidaYmde un

modelo de referencia.Paragarantizarla convergenciadel comportamientodinámico del

sistemaitalimentado se utiliza el teoremade estabilidadde Lyapunov. La función de

Lyapunovelegidaes:

V(t) = e’0kt) + K.e0
2(t) + Ace.4)ce2+ Xe.4e2 (4.lOa)

Las reglasfinalesdeajuste(4.lOb)y el modeloborrosode control(4.lOc) son:

GE(t) = - e(t). e’
0! Xe GR(t) = - ce<’t). e’0! Xce (4. lOb)

¡Nu(e, ce) = GE.(e - 13e) + GR.(ce -[3ce) + c0 (4.lOc)

representan13e, ¡3ce los centrosde los términosborrososcorrespondientesa las entradas.

Porúltimo, cabedestacarla posibilidaddeestablecerun ajuste borroso en líneade

los factoresde escala,evaluandolos resultadosdelcontrol [Mae92], [Buc 91], [Liu 94], o

las entradasborrosas[Car 94]. Los objetivos de estaevaluacióndebendefinirsecomo las

entradasal sistemaborroso,cuyasalidaes.elfactor deescalabuscadoo la variaciónde los

factoresde escalaque debeaplicarsea sus valoresanteriores(Figura 4.3). Estastécnicas

estándandolugara numerosostrabajosde autosintonía.

* En [Car94] los factoresde escalaGE y GR se actualizansolamentesi las reglas

borrosasactivadascorrespondena la fasedel estadoestacionario.Las reglasde GR se

actualizanen función del tiempo de subidade la respuestade la plantaa un salto, y GEse

modificacon el fin de reducir la variablenormalizadadel error, sin disminuir la precisión.

Lasreglastienenla forma:

R,: si e esA¡ y ce esB~ entoncesGEesC~ (4.1la)

R1: si e esA¡ y ce esB¡ entoncesGResC¡ (4.1lb)
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Figura4.3 - Ejemplodeajusteborrosodejosfactoresdeescala(GE).

La nomenclaturacorrespondea lasetiquetasPositivo(P), Cero(Z) o Negativo(N), con
Grande(G), Mediano(NI) o Pequeño(P)

los calificativos

* En otros trabajos,los objetivosdela evaluaciónsonla sobrelongación,el tiempo de

subida y la amplitud [Mae 92], [Liu 94]. La actualizaciónde las gananciasse realiza

mediantereglasque,porejemplo,sonparacadaobjetivo dela forma:

R~: si e0~esA~ entoncesM~ esq (4.12a)

(4.12b)

GE=1/ai, GR= 1/a2, ..., GU= lían

donde~ = 0V (valorreal)- ot (valor objetivo)de la sobrelongación.

Algunos métodosanalíticosmodifican las funciones de pertenencia,desplazando

sus picos o centrosen vez de variar los factoresde escalacon los mismos efectos.Su

variaciónpuedebasarseen una función del error [Mae91], [Mat 92], [Mat 93b] o en el

análisisdel gradientedescendentede la variaciónde estosvalores[Zhe 93], [Nom 91].

* Zheng[Zhe931 analizael gradientede la diferenciatotal paracadavalor de pico

Pik de las funcionesde pertenenciade las variablesde entrada(Figura4.4). Parasintonizar
el CB, es necesariodisponerde un grupo de datos de entrenamiento(paresde entradas

relevantesXj 1 salidasdeseadasu~*). y debensersuficientes para representarperfectae

1GE

e

NG
NM

NP

z
PP

PM

PO

z

PM

PO

PO

PM

PM

z

(4.12c)
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íntegramenteel comportamientode un operadorexperto.Esta informaciónseutiliza para

informar al usuariode qué valoresde pico convienedesplazarpara mejorarla diferencia

total de forma más efectiva,e indica la dirección del ajuste.Este gradientees definido

comoladerivadaparcial:

difn = un - un*

n —

apik

(4.13a)

(4.13b)xaid¡fn¡ —~sgn(d¡fn). aunapík

un es lasalidadel controladorborrosoparael grupoenésimodedatosdeentrenamiento.

la.

1.0

P 1k

Figura 4.4. Parámetrosde unafuncióndepertenencia

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

antecedentesde las reglas, y se ajustÉ fnediante el método descendente.El método

descendentebuscaun vectorz que minimice una función objetivo E(z). Este vector z esun

vectorn-dimensionaldelos parámetrosde ajuste(cik: centrodela función depertenenciak

de laentradai, aik: amplitud,etc.)(Figura4.4).La reglade aprendizajeseexpresa:

z¡(t+l) = _____

az~
i= 1 n (4.14)

donde r es el número de iteracionesparael aprendizajey K es una constante.Aquí la

función objetivo se ha definido como E = (y - y*)2 /2, para y* la salidadeseada.

Particularizandolas reglasde aprendizajeparacadaparámetrode z, serán:

1k
b 1k

xi
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* Otro método—[Mat 92]— determinalos parámetrosde las funcionestriangulares

de pertenenciaparaqueel CB simule a su equivalentePID. El controladorborrosolineal

esdiseñadoeligiendo:

AlT _ cs ¡<.7W cceTi (Ss’ T —— (4.16)

dondeTesel periodode muestreo;K, Ti y Td los parámetrosde sintoníadel PID, y c~,

(i = cambioenel error ce, error e, sumadel error s) los puntosde saturaciónasociadosa

cadavariable.

* Tambiénseresuelvela optimizaciónde las funcionesdepertenenciaporel método

simplex[Ath 93] o cualquierotro métododeoptimización:

Maximizar e (t).dt+4(y,u,r) (4.17)

4.4.2 Métodos de ajuste de las reglas decontrol

Las reglasdel controladorseexpresanen forma lingúistica —CB tipo Mamdani,

(3.4)— o definiendo los consecuentescomo funciones analíticasde las variables del

sistema—CB tipo Sugeno, (3.5)—. Parasu modificación existendiversoscriterios, no

sólo en cuantoa las condicionespor las que se proponeuna variación,sino tambiénsobre

qué reglasmodificar: todas,las relevantes,las quese handisparadola última vez,etc. Si se

actúasobrela tablade reglasdirectamente,resultamás convenientemodificarsólo aquellas

reglasquesehandisparado.

La variaciónde las reglas no tiene consecuenciasgenerales;debeparticularizarse

paracadarepresentacióny dominiode aplicación.Por lo tanto, los métodosque modifican

las reglassonbastanteespecíficos,aunquesehanprocuradoexponery resumiren la Tabla

4.3 algunosde ellos.
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Tabla 4.3 - SINTONIÁ DE LAS REGLAS DE CONTROL DE UN GB

Método:SINTONÍA CUALITATIVA

Criterio: Basado en:
- seguimiento de la trayectoria del sistema en lazo

cerrado en el píano de fases del dominio de

entrada [Km 77], o en el plano de fases del

espacio lingtllstico (Bm 79aj

- evaluación de la consistencia y completitud, para

detectar y evitar secciones multivaluadas o no

especificadas [Ms 74], [Mam 741

- delimitar la respuesta del sistema a un salto a

una banda predeterminada [Man 75a]

- analizar el comportamiento cualitativo del CB en

el plano de fases del error para mejorar su

comportamiento global [Pon 93]

optímización del conjunto de reglas

- efectos sobre el control de la variación de los

consecuentes de las reglas relevantes mediante

técnicas de pmeba y error.

- variación cualitativa de las reglas al variar sus

consecuentes de forma gradual

- determinación de las reglas de forma heurística.

- considerar el CB como un controlador cualitativo

para conseguir ciertas especificaciones de la

respuesta

- algontmos genéticos [Her 93] para el ajuste

Método:SINTONTA ANALITICA

criterio: Basado en:
- especificaciones de la respuesta (tiempo de

subida, sobrelongación, etc.) [Sha 88]

- evaluación de la salida del sistema para

minimizar una función de coste

- estimación paraniétrica de los parámetros.

iniciales de las reglas, fuera del lazo de control,

para minimizar una función de coste, optimizar

un indice de comportamiento (función del error)

o reducir errores globales

- evaluación de la respuesta para modificar las

reglas más relacionadas con el estado actual

- ajuste dc los parámetros de los subsistemas

lineales para garantizar su estabilidad

- evaluación del error de la salida del proceso

- optimización de un índice de comportamiento

- reemplazar y eliminar reglas en base a una

función del error

- autoaprendizaje del ajuste de los parámetros

óptimos de las funciones que representan las

reglas mediante redes neuronales [Lee 91]

- algontmos de regulación de los consecuentes

[Qia 92], 1)-le 93]; métodos de regresión lineal

[Mat 92]; gradiente descendente [Gué 93],

[Nom 91], LOra 88], [Tak 85]; “mapping”

[Smi 91]; modelo del proceso [Bos 93]

- ajuste borroso de parámetros de los consecuentes

de las reglas [Mae 92], [Hay 91]

- obtener un sistema borroso estable total a partir

de subcontroladores lineales [Tan 921

- SOC [pro 791

- control borroso adaptativo basado en un modelo

borroso del proceso [Agu 931
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4.4.2.1Sintoníacualitativa

La selecciónparamejorarde formacualitativalas reglassebasaenel conocimiento

intuitivo que tiene el operador del comportamientoen lazo cerradodel sistema.Estos

cambios,hechosen las reglasen cadaetapa,son los cambiosesperadospara alcanzarla

respuestadeseadadel sistemay los objetivosde control. El control borrosoadaptativoes

capazdemodificardirectamentelas variablesborrosas;porejemplo,puedevariarsu valor

depequeñoa muypequeno.

* El ajuste cualitativo de las reglas ha sido tratado en [Ass 74] y [Mam 74],

examinandocada instantede muestreo la condición de entradalingilística y la salida

borrosainducida. Así sedetectanseccionesmultivaluadas—distintas accionespara la

mismaentrada—,o no especificadas,y seintentamejorarel comportamientodel control en

lazo cerradoredefiniendogradualmentede forma heurísticalas reglas;pero no sesugiere

nmgunametodologíaparahacerlo.

* Un intento de sistematizarun algoritmo que ajustelas reglas, de forma que la

respuestadel sistemaa un salto en la entradapermanezcadentrode unabandaprescrita

(“prescriptive fuzzy band”) se describeen [Mam75a]. Este método es eficiente en los

casosconsiderados,peroañadeproblemasde convergencia.

* Los controladoresborrosospueden.considerarsecontroladorescualitativos,y como

talesanalizarsucomportamientoen el planode fasesdel error. Así, esposiblegenerarun

conjunto de reglasdel CB que produzcanel comportamientocualitativo global deseado

[Fou 93].

* Otro métodocualitativo,denominado“scale mapping”, sedesarrollaen [Km 77].

Varía las reglas relevantesen base al seguimientode la trayectoriaen lazo cerradodel

sistemaa lo largodel dominio deentradadel controladorborroso,en un áreadelplanode

fasesdel error e frente al cambioen el error ce (e vs. ce). La principal ventajade este

métodoesque permitela actualizaciónglobal, asumiendola simetríadel sistemarespecto

al ceroy la monoticidaddel sistema.
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* Comomodificación aestaúltima técnica,[Bra 79aJbasalos cambiosde las reglas

en un estudiode la trayectoriade las entradas(error e frenteasumadel error s) peroen el

espacio lingtiístico, lo que mejora el tratamiento de entradascon ruido. Es una

aproximaciónalplanode fasesparaoptimizarlas reglas,pero mediantetécnicasdeprueba

y error. Por ejemplo, se incrementala acción de una regla cambiandola etiquetade su

consecuente(grandepormuygrande)si serequiereun controlmásfuerteparamejorarla

respuestadel sistema(Figura4.5).

4 ‘5
5

NR NM NM NS ZE YE ZE NR NM HM 1’S ZE ZE YE
MB MM MM ?‘~ ZE ZE YE NR NM MB l~B ZE YE YE
NR NS N(~9 YE YE PS NR NR NS 2E PS YE PM

Q~PB
NS YE 2E NM YE 2
YE ZE PB YE YE (Z~
YEZEYEFSPMPMPB ZEZEZEISPMPMPB

Figura4.5 - Variaciónde lasreglasutilizandoel planodefaseslinguistico

* En ocasiones,cuandolos expertosno son capacesde dar unasreglasde control o

no sedisponede un modelo del proceso,sí sepuedeextraerinformación de un PID que
estéya funcionandoparaobtenerun primercontroladorborrosolineal. Entoncesseaplican

reglas adaptativasbasadasen las funcionesde Lyapunov, que cambianel valor de las

variablesborrosas,paramejorarel funcionamientodelsistema[Mat 93b].

* Actualmentese estátrabajandotambjén en algoritmos genéticos como método

heurísticoparael ajustedel conjuntédereglaslingilísticasdecontrol[Her 93).

4.4.2.2Sintonía cuantitativa

Se expresanlos consecuentesde las reglasdel CB de forma analítica(3.5), como

unafunciónde las variablesde los antecedentes,paraasí sermodificadas.La variaciónde

los consecuentesde las reglasdecontrol se realizaa travésde la asignaciónde valoresa

los parámetrosde la funciónde salida.
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El objetivo deestamodificaciónesun ajustefino o calibrar el controladorborroso.

La variaciónde las reglaspuedeentoncesobtenersepordistintosmétodos.

M4tQda:

* Procyk y Mamdani proponen el primer controlador borroso auto-organizado

(“Self-OrganizingController”,SOC), aplicadocon buenosresultadosendiversosámbitos.

Se define como “un controlador borroso adaptativoque es capaz de aprendercómo

controlarsatisfactoriamenteunaampliavariedaddeprocesos”[Pro79]. Se tratade un CB

capaz de desarrollar y mejorar sus reglas de decisión lingilísticas, expresadas

cuantitativamente,y su estructurade forma automática,usandola teoría de conjuntos

borrosos,comoresultadodeevaluarlas desviacionesde la salida,hastaqueconverjaa una

predeterminadacalidad.Suscaracterísticasde funcionamientoy configuración(Figura 3.4)

sehanexpuestoen el capftulo3, sección3.7.2.1.

Los principalesproblemasquepresentason la apariciónde fenómenoscíclicosen la

respuestade control, con el riesgo consiguientede inestabilidad, y un gran tiempo de

asentamiento.

* Paraconseguirque la respuestade la plantacorrespondaa unaóptima, predefinida

parael proceso,[Sha88] proponeun algoritmo que reemplazareglas y elimina aquellas

queno seutilizan, segúnun criterio establecidoen funcióndel error.Determinalacorrecta

actuacióndel controladoru(e,ce)a partir de los datos de las entradas,y modifica la tabla

de decisiónborrosaT(e,ce)para ahorrartiempo computacionaly memoria.El númerode

cambiosde las reglasdecontroldebeconvergera ceroparaqueel algoritmo funcione.

* [Tan 92] obtieneun sistemaborrosoglobal a partir desub-controladoresborrosos

lineales, y determina los parámetrosde las reglas del controlador borroso para que

garanticela estabilidadde los subsistemaslinealesen el sistemafinal. Así sepuedeaplicar

la teoríade sistemaslineales(lugarde las raíces,diagramadeBodeo asignaciónde poíos y

ceros)parahallar los parámetros.

* Existendiversasestrategiasde sintoníaque ajustanlos parámetrosbasándoseen la

optimizaciónde algún criterio.En [Nom91] seasumequetanto los antecedentescomolos

consecuentesson númerosreales,y por lo tanto se puedenoptimizar simultáneamente.

Como en el caso de los antecedentes,las reglas de aprendizajepara el consecuentese
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basanen el gradientedescendente(4.14) y (4.15).Tambi¿nutilizan el métododescendente

los trabajos de [Gué93] y [Gra88], así como [Tú 85], que define el índice de

comportamientodel controladorborrosocomo unafunción de los erroresde la salida,es

decir, de la diferenciaentre los datos de salida del sistemaoriginal y del modelo. Ese

mismoíndiceseoptimizaen [Agu 93] deformaadaptativa,añadiendounaidentificaciónen

líneaquepermitehallarun modeloborrosodel proceso,en el quesebasael ajuste.

De forma similar pero fuera del lazo, [Ros93] sustituyeel procesoreal por un

modelo matemático,capazde reproducirsu comportamiento,aunqueseacrudamente.Es

posibleentoncessintonizarlos parámetrosde las funciones de pertenenciade las reglas

borrosas,paraforzar la salidadel sistemaen lazocerradoaunaespecificación.

* En [Qia 92] se propone un algoritmo que actúa en línea, modificando las

expresionesdelas reglasborrosascon un factora: un númerorealquetomavaloresde 0 a

1. Generala señaldecontrol como unacombinaciónconvexade las entradasborrosasdel

controlador(4.19),queesajustadaautomáticamenteen respuestaa las distintassituaciones

decontrol:

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

La ecuación general de actualización del factor, cuando p es la versión

desborrosificadade P, un conjunto de reglas borrosaspara la sintonía, y K es una

constante,es:

a(n-1)= a(t) + K.p (4.20)

Sin un mecanismoadicional,estaexpresiónno garantizaque a semantengadentro

de su rango,permitiendounaposibleaccióndecontrol mal definida. Es más,la fijación del

segundoconjuntode reglas P es en muchos casosuna tarea difícil, puestoque no está

claramenterelacionadacon la experiencia.Por eso, los nuevosesquemapropuestosen

[He93] son:

a) Basándoseen unarelaciónborrosa:

aQ+l) a(t) + K.pQ).(l - a(t)), a(t) >0.5 (4.21a)

a(t+l) = c4t) + K.pQ).a(t), a(t) =0.5 (4.21b)
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b) Basándoseen unaecuaciónen diferenciasno lineal:

a(t+1) = a(t) + K.f(e(t), ce(t)) (4.21c)

* Cabe destacaren [Smi91] el empleo de técnicas de “mapping”. Utiliza una

herramienta computacional, denominada “ceil-to-ceil mapping”, para evaluar el

comportamientode sistemasno lineales. Los parámetrosson identificados con una

aplicación novedosadel algoritmo LMS de Widrow-Hoff, un algoritmo basadoen el

gradientedescendentequeminimizael error cuadráticomedio (MSE) entrela salidaactual

y ladeseadadel sistema,actualizandorecursivamentelos parámetros.

* Un método sistemáticode sintonía para un controlador borroso multivariable,

aplicado a procesosestablesdesconocidos,es propuestoen [Vil 93]. Se basa en la

gananciaestáticaK = 0(0), y enel conocimientoaproximadode las constantesde tiempo

del procesoy de sus retardos.La señaldecontrol u en el estadoestacionariosecalculaa

partirdel valorfinal deseadodelas medidas,si existela inversa,mediantelaecuación:

u = KIy(oo) (4.22a)

Los parámetrosde las funcionesdepertenenciade los consecuentessecalculan:

P = K
1[A] (4.22b)

dondeA esunamatrizseleccionadadeformaquesucolumnai estimael cambiode la señal

de referencia,y su1-elementoindicala funciónde pertenenciade la salidadominante.

* Algunos estudios actuales han propuestoel autoaprendizajedel ajuste de los

parámetros—de las funcionesque definenlos consecuentes—medianteredesneuronales

[Lee91].

* Se aplica tambiénel razonamientoborrosopara ajustarlos consecuentesde las

reglasde control,usandounoscriterios de evaluacióndel rendimiento[Mae92]. A partir

de la respuestadeseada,seestimael gradode la respuestadel controladorbuscadoen cada

instantede muestreo,y se ajustanlos consecuentesaplicando una tabla de reglas a los

antecedentes(e y ce). Estemétodode aprendizajeen tiempo real modifica aquellasreglas,
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usadasenel pasado,que son las másprobablementerelacionadascon el estadoactualde

control.

El consecuentede las reglas de control está defmido por un número real cj,

típicamenteel valor real del centrode una etiqueta,quesonajustadosen cadainstantede

muestreo:

R~: si e esA~ y ce esB~ entonces/ic¡ esC~ (4.23a)

= Cj + f(Acñ.w¡ (4.23b)

dondeW¡ esel gradodeadaptacióndela regla i en eseinstantede muestreo.

* También [Hay91] utiliza estetipo de ajuste,usandocomo criterio el tiempo de

subiday el valor de sobrelongación.Secreandos tablasde reglasde sintonía, donde la

salidaesel incrementodel consecuenteu paracadacriterio. La formade las reglases:

R~: si sobrelongaciónesA~ entoncesAu esC~ (4.24a)

u = u tAu (4.24b)

4.4.3 Ventajase incovenientes de los distintos métodosde sintonía

Aunqueal enunciarlossehan ido exponiendoy razonandoalgunasde las ventajase

inconvenientesde los distintosmétodos,sejrsumende formasistemática,en las siguientes

páginas,los aspectosmás significativos en uno y otro sentidode los procedimientos

generalesde sintonía,deducidosde los métodosreferenciados,paraque su estudiofacilite

laeleccióndelastécnicasmásconvenientes.
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Ventajas1 Desventajas de La SINTONÍA CUALITATWA

+ sonmétodosdirectosy sencillosde aplicar.

+ influenciadirectae inmediatadel cambiode los parámetrosen la variacióndel

control,y porlo tantode la respuesta.
+ mejoran el tratamientode entradascon mido al trabajar habitualmenteen el

espaciolingtiístico (sonmenossensiblesaperturbaciones)[Bra 79a].

+ permitenpaliar problemasde inconsistenciao falta de completituden el conjunto

dereglas,evitandoaccionesirregularesde control[Ass 741, [Mam 74].

+ aplicanel conocimientodel experto,suexperienciaen el control.

+ puedenahorrartiempoy memoriaeliminandoreglas,evitandoredundancias.

+ consiguenalcanzarlas especificacionesdeseadas.

+ ayudanaeliminarla inestabilidadinicial en el lazocerrado[Bra 79a], [Tan 93].
+ en general,consiguenmejorarel controlde formaglobal.

- tienenunasignificativainfluenciaen la estabilidaddelregulador.

- las restriccionesenel control no permitenaumentarlos factoresde escalalo que

a vecesserequeriríaparaalcanzarlas especificacionescon la precisióndeseada.

- aumentaro disminuirmucholas gananciaspuedeprovocarunaaccióndecontrol
demasiadolenta,hastaanularseen el límite, o accionesirregulares[Jim 91].

- en algunosprocesos,puedenno encontrarselos valoresnecesariosparasatisfacer
la precisióndel estadoestacionario[Sha88].

- no existeuna relaciónclara paraun caso generalentre los factoresde escalao

parámetrosde las reglas del-controlador borroso, y las característicasde la

respuestatemporalo en frecuenciadel sistema[Tan93], [Bra 79aJ.

- la inicialización de los factoresde escalao la basede reglasde partida suele

realizarsesubjetivamente,o pormétodosde pruebay error [Vil 93], [Bar 90]

- sonmétodostediososy muy costososen tiempo.

- dependendel dominio de aplicación, por lo que no existe un procedimiento

general;segúnel sistemade trabajolos efectossonmásinfluyentes[Ass74].
- la variaciónde las gananciasde las entradasprovocafrecuentescambiosen la

tabla de reglas,lo que empeorala convergenciade éstas[Bar 90], [Mam75a] y

puedeprovocaroscilacionesen torno al puntode consigna[Sha88].

- seproducenotrosefectosno deseados(oscilaciones,redundancia,etc.).
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Ventajas1 Desventajasde La SINTONÍA CUANTITA TWA

+ permitensistematizartécnicasdesintoníaasistidasporordenador.

+ suponenun ahorrodetiempocomputacionaly memoria.

+ aumentanla velocidaddecálculoy la eficiencia.

+ enalgunoscasos,esposibleestablecerunasintoníaen líneaentiemporeal.

+ ayudanaevitar las oscilacionesquepuedenresultarderealimentarel proceso.
+ mejoranel control.

- los algoritmossonen generalcomplejos[Sha88], [Cip93].

- algunos de los métodos presuponenuna información cuantitativa bastante

completa,suficiente para representarel conocimiento del experto perfectae

íntegramente[He93], [Bat91], [Ros93], [Vii 93].

- los valoresiniciales(parámetrosde ajustede las reglas,umbralesde los criterios,

factoresde escala)sesuelengenerardeformasubjetiva,pormétodosdepruebay

erroro mediantereglasheurísticas[Mae92], [Bar 90], [Cip 93]

- la convergenciade los algoritmosqueimplementanel ajustedependefuertemente

deotrosparámetrosquesefijen parael controladorborroso.

- sonestrategiasno generales,definidasparasuperficiesdecontrolparticularizadas

para casosconcretos[Pal93], [Ros93]. Dependende la aplicación (dominio,

variablesdeentrada,modelo,etc.)y de la representacióndel conocimiento.

- aparecenalgunos de los problemascontempladosen el ajuste cualitativo:

empeoramientode la convergenciade las reglas,redundanciade éstas,influencia

deotrosfactores,etc.[Sha 88J •. -

- es habitual la apariciónde fenómenoscíclicos en la respuestade control, lo que

produceinestabilidaden el controly un grantiempode asentamiento.

- influenciaen laestabilidady robustezdel controlador,pocoestudiadastodavía.

- no siemprese alcanzanlas expectativasiniciales,ya que la sintonía a veces no

permitevariarlas gananciaslo necesarioparaconseguirlas.

- en algunoscasosno seproduceuna sintoníacontinuade las ganancias(sólo se

actualizansus funciones paraciertascondiciones),con lo que éstas puedenno

convergera valoresfijos.
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4.5 CONCLUSIONES

Como se ha visto en los capítulos anteriores,gran parte de la flexibilidad

inherentea los controladoresborrosossedebea que cuentancon numerososgradosde

libertad a la hora de especificarsus componentes.Aunque estasobreparametrización

complicasuanálisis,permiteunaamplio margendeposibilidadesen sucomportamiento.¡
Porotro lado,estoha dadolugara distintaspropuestasde sintonía,puestoque son¡ muy variados los elementosen los que centrar el ajuste. Por eso se ha considerado

convenientedelimitar, en primer lugar y en lo posible,la influenciade algunasde estas

especificaciones,paraluego, desde una estructurageneralpero determinada,abordarel¡
problemade la sintoníade los parámetros.¡ Al revisarlos diversosmétodosdeajustereferenciadosenla literaturadecontrol,la

primera conclusiónque saltaa la vista es la falta de un procedimientosistemáticode¡ sintoníaparaestetipo decontroladores;tareaque pareceinabordable,ya que paracada

aplicaciónsepartede una configuraciónseguramentedistinta del regulador.Las técnicas

propuestasson válidas en situacionesespecíficas,por lo que la resolucióngeneral del¡
problemasigueaúnabierta.

¡ Sin embargo,espatentela utilidad de unataxonomíacomola realizada,quecumpla

una función de consulta y referenciapara saber a priori las consecuenciasde una¡ determinadaelección,o incluso, si parauna aplicaciónreal separtede una configuración

ya fijada, que permitaseleccionarel métodoque parezcamásapropiadoparael ajustede¡ susparámetros.

¡ Es de destacarel esfuerzoque se estárealizandoen este tema, lo que ayala la

importanciadel control borroso.La sintoníaes un aspectoqueconileva grandesmejoras,

puestoque permite seleccionaralgunosde los parámetrosdel reguladorcon criterios de¡
eficiencia,estabilidad,etc.

¡
¡
¡
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CAPITULO 5

TECNICAS CLÁSICASDE SINTONÍA

S.J INTRODUCCIÓN

El diseñode un controladorexigeun profundoconocimientode los requerimientos

del sistemaa controlary de las característicasdel regulador,paraasegurarla conveniencia

de aplicar un método u otro de control encadaaplicacióndeterminada.Estatarea no es

fácil puestoquea menudolas especificacionesfijadas seencuentraninterrelacionadasentre

sí, y no siempreesposibleconseguirlos resultadoscon la precisiónesperada.

En la mayoría de los procesosindustriales,los controladoresconvencionalesdan

unosresultadosaceptablesparalos requerimientosde la aplicación.Junto con su robustez

y simplicidad inherentes, esto ha contribuido a que se hayan consolidado como

herramientasmuy útiles, y que no hayansido desplazadospor otrosmodernosalgoritmos

de control. Sin embargo,sí se han podido beneficiarde los grandesavancesque sehan

producidoen los últimos añosen la teoríade sistemas,en la electrónicay en la informática,

lo que les ha dotadode facilidadestantode funcionamientocomodeajuste.

Su ininterrumpidodesarrolloestámotivadofundamentalmentepordos razones:la

primera,porqueestetipo de reguladoressencillo, rápido, fácil de realizary, usualmente,

fácil de sintonizar;la segunda,porquesu estructuraclásicaesbienconociday aceptadaen
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el mundo industrial, lo que ha permitido que los operarios de planta tengan un

conocimientobastantegeneralizadode lo quesignifica el comportamientode los diferentes

parámetrosdel regulador,desdeel punto de vista de su sintonía con el proceso,y se

encuentrencómodosen eseentorno.

Esto ha hechoque sedesarrollenun amplio abanicode técnicasde sintonía, de

demostradaeficacia. Por lo tanto, a la hora de plantearun estudiode la sintonía de

cualquierotro método de control, convienepartir de lo que seha venidodesarrollando

durantelas últimasdécadas,queha sido avaladoporinnumerablesaplicacionesreales.

Además,si se trabajacon sistemasque incorporanexperienciay conocimiento,

como es el casode los controladoresborrosos,parecelógico revisar la experienciay

conocimientoquehay sobreel temahastael momentoactual,aunqueseaparaotro tipo de

controladores,y estudiarsu aplicabilidad.

Por último, se aplicanal PID en particularya que esel elementode control más

utilizado, y parael quesehan desarrolladola mayoríadelas técnicas.

5.2 ESTRATEGIASDE CONTROL

Los controladoresestánactualmenteen una fase interesantededesarrollo,donde

característicascomoautosintonía,ayudasal operario,flexibilidad de configuración,etc.,

son necesariamenteañadidasa los sistemasde control. Entre las distintasrazonesde este

desarrolloestáel avancede la microelectrónica,que abaratalos microprocesadorescuyo

poder computacionalesta continuamenk.creciendo.Otra razón es la presión de los

usuariosy aplicaciones,y una terceraes el crecimientode la experienciaen el uso de

controlavanzado.

Ladenominaciónde técnicasadaptativasse usaparacubrir distintasestrategiasde

control: desdela autosintoníaa la gananciaprogramaday adaptación[Ást93]. Aunquelas

investigacionesen técnicas adaptativasse han focalizado casi exclusivamenteen esta
última, laexperienciamuestraque la autosintoníay la gananciaprogramadatienentambién

un interésmuy amplio en el mundoindustrial.

Se comentana continuaciónlas característicasgeneralesde cada una de estas

estrategias,paraguiar laelecciónde la másconvenienteen el controlde un proceso.
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Autosintonía

Sintonía automáticao autosintoníaes la estrategiapor la cual el controladores

sintonizadoautomáticamenteapeticióndel usuario.Típicamente,el usuariopulsará

un botóno enviaráunaordenal controlador.

La sintoníaautomáticatambiénpuedeejecutarseusandoun equipoexterno.Estos

elementosestánconectadosal lazode control solamentedurantela fasede ajuste.

Cuando la fase de sintonía se tennina,el sistemade calibración sugiere unos

parámetrosdel controlador.

Sin embargo,estoselementosrequierenbastanteinformación en orden a dar una

apropiadasugerenciade parámetros.Esta información incluye la estructuradel

controlador(serieo paralelo)[Mor 90a],el periododemuestreo,las constantesdel

filtro, y lasunidadesde los distintosparámetrosdelcontrolador(apanado5.4).

GananciaProgramada

Por gananciaprogramadase entiendeun sistemaen el que lbs parámetrosdel

controladorcambiandependiendodeunasvariablesauxiliaresmedidas,con las que

se relacionanlas variacionesen la respuesta.La variable programadapuedesser,

por ejemplo, la señal de control o una señalexterna. Por razoneshistóricas, la

palabragananciaprogramadaseutiliza inclusocuandosonel tiempoderivativoo el

tiempo integrallos quecambian.

La gananciaprogramadaes un método efectivo para controlar sistemascuyas

dinámicascambiancon las condicionesde operación;de todas formas, no ha sido

muy usadapor el esfuerzoque requiereimplementarla.Cuandosecombinacon la

autosintonía,sefacilita surealización.

Control Adaptativo

Control adaptativoesel de un controladorcuyosparámetrosestáncontinuamente

ajustándosepara acomodarsea los cambiosen la dinámicadel procesoy a las

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

programada.
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Para la elecciónde una de estasestrategias,el primer pasoa considerares el

funcionamientodel controlador.Si los requerimientosson modestos,sepuedeutilizar un

controladorconparámetrosconstantesy sintoníaclásica.Con unademandamásexigente

cabeconsiderarotrassoluciones,comoporejemplola autosintonía.

Si la dinámicadel procesoo la naturalezade las perturbacionesvarían, es útil

compensarestos cambiosmodificando el controlador. Cuando se puedenpredecir las

variacionesen la señalmedida, la gananciaprogramadaes simple de aplicar y da un

funcionamientosuperior y ¡it robustoque la adaptacióncontinua.Ejemplos típicos de

estasvariacionessonlas causadasporno linealidadesenel lazodecontrol.La autosintonía

puedeserunabuenaayudaparaconfigurarlagananciaprogramada.

Los casosdondelas variacionesenla dinámicadel procesosno sonpredecibles,no

son controlablespor un sistemade gananciaprogramada,y deben ser tratadoscon

adaptación.Ejemplos característicosson los debidos a perturbacionesno medibles.

Tambiénla autosintonfaseutiliza parainicializarel controladoradaptativo,y sedenomina

a esteprocesodeajustedel controladorsintoníainicial o presintonfa.

Figura5.1 - Estrategiasdc control

El control “feedforward”mereceuna mención,ya que es un métodomuy potente

paratratar con perturbacionesmedibles. El uso de estetipo de control requierebuenos

‘o’



Técnicasclásicasdesintonía

modelosde la dinámicadel proceso,y esdifícil de sintonizarautomáticamentea petición

del usuario,ya queel operadora menudono puedemanipularlas perturbacionesusadasen

estetipodecontrol. Laadaptacióneslo másconvenienteenestemododecontrol.

De este breveresumende las técnicasadaptativasde control seconcluyeque la

autosintoníaes una característicaaltamentedeseabley útil, como lo indica también la

experiencia,lo quemuestrala convenienciadeestudiarlas distintasestrategiasclásicasde

sintoníaquesevienenaplicando.

Existendiversasformasde Uevara cabola sintoníade los controladores;sesuelen

clasificaren métodosdirectose indirectos,segúnsebasenen la respuestadel sistemao en

un modelodeéste.Se van aexponer,por tanto, distintosmodosde modelarun sistema,y

apartirde ellosseenuncianluegolos distintosmétodosde sintonía.

5.3 MODELIZ~4CIÓN

El modelode un sistemaescualquier tipo de descripciónabstractaque refleja

convenientementesus característicasrelevantes.La modelizaciónpuede tenerdistintos

objetivos: desdela extracciónde algunaspropiedadessimples de la respuestatransitoria

hastael desarrollo del tradicional modelo de control en términos de su función de

transferenciao respuestaa un impulso. Estascaracterísticasde los procesossepueden

estimar(observar)apartirde la respuestadelprocesoadeterminadasseñales.

A continuaciónsevan a describir,muy sucintamente,algunosde los modelosque

seusanen control.

5.3.1 Modelosenel dominio temporal

Ladinámicade un procesopuededeterminarsede la respuestade un sistemaa una

entradaimpulso, escalón,rampa, o cualquierotra señaldeterminística.Paraobtenerla

respuestatransitoria del proceso es suficiente cuando el sistema es lineal, no hay

perturbacionesmediblesy el sistemaestáen el equilibrio antesde excitarlo. Aunqueestas

condicionesson bastanterestrictivas,el métodode la respuestatemporalessuficientepara

determinarmodelossimples,en los quesesuelebasarel controlPID.
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Estastécnicasdeestimaciónsebasanen quela mayoríade los procesosindustriales

producenuna respuestamonótonacrecienteestablea una entradaescalón,similar a la

respuestade un sistemadeprimerordencon retardopuro.Por lo tanto, sepuedeaceptar

un modelode estetipo,cuyascaracterísticastípicasen el dominiotemporalson la ganancia

estáticaK, la constantedetiempodominanteTp y el retardoaparenteTo.

Gm(s) K e—sTo
1+s.Tp

(5.1)

Existen diversastécnicasde estimacióngráfica paraestosmodelos[Mor 92]. En

todas ella se suponela entradaun escalónunitario y condicionesinciales nulas para la

funciónde transferencia.

5.3.1.1Respuestaa un salto

Las tres característicasdefinidas anteriormente se pueden determinar de la

respuestadelprocesoyq) aun saltoenlaentrada,y son suficientesparaobtenerel modelo

deprimerordenconretardodadoparíaecuación(5.1).

Como se basa en pocosvalores

bastantesensiblea inexactitudes.

de la respuesta(Figura 5.2a), este método es

K = y(+oc)

0.632K

To

Figura 5.2a - Sistema ests¡b¡e con respuesta monótona creciente a un salto

a

4-fr
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Modelosde ordenmásalto puedenobtenersetambiéndel métodode la respuestaa

un salto[Seb89].

5.3.1.2Determinaciónde lasáreas

Sebasaen ladeterminaciónde las áreasquequedanbajo la respuestade un sistema

establea un salto, por lo que es menos sensiblea perturbacionesa altas ftecuencias.

Primerosedeterminael valorde la gananciaK del sistemaen estadoestacionario,comoen

el casoanterior. Si Ao es el áreacomprendidaentrela respuestay la señalde referencia

(Figura5.21,),unamedidadel tiempotranscurridohastaqueel sistemaalcanzael 63.2%de

la referenciaes:

Ao = [y(+oo) — y(t)Jdt

Ao
To+ Tp = —

K

(5.2a)

(5.2b)

El áreaque quedabajo la respuestadel sistemahasta el instante To + Tp se

denominaAl, y sepuedecalcularen funciónde ella laconstantede tiempoaproximadaTp:

Al=J:Py(t).dt

Al

K

0.632K

(5.2c)

(5.2d)

Figura 5.Zb - Arcas en una respuesta monótona creciente a un salto

y

To Tp

104



Técnicasclásicasdesintonía

Estas ecuacionesson casos especialesde un método general, con el que se

determinanlas característicasde la función de transferenciade un sistema a bajas

frecuencias,denominadoMétodode los Momentos[Ást88]. Puedeseraplicadotambiéna

otro tipo deentradasqueno seanun salto.

5.3.1.3Métododelintervalo entretiempos

Se basaen el conocimientode los instantesde tiempo, t1 y t2, en los que la

respuestadel sistemaalcanzael 28.3%y el 63.2%respectivamentedel valor estacionario.

Unavezobtenidala gananciaestacionariaK comoel cocienteobservadoentrela saliday el

cambioprovocadoen la entrada,los otrosparámetrosdel modelosecalculan:

Tp = 1.5(t2 - t1) (5.3a)

To = t2 - Tp (5.3b)

Este método es bastantesimple, y permite obtener una buena aproximación

[Mor 92].

5.3.1.4Estimacióndesistemasoscilatorios

Sistemascon una respuestaoscilatoriapuedenseraproximadospor un modelo de

segundoordende la forma:

K.w
s
2+2~s+w2 (5.4)

Losparámetrosdeestemodelosonla gananciaestáticaK, la frecuencianaturalwy

el coeficientedeamortiguamientot. Sedeterminande formaaproximadade su respuestaa

un salto (Figura5.3),midiendoprimeroel periodode oscilaciónTc y el amortiguamiento

d, y calculandoapartir deellos los parámetrosmediantelas expresiones:
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d=e Tc =

w.JT7~
(5.5)

de dondesedespejan:

(2n¡ logd)2
1 (5.6a)

(5.6b)
Tc4i7~

yO)

1 .2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

o ~oo

Figura5.3 - Sistemacon respuesta oscilatoria

5.3.1.5Estimacióndesistemasdiscretos

Un sistemasepuededescribirtambiénpor un modelo discreto[Ást 93], comoel

dadoporla ecuación:

0(z) — (5.7)

Hay numerososmétodospara determinarlos parámetrosde este modelo; por

ejemplo,el métodode los mínimoscuadrados.
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5.3.2 Modelosen el dominio de la frecuencia

Si a un sistemalineal estable,descritopor una función de transferenciaG, se le

introduceunaentradasinusoidal,la salidatambiénesperiódica.Surespuestaen frecuencia,

denominadaG(iw), serepresentacomoel númerocomplejo:

GQw) A(w).e¡9(W) (5.8)

donde4w) = IG(iw)I representala amplituddela funcióny 9(w) = arg(G(iw)) la fase.

Su representación.en el píanocomplejo da una descripcióncompletadel sistema,

aunquesólo unospocospuntossonrelevantes.

Las característicastípicas de un sistemaen el dominio de la frecuenciason el

margende ganancia,el margende fase, la gananciacrítica, el periodocrítico, etc. Estas

cantidadesestánrelacionadascon propiedadesde la curvade Nyquist de la función de

transferencia(Figura5.4).

A

w

ImG(iw)

Re G<’iw)

G(iw)

Figura 5.4 - Curva de Nyquist del sistema Oy punto crítico

Existen varios métodos experimentalespara la determinaciónindirecta de los

puntos relevantesde la respuestaen frecuencia; concretamente,para determinar la

gananciacríticaKu y el periodode oscilaciónmantenidaTu, definidoscomo la gananciade

un controladorproporcionala partir de la cual el sistemaen lazo cerradodeja de ser
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estable,y el periodode la oscilaciónqueseconsigueconesevalor de ganancia.Estepunto

de la curvade frecuencia(wc,) se denominafrecuenciacrítica o de cruce,porquees la

frecuenciaa lacualG(iw) tieneunafasede -18O~, y esdondela curvade Nyquist cortael

ejereal negativo.El conocimientode estepunto crítico es lo único que necesitanalgunos

métodosdesintonía.

La mayoríade los métodosde sintoníasebasanen la identificaciónde esospuntos

de la respuestaen frecuenciadel proceso—inclusosolamentede la determinaciónde wc—,

queseobtienengeneralmentemedianteel métodode la oscilaciónmantenidao forzandola

oscilaciónde la variablecontroladadel procesomedianteun relé.

5.3.2.1 Método de la oscilaciónmantenida

Consisteen cerrarel lazo de control con un

gananciadc éste hastaconseguir que el sistema

pequeñoscambiosbruscosenelpuntode consigna.

señalde control:

Ku. G(iwj = -1

controladorproporcional,y variar la

oscile con amplitud constantepan

u(t) = - Kp.y(t)

1
G<iwj = -~ (5.9)

Una vez conseguidaesa gananciaKu, se mide el periodo de la oscilación

mantenida,queesTu.

Fue propuestopor Ziegler y Nichois en 1942 [Zie 42]; comoes un método de

prueba y error puederequerirexcesivotiempo, y existe el peligro de inestabilizarel

sistema,si biendaresultadosprecisos.

5.3.2.2Métododecorrelación

En este método, una pequeñasecuenciapseudo-aleatoriabinaria (PRBS) se

introducecomo señalde pruebau(t), y se obtienela salidaresultantedel procesoy(t). La

correlación4,,4t) entreu(t) e y(t) se utiliza paracalcular la respuestaa un impulso del

procesog(r) comosigue[Han 9 ib]:
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/ N-l

g(r) = —.L~—N-— IIt~(t)+Xt~(k)I
lj\~

(5.10)

dondeA esla amplitudde la señalPRBS,h esel intervalode muestreo,y N esel periodo

de la señal.La respuestaal impulso medidasetransformanuméricamenteen surespuesta

en frecuencia,de la cual se puededeterminarla gananciacrítica, el periodo crítico, la

gananciaestáticay el retardonormalizadodelproceso.

5.3.2.3MétododelRelé

Las característicasdel sistema en el dominio de la frecuenciapueden ser

determinadasde experimentoscon una realimentacióntipo Relé (controlador todo-nada),

propuestospor Ástróm y Hilgglund [Ást84], y conocidoscomo el MétododelRelé. Está

representadoenel siguienteesquemadecontrol(Figura5.5):

Se basaen que, al introducir un relé en un lazo de control, en la mayoríade los

procesosel relé produceuna oscilaciónen forma de ciclo límite, con un periodo Tu

cercanaa la frecuenciacríticaw~, y un amplituda que permitecalcularla gananciacrítica

Ku. Finalmente,los parámetrosdel PID secalculande acuerdocon las especificaciones

del control,porejemplo,con un margende fasedeseadoFm, o aplicandolas fórmulasde

Ziegler-Nichols,comosedescribeen los apartados5.5.2.5 y 5.5.2.6.

Figura 5.5 - Esquema de autosintonlautilizando el Métododel Relé

A: Automático
T: Sintonía
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Si la salidadel relé se desarrollaen seriede Fourier, y suponiendoque el proceso

atenúalos armónicosmás altos, el primer armónico de la serie es 4<1/it, siendo <1 la

amplituddel relé. Si a es la amplitudde la oscilaciónde la salidadel proceso,entonces

relacionandolaentradaalproceso(salidadelrelé)con la salida:

2it —it.a 2it
GÚw~)=G(i—)=—-——— y Tu=— (5.11)

Tu 4d

Se puedecontrolar la amplitud de la oscilación,puestoque es proporcionala la

amplituddelrelé,ajustandoésta,y fácilmentesecalculael puntocrítico delproceso.

A partirdel periodoTu y amplitudde las oscilaciones,sepuedenobtenertambién

modelosde primery segundoordendel proceso,como se exponeen el apartado5.3.3.

Unaestimacióndel retardomáximo secalculaa partirde la separaciónentrelos instantes

asociadosa las conmutacionesdel relé y los instantesen que la salidatoma sus valores

extremos.Analizandodespuésla respuestaen lazocerradodel procesofrentea un cambio

enelpuntodeconsigna,sepuedeobtenerunaestimaciónprecisadela gananciaestática,si

el procesono estáperturbado.

Otra forma de determinarla dinámicadel procesocon un relé es conectarotro

elementoenserieconelproceso.Porejemplo,un reléseguidode un integradorpermitela

obtencióndel punto dondeel procesotieneunafasede -9W, y con un diferenciador,el de

fase -27O~.

Estemétododa resultadosaproximados,peroel tiempo empleadoen la estimación

suelesergeneralmentemenorquecon otrastécnicassimilares.

El métodode la función descriptivasepuedeutilizar para sabersi la función no

lineal introducidaenel lazoprovocaráo no unaoscilación.Seexponeun análisisdetallado

de estafunciónen el ApéndiceC.I, asícomode las condicionesde oscilacióntanto para

reléssimétricoscomoasimétricos(ApéndiceC.2).

Seamplíaen los siguientesapartadosestatécnicadel relé,considerandoel relé con

histéresisy particularizandoésteal casoasimétrico.
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Relécon histéresis

Son varias las ventajasde usar un relé con histéresis(Figura 5.6), en lugarde un

relé ideal. Con un relé ordinario, una pequeñacantidadde mido puedehacerque el relé

conmute.Introduciendola histéresis,el ruido debesermayorquelaanchurade la histéresis

parahacerqueel relécambie.

y’

ti
-4---

u
E

4— -d

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

Aplicando estrictamentela teoría, no todos los procesospuedenser forzadosa

oscilarcon un relé,porquesu funcióndescriptivaestásobreel ejereal negativoo paralelaa

élenel tercercuadrante,dependiendode la presenciao ausenciade histéresis.Es decir, un

relésin histéresissolo sepuedeutilizar cuandoGffw) interseccionaenel ejerealnegativo,

mientrasque un relé con histéresises aplicablesi cruzael eje imaginarionegativo. Cabe

tambiénla posibilidadde no usarrelé-si la fasedel proceso<3<1w) esmayorque -ir/2 para

toda frecuenciaw. Porestarazón,algunosalgoritmosañadenun integradorentreel relé y

el proceso;en la práctica,éstogeneralmenteno esnecesarioya que,dehecho,en cualquier

implementacióndigital del controladorel mismoperiodode muestreointroduceun retardo

de fase,y en las aplicacionesrealesla variabledel procesoy(t) se filtra para eliminarel

mido. Luego sepuedeasumirque todos los procesos,en los casosprácticos,oscilancon

un controladortipo relé.

Un análisis de la función descriptiva sirve para determinarlas característicasdel

procesoy ver las oscilacionesobtenidas(ApéndiceCA). La función descriptivadel relé

simétricocon histéresises:
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N(a) = ~ i—(1) —iE-.jJ (5.12)

dondedesla amplituddelrelé, e lahistéresisdel reléy a la amplitudde la señaldeentrada.

La negativainversadeestafuncióndescriptivaesunalíneaparalelaal ejereal (Figura5.7).

La oscilacióncorrespondeal punto dondela función descriptivanegativainversacruzala

curvadeNyquistdel proceso,esdecir,laecuación(CL.3).

Se puedenobtenerdistintos puntos de Nyquist repitiendo el experimentopara

distintasrelacionesentrecl y e. Es fácil controlar la amplitud del ciclo lhnite a un nivel

deseadoeligiendoconvenientementela amplituddelrelé.

Si el relétiene histéresis,el punto de la curva de Nyquist que seobtieneno es el

punto crítico (Figura 5.7), sino otro punto de G(iw), llamado A, de frecuenciaiVa. El

requerimientode un margende fase<bm porejemplo,conilevaqueel diagramade Nyquist

del sistemaen lazo cenadoGc(iw>.G<iw), siendo Cc(s) la función de transferenciadel

controlador,debecortarel cfrculo unitario en un punto B; entonces,el margende fase

requeridopuedeobtenerseresolviendolaecuacióncompleja:

A.GC(iW4) = B (5.13)

que puedeestarsujetaa restricciones,como calcular los parámetrosdel reguladorque

hagancoincidir esepuntoA con B (apanado5.5.2.6).

Figura 5.7 - Intersecciónde la función descriptiva de un relé con histéresis y la curva de Nyquist

Re G(iw)
Im G(iw)

0(1w)—l
N(a)

112



Tambiénesposibleintroducir otro tipo de no linealidadesen el lazo de control, u

otrosbloqueslinealesenseriecon el proceso(integrador,etc.)paracalcularlos puntosdel

sistemaconunadeterminadafase.

La amplituddel relé es inicialmenteasignadaa un 10% del rangode la salida,y se

ajunadespués—generalmentedurantelas dos primerasoscilaciones—para que de una

oscilaciónaproximadamentede al menosdel ordende tres vecesel nivel demido sobrela

salidaparaquetenganunaamplitudsignificativa.

La histéresisdel relé sedeterminaautomáticamenteen basea medidasdel ruido

medible.

Particularizaciones:el reléasimétrico

Una vezestudiadala convenienciade introducir o no la histéresisparacadacaso,

cabelaposibilidaddedefinirdistintostipos de reléscon histéresis,enfunciónde la posición

del origende los ejesen el rectángulode la funcióncaracterísticadel relé(Figura5.6)

Se muestrana continuación,en las Figuras5.8, tres tipos de relésasimétricoscon

suscorrespondientesrespuestastemporales.

ReléTipo 1: mantieneeleje verticalen el centrodel rectánguloy desplazael ejehorizontal

haciaarribao haciaabajo.

s(t>

A¡

-s
e(t)

E

-A2

Figura 5.8a - Relé asimétrico Tipo ¡
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A, 0.2

t~ 0.1

-c1 -0.1

-0.2

-0.3

-0.4

A2 -0.5

1500

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

ReléTipo 2: desplazaenel mismo sentidolos ejeshorizontalesy verticalesdel relé.Por lo

tanto, tantosuamplitudcomosuhistéresissonasimétricas.

A¡
s(t)

e(t)

Sj

-A2

Figura 5.9a - Relé asimétrico Tipo 2

o 500 1000
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y(t), UCÍ)

A, 0.4
82

0.2

o

-0.2

-0.4

-OB

A2 0.8

1500

Figura 5.9b - Respuesta temporal con un Relé Tipo 2 (cl = 0.1; e2 = -0.3; Al = 0.4: A2 = -0.8)

ReléTipo 3: desplazaen sentidocontrariolos ejeshorizontalesy verticalesdelrelé.

A,

-82

s(t)

e(t)

8¡

-A2

Figura 5.lOa - Relé asimétrico Tipo 3

o
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fi:), u(t)

A, 04

0.2
t
2

-0.2

-0.4

-0£

A2 0.8

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

Esteúltimo tipo esel que logra las oscilacionesmássimétricas,y al mismo tiempo

maximizala integralde la entrada.Un razonamientointuitivo que ayalaestasconclusiones

esel siguiente.Se suponela relaciónentrelas amplitudesA2> A1, hipótesisrealizablecon

los tres tipos de relés,y las histéresisiguales.Cuandoel sistemaseencuentraen el ciclo

limite, la duracióndurantela cualla entradaseráigual a -A2 serámáscortaque cuandola

entradaseaigual a A1, yaqueT2 cT1 (el periododependeinversamentede la amplituddel

relé).Cuandola histéresisdel relé no essimétrica,si se observaque la entradapasade -A2

a A1 cuandola salidasehaceinferiora -E2, sepuedesuponerquecuantomayorseae1 más

se retardaráel instantede pasode -A2 a A1, y por lo tanto las oscilacionesseránmás

simétricasen el dominio temporal(s~ya acortañdola diferenciaentrelos periodosT2 y T1,

ya quesondirectamenteproporcionalesa la histéresis).

Este razonamientointuitivo sepuedeestablecerde forma analíticapara el casode

un proceso de primer orden con retardo, representadopor la siguiente función de

transferencia:

K.eSTO
Gp(s) =

1+s. Tp
(5.14)

parael que seva a calcularsu periodo y gananciacríticos, parámetrosnecesariosparael

ajustedel controlador.
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En el casóde un relésimétrico,Rs(d,e), Tsypkin [Tsy58] establecióqueel periodo

de oscilaciónTc es:

Tc = 2Tp.lnK.d.(2eTO¡TP~1)+e
Aid-e

(515)

Si el retardoesnulo (To = O), deestaexpresiónsededuce:

Tc=2Tp.lnK.d+ e4~Tp
K.d—e K.d

(5.16)

Cálculo del periodopara un reléasimétricoRa(AJ,A2, e 1, e 2):

Comoel procesoesdeprimer orden,la ecuaciónde la salidaentredos variaciones

de laentrada(respuestaconstantea tramos)sepuedeexpresarcomo:

£ — tv

y(fl=C.e Tp +K.u(tv) (5.17)

dondetv esel último instanteasociadoa

actualt. C esunaconstanteadeterminar.

un cambiode la entrada,que precedeal instante

Figura 5.11 - Ejemplo de oscilación obtenida con un relé asimétrico en un proceso de primer orden con

retardo.

y”:> vilO

T
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Sean t1 y t2 los instantesasociadosrespectivamentea los cambios de la entrada

(Figura5.11).Laecuaciónanteriorsepuedeescribirde la formasiguiente:

—

ti

yí(t) = Che

yi(t) = Cz.e

Tp +ICAí

t — 12

Tp +1CA2

parat
1 + To=t =t2 + To

parat2 + To=t =t1 + Tc + To

DenominandoT1 = t2 - t1, y T2 = t1 + Tc - t2, y calculandolas condicioneslimites,

se obtieneel siguientesistemade ecuaciones:

Ti

y¡(t9=e2e~ Cí.e

T2

y2(t2+T2) = -Si ~ Cz.e Tp — K. A2 = —Ei

y¡(t2+To) =y2(t2+To) ~ C¡.e

TI To

Tpe Tp+KA¡C2e

Ti To

y2(t,+Tc+To) =y1(t¡+To) ~ C~.e Tp.e Tp—K.Aí=C¡.e Tp+K.Ai (5.19d)

La resolucióndeestesistemudecuatroecuacionesconcuatro incógnitas(C1, Ch,

T1 y T2)permitededucir:

Tú

k.eTp (Aí + Aí) + (si — K. Aí)
Ti=Tp.ln (5.2Da)

K. A’ — Si

Tú

k.eT~> (Aí + Aí) + (sí — K.A,)
Ti = Tp.l,. (5.2Gb)

K.Aí—ei

(5.lSa)

(5. lSb)

Tp + K. Aí C2 (5.19a)

(5.19b)

Tú

Tp —K.Aí (5.19c)

To
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de dondeelperiododeoscilaciónTc delciclo limite es:

( Tú Te

k.eTP(Aí+ A2) + (Ez—K. A¡)}jk.eTP(Aí+ A2) + (sí — K. Az)3
Tc~Ti+Tz = Tp.ln (K.Ai—Ej.(K.A¡—ez)

(5.21)

Si el retardoespequeño,sepuedehacerun desarrollode la expresióntomandolos

primerostérminos,y dellogaritmoalrededordeTo= O, delqueresulta:

de donde:

(5.22a)

(5.22b)

Ti = Tp.(ei+sz) To.(Ai+ Az

)

+K.Aí A’

Tz Tp.(eí+ea) To.(A¡+Az

)

+
K.A2 Aa

Tp.(sí +52)(AI + A2) To}A¡ + AO2
Tc~t +

K.Az.Aí A,.A2
(5.23)

Se observaentoncesenestecasoquelos periodosdifieren a causade lasdiferentes

amplitudesdel relé, pero se obtendríanlos mismos resultadosutilizando una histéresis

simétrica.

CuandoA, = A
2 = cl, y Ej = E2 = E, las fórmulas obtenidasson idénticasa las

obtenidasparael casosimétrico.

Equivalenciaentreun reléasimétricoy un relé simétrico:

La relaciónentreel relé simétricoy los asimétricos,que seha puestode manifiesto

al calcular sus respectivosperiodos de oscilación, también se puede mostrardesde su

‘¡9
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estructura.Paraello, seespecificanla entradascorrespondienteal relé asimétricoque le

equiparancon el simétrico,comoseobservaen laFigura5.12.

-e0

.5(1) 2,

4!si

4

Ra(A¡,A2, E¡, e2)

sf1>
¿—4— —

— s«q

.

___ —fr---
4 ¡

Rs(d=A
1+Aj2, E=E1 +EJ2)

Figura 5.12 - Equivalencia entre un relé asimétrico Ra y un relé simétrico Rs

Cálculo de la gananciacrítica Kuparaun reléasimétricoRa(AI,A2, e 1, E 2)

De formaanálogaacomoseha calculadoel periodocrítico del procesoparael caso

de un reléasimétrico,secalculala gananciacrítica; son los dosparámetrosnecesariospara

el ajustedel controladorPID mediantelas fórmulasde Ziegler-Nichols(Tabla5.3).

Esta gananciaKu se puedeobtenera partir de la función descriptivade la no

lincailidad(ApéndiceC.2)y de formadirecta,a partirde laentraday salidadel proceso.Si

serepresentanéstasde formaaproximadapor:

u(t) = u0 +a1 cosw~t -i-b1 senw~t (5.24a)

(5.24b)y(t) =y0 +a,cosw~t+b2senw~t

la estimaciónde los seis parámetros(u0, a1, b1, yo. a2, b2) que intervienenen esas

ecuacionesseactualizacon cadacambioen la entrada.Paracalcularlos,sedenominant1, t2

y t, los instantesde tiempo asociadoscon los tres últimos cambiosde la entrada(Figura

5.11); t1 representaasimismoel instanteactual¡.

Sedefinela pulsaciónw~ como:

A>

A-/e

2

«0
+
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wn= (5.25)
— t

3

Los tres primerosparámetrossepuedenestimarentoncespor:

= 1 J’u(t)dt= [A1(t2—t3)—A2(t1—t2)] si u>O, parat=t1
i 33 tj~t3

1
— — [A1(t1—t2)—A2(t2—t3)]siucO,parat=t1

(5.26a)

a1 =‘j u(t)cosw~t.dw~t= 2 j u(t)cosw~t.dw~t= 2 f’u(Ocosw~t.dt

1
= —[A1(senw~t2 —senw~¡3)—A2(senw~t1—senw~t2)] si u>.O parat =t1

it

1
= —[A1(senw~t1 —senw~t2)— A2(senw~t2—senw~t3)] si u <O parat =t1

it

(5.26b)

= 2 J.rÁ)d
ti —t3 ‘3

1
— —[—A1(cosw~t2 —cosw~t3)+A2(cosw~t1—cosw~t2)]si u>0 parat=t1

It

1
=—[—A,(cosw~t1 —cosw~t2)+4(cosw,t2—cosw~t3)]si u <O parat =t1

It

(5.26c)

Estostres coeficientesdefmenlaentradadel proceso(S.24a).Paracalcularlos tres

parámetrosde la salida hay diversas posibilidades.Por ejemplo, se puedeaproximar la

salidaoscilatoriadel procesomediantela expresión:

y(t) = y0 + A sen(w~t+ p) (5.27)

dondeA representala amplitudestimadade las oscilacionesde salida,y 9 esun parámetro

a estimar.Estedesfasesecalculasabiendoque en el último cambiode la entradala salida
vale, o bien e1, en el casode que la entradaseapositiva para t > tí, o bien ~2 en el caso

contrarío.
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El signo de la derivadaen el instante t¡ permiteescogerentre las dos soluciones

posiblesque existenpor la resoluciónde las ecuaciones.La ventajade estaalternativaes

que respetala amplitudmedidade las oscilaciones,lo que no ocurrecuandose utilizan

comoecuacioneslos valoresde lasalidaen los dosúltimos instantesde tiempo t1 y t~.

Los trescoeficientesrelativosalasalidavienenentoncesdefinidospor:

1 r’í
yo jy(t).dt

ti — ¡‘3 ‘3

a2 = Asenq = Acos~

(128a)

(5.28b)

siendoA laamplitudcrestaacrestadelas oscilaciones.

Operandocon los distintos valoresposiblesde la salidapara obtenerel desfase,

resulta:

—E1 =y0+Asen(w»t+~) siu>Oparat=t¡

9 It — +arcsen(liEí ~0 jj si u>0 para¡‘=t1

y análogamente:

9 = —w~t1+ arcsen(

Los parámetros

ecuaciones:

Sil Yo) iu<O
(5.29b)

de la función de transferenciabuscadavienen dados por las

<3(0) —

u0

)b2+iaZ
(5.30)

E1 +y0
sen(w~r+9—1O= A

(5.29a)
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u

Las estimacionesde la gananciacríticaKu y de la fase~u de esepunto estimado

(comprendidoentre-it y O) sobreel lugarde Nyquist son:

1 _ a1
2

Ku = P(&>~)I — <i~ -4-b
2

2 (5.31)

914 = —n + arctg~— arctg1-= ~ + a
2b1 —a~~

a1a2+b1b2 (5.32)

Paracadatipo de relé asimétricosepuedehacerun desarrollosimilar al realizado

para el caso simétrico,paracalculartanto las condicionesde oscilación(ApéndiceC.2)

comola ecuaciónque permitencalcularlos valorescríticos del procesoparasuutilización

en elajustedelcontrolador.

CaracterísticasdelmétododelRelé

Esteesun métodoexcelenteen la mayoríade los casos,aunquealgunascuestiones

permanecentodavía abiertas.La primera, que hay muy poca ayuda para decidir si la

histéresisdebeemplearseo no. Una soluciónposiblees usarlaen cualquiercaso,pero es

necesariodeterminarcual debesersu amplitud,y supresenciapuededeteriorarfuertemente

el transitorio de y«) en la fase de- sintonfá, especialmentesi el retardodel procesoes

significativo en comparacióncon la dinámicaprincipal, tal como se discuteen [Ást92].

Finalmente, el procedimientode sintonía se vuelve bastantecomplicado.Por eso, la

decisiónde usarun reléconhistéresisescrítica: en muchoscasosseríadeseableevitarla.

Cuando comienza la oscilación, es necesario reconocerlay determinar sus

parámetroscaracterísticos.Se consideranestabilizadaslas oscilacionescuandola variación

de su amplitudes inferior al 10%. El problemade su reconocimientono esfácil. Incluso

asumiendoqueestáperfectamenteresuelto,deberecordarseque las medidasestánsiempre

afectadaspor mido, por lo que hay que tener cuidado al medir la frecuenciade la

oscilación. El algoritmo deberíaserinsensiblea pequeñasincorreccionesen los resultados

de identificación.
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Finalmente,una vez que ha sido determinadoun punto de G(iw), secalculanlos

parámetrosdel controladorparamoveresepuntoa otro en el círculounidad,conel margen

de fase requerido.De todas formas, esto no da información de cómo el diagramade

Nyquist cruzael círculo unidad; el puntopuedeestaren cualquierregiónde la respuestaen

frecuenciadel proceso,incluso,porejemplo,cercadelpico de resonancia.Es más,no hay

predicción sobrecuál de los parámetrosdel controladordebemoversesi solamentese

moviera uno a la posicióndeseada,o cómopuedeinfluenciara la anchurade banda.De

hecho,la frecuenciade oscilación llega a ser la de cruce en lazo cenado,y es fácil

encontrarmuchosejemplosen los queestafrecuenciaesdemasiadoalta. Antesdemoverel

punto identificado sobre el círculo, el algoritmo deberíaasegurarsede que es un buen

punto.

Para evitar estos problemas,las fórmulas de sintonía empleadasno mueven

solamenteel punto identificadosobreel círculo, Hay muchasversionesdeestasfórmulas,

cadaunaorientadaauna claseparticulardeprocesos.Perotodasellas,comosederivande

casosparticulares,no soncapacesdepredecirdóndedebeir exactamenteel puntoy, lo que

espeorparael usuario,requierencieflo conocimientosobreel proceso.

Una extensiónde éste método se presentaen Leva [Lev 93], que reduceel

conocimientonecesariosobrela dinámicadel proceso.Se basaen la exploraciónde másde

un punto de la respuestaen frecuenciadel procesoantesde sintonizarel regulador,hasta

que se consiguenalgunas condiciones defmidaspor los requerimientosdel control.

Solamenteentoncessecalculanlos parámetrosdel PID. Estabúsquedaserealizaañadiendo

al lazo de control un retardovariable, calculadopor el mismo algoritmo cadapasodel

procedimiento.

5.3.3 Conversión a modelos temporales de modelos en el dominio de la frecuencia

Del modeloestimadoen el dominio de la frecuencia,en términos de la respuesta

en frecuenciacompletao al menosde dos puntos de la curva de Nyquist, se obtieneel

correspondientemodelo en el dominio del tiempo. Esto esútil si el controladorva a ser

diseñado en el dominio temporal (asignación de polos, respuestaa un salto de

Ziegler-Nichols,etc.). Las siguientesfórmulas de conversión [Ho 92] se utilizan para

obtenerun modelo temporal a partir del conocimientode la gananciacrítica (Ku), el

periodocrítico (Tu) y la gananciaestática(K).
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Gm(s)= K e~5Li
1+s.T1

K
Gm(s)= (1+ s.T2~e — sIL2

(5.33a)

(5.33b)

Li=~{n—tg 2;Ti

)

(5.34a)

L2={H(n—2tg 2~tjT2) (5.13b)

5.4 DISEÑO DEL CONTROLADOR

Un controlador PID convencionales aquel elemento del sistema de control

realimentadoque producetres accionesde control: una, proporcionalal error (up). otra

proporcionala la suma o integral del error (uf), y una terceraacción en función de la

derivadadel error,queesla derivativa(~<fl~ Su algoritmodecontrolvienedadopor:

u(t) = KP.[e(t)+iJ e(t)dt + Td.==Ú] (5.3Sa)

donde¡¿O) esla señaldecontrolo v~riablemanipuladaen el instantet, y e(t) = r(t) - y(É) es

la señaldeerror o desviaciónentrela señalde referenciao deconsignar(t) y la salidadel

proceso,queeslavariablemedidayft).

Este algoritmo es el consideradoestándarpor ISA (“Instrument Society

America”), y en funcióndeél sedefinenlos siguientestérminosbásicosy parámetros:

of

Acción decontrolproporcional(rip): esla acciónque produceunaseñaldecontrol

proporcionala la desviaciónde la salidadel procesorespectoal puntode consigna.

Varía instantáneamentecon la señalde error y alcanzaun valor estacionariocuando

lo alcanzaésta.

donde:

y

Ti==J(Ku.K9~1

2n

2it
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Acciónproporcional: u1/t) = Kp.eQ) (5.35b)

Acción de control integral (riO: es la acción que produceuna sefial de control

proporcional al tiempo que la salidadel procesoha sido diferentedel punto de

consigna.Tieneencuentala historiapasadade la señaldel error y sólo alcanzael

estacionariocuandoéstasehacecero.

Acciónintegral: ~~(¡‘>= Kp r’
Ti .je(Ú-dt (5.35c)

Acción decontrol derivativa(u<¡>: esla acciónde controlqueproduceunaseñalde

control proporcionala la velocidadcon que la salidadel procesoestácambiando

respectoal punto de consigna.Predicelos cambiosen la señaldel error y se anula

cuandoéstaalcanzaun valor estacionario.

Acciónderivativa: uá(t) = Kp.Td.de(t) (535d)

Parámetrosde ajustedelcontroladorPID:

-Gananciasproporcional (Kp), integral (Ki = Kp/TI) y derivativa (Kd = Kp.TJ):

son las constantesde proporcionalidad en las acciones de control proporcional,

integral y derivativarespectivamente.

-Constante de tiempo integral (Ti): es el tiempo, generalmente expresadoen
minutos,que debetranscurrir para que la acción integral alcance(iguale o repita) a

la acciónproporcional.

-Constante de tiempo derivativa (Td): es el intervalo de tiempo, generalmente

expresado en minutos, en el que la acción derivativa adelanta a la acción

proporcional.

-Frecuencia de reposición(1/Ti): expresadaen repeticionespor unidad de tiempo,

indica el número devecesque la acción integral duplica a la acciónproporcional en

una unidad de tiempo.
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En algunos casosno es necesarioutilizar las tres accionespara conseguirlas

especificacionesde diseño,sino quebastacon la acciónproporcionalo con la combinación

de éstay la acciónintegralo derivativa.Paraanularla acciónintegralseelige un valor muy

grandede la constantede tiempo Ti, y para anularla acción derivativasehacecero la

constanteTd. Existe una extensabibliograffa sobre la eleccióndel tipo de controlador P,
PI, PD o PID másadecuadoen un sistemadecontrol.Las recomendacionesmásconocidas

son las recogidasen Shinskey[SM89]. Ástr6m [Ást 92] ha desarrolladouna herramienta

decontrol paraestudiarqué tipo de controladoresel másconvenientesegúnel sistemaa

controlary automatizarlaelección.

ParámetrosdeconfiguracióndelcontroladorPID:

- Estructurasdecontrollineales:el algoritmo clásicodecontroldel PID (5.16)esel

más utilizado; se denominatambiénPID no interactivo en el sentido de que se

puedenvariar sus parámetrosindependientemente,aunqueuno de sus parámetros,

lagananciaproporcionalKp, afectaa las tresacciones.

Dentrode estaestructuraestándar,existeuna gran flexibilidad en lo que serefiere

al tratamiento de la señal de referencia, permitiendo elegir entre diferentes

configuracionesdecontrol [Mor 90a], comolas de PI-D (la acciónderivativaactúa

únicamentesobrela salidadel proceso),y I-PD (seeliminan ademáslos cambios

bruscosen la señalde control debidosa la acción proporcional, ya que sólo la

acción integral actúasobrela señalde error). Suelecciónno afectaa la estabilidad

del sistemaen lazo cerradopuesla ecáacióncaracterísticaes la mismaen los tres

casos,ni influyeen la respuestadel sistemaa los cambiosen la carga,pero sí afecta

a la respuestadel sistemaparacambiosen el puntodeconsigna.

La ley de controldel PID se puedeimplementaren serie (donde los parámetrosno

son independientes,interaccionanentresO, y en paralelo (cuandolas tres acciones

de control están totalmente desacopladas).La más extendida es la forma no

interactiva(5.35),queen eldominode Laplacees:

1
Gc(s) = Kp.(l+—+s.Td) (5.36)

s.Ti
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Del estudiode los tipos de algoritmos de control se deducenunasrelacionesde

equivalenciaentreellos,y en definitiva,de susparámetroscaracterísticos.

Estrategiasde control no lineales: surgenante problemasque se derivande la

utilizacióndecontroladoresPU), cuyasoluciónexigenunaacciónno lineal.

* Eliminación de la saturación de la acción integral (“antiwind-up”): en las

aplicacionesrealesde control,es normalque los elementosactuadorestenganun

rango dinámico limitado. Cuando la acción de control supera los lñnites del

actuador, éstedeja de comportarselinealmente,permaneciendoen uno de sus
valores límites independientementede la señal de control, y en definitiva,

independientementede la salidadel proceso.Durante el tiempo que dura esta

situación existe una señal de error finita —positiva o negativa—, que se va

acumulandoen el términointegral,por lo quela acción integralsehacemuy grande

en valor absoluto. Como consecuencia,puededar una respuestacon excesiva

sobrelongacióny tiempode asentamientogrande,con un gran esfuerzoen la señal

decontrol.

Aunque existen varias soluciones, la más completa se denomina seguimiento

integral [Ást88]. Recalculael término integral cadavez que sesaturael control,

con un lazo extra de realimentaciónque modifica la acción integral para que la
salidadel controladorse iguale a la máxima o mínima señal que interpretael

actuador. La velocidad con que la acción integral se modifica para evitar la

saturacióndependede un parámetroadicionalTr de eselazo extra. Esteproblema

no existeen la formulaciónincrementaldel controlador.

* Transferenciassuaves(“bumpless”):en ciertascondiciones,el operadorde planta

puededesearinhibir el modo automáticonormalde operarde los controladoresy

controlarmanualmenteel proceso.Si no seadoptanlas medidasoportunas,la salida

del regulador puede cambiar de forma brusca durante dicha transferencia,y

provocar saltos no deseadosen la variable controlada.Este efecto tiene más

repercusiónen la formulaciónincremental.

Paraevitarlo, el algoritmo de control actualiza su término integral de forma que

para la señal de error actual la suma de las accionesproporcional, integral y

derivativaden comoresultadola mismaseñalde control.
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5.5 MÉTODOSDE SINTONÍA

Una vez elegidoel tipo de controladorhay que ajustarsus parámetros(sintonía)

para que cumplaunasespecificaciones(característicasde la respuesta).Este procesode

ajusteesnecesariono sólo paracalibrarlosensupuestaen marcha,sino tambiéncuandose

detectancambiosen el procesocontrolado. En términos generales,se puededistinguir

entremétodosdirectose indirectos.

En los métodosdirectos,los parámetrosdel controladorseajustandirectamentede

los datos de operaciónen lazo cenado.A partir de las propiedadesrelevantesque

caracterizanel comportamientode un sistema,se trata de modificar los parámetrosdel

controladorparaobtenerlas especificacionesdeseadas.

En los métodosindirectosprimerosehalla un modelodel proceso,y los parámetros

del controladorse determinana partir de este modelo. Es necesario,por lo tanto, un

estimadordeparámetros,que calculalos parámetrosdel modelo en basea observaciones

de las entradasy salidasdel proceso;hay también un bloque de diseño que calcula los

parámetrosdel controladorapartirdelos parámetrosdel modelo(Figura5.6). Si el sistema

operaen modode sintonía,el procesoseexcita con una señalde entrada;seestimanlos

parámetrosrecursivamenteo porlotes,y seactualizael controlador.Si el sistemaoperaen

modo adaptativo,los parámetrosdel sistemasecalculanrecursivamentey los parámetros

del controladorseactualizancon los nuevosvaloresobtenidos.

Hay un elevadonúmerode técnicasdisponiblespara ambosmétodos,directo e

indirecto.

5.5.1 Métodosdirectos:sintoníacualitativa

Los métodosdirectosson simples prescripcionessobrequé parámetrosdel PID

tienen que cambiar y cómo, para conseguirunas determinadasespecificaciones.Estos

métodoscualitativosde ajusteestánespecialmenteorientadosal mundo industrial, donde

existeavecesuna grandificultadparaobtenerunadescripciónanalíticade los procesos.

La mayoría de los PID en la industria son sintonizadosmanualmentepor los

ingenierosde control y operadores.El ajuste se basa en las experienciapasadasy en
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procedimientosheurísticos.Observandolas característicasde la respuestaen lazo cerrado

ante un cambio significativo en la referenciao frente a perturbacionesen la carga, se

estiman característicasde la respuestadel sistema tales como amortiguamiento,

sobrelongación,periodode oscilacióny gananciaestática,y se ajustandirectamentelos

parámetrosdel controlador.Esteconocimientoempírico ha sido condensadoen tablasde

sintonía,que muestranla respuestadel sistemaparadiferentesvaloresde los parámetros.

También estasreglas heurísticasse han incorporadoa basesde conocimiento, tanto

concretascomoborrosas;las reglascambianlos parámetrosdel controladorparaconseguir

las especificaciones.

Los efectoscualitativosdevariarlos parámetrosdel controladorsobrela respuesta

de un sistemaen lazocerradosepuedenresumirde la formasiguiente:

- GananciaproporcionalKp: aumentarlahaceal sistemamásrápido, reduciendoel

tiempo de subida.Sin embargo,esmás sensiblea perturbaciones,y el sistemaes

menosestable.En general,mejorael estacionario.

- Tiempo integral Ti: su presenciaelimina el error en estadoestacionario,siempre

que el sistemasiga siendoestable.Parasistemasdesegundoorden,existesiempre

un Ti apartirdelcual el sistemaesinestable.Disminuirlo—aumentarKi— tieneun

efectodesestabilizador,aumentala acciónintegral,alargandoel transitorio.

- Tiempoderivativo Tá: lleva asociadageneralmenteunamejorade la estabilidad,lo

que permitevaloresmáselevadosde la gananciaproporcionalcon la consiguiente

mejora del estacionario.Esta acción no es recomendablecuando la salida del

procesoestáafectadade mido, ya que esemido seríaamplificado por la acción

derivativa.

5.5.2 Métodosindirectos:sintoníacuantitativa

El diseño indirecto calcula los parámetrosdel controlador en función de los

parámetrosde un modelo.Constahabitualmentededospasos:

1- Estimación de ciertascaracterísticasde la dinámicadel proceso.Estaestimación

puederealizarseen lazo abierto o en lazo cerrado(apartado5.3); estosmétodos

tambiénseclasificansegúnsebasenen la respuestatemporalo frecuencial.
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2- Cálculo de los parámetrosdel controladoraplicandofórmulasde sintonía,que son

relaciones empíricas entre los parámetros del controlador elegido y las

característicasdel procesoestimadas.

Las fórmulasquese van adescribirsonempíricas,ya quesehanobtenidode forma

experimentalcomo resultadode experienciasrealeso simuladascon diversosprocesos

industrialestípicos.Estecarácterempíricohacequetenganun rangolimitado de aplicación.

El hechode queestosmétodosden sólo valoresaproximadosparalos parámetros

del controladorhacegeneralmentenecesarioun tercerpaso, de ajustefino, mediantela

observaciónde la respuestadel sistemaen lazocerrado(sintoníacualitativa).

5.5.2.1Método deZiegler-Nichoisde respuestaa un salto

Estemétodosebasaenel registrode la respuestade un sistemaen lazo abiertoa un

salto,que se caracterizapor dosparámetros:el punto dondela pendientede la respuesta

alcanzasu máximo, y la tangenteaestepunto.La intersecciónentreestatangentey los ejes

de coordenadasdan los dos parámetrosa y To (Figura 5.2a),que permiten obtenerun

modelo simple del proceso,dado por la función de transferenciade un integradorcon

retardo:

Figura 5.13 - Método indirecto de sintonía
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Gm(s)= a e —sTo (5.37)
s.To

Zieglery Nichols [Zie 42] calculanlos parámetrosdel PID directamenteen función

de a y To (Tabla 5.1). Tambiénse incluye una estimacióndel periodo T de la dinámica

dominantedel sistemaen lazo cerrado.Estasfórmulasdan aproximadamenteunarazónde

amortiguamientode ‘A de la amplituddelaoscilaciónparaperturbacionesenla carga.En la

práctica,existenademásotrasfórmulasde sintoníamásfina.

Controladorll K Ti Td T

P 1/a 4To

PI 0.9/a 3To 5.7To

PID ¡ 1.2/a 2To To/2 3.4To

Tabla5.1 - Parámetros del PID mediante las fórmulas de sintoníade Ziegler-Nichols

Esta aproximaciónpresentala ventajade que el modelo descritopor (5.37) se

puedeobtenerparaprocesosestableso inestables,con respuestamonótonacreciente.Sin

embargo,no da una buenadescripcióndel comportamientoestáticodel sistema(a bajas

frecuencias).

El criterio tradicionalde razóndeamortiguamiento‘A tienelaventajade queesfácil

de medir, puesse basasólo en dos puntos de la respuestadel sistemaen lazo cerrado;

suponeun buen compromisoentreel tiempo de subiday el tiempo de asentamientopara

cambiosenel punto deconsignay previenQgrandesdesviacionesrespectoa la referencia

cuandoseproducencambiosen la cargao perturbacionessobreel sistema.Además,como

dependesólo de las raícesde la ecuacióncaracterísticadel sistema,es independientedel

tipo deentrada.

552.2Técnicasdeoptimizaciónde criterios integrales

Hayvahosmétodosde diseñosimilaresal anterior,en el sentidodequesebasanen

el experimentode la respuestaa un salto, combinadocon una tabla que relaciona los

parámetrosdel controladorcon las característicasde la respuesta;pero las fórmulas de

sintonía están derivadasde distintos criterios integrales de optimización, como el de
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m.ininiizar la integral del valor absolutodel error (IAE), la integral del valor absolutodel

errorponderadaenel tiempo(ITAE), o la integraldelcuadradodel error(1SF),etc.

IAE = JIe(t)I.dt (5.38a)

ITAE = j’t.Ie(t)I.dt (5.38b)

1SF= Je(O2dt (5.38c)

Estoscriterios integralessonmásprecisosqueel de razónde amortiguamiento‘A,

ya que evitan la multiplicidad de soluciones;pero los parámetrosdel PID que seobtienen

con ellos no son sólo funcióndel criterio utilizado, sino tambiéndel tipo deentraday del

cambioenel puntode consignao cambioen la carga.

Los métodosmásconocidosson:

Método de Coheny Coon (1953): variación del método anterior que trata de

eliminar la no unicidad en la determinaciónde los parámetrosdel controlador

implícitaen el criterio de razónde amortiguamiento¼.Paraello, en controladores

PI utiliza comocriterio de sintoníarazónde amortiguamiento‘A y mírilma integral

del error,y en controlPU)razóndeamortiguamiento¼,minimamtegra.ldel error y

ciertacondiciónentrelos parámetrosdecontrol[Coh53].

Fórmulasde López,Murrilí y Smith (1967): para sintoníade controladoresPI y

PID (no interactivo) con criterios integralesIAE. 1SF y ITAE paracambiosen la

carga[Lóp 67].

FórmulasdeRovira, Murrilí y Smith (1969): para sintoníade controladoresPI y

PU) con criterios integralesIAE, 1SF y ITAE paracambiosenel puntode consigna

[Rov 69].

Fórmulasde Kaya y Scheib(1988): sintoníapara PID’s interactivoso paralelos,

con criterios integralesIAE, 1SFy ITAE paracambiosen el puntode consignay en
lacarga[Kay 88].
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- Método de Dahlin (1968): consideracomo objetivo de control que la salidadel

sistemasiga perfectamentea la señalde referenciacon una cierta constantede

tiempo. Si el procesotiene asociadoun retardola respuestadel sistemadebetener

elmismoretardo.

Un resumende estos métodosse ha condensadoen la Tabla 5.2, donde se

especificanlos coeficientesA, E, C, D, E y F de las siguientesfórmulas generalesde los

parámetrosdel PID (5.39), recomendadoscuandoTp.To> 04:

Kp= A.(Tp.To)-B
K

C.(Tp.To)D
Ti= Tp — E.(Tp.To)F

Tp

Criterio Modo IAIB(CIDIEIF

IAE P 0.902 0.985

1SF P 1.411 0.917

ITAE P 0.490 1.084

IAE PI 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

¡SE 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 - Parámetros del PID recomendados para los criterios integrales

No existengrandesdiferencias,una vez elegido el tipo de controlador,entre la

utilización de uno u otro criterio integral de sintonía [Mor 90b]. La mayoríade las veces

estánaplicadosa modelosde primer orden con retardode la forma de la ecuación(5.1),

porlo quepuedenno darbuenosresultadosparasistemasde ordenmásalto.

552.3 Método de asignación de polos

Una vezobtenidoel modelo del proceso,seconsideraun determinadocontrolador

y se ajustansus parámetrosde tal forma que las raícesde la ecuacióncaracterísticase

sitúenen ciertoslugaresprefijadospor las especificacionesde diseño[Ást 88].
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Si elprocesoestádescntoporunafunciónde transferenciade ordenbajo, se puede

llevar a caboun diseñocompletopor asignaciónde polos. Un ejemplode estedeasrrollo

analíticosepuederealizarsi seconsideraun sistemadescritopor un modelo de segundo

orden:

K
(5.40)

(1 + s.TO(1+ s.T2)

Estemodelo tienetres parámetros.Con un controladorPID, quetambiéntienetres

parámetros,esposiblecolocararbitrariamentelos trespoíosdel sistemaen lazocerrado.La

funciónde transferenciadel PID paraleloes:

Gc(s) = K(l+s.Ti+s
2.Ti.Td) (5.41)

s.Ti

Laecuacióncaracterísticadel sistemaen lazocerradoseráentonces:

.Td~ (í K.Kp) K.Kp (5.42a)
+

2 Tj.T
2 3 T1.T2+ T1.T2)+ TI.T1.T2

Laecuacióncaracterísticade un sistemade tercerordensepuedeexpresarde forma

máscompactacomo:

(s + a.w).(si-?~.w.s~+o?) = O (5.42b)

quecontienedosraícescomplejascorrespondientesa los dos polos dominantesdel sistema

en lazocerrado,con coeficientede amortiguamientorelativo ~y fi-ecuencianaturalw, y un

polo real situado en -a.w. Identificando los coeficientes de estas dos ecuaciones

características:

1 1 K.Kp.Td
(5.43a)

T1 T2 T1.T2
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1 K.Kp =w2(1+2Ca)
+

T
1.T2 T1.T2

K.Kp _

-aso
Ti.T1.T2

(5.43b)

(5.43c)

Estastresecuacionesdeterminanlos parámetrosdelPU), cuyasoluciónes:

Kp= TFT2.w
2(l+2ta)—1
K

(5.44a)

Ti — T
1.T2.n

2.(l+2?a)—1
TFT

2.aSn
3

Td TFT
2.o~(a+ 20—T1 -

T1.T2so.
2(1+2ta)—1

(5.44b)

(5.44c)

Sepuedereducira un PI haciendoTd = 0, esdecir, eligiendo:

(5.45)
T

1.T2.(a+ 2~)

La eleccióndela frecuenciaw escrítica. El tiempoderivativoesnegativoparaci> =

ciÉ La frecuenciao? da el límite inferior de la anchurade banda.Tambiéncabedestacar

que la gananciacrecerápidamentecon ca. El límite superiorde la anchurade bandaviene

dadaporlavalidezdel modelosimplificado (5.40).

5.5.2.4 Método decancelacióndelos polos delproceso

El controladorPID tienedosceros(5.41).Fstemétododediseñoconsisteen elegir

estosdos cerosde tal formaquecancelenlos dospoíosdominantesdel proceso,y permitan

reducirel ordendel sistema;o tambiénsesitúande forma que uno de ellos canceleel poío
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dominantey el otro ayude a mejorar la estabilidad.Se consideraun caso particular del

métodoanteriordeasignaciónde polos.

Es una estrategiasimple que da una buenarespuestaa cambiosen la referencia,

pero produceuna respuestapobre a variacionesen la carga.Una excepcióna estoes el

casode grandesretardos,dondeel tiempode asentamientoesbastantelargo en relacióna

la constantede tiempoqueva a sercancelada.Paraun procesocon retardodominante,la

cancelacióndepoíosy cerosno esrecomendable.

5.5.2.5MétododeZiegler-Nichoisde respuestaenfrecuencia

El diseñosebasaenel conocimientodel puntode lacurvade Nyquistde la función

de transferenciadel procesodonde dicha curva interseccionacon el eje real negativo

(Figura5.4). Porrazoneshistóricas,estepunto secaracterizapor los parámetrosKu y Tu,

gananciay periodo críticos. Estasdos cantidadespuedenobtenersepor el método de la

oscilaciónmantenida,usandouna realimentacióncon relé o por el método de correlación

(apartado5.3.2).

Las fórmulasde Ziegler-Nicholsparadeterminarlos parámetrosdel PID en basea

estascaracterísticasde frecuenciasedescribenen la Tabla5.3 [Zie 42], dondetambiénse

muestrauna estimacióndel periodo T de la dinámica dominantedel procesoen lazo

cenado.

Estasfórmulasdan un amortiguamientode ¼de la amplitudde la oscilaciónpara

perturbacionesen la carga.Ambos, E y ~l.amortiguamientoobtenido con la reglas de

Ziegler-Nichols,puedendiferir significativamentede las valores esperados,por lo que

existenfórmulasrefmadasdeZiegler-Nichols,quereducenestasdiscrepanciasy mejoranla

sintonía[Han91a].

Controlador K Ti Td T

P 0.5Ku Tu

PI 0.4Ku 0.8 Tu 1.4Tu

PID 0.6 Ku 0.5 Tu 0.12 Tu 0.85 Tu

Tabla 5.3 - Parámetros del PID con el método de Ziegler-Nichois en el dominio dc frecuencia
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Estecriterio derazón ‘A da un coeficientede amortiguamiento~ = 0.22 (5.6a) para

un modelo de segundoorden,que seconsiderageneralmentedemasiadopequeñoya que

producedemasiadasobrelongaciónfrentea cambiosen la referencia;estosefectossetratan

deevitarcon otrasmodificaciones.

5.5.2.6 Método de respuesta en frecuencia: Margen de Fase y Margen de Amplitud

Una vez obtenido el modelo del proceso y seleccionadoun determinado

controlador,consisteen ajustarlos parámetrosde éste de tal forma que se verifiquen

ciertasespeaficacionesde respuestadadasen el dominio de la frecuencia[Mt 84]. Este

métodode diseñode los Márgenesde Fasey Amplitud da una medidade la robustez y

estabilidaddel sistema.

El métododeZiegler-Nicholsbasadoen la respuestaen frecuenciade un sistemase

puedeinterpretarsobreel diagramade Nyquist. Sebasaen la ideademoverun puntode la

curvadeNyquist aunaposicióndeseada,dondeseverifican ciertasespecificacionesde fase

y amplitud(Figura5.14).

Figura 5.14 - Curva de Nyquist del sistema. El punto A se puede mover en todas las direcciones.

Una vez determinadoel punto crítico del proceso (-lIKu, 0), donde la curva de

Nyquist del sistemainterseccionael ejerealnegativo,esposibledesplazarestepunto a una

posición arbitraria en el plano complejo con un controlador PI o PID, seleccionando

adecuadamentelos parámetrosdel controlador.Cambiandolas gananciasproporcional,

integral y derivativa,el punto se mueveen las direccionesde GUw>, G(iw>/iw y iw.G(iw)

respectivamente.Así seconsigueunadeterminadafasey margende ganancia.

Re G<iw)1

•0

Im G<’iw)

G(iw)
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Para un sistemadescritopor una función de transferenciaO, su margende fase

vienedadopor:

4’m = it + arg G(iw~).Gc(iw5) (5.46a)

donde IG<iw,).Gc<iw~)I = 1, y w~ es la frecuencia de corte de la ganancia.El margende

amplitudo margende gananciaes:

Am=
1

(5.46b)

dondew~ esla frecuenciacríticao la frecuenciade crucedefase.

Si se conocenla gananciacrítica Ku y el periodo crítico Tu, se puedenusar las

siguientes fórmulas ¡Ást 88] para un diseño sencillo con un margen de fase <bm

pre-especificado:

Kp = Ku. coscI~m

Ti AÉ(tanQrn+ J1+tan24m

)

Td= T114

(5.47a)

(5.471,)

(5.47c)

Estediseñofuncionabien paraprocesoscon retardosrelativamentepequeños.Sin

embargo,especialmentecuandoel retardoesdominante,el margende gananciapuedeser

muy pobreaunqueseconsigael margenpreestablecidode fase.Si seha obtenidoel modelo

de un primer ordencon retardo(5.1), sepuedeutilizar la siguienterelación [Ho 92] para

conseguirun margendeamplituddeterminadoAm:

Kp = it.Tp

2Am.K.To

TV=Tp

(5.48a)

(5.48b)
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Por este último método, el margende fase es consistentecon el margende

ganancia,comosevepor la siguienterelación:

<t’rn=—(I—1/Am) (5.49)

Estasimplificaciónseconsigueutilizando la cancelaciónde polos y cerosparaun

sistemadeprimer orden con retardo.Tambiénsepuedeobtenerel conjuntode fórmulas

correspondientesa un procesode segundoordencon retardo.

5.5.3 Métodos de sintonía para sistemasdiscretos

Puestoque al muestrearun procesose pierdepartede la información,es inevitable

que la versióndiscretadel algoritmodecontrol PID no de tanbuenosresultadoscomo la

continua, aunque el periodo de muestreo se elija muy pequeño. Sin embargo, los

reguladoresPID discretospennitenfacilidadesen la modificaciónde los parámetros,en la

visualizaciónde las variables,en los cambiosde modo de funcionamiento,etc., que hacen

quesusdesventajasinicialesseveancompensadas.

Se sueleaplicarla transformaciónrectangular(5.50)paraobtenerun sistemadigital

queaproximela ley continua:

- . (5.50)
z.T

dondeT esel periodode muestreo,s el operadorderivadoren la transformadade Laplace

y zel operadoradelantoenla transformadaZ.

La ley de control del PID discreto, al aplicar esta transformacióna la ecuación

(5.35),resulta:

Gc(z)= KP{l+.Lz+ifÉzí) (5.51)
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ParacontroladoresPID discretosse puedenaplicar la mayoría de los métodos

descritosanteriormente,perocon ciertasrestricciones:

- Si el periododemuestreoesmuy pequeñocon respectoa lasconstantesde tiempo.

delproceso,seconsideracomosi fuerael casocontinuo.

- Paraestimaren lazo cenadoKu y Tu, debeconsiderarseel mismo periodo de

muestreoquevaatenerel controlador.

- Seutiliza comoretardoel retardocorregido(sumarmedioperiodode muestreoal

retardoestimado).

Los más comúnmenteutilizados, porqueya tienen en cuentaque se trabajacon

sistemasdiscretos,son:

- Método de Moore, Smith y Murrilí (1969): permite aplicar el método de

Ziegler-Nichols,y los que sederivande él, en el caso de sistemasmuestreados,

cuandoel periodo de muestreoes tal que afecta a la respuestadel sistema,

sustituyendoel retardoestimadoporotrocorregido[Moo 69].

- Métodode Takahashiy col. (1969): las fórmulasde sintoníase obtienenpara el

casodiscretoa partirde las característicasdinámicasdel procesoy del periodode

muestreo. Utiliza como criterio de sintonía la minimización de la integral de

cuadradodel error(1SF).

5.6 CONCLUSIONES

Hay diversosmétodosparadeterminarlas característicasde un proceso,y hay

tambiéndistintasforma de configurarun sistemade control y de ajustarsus parámetros.

Esto hace que una revisión exhaustiva de todas las combinacionessean una tarea
prácticamenteinabarcable.Por esoseha pretendidoen estecapitulo aportar una visión

con ciertaperspectivade las estrategiasqueseutilizan máscomúnmente.
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Paraprocesoscon dinámicassimples,se ha demostradoque es posibleencontrar

métodossencillo tantodeestimacióndel modelo comode ajustedel controlador,que dan

buenosresultados.Estasdos fasesde la sintoníaestánfuertementerelacionadas.Esto ha

permitido tambiénobservarotros aspectosque envuelveel diseño de control, como la

dinámicadel proceso,perturbacionesen lacarga,mido, no linealidades,etc.

Sehaaplicadoa laestructuradecontrol PID porqueesla másutilizadadesdehace

varias décadas.Su consolidacióny desarrollo,a pesar de que las nuevastecnologías

permitenotrostiposdecontrolmásavanzado,sedebea numerosasrazones.Unadeellas,

primordial,esque existenpara estetipo de controladoresvariadas técnicasde sintonía,

métodosútiles y sistemáticosde ajuste,que sonbien conocidos.Estacaracterísticaes la

que se pretendeconseguircon este trabajo para los controladoresbasadosen lógica

borrosa,lo quefacilitaríasuincursiónen el mundoindustrial.

Porúltimo, sehaestudiadoen profundidadelmétododel relé, ampliándoloal caso

asimétrico, ya que es una estructura que permite la autosintonia de distintas

configuracionesdecontrol, comopor ejemplo,realimentaciónen cascada,que seexpone

en el Capítulo7.
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CAPITULO 6

TÉCNICAS CLÁSICAS DE
CONTROLADORESBORROSOS

SINTONÍA

6.1 INTRODUCCIÓN

Las técnicasclásicasde sintoníaexpuestasanteriormente(Capítulo 5), abren un

amplio abanicode posibilidadesparael ajustede los reguladoresPID. Estánavaladaspor

numerosasaplicacionesrealesy muchosafios deinvestigación.

Hasta el momento,los controladoresconvencionalesson los más utilizadosen el

áreaindustrial, lo que ha permitido que los operariosde plantatenganun conocimiento

bastantegeneralizadode lo que significa el comportamientode los diferentesparámetros

del regulador,desdeel puntodevistade su sintoníacon el proceso.

De ahí que una forma razonable de abordar el estudio de cualquier otro

procedimientode control y de su sintoníasea la de analizarloscomparándoloscon los

reguladoresclásicos,que han sido ampliamentetratadosy de los que setiene un profundo

conocimiento.Estopermitea las nuevastécnicasde controlbeneficiarsede los avancesque

sehandadoen estesentido,cuandoesposiblesu aplicabilidad.
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En el casode los controladoresborrosos,seestánrealizandonumerososestudios

sobresucomportamiento;peroesun campotodavíaabiertoa la investigación,dondegran

partedel conocimientoaplicadoes heurísticoy aún no estásistematizado.En concreto,

respectoa laetapade sintoníade los controladoresborrosos,no hay demasiadosavances

en el tema,yaque no hay unacorrelacióntandirectaentrelos parámetrosdel controlador

y la respuestadelprocesocomoen otrossistemas.

Por estarazón se ha consideradointeresanteplantear,en este capítulo de la

Memoria,paraunadeterminadaclasedecontroladoresborrososdecomplejidadcreciente,

procedimientosdesintoníaqueprovienendelas técnicasclásicasdel control.

Por otro lado, esteplanteamientopermitesimular con el controladorborrosoel

comportamientode un PID, lo que hacequeel puntodepartidaseaconocido,y facilita su

incursiónen el mundodelcontrol,dondealgunosusuariossemuestranreticentesa la hora

desustituirlos controladoresconvencionalesporotrastécnicasmásavanzadas.

6.2 ESTUDIOANÁUTICODECONTROL4.DORESBORROSOS

El desarrolloanalíticode los controladoresbasadosen la lógica borrosapermite

establecer,de formarigurosa,la influenciade algunosde sus parámetrosde ajustesobrela

respuesta,así como compararlos—para ciertos casosparticulares—a los clásicos y

generalizarlos resultados.Aunque ha habido algunapropuestaen estesentido(Yin 90],

esteanálisisno sehablarealizadode formageneral,ni sehanobtenidolas conclusionesque

sevan a exponerenestetrabajo. -

El controladordenominadoPID Borrosorealiza una función análogaa la de su

homónimoclásico,pero tanto las variablesdeentradacomo la accióndecontrolresultante

vienenexpresadasen términoslingtiísticos.

La Figura 6.1 muestrael esquemabásicode un reguladorborrosodel tipo PID, en

su formulación incremental.Como variablesde entradaal controladorborroso se han

tomadoelerror (e), la primeraderivadao cambioen el error (ce), y la derivadasegundao

aceleracióndel error (ac). La variabledesalidadel controladoresel cambioen la acciónde

control ¡Su.
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Sehandefinidoestasvariablesdel controlador,parael casodiscreto,como:

e(kT)= r(k7’) - y(kT)

ce(kfl= (e(kT) - e((k-l)T)}PT

ac(kT) = [ce(kT)- ce((k-lfl)]/T = [e(kT) - 2e((k-l)T- e((k-2)7)]1T2

u(kT) = u((k-l)T) + du(kT)

(61a)

(6.lb)

(6.lc)

(6.ld)

siendoT> O el periododemuestreo,y k entero> O

Las gananciasdel error, del cambioenel error, de la aceleracióndel error y de la

acción decontrol—CE, GR, (JA y GU respectivamente—,seconsideranlos parámetros

de sintoníadel controladorborroso.

Como sehaexpuestoen el CapItulo 3, un sistemaborrosoadmite cierta variedad

de especificacionesen su implementación.La elecciónde unasu otrastiene una influencia

significativa en la conclusiónque se obtiene,y constituyenlas posiblesfuentesde la no

linealidaddel controlador.Se van a establecer,porello, algunasde estasespecificaciones

generalesparasu formulaciónanalítica.

r

y

Figura 6.1 - Controlador BorrosoPID iricremental
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Tratamientode la informacióndeentrada

Paralas variablesdeentraday salidadel controladorsedeterminanlos intervalosde

variacióndeéstas,definiendosusrespectivosuniversosdediscursoparacubrir eserango

devalores.Unaapreciacióndel rangode las variablespuedeser(Figura6.2):

UniversodeDiscursode la variableerror: Ue = [Emín,Emáx] (6.2a)

UniversodeDiscursodela variablecambioen elerror: Uce = [CEmín,CEmáx] (6.2b)

Universode Discursode la variableaceleración:Uac = [ACT«n,ACmáx]

UniversodeDiscursode la variablede control: U¡Su= [Lugnín, Lu....máx]

r

(Rmin, Rmaxj

Y

(6.2c)

(6.2d)

u y

—~ Proceso

(Emin. Emax] [Umin,Umax]

[Ymin,Ymaxj

Figura 6.2 - Rangodevariacióndelasvariables

Emín= Rmfr¡ - Ymáx

Emáx= Rmáx- Ymín

CEmáx= [Emáx- Emfn]IT = -CEmín

ACmáx = [CEmáx- CEmInVT= -ACmín

(6.3a)

(6.3b)

(6.3c)

(6.3d)

Para mayor simplicidad, sedenominanlos intervalos de los universosde discurso

—quesedefinensimétricos—como:

Ue = [-Emáx.Emáx] = [-Le, Le]

Uce = [-CEmáx,CEmáx] = [-Lce.Lce]

Uac = j-ACmáx, ACmáx) = [-Lac, Lac]

(&4 a)

(6.4b)

(6.4c)

donde
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Es necesariohaceresteanálisis previo ya que, si los universosde discursono

cubrencompletamenteel rango de variación de las variables, se producenaccionesde

control particulares,en el sentidode que no soncontempladasen la formulacióngeneral

que se va a obtener.Por ejemplo, si las variablesno pertenecenal intervalo dondeel

algoritmode borrosificaciónse ha definido de forma lineal, seestáañadiendoesanueva

saturaciónal controlador,lo queequivalea ampliarsuespacioderespuestano lineal.

En general,para todas las variables, hay que considerarlas restriccionesde la

saturaciónde los sensores,límitesfísicos,de seguridad,regulacionesambientales,etc.,que

seincorporande unaformau otraal sistema.

No hay que confundir la saturación del actuador que limita el control

[Umín,Umáx] (Figura 6.2), con los centrosde las etiquetasextremasde la variable de

salidadel controladorborroso[Liumín, Lu....máx].Estasúltimas tienen una graninfluencia

en el control que se obtiene,y por lo tanto en la respuesta.Convienedelimitarlos en

función de la aplicación,y sobre todo, en función del método de desborrosificación

empleado,ya quepuedenincrementaro disminuir notablementeel valorde la salida.Para

teneren cuentalas restriccionesdel actuador,seconstriñela salidamedianteel factor de

escalaGU, que normalizala salidaa los valoresadecuados.Se exponenen el apartado

6.3.1 algunoscriteriosparasuselección.

Estosvalores(6.3)sonextremos,y contemplanel rangoposiblede variación.Junto

con una asignacióncorrectade los demásparámetrosdel reguladorborroso,producenuna

accióndecontrol queproporcionaunarespuestadel sistemaque puedeserexcesivamente

lenta. En algunassituaciones,esconveniente~ptnnitirun control másfuerte,del queresulte

unarespuestamásrápida.Esto seconsiguedisminuyendoel intervalode definición de las

variablesde entrada,lo que equivalea aumentarla resolucióndel sistemapara valores

pequeñosde éstas.Unos márgenesadecuadospara el caso discreto,por ejemplo,vienen

dadospor lasexpresionessiguientes:

CEmín= EmínsT CEmáx= Emáx/T (6.5)

que suelensersuficientesparacubrir los valoresque se obtienen,ya queel error no oscila

habitualmenteentresus posiblesvaloresmáximos y mínimos, comoseha comprobadoen

el apanado6.3.1.2.
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Basedeconocimiento:Basededatos

Se eligen, en esos universosde discurso,las etiquetaslingilísticas o conjuntos

borrososprimariospara cadavariable. La opción más sencilla, que por otro lado es

bastanteaplicadaporque permite obtenerresultadossatisfactorios,es considerardos

etiquetasparacadaunade las variablesde entrada:

N: Negativo

Positivo

y tresparala variablede salida:

Nt Negativo

Cero

Positivo

Paracadauna de ellas sedeterminasu función de pertenencia,de acuerdocon el

conocimiento disponible, y se calculael grado de pertenenciade las entradasa cada

etiqueta, medianteuna estrategiade borrosificación(Capítulo 2, apartado2.12). Las

entradassonpreviamenteponderadasporsusfactoresdeescalacorrespondientes,esdecir,

se calculanlos valoresborrososdel error, del cambio en el error y de la aceleración

modificadosporsusgananciasrespectivas.

SedenotanItEi’ I’CEj y gACh lasfuncionesdepertenenciaasociadasacadavariable

de entrada,donde i, j y k puedentomar cadauna los valores de las posibles etiquetas

linguísticasP, Z ó N paracadacaso.

Paratrabajarcon una notaciónmáscompacta,seva a designarcomo Ei, CEj y

ACh el resultadode evaluarestasfuncionespara una entradadada;es decir, el gradode

pertenenciade la variablea una etiquetadeterminada.Porejemplo,al borrosificarun valor

de entradadel error ponderadopor su gananciacorrespondienteGE.e(t) se obtiene su
grado de pertenenciaal conjunto g~, que se representaEp y de forma análoga su

pertenenciaa JtEn denominadaEn, y de la mismamanerasehaceparalas demásvariables

de entrada.
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Se han consideradofuncionesde pertenenciatrapezoidalespara las variablesde

entrada(dosetiquetas,Figura 6.3) y parael control (tres etiquetas,Figura 6.4), ya que

producenuna buena aproximaciónde las variablesy son las más sencillasde manejar

analíticamente.Utilizandola siguientenotacióngeneral:

x<t) = e(t), ce(t),ac(t) ó Au(t)
GX=GE,GR,GAóGU

Lx = Le, Lce,Lac ó Lu

las funcionesde pertenenciatriangularesparadosetiquetasen la zonalineal —dentrodel

intervalo que contieneal universade discursode las variables— vienen defmidaspor

(Figura6.3):

CX x(t

)

Xp=0.5(1+ )
Lx

Xn=0.5(1—GX.x(t)

)

Lx

y en lazonano lineal,

Xp = 1

Xp = O

queverificanla siguienterelación:

Xp + Xn = 1 (6.9)

Figura 6.3 - Conjuntos borrosos del error

Se definenasílos términosborrososcorrespondientesal error (Ep, En), al cambio

en el error(CEp,CEn) y a la aceleracióndel error(ACp, ACn).

(6.7)

Xn = O
Xn = 1

(6.8a)

(6.8b)
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Paradefinir las funciones de pertenenciaque correspondena los tres términos

lingUisticos de la salida (Figura 6.4), o si fuerael caso,de las entradas,se utilizan las

siguientesexpresiones,dentrodel intervalocomprendidoenel universodediscurso,según

las zonas:

-Lx =GX.x(t)=0

Xp = O

Xz = 1+ GX.x(t

)

Lx

Xn — —GX.x(t

)

Lx

Xz + Xn = 1

0=GX4t) =Lx

GX.x(t

)

Xp— Lx

Xz=.l— GX.x(t) (6.lOb)
Lx

Xn = O

Xz + Xp 1

(6.lOa)

(6.lOc)

(6. lOd)

y parael restode los valoresdelas variables,

Xp = 1

Xp = O
Xz = O
Xz = O

Xn = O

Xn = 1

Figura 6.4 - Conjuntosborrosos del control

Por lo tanto,si las funcionesde pertenenciason triangulares,con discontinuidaden

la primeraderivaday verificanlas siguientesrelaciones:

Nc
>7~ Ei(e(t)) 1

~CEj(ce(t)) = 1

.1=1
ZACh@cw) = 1

(6.lla)

(6.llb)

-Lu o Lu

(6.12)
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la acción de control se puedeaproximar por tramos lineales [Mat 92], como se va a

comprobarpara los algoritmosdedesborrosificaciónempleados(Figura6.5).

Figura6.5 - Formadela función decontrolcon funcionesdepertenenciatriangulares

Aunque se parte de funciones de pertenenciatriangularespara las variables de

entrada, con media en ±Lx,la variación de las ganancias (CX) se traduce en una

modificaciónde las funcionesde pertenencia(Figura6.6a):

Ei (GE.e<t)) = (Ei.GE)(e<t»

CEj (GR.ce(t))= (CEj.GRXce(t>)

ACh (CA.ac(t)) = (ACIyGA)(ac(t>)

(6.13a)

(6.13b)

(6.13c)
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Esta variación de GE, GR 6 CA es equivalentea desplazarla media de las

etiquetas;por lo tanto, al calibrarel controlador,sepuedefijar uno u otro parámetro,ya

quela funcióndepertenenciaresultantetendráunamediaLx_realqueverifica:

Le_real=Le/GE

Lee_real=Lce/GR

Lac_real=Lac/GA

(6.14a)

(6.14b)

(6.14c)

en el sentidodequecorrespondena los valoresrealesde los límites linealesdel universo

de discurso [Dor 93]. El valor de esta relación es el que determinala resolucióndel

control.

Poreso,aumentarlos factoresde escalaimplica disminuir los universosde discurso

realesde las variables, con lo que aumentala no linealidad del controlador borroso

(Figura6.6b).
Le Le’———=Le real
GE GE’ -

Figura 6.ób - Variaciónde los universosdediscursocon los factoresdeescala

Basedeconocimiento:Basede reglas

A partirde las variableslingtiísticasde entraday salidadel controladorse enuncian

las reglasque describensu actuación.Estas reglas se determinande forma heurística,

basándoseen el conocimientosuministradopor el operariode control. Como las reglas

dependentanto del númerode variables de entradacomo de los términos lingtifsticos

asignadosacadauna,seestablecenposteriormenteparacadacasoestudiado.

En En’

[1

Ep

GE’ .e(t)

GE.cO)

-Le -Le’ o Le’ Le
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Mecanismode inferencia

Paraobtenerla conclusiónse aplica un método de inferenciadeterminadoa las

variablesdeentradaya borrosificadas,con lo queseobtieneun valor borrosode la acción

decontrol.En las aplicacionesa controldeprocesossesueletrabajarcon el mecanismode

inferenciabasadoen la ReglaComposicionalde InferenciaRCI max~*, utilizando distintas

funcionesde implicación.

A lahorade interpretartanto las conectivasque unenlas premisasdecadauna de

las reglas (ami) como la relación entreellas (or), se puedenadoptardiferentestipos de

lógicas,segúnlas t-normasy t-conormas,respectivamente,que seespecifiquenparaestos

operadores(ApéndiceA). En los siguientesdesarrollos,seanalizanlos resultadosparalas

dosinterpretacionesmáscomunesen control,la de Zadehy lade Lukasiewicz.

* Lógicade Zadeh:

and(Ei,CEj) = mm (Ei, CEj) (6.lSa)

or(Ui, Uj) = máx(Ui, Uj) (6. lSb)

* Lógicade Lukasiewicz:

and(Ei,CEJ)= máx (O, Ei + CEj - 1) (6.láa)

or(Ui,Uj)=mín(l,Ui+Uj) (6.Ibb)

Los operadorespropuestospor Zadeh, mínimo y máximo, seutilizan cuandono

existedependenciade las variablesya que,por ejemplo,cuandola función con grado de

pertenenciamenordisminuye,el resultadode la operaciónmáximo no varía.Esto confiere

ciertarobusteza los resultados,que no requierenfuncionesde pertenenciamuy precisas.

Sin embargo,tambiénsuponenen partepérdidade información. Las normaspropuestas

porLukasiewiczpresentanlamáximainteracción[Ped93], por lo quetambiénseutilizan a

menudo.

Paraconstruirla matrizde inferencia,seha operadocon la funciónandtal comoha

sido definida por Zadeh,por lo que el grado de cumplimientode la conclusiónde cada

reglaesel menorde cadauna de sus condiciones.Es decir, cadatérmino de la matriz de
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inferenciatiene comopesoPijh el menorde los respectivosgradosde pertenenciade las

variablesdeentradaalas etiquetascorrespondientesaesasfilas y columnas:

Pijh = mín(Ei(e(t)),CEj(ce(t)),ACh(ac(t))) (6.17)

Una vez obtenidala conclusiónde cadaregla, existendiversasestrategiaspara

calcularlacontribuciónfinal sobrecadatérminolingilísticodelcontrol,cuandomásdeuna

proporcionanla misma salida.Las más utilizadasson las que con-espondena aplicar la

funciónorsegúnlas lógicasdescritasanteriormente.

Utilizar laor propuestaporZadehsignificaconsiderarsólolas reglasquetenganun

pesomáximoparaesetérminolingilístico de la salida,mientrasqueel resultadode adoptar

la funciónor de Lukasiewiczes aplicartodaslas reglasde acuerdocon su peso,excepto

cuandoestasumaesmayorqueuno, yaqueentoncesseacotaa estevalor.

Tratamientode la informacióndesalida

La salidaborrosaqueseobtienede la inferenciahay que transformarlaen un valor

concreto,deacuerdocon las necesidadesdel control.Paraello seaplica cualquierade los

métodosde desborrosificacióndescritosanteriormente(Capítulo 3, 3.6.1). Se van a

estudiardosmétodosdistintos,analizandosu influencia:

it

Desborrosificaciónlineal: Lxu(t) = Y Uk.pk (6.18)
*4

Mi
~Uk.pk

Desborrosificaciónno lineal (centrode gravedad):Au(t) = *4 (6.19)

XUk
k=I

dondeUk esel pesofinal asociadoa cadaetiquetade control,Nu el númerode términos

asignadosa esavariable, y pk es el centro de la función de pertenenciaasociadaa la

etiquetalingUisticakde la variablede salida.En estecaso,(Figura6.4):
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k=N, pk=-Lu

k=Z, pk=O

k=P, pk=Lu

Una vezobtenidoel valor numéricodel incrementodel control,éstesemultiplica

porsu factordeescalaGUantesdeserenviadocomoentradaal proceso:

du(t) = GU.Au(t) (6.20)

Sevan a considerar,basadosenesteesquema,distintoscontroladoresborrososde

complejidadcreciente,partiendodel caso mássencillo de un PI borrosocon métodode

desborrosificaciónlineal, hasta el PID con ambas estrategiasde desborrosificación,

aumentadolaparticiónde entrada.

De las distintas fuentesde no linealidaddel controladorborroso se estudiala

originadapor el método de desborrosificación,y en algunos casosse ha considerado

tambiénla borrosificacióndelas entradasmedianteun algoritmono lineal.

63 ANÁLISIS DEL CONTROLADORBORROSOPI

Paraque el controladorborrosoproduzcáuna acción de control proporcional e

integral (5.1), seseleccionancomo variablesdeentradael error y el cambioen el error, y

como salidael cambio o incrementodel control; esta configuración es equivalentea

considerarcomoentradasel error y 1a~ suma-deierror si la salidaesla accióndecontrol en

ténninosno incrementales.

Se les asignandosetiquetasa cadauna de las entradas,y setoman tres términos

parala variablede salida:

i=N,P j=N,P k=N,Z,P

Las reglasborrosasqueconstituyenla basede reglasde un controladorborrosoPI

incrementalsondela forma:

R1: si eesAi ~ ceesB¡ entoncesU esU1 (6.21)
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RepresentanunarelaciónborrosaR:

U = R[GE.e(t), GR.ce(t)] (6.22)

que vieneexplicitadaencuatroreglasdecontrol:

R1: si GE.eesP y GR.ceesP entoncesU esP (6.23a)

R2: si GE.eesP y GR.ce esN entoncesU esZ (6.23b)

R3: si GE.e esNy GR.ce esP entoncesU esZ (6.23c)

R4: si GE.e esN y GRxeesN entoncesU esN (6.23d)

U P ¡ N

GlLce(t) p z
3

1=

N Z NII
Tabla 6.1 - Reglasdel controlador borrosoPI incremental

Como seva a comprobar,un controladorborrosoasídefmido,con un métodode

desborrosificaciónlineal paracalcularsu salida,secomportacomoun reguladorPl lineal,y

utilizandoun algoritmo de desborrosificaciónno lineal equivalea un PI lineal a tramos.En

amboscasosseexplicitan las ecuacionestantoparala lógica de Zadehcomo parala de

Lukasiewicz.

6.3.1 Método de desborrosificaciónlineal

Paraesteestudio,seanalizanlas reglasdescritaspor (6.23)junto con la expresión

del algoritmo de desborros<ficaciónlineal que seva a emplear(6.18). La contribuciónde

lasreglasa la salidavieneresumidaporla expresión:

Au = Up. Lu - Un. Lu (6.24)

Up = mm (Ep,CEp) (6.25a)

Un = mm (En, CEn) (6.25b)
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que se obtiene al aplicar el algoritmo de desborrosificaciónal resultadode cadaregla,

dondeUk esel valor de la conclusióncorrespondientea la etiquetade salidak, y Ei, CE]

sonlos sradosde pertenenciaa cadaetiquetaal aplicar el algoritmo de borrosificacióna

los valoresde entrada.

Al evaluar cadauna de las reglas(6.23) que describenel comportamientodel PI

borrosointerpretandola conectivaand como el mínimo, seobtienendistintasconclusiones

posibles,dosporcadaregla: unacuandoel erroresmenorque el cambio en el error, y otra

cuandoel cambioen el erroresmenorque el error. Segúnesto, paralas dosúnicasreglas

queinfluyen en el control(6.25a,6 .25d), resultancuatrozonas.Al estarrelacionadasentre

si, se reducenados,definidasporlas siguientescondiciones(Figura6.7):

a si núm (Ep, CEp) = CEp z> mm (En, CEn) = En

a. si mm (Ep, CEp)= Ep z’ mm (En,CEn) = Cen

Al sustituirel gradode pertenenciade cadaentradaa cadaetiquetalingúistica (6.7)

en la ecuaciónde control (6.24),evaluandosu valor en cadazona,resultaunaúnicaley de

controlquedefineel comportamientodel CH:

Az4t)= Lu(GKe(t) + ce 3 (6.26a)

GEa: .e(t) GR.ce(t

)

Le Lce
a: GE.e(t) GR.ce(t

)

Le Lce

GE.e(t)

Figura6.8 - Representacióndelaszonasdeevaluacióndelasreglas
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De estasexpresionessededuce:

a) Quelacontribuciónde las variablesde entradasólo tienepesoen la salidacuando

se disparanlas reglasR1 y R4, ya que el pesoobtenido al aplicar las otras dos

reglasvendrámultiplicadoporel centrode la etiquetacorrespondiente,queen ese

casoesZ (centroO; Figura6.4).

b) Que al evaluartodas las reglas se obtiene el mismo resultadoal aplicar la or

propuestapor Zadeh (6.15b) que la de Lukasiewicz (6.16b), puesto que los

diferentes grados de pertenenciaobtenidos para la misma etiqueta de salida

correspondena la variablelingilística Z, y porlo tantovan asermultiplicadosporel

centro de dichaetiquetaparaobtenerla conclusión,con lo que su contribuciónva

sernula.

c) Que si el método de desborrosificaciónempleadoes lineal, dentro del intervalo

dondesehadefmidoel algoritmo de borrosificaciónlineal (6.7), la ley de control

del sistemaborrosodebeser tambiénlineal, comosecomprueba(6.26),y verifica

ademásqueesequivalentealade un PI convencional.

d) Otro resultadointeresanteque seobtienede la formulacióngeneraldel control es

su dependenciadel universode discursode la variablede salida,o si éstese ha

normalizado,del factordeescalaGU.

El aumentodel universode discurso,expandiendolos centrosde sus etiquetas

extremasLu, proporcionaun valorde la accióndecontrol mayorcuandoel error o

el cambiodel error toman valoresaltos; esdecir,produceuna reacciónmás fuerte

antelos cambiosen la señalde referencia,con lo queel seguimientode la consigna

esmásrápido.

= Lu(1() Lce_realce@)

Estecasosencillo permitehallar el fundamentoanalíticode la variacióncualitativa

descritaanteriormente,en la que sebasannumerososajustes,y sirve paraverde unaforma

rigurosay másclarala influenciade los parámetrosde sintoníaen la respuestadel sistema.
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6.3.1.1Parámetrosdesintonía

De la ley generaldecontrol obtenidaen (6.26) y ponderadamedianteun factorde

escala(6.20),seobtieneunaequivalenciacon la de un controladorPI incrementalclásico,

identificandolos parámetrosde sintonía:

PI: dup¡<’t) = Kp.ce<t) + Ki.e(t) (6.27)

GR.GU.Lu_ GU.LuKp — 2Lce 2Lce_real (6.28a)

K~....GE.GU.Lu GU.Lu
2Le 2Le_real (6.28b)

queestánclaramenterelacionadospor laconstantede tiempointegral:

Ti= GR.Le L.e real (6.29)
GE.Lce Lce_real

dedondesedemuestraque,manteniendoLe_realconstantesecumpleque:

a) un aumentodeLce_realfrentea Le_realocasionaunadisminuciónde la constante

de tiempo integral (y de la gananciaproporcional equivalente), alargando el

transitorio,pudiendodesestabilizarel sistemayaque incrementala oscilación.

b) unadisminucióndeLce_realfrentea Le_realocasionaun aumentode laconstante

de tiempo integral,por lo quela salidaesmás lenta, aunquetambiénincrementala

gananciaproporcional.

En las aplicacionesreales,separtede unosvaloresdadospara Le y Lce que se

obtienenpor introspecciónde las variablesde entrada.Por lo tanto, la sintoníaseaplica a
los factoresde escala.Estoexplicael ajustecualitativoque sebasaen aumentarla ganancia

del error frentea la delcambioenel errorparaproducirunarespuestamásrápida.
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Puestoquela ecuaciónquedescribeel comportamientodeesteCH seasemejaa la

de un PI, los parámetrosde sintoníadel sistemaborrososecalculanen función de éstos,de

forma que se componecomo un PI determinado,alcanzandolas especificacionesdadas
parael cálculode Kp y Ki. Como seve en la Figura 6.8. dondesehan superpuestolas

gráficasdel CH y del PI, con esascondicioneslas respuestasde amboscontroladoresson

indistinguibles.

2 Kp.Lce
GR=

GU.Lu

2. KLLe
GE=

GU.Lu

La sintoníade la gananciade la salida sedeimita a partir de la expresión(6.20).

Parael controladorborrosodefinido por las reglasexpuestasen la Tabla6.1, aplicandoel

métododedesborrosificaciónlineal, el incrementode la accióndecontrolverifica:

Idu(t)I =GU.Lu (6.30b)

LuegoGUse

valoresquesepuedan

especificade tal forma queconstriñala salidaparaacoplarlaa los

aplicar.

Referencia/ Salida

60 11X1 . 160

- Control

200 250
nempolO

Figura 6.8 - Respuestadel sistemacon un controladorPlclásico y con un controladorborroso.Las
respuestas son indistinguibles

[Característicasde/proceso K = 1; Tp = 1; To = 0.2; T = 0.1
¡Característicasdel Controlador PI: Kp = 0.3; Ki = 1.0 CB: GE= 2; GR = 0,6; GE] = 1;

Lc=Lce=Lu= 10

Característicasde la Respuesta máximasobrelongación=0.4463

(6.3Oa)

3

2

o
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lo

E

o

-6

1 .

o 60 im 160
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Por lo tanto, seestableceun modo indirecto de ajuste,basado en las técnicas

clásicasdesintonía,lo quepermiteautomatizaresteprocesodecalibración.

Como se ha trabajadocon un controladorincremental,no se ha consideradoel

problemade la saturacióndel control (“wind-up”). Cuandose produceestefenómenoal

trabajarcon valoresdecontrolno incrementales,unaposibleformade tenerloen cuentaes

restringirla expresiónanalíticadel controlque seobtienemedianteel factordeescalaGU

(análogoa6.30b),paralimitarlo a los posiblesvaloresdel actuador.

6.3.12Particularizaciones

Como el sistemaborrosoestásobreparametrizado(Capítulo 3), a algunosde sus

parámetrosse les suelenasignarlos valoresempleadosmás frecuentementeen la práctica.

Estasparticularizacionespermitenestablecerunarelaciónmásdirectaentrelos factoresde

escaladel CH y los parámetrosdel PI, lo que facilita el estudio de su influencia en el

control. Las expresionesanterioresse simplifican entoncesnotablemente.Así, posibles

formasde fijar los universosdediscurso<le las variablesdeentradaLe y Lce,son:

Control Au(t) 1 ParámetrosdelCB

Caso 1: Le = Lee =
Lu
—j¿GE.e(t)+ GR.ce<t>]
2L

(6.31a)

Lu
— [GE.e(kT)+ T.GR.ce(kT)]
2Le

(6.32a)

2Kp.L 2Ki.L
GR = GE=

GU.Lu GU.Lu

(6.31b)

= 2Kp.Le 2Ki.Le
GR GE =

T.GU.Lu GU.Lu

(6.321»

Caso2: Lee= Le/T

Caso3: Lu = L
—

—[GE.e(t) + GR.ce(t)]2

(6.33a)

2Ki
GR — ~ GE=GU CLI

(6.33b)

a

(«~f. Parael casomáshabitual,enel que seeligen Le = Lce = L, la expresión(6.26)se

convierteen (6.3la), dondesecompruebaque(Capítulo4, 3.1):
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a) Una disminución de los universos de discurso de las variables de entrada

(aumentandolas gananciaso reduciendola mediade las etiquetasLx) produceun

control más brusco,lo que mejora la respuestadel transitorio del sistema,pero

puedeprovocaroscilaciones.

Porel contrario, disminuir estosfactoresde entradao aumentarel parámetroLx

hacemás lenta la respuesta,puestoque suponedisminuir los valoresequivalentes

tanto de Kp como de Ki. Estos efectosse puedenver en la Figura 6.9 para el

mismoprocesodel ejemploanterior(Figura68).

3

2

1

oo

10

-5

-10

Referencia 1 Respuesta

0

260

250

Figura 6.9 - Respuestadelcontroladorborrosovariando los puntos de saturaciónde los universos del
error Le y del cambio en el error Lce

Características del Controlador GE] = 1; GE = 0.667, 1.33,4; GR = 0.2, 0.4, 1.2
Lu = 10; L = Le = Lee = 30, 15,5

LL.!e....1 Kl Ti ov (*) Efectosen la respu~ta
1 3 10 0.3 11.03

0.3 0.86
0.3 . 0.44

oscilatoria
5 0.6 2 con oscilaciones, muy rápida, gran sobrelongación
10 0.3 1 sobrelongacion, rápida, menos oscilatoria
15 0.2 0.6667 0.3 0.32 mayor sobrelongación, más rápida, menos oscilatoria
20 0.15 0.5 0.3 0.28 lenta, con sobrelon ación
40 0.075 0.25 03 0.20 muy tenía,consobrelongación

(*) Sehadenominado ny el máximo valor que alcanza la sobrelongacién dc la respuesta.
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b) Si se quiere que el controlador borroso actúe con un tiempo integral Ti

determinadoy constante,la relación que defineesteparámetro(6.34) debeser

constante.Esto elimina un grado de libertad del sistemaborroso,ya que permite

especificarunarestricciónrespectoa sus parámetrosde sintonía,de maneraqueal

fijar unodeellossedeterminaen cierto modoel otro.

GR
Ti=— (6.34a)

GE

GR=Ti. GE (6.34b)

(a&ai: Parasistemasdiscretos(6.1), si se fija Lce = LeIT (6.4), siendoT el periodode
muestreo,el resultadoessimilar al anterior,peroen los casosen los queTesmenorque 1,

aumentanotablementela constantede tiempo integral Ti, produciendouna respuesta

rápida,quefácilmentesehaceoscilatoriae inestable.

Casal: En el casoparticulardequeel universodediscursode la salidaverifique Lu =

la ley decontrolgeneral(6.26)sereduceala expresión(6.33a),con lo que,equiparándolo

aun controladorPl clásico,los parámetrosde sintoníadeésteresultan:

Kp = GU.GR/2 (6.35a)

Ki = GU.GEI2 (6.35b)

6.3.1.3Algoritmo deborroszficaciónno lineal: Zonassaturadas

Fueradel intervalo que abarcanlos universosde discurso de las variables de

entradaquedan otras zonas en las cuales hay que estudiar el controlador de forma

particular.Sonlas zonasdelalgoritmode borrosificaciónno lineal.

Cuandoel valor de algunade las variablesde entradano perteneceal intervalo

fijado para su universode discurso[-Lx, Lx], el resultadode evaluarlas reglas en esas

zonas se calcula aplicando las correspondientesdefiniciones (6.8), obteniéndoselas

expresiones:
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il. Si GLe(t) =Le, sesaturaa GE.e(t)fLe= 1

z2. Si GE.e(t)=-Le, sesaturaa GE.e(t)/Le= - 1

z3. Si GR.ce(t)=Lce,sesaturaa GR.ce(t)/Lce= 1

z4.Si GR.ce(t)=-Lce, sesaturaa GR.ce(t)/Lce= - 1

que seaplicana la ecuacióngeneraldel control 6.26, de donderesultala acciónen cada

zona.

zl:

z2:

z3:

z4:

/xu(t) = Lu (GR.ce(t)+í)

Au(t) = Lu1jJGR.ce(t)—

áu(t) = Lu (GE.e(t)+

Au(t) = Lu(GE.e(t)

1)

(6.36a)

(6.36b)

(6.36c)

(6.36d)—1)

y admitenlos siguientescasosparticularesen las zonasde intersección(Figura6.10):

GR.ce(t)

Figura6.10 - Zonasde saturacióndel controladorborroso PI
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zlnz3 Au(t)=Lu (6.37a)
zlnz4 Au(t)=O (6.37b)

z2nz3 Au(t)=O (&37c)

z2nz4 Au(t)=-Lu (6.37d)

Como seobserva,al pertenecera la zonasaturadade las funcionesde pertenencia,

se ha introducidootra no-linealidadque afectaal control. Esta puederesuniirseen una

mayor acciónde control paravaloresmuy grandesen términosabsolutosdel error y del

cambio en el error, mientras que para valores pequeñosde éstos—cuando tiende al

estacionario—,se siguecomportandocomo un PI lineal. La acciónde control en estas

zonas sólo dependede una variable de entrada(la que no estásaturada),por lo que el

sistemaproducela mismarespuestaparadistintosvaloresde la entradacuandoéstasupera

el umbral.Seestáperdiendoinformación,y con ellapierderesoluciónel control.

Un resumende ladependenciade la función decontrolcon respectoa las variables

deentradadel controladorborrososemuestraenlaFigura6.10.

f
Au=0

f(GR.,

-Lee

Au= Lii

GR.ce(t)

= Lu

GE.e(t>

Ate = O

Figura 6.10 - Funciones de control por zonas
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6.3.1.4Propuestademétodosdesintonía

Paraesteprimercaso,el controladorborrosoproduceunaaccióndecontrolquees

función lineal del error y del cambioen el error. Es decir, eligiendoadecuadamentesus

parámetrosde sintonía,secomportacomoun PI convencionaldeterminado.

Por lo tanto, un métodoparaestablecerlas gananciasiniciales del CH consisteen
calcularíasen funciónde los parámetrosdel PI elegidodepartida,conel queseconsiguen

unasespecificacionesprescritas.

Haciendotransparenteesta relación, seestán aplicando de un modo indirecto

técnicasclásicasdesintoníaparacalcular losfactoresdeescaladel controladorborroso.

Los pasosa seguirson:

1- Fijar los universosdediscursode las variablesde entradaLe y Lce examinandoel

rangodevariacióndeéstas.

2- Asignarun valor al factor de escalaGU y al universo dediscursode la salidaLu,

teniendoencuenta(6.3Db).

3- Calcular,basándoseen unosparámetrosdel PI determinados,los factoresde escala

del CH (6.30a):

GE 2Ki.Le
GU.Lw GU.Lu

Las gananciasdel PI se calculan mediantealgunatécnicaclásicade sintonfapara
que la respuestaverifique ciertascaracterísticas(en los ejemplos,sehan obtenido

mediantelas técnicasde Ziegler-Nichois[Zie 42]).

4- A partir del comportamientodel controladorborrosocomo un PI, con Kp y Ki

determinados,mejorarla respuestadel sistemavariandolos parámetrossegúnse

especificaen el apartadosiguiente(donde A significa un ligero incremento)para

conseguirmejorarla especificacióndeseada.
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De estaforma, seevitaelproblemade asignardeformaaleatoria los parámetros

inicialesdel sistemaborroso,por lo quesea/zorra tiempoen elprocesodesintoníay se

puedeautomatizaresteprocedimiento.

Efectodela variaciónde losfactoresdeescala:

GE GRGU

A A

si

Kp

cte. 1

Ki

-1

Ti Efecto en la respuesta

cte. Controlmásbrusco:respuestamenosestable

cte. cte. Respuestamáslenta,menososcilatoria

A cte. cte. cte. 1 Al aumentarlo,másoscilatoriay másrápida

si cte. cte. cte. .1- ‘1’ Menososcilatoria,máslenta

cte. A cte. 1
cte. si cte. 1-

cte. 1 Menososcilatoria,con menorsobrelongación

cte. 4- Respuestaoscilatoria,alargael transitorio

1 1 cte.

4.. ‘U cte.

Controlmás fuerte:respuestamásoscilatoria

Respuestamáslenta; menososcilatoria

Estosresultadosseilustran en las Figuras6.9, 6.12, 6.13 y 6.14 respectivamente,

obtenidasde los datos que se resumenen fas tablasque acompañana cada una. Se

observanlas distintas característicasde la respuestaal ir variandocada uno de esos

parámetrosdesintoníadel controladorborroso.

En resumen,un controladorborrosoasídefinido,para esasvariablesdeentraday

las reglasy etiquetasanteriormenteenunciadas,y con un métododedesborrosificación

lineal, secomportacomo un ¡‘1 lineal, cuyasgananciasproporcional e integral son las

definidaspor (6.28).

Un estudiode laestabilidaddeestereguladorborroso,en el árealineal, sereduceal

de un controladorPI clásico. En el casoborroso,el cero introducidopor el controlador

estásituadoen -GE/GR.comosededucede la espresión(6.26).

cte.

cte.

cte. A
cte. si
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Variación de la respuesta al variar el factor de escalaGE

El awnentodelfactor de escaladel error GE alarga el transitorio, haciendola

respuestamásoscilatoria.La reduccióndel tiempodesubidaespequeñafrenteal peligro

de inestabilidadquele acompaña.

4

2

o

-2

lo

5

o

-5

o

-10
o

Referencia 1 Respuesta

250

250

Figura 6.12 - Respuesta del controlador borroso al variar el factor de escala del error (GE).

CaracterísticasdelControlador IGR=0.6;GU= 1; GE=4, 2, 1
¡Lu= Lce=Le= 10

Ti Efectos en la respuestaGE Le Le real TKT Kz II= =
20 0 3 . 0 25 1 2 sobreamortiguada0.5 10

10 10 03 0.5 0.6 mu suave, con sobrelon ación
1.33 10 7.5 0.3 0.6667 0.45 suave, con sobrelongación
2 10 5 0.3 1 0.3 ligeras oscilaciones, alarga el transitorio
4 10 2.5 0.3 2 0.15 mu osciiatoria.transitoriomu lar o
5 10 2 0.3 2.5 0.12 oscilatoria crítica

60 100 150 200

Control

50 100 150 200
tiempo *10
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Variación de la respuesta al variar elfactor deescalaGR

Unaumentode la gananciadelcambioen elerror GRdisminuyeel transitorio, ya

que hacela respuestamenososcilatoria y disminuyela sobrelongación.A partir de un

valor dado, vuelvea oscilar en torno a la referencia.Valoresbajos de esteparámetro

producenun tiempodesubidapequeño.

4

2

1

o

10

6

o

o

-6
o

Referencia 1 Respuesta

260

250

Figura6.13 - Respuestadelcontroladorborrosoal variarel factordeescaladelcambioen el error(GR)

CaracterísticasdelControlador
= .=

GR ¡ Lce ¡ Lce real I........Ap.....j tú [ TL

GE= 2; GU = 1; GR = 0.05, 0.2, 1.5;
Lu = Le = Lce = 10

Efectos en la respuesta
0.05 10 200 0.025 1 0 025 nnsitorio largo, oscila
0.2 10 50 0.10 1 0.10 menos oscilatoria, transitorio largo-
0.4 10 25 0.2 1 0.2 más rápida, sobrelongación
1 10 10 0.5 1 0.5 con sobrelongación menor, rápida
1.2 10 8.33 0.6 1 0.6 menos oscilatoria, mayor sobrelongación
2 10 5 1 1 1 oscilatoria

60 100 160 200

Control

50 lUID 160 200
t,empo*JO
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Variación dela respuestaal variar elfactor de escalaGU

El aumentode la gananciade la salidadel controladorGU produceoscilaciones

en la respuesta,alargando el transitorio, si bien reduce notablementeel tiempo de

respuestadelsistema.

3

2

1

o—1

o

10

6

o

-6

-lo
o

Referencia/Respuesta

260

Figura 6.14 - Respuesta delcontrolador borroso PI al variar el factor de escalade la salidaGV

GE 2; GR = 0.6; GV = 2,0.5.0.1;
=Lce=Lu= 10

Características del Controlador -
[Le

GV Lii [....!&..I Xi Tu os’ 0)1 Efectos en la respuesta
0.1 10 0.03 0.1 0.3 0.95 lenta, sobrelongación muy pequeña
0.5 10 0.15 0.5 0.3 0.28 aumenta la sobrelongación, menos lenta
1 10 0.3 1 0.3 0.44 algo oscilatoria, más rápida, más sobrelongación
2 10 0.6 2 0.3 0.86 más oscilatoria, muy rápida, más sobrelongacién
3 10 0.9 3 0.3 0.89 osCilatoria
5 10 LS 5 0.3 oscilatoria

60 100 16$) 200

Control

50 100 150 200 250
tiempo*1O
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6.3.2 Método de desborrosificación no lineal

Introduciendoahorala no linealidaddel algoritmo de desborrosificacién(6.19) en
el controladorborroso,serealizaun estudiosimilar,al anteriorparaobtenersu desarrollo

analíticocon estaestrategiade salida.Aplicandoestemétodono lineal (6.19) al conjunto

de reglasquedescribenel controladorborrosoPI incremental(6.23), la expresióngeneral

delcontrol queresultaes:

Au=Up.Lu-Un.Lu /Up+Uz+Un

Up = mm (Ep, CEp)

Un = mm (En,CEn)

(6.38)

(6.39a)
(6.39b)

Lukasiewicz: Uz= nÚ(l, mfn(Ep,CEn) + mfn(En,CEp))

Zadeh:

(&39c)

(6.39d)Uz= máx(mín(Ep,CEn),mín(En,CEp»

Al evaluarcadauna de las reglas,aplicandola conectivaand comoel mímmo, se

obtienendos posiblesconclusionesdistintasparacadaregla.Las ochozonasresultantesse

reducenacuatro(Figura6.15):

GE.e(t)

F¡gura 6.15 - Representación de las zonas de evaluación de las reglas

GR.ce<t)

171



Técnicasclásicasdesintoníaen ControladoresBorrosos

zl: si mm (Ep, CEp) = CEp => mm (En, CEn) = En

zLa) mln(Ep, CEn) = Ep =~ mín(En,CEp) = CEp

z1.b)mmn(Ep, CEn) = CEn =~ mín(En,CEp) = En

z2: si mm (Ep, CEp) = Ep => mm (En, CEn) = CEn

z2.a)min(Ep,CEn) = Ep ~ mín(En,CEp) = CEp

z 2.b) mmn(Ep,CEn) = CEn ~ mmn(En,CEp) = En

Paracalcularla ecuacióndel control,sesustituyenlas expresionesquedefmenlos

gradosdepertenenciaacadaetiquetaen (6.38).

Si seexpresael incrementodel controlcomo:

Au(t) = num(Au(t)

)

den(Au(t))
(6.40)

el numeradoresel mismoparatodos los casos,y coincidecon el calculadoanteriormente

parael métodode desborrosificaciónlineal (6.26). El denominadoresdistinto para cada

zona, y varía al aplicar para la unión entre las reglas la or de Zadeh(ORZ) o la de

Lukasiewicz(ORO.

Se compruebaque al aplicar la ORL el valor obtenido para el denominadores

mayor,comose puedededucirde (6.39c)y (6.39d).

Operandoseobtienenestascuatroecuacionesde control (6.41), que se pueden

expresaren funcióndel valor absolutodel error y delcambiodel error,dentrodel intervalo

dondelas funcionesdepertenenciasehandefinidode forma lineal.
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Lukasiewicz

z La) den(Au)= CEp + xnfn(l, Ep + CEp) + En
den(Au(t))= 2 + GR.ce(t

)

Lce

z 1.b) den(Au)= CEp + mín(1,En + CEn) + En

den(Au(t))= 2 GE.e(t

)

Le

z2.a) denQNu)= Ep + mín(1,Ep+ CEp) + CEn

den(Au(t))= 2 + GE.e(t

)

Le

z 2.b) den(Au) = Ep + mín(l, En + CEn) + CEn

den(Au(t))= 2— GR.ce(t

)

Lce

den(Au)= CEp + máx(Ep,CEp) + En
den(Au(t)) = 1.5+ GR.ce(t

)

2Lce

den(Au)= CEp + máx(En,CEn) + En

den(Au(t))= 15— GE.e(t

)

2Le

den(Au)= Ep + máx(Ep,CEp)+ Cen

den(Au<t)) = 1.5+ GE.e(t

)

2Le

den(Au)= Ep + máx(En,CEn) + Cen

den(Au(t)) = 15— GR.ce(t

)

2Lce

(6.41)

Las leyes de control se reducenentoncesa dos ecuacionesdistintas, segúnla

relaciónentrelas variablesde entrada,yaqueresultalo mismoparalas zonaszl.a y z2.b,y

parazl.b y z2.a.

Zona1: GRjce(t)//Lce=GE./e(t)//Le

O.5Lu
2Le— GE.¡e(t)¡

GE.e(t)+
OSLu.Le

Lce(2Le— GE.¡e(t)¡)
GR.ce(t) (6.42a)

ZonaJI: GE./e(t)I/Le=GR.Ice(t)/ILce

0.SLu.Lce
Le(2Lce— GR.Ice(t)I

GE.e(t)+
O5Lu

2Lce— GR.lce(t)l
GRce(t) (6.42b)

Análogamentesecalcularíanparael operadorORz.

Zadeh

Au(t) =

Au(t) =
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De estasexpresionessepuedendeducirlas siguientesconclusiones:

a) En contraposiciónal casoanterior,todas las reglascontribuyenal resultadofinal,

tambiénaquellascuyaconclusióncorrespondeal pesode la etiquetaZ de la salida.

El numeradorde la expresión(6.19)correspondea laecuaciónempleadaen el caso

lineal (6.18), pero el denominadorincorpora la no linealidad del método de

desborrosificación.

b) Por lo tanto, si bien paracalcularel numeradorsepuedeaplicar todo lo dicho al

respectoanteriormente,seobtienenahoradistintosresultadosalevaluarel conjunto

de reglascon el operadoror segúnla lógicade Zadeh(6.15b) o la de Lukasiewicz

(6.16b). La primera sólo considerael máximo de los gradosde pertenenciaa las

etiquetascomunes(salidaZ), y la segundaconsideratodos. La interpretaciónde

Zadehda un denominadormenor,ya que los gradosde pertenenciason siempre

valorespositivos comprendidosentreO y 1; luego resultaráun valor absolutode

controlmayor.

c) El resultadoesunaley decontrol queesfunción no lineal de las entradas(error y

cambioenelerror). Poresoel controladorborrosoesno lineal, y sepuedeobtener

de forma analíticasu mapade inferencias.Su salidaesponderadaporel factorde

escalaGU (6.20).

63.23Parámetrosdesinton(a

Sepuedeestablecerunacorrelaciónentreestecontroladorborrosoy un PI clásico,

en estecaso lineal a tramos,donde Kp y Ki son funcionesdel error y del cambioen el

error.

Kp = f(e(t),ce(O) Ki = f(e(t), ce(t)) (643)

Las fórmulasde los parámetrosdel PI no lineal en función de los factoresde escala

y las variables del controlador borroso vienen dadas por las siguientes expresiones

—obtenidasparala lógicade Lukasiewicz,y de forma análogasehaceparala de Zadeh—:
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Zona 1: GR./ce(t)//Lce=GE./e(t)//Le

Kp1 - OiLu.Le.GR.GU
Lce(2Le — GE.Ie(OI)

Ki - O.5Lu.GE.GU
— 21.e— GE.leqM

Zona II: GE./e(t)I/Le=GR./ce(t)//Lce

O.5Lu.GR. GU
Kp11 — 2Lce— GR.¡ce(t)¡ Ki11 = O.5Lu.Lce.GE.GU

Le(2Lce— GR.Ice(t)I)

dedonde:

Ti= GR.Le Le real
GEÁLce Lce_real

(6.45)

Evidentemente,la solución no estádeterminadaunívocamente,porque el sistema

estásobreparametrizado.Existendistintascombinacionesde GU, GE y GRparalograrque

el controladorborrososecomportecomo un PI lineal a tramoscon esosvaloresKp y Ki

para cadazona (6.44); resultainteresanteobservarque para diferentesvalores de esos

factoressecambiael gradode no linealidaddel controladorborroso.

Estoscoeficientes(6.44>sedenominanparámetrosdinámicoscuandoe y ce no son

cero. La constantede tiempo integral Ti no dependede la zona de trabajo. Así pues,

siempreesposibleconseguirqueun controladorborrosoasídefinidosecomponecomoun

PI lineala tramos,conun parámetroTi iguálparalasdoszonas.

Por lo tanto,paraespecificarlos factoresdeescaladel reguladorborroso,se puede

estableceresa ligadura entre ellos: mantenerconstanteTi. Se elimina asf un grado de

libertaddel controladorborroso.Algunassolucionesparadeterminarlos factoresde escala

en funciónde los otros parámetrosdel PI (Kpj y Kp¡y) secomentanen el apartado6.3.2.4

paracasosparticulares.

6.3.2.2Particularizaciones

Sehan estudiadolos siguientescasospaniculares:

(6.44a)

(6.44b)
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Au(t) = X.[GE.e(t)+GR.ce(O] Lukasiewicz Zadeh

Caso1:

Le=Lee=L

Zona1: GR.fceft)f=GE./e(t>/
O.5Lu

X = 2L -GEje(t)¡

(6.46a)

Lu
X — 3L - GE¡e(t)¡

(6.47a)

Zonafi: GE./e(t>I=GR.1ce<’t)/
O.5Lu

X
2L- GR¡ce(t)¡

(6.46b)

Lu

X =
3L - GEje(t)f

6.47b

Caso2:
estacionario

LeLce=L
Lu.GU

X=
4L

(6.48a)

Lu.GU

3L
(6.48b)

Caso 3:

GE.IeWI = GR.Ice(tfl

= Ti.Ice(t»

(6.49)

O.5Lu

2L-GE¡e(t)¡
(6.SOa)

— O.5Lu

2L-GEje(t)¡

(6.50b)

Caso 4: 1= máx (GE./e(t)I, GR/ceO»)
f=L

6.51c

O.5Lu.GU
x -

2L—f

(6.5ta)

Lu GU
X —

3L—f

(6.51b)

Casal: CuandoLe = Lce = L, el CB secomportacomo un PI lineal a tramos,dondela
restricciónsobrelos factoresde escalavienedadapor la relaciónsimplificadasiguiente:

GR = Ti.GE (6.52)

Casa.l: Parael casoestacionario,cuandoambasvariablesdeentrada,el errory el cambio
en el error son cero, el controladoroperacomo un Pl lineal, de parámetrosKp

5 y Ki5

(gananciaproporcionalestáticay gananciaintegral estática).Por lo tanto, los valoresde

Kp constantey Ki constantedel controladorPI sedebenutilizar comocondiciónal estado

estacionarioen el controladorborroso.

Aplicando la lógica de Zadeh al evaluar las reglas, los valores estacionarios

obtenidosdifierende los quesecalculancon la de Lukasiewicz;comolos de Zadeh(6.48b)

danun resultadomayorparalas gananciasequivalentes,el comportamientodel controlador

con éstosvaloresproduceuna respuestaligeramenteinferior en cuantoque produce un

pequeñoaumentode la sobrelongacióny del tiempo de subidarespectoal que se obtiene

con la lógicadeLuekasiewicz.
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Casa.I:Tambiénen los puntos limítrofesentreunay otra zonael controladorborrosose
comportacomo un reguladorlineal. Si Ti esla constantede tiempointegral con la que se

comportaríael PI equivalente:

Si Ie(t)I =Ti.Ice(t)I zona¡

Si Ie<t)I =Ti.Ice(t» zonal!

Es decir, puede existir una Ti variable que haga cada instante de tiempo el

controladorborrosolineal.

(astiÉ: Introduciendola no linealidaddel PI como unafunciónf(6.51c),seevita trabajar
con distintaszonas.Esto permite“linealizar” el controladorborroso—al hacervariable la

Ti equivalentedel CB— y trabajarcon unanotaciónmáscompacta.

6.3.2.3 Algoritmo de borrosifleación no lineal: Zonas saturadas

Paralas zonasdondeel valor de algunade las variablesde entradano perteneceal

intervalo [-Lx, Lx] dcsucorrespondienteuniversodediscurso,las funcionesquedescriben

la salidadel controladorson distintasde (6.42),y coincidencan las calculadasparaesas

zonasno linealesparael controladorborrosocon algoritmo lineal (Figura 6.10). Son,por

lo tanto,las descritaspor las expresiones(6.36) y (6.37).Se obtieneel mismoresultadoal

aplicarlalógicadeZadehque lade Lukasiewiczenesaszonassaturadas.

6.3.2.4 Propuesta de métodos de sintonía

Existen diversosobjetivos a la horadeestablecerlos criterios de comportamiento

del controladorborroso,y por lo tanto, paradeterminarlos parámetrosdeéste.Es difícil

llegar a una soluciónóptima, ya que el sistemaborrosotiene muchosgradosde libertad

que, aunquese van reduciendo al especificarsu estructuray componentes,se siguen

manteniendoen menor grado por los parámetrosde sintonía. Además existe una fuerte

interrelaciónentreellos,que le hacedependendientesunosde otros.
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Se aportan aquí distintas solucionesque pretendenser un acercamientoal

problemade la sintonía,y sirven en algunos casospara alcanzar un comportamiento

adecuadoa los requisitosde la aplicación.

MÉ7QD91: GB equivalentea un PI lineal a tramos

El objetivodeestemétodoes calcularGE, GRy GU deformaque el CB aculecomoun

PI lineal a tramos,con Ti, Kp¡y Kp11determinadas.

Partiendode la leydecontrolquereflejacómo un controladorborrososecomporta

como un PI no lineal (6.42), se pretendeoptimizar el comportamientode este PI,

especificandolos parámetrosdesintoníacon los quesebuscaqueactúeencadatramo.

Puestoquelos factoresde escaladel controladorborrosoestánrelacionadosentre

sí, la gananciaproporcionalde~ PI encadatramosepuedeexpresaren función de uno de

ellos,paraestudiarlos:

O.5L.GE.Ti.GU O. SL. GE. Ti. GU
Kp1 — 2L — GE.¡e(t)¡ Kp11 2L — GE.Ti.¡ce(t)¡ (6.53)

La influenciade los parámetrosdeajustedel controladorborroso,GE, GR y GU

sobreestasgananciasequivalentesdelPI setraduceen su rangode variación,que espara

amboscasos:

O.25GU.GR=Kp =O.5GU.GR (6.54a)

Es decir, que el máximo y mínimo valor de la gananciaproporcionalequivalente

que sepuedeconseguirestádelimitadopor los factoresde escaladel controladorborroso.

Por lo tanto, unavezdeterminadoTi, dadoun intervalode valoresde Kp convenientes,las

ganancias del sistema borroso están restringidas al intervalo:

2KPm¡n=GR.GU=4Kp,,,~ (6.54b)
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Estudiode la sensibilidad

Otra forma de ver cómo afectala variación de GE y GR al comportamientodel

controladoresanalizarla sensibilidadde la funcióndecontrolrespectoaéstosparámetros.

Además,comoparalos controladoresconvencionalesesconocidala influenciade

los parámetrosKp y Ki sobre la respuesta, al estudiar la sensibilidad deéstosrespectoa las

gananciasdel controladorborrosose pone de manifiestocuál es su influenciasobreel

sistema.

Paramedirla sensibilidaddeunafunciónF respectoa cadauno de susparámetros

a, se estudia la relación:

— % variacióndeF aF/F ci ~F
a %variacióndea aa/cz Fact (6.55)

Cuantomenor sea el valor S, más insensiblees la función a variacionesde ese

factor a.

Los parámetrosdel controladorborrosoqueafectanal controlsonL, GU, GE, GR,

e<t) y ce<t). Paracadaunode los tramosdefinidosparael regulador(6.53)secalcula:

Zonal Zona II

Kp — L aKpSL KpaL

K~GEaKP5GE — Kp 3GE

—GE.(e(t)J

-

2L — GE.Ie(t)I

2L
2L—GE.¡e(t)¡

—GE.Ti4ce(t)j
2L — GE.Ti.Ice(t)I

2L

2L — GE.Ti.jce(t)¡

Kp GU aKJ,
— Kp 3GU

5Kp(t) = e(t) aKp(t

)

c(t> Kp(t) ae(t)

5Kp(t) = ce(t) dKpQ

>

ce(f) Kp(t) ace(t)

GE.Ie(t)I
2L—GE.¡e(t)¡

GE.Ti. jce(t)¡
2L—GE.TLIce(t)i

(6.56a)

(6.56b)

1 1 (6.56c)

(6.56d)

(&56e)
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Estosresultadosseresumenen las siguientesconclusiones:

a) La sensibilidadde las gananciasproporcionalesdel PI no lineal equivalenteseve

afectadade formadirectaporel factorde escalade la salidaGU.

b) La variaciónde la sensibilidadcon el rangode los universosdediscursoes inversa.

En este sentidoconvieneaumentarlos,ya que así la sensibilidaddisminuye y el

controlador resulta más robusto. Esto equivale a ampliar las funciones de

pertenencia,con lo queel controlqueseproduceesmássuave.

c) Respectoal error o al cambio en el error, para valores grandes de éstos la

sensibilidad es 1, mientras que para valores pequeñosaumentaproporcionalmente

al aumentarlos.

d) La sensibilidad de las gananciasse ve afectadapor los factores de escaladel

controlador borroso de forma que disminuye al aumentaréstos. Es decir, al

aumentarla no linealidaddel controladorborroso sehacemás insensiblea éstos

parámetros.

Ajustede losparámetros

El primer pasoesdeterminarla constantede tiempo integral, Ti, con la que va a

funcionarel controlador.Por lo tanto, seestableceesaligadura(6.45) entrelos factoresde

escala del CB.

Los otros parámetrosdel PI sonKp¡ y Kp11 (6.44), que se puedenfijar paraque el

sistema cumpla unas especificacionesdeterminadasen cadazona. Por ejemplo, para

penalizarvaloresaltosdel cambioenel error, sereduceel valorde su coeficientedeajuste

Kp11 (6.44b)en la zonaen laqueesaentradaesmayor, y asíproducirá menosefectosobre

la ecuación del control.

Paraconseguirque el controladorborrosoactúecomo un PI lineal a tramos,con

unas ganancias proporcionalesKp1 y Kp11 constantes, los parámetros de ajuste del

controlador borroso varían con el tiempo, en función del error y del cambio del error

(Gráfica6.7),segúnlas expresiones:
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Zona1: GR./ce(t)/=GE./eft)/=L

GE=
2LKp1

O.5L.GU.Ti+Kpi.Ie(t)I

Zona II: GE./e(t)/=GR.!ce(t)/ =L

GE=
2L.Kp11

Técnicasclásicasdesintoníaen ControladoresBorrosos

O.SL.GU.Ti+Kpi1.Ti.jce0~

GR=

GR=

2L.Kp,
O.SL.GU+Kp¡.¡e(t)¡/ Ti

2L. Kp11

O.SL.GU+Kpn.ice(t)I

(6.57a)

(6.57b)

y deformasimilar seobtienenparalas ecuacionesqueresultandeaplicarel operadorORz.

En la Figura6.16 semuestrael funcionamientodel método,aplicadoa un sistema

con retardo.En el controladorborrososemantienenlas gananciasproporcionalesKp1 y

Kp11constantessegúnlas zonas,penalizandoel cambioen el error.

Referencia/ Salida
5

Mt

0

O FC iDO . 150 200

Control

a

Figura 6.16 -

2

A

2

o

o so

250

iDO 150 200 250
liempo¡O

Respuesta de un sistema con un CB con Kp1 y Kp11 constantes según las zonas.
= 0.3: Kp11 = 0.15

181



Técnicasclásicasdesintoníaen ControladoresBorrosos

Las Figuras 6.17 ilustran algunas características del método. Se puede observar la

variación e los factores de escala del CB para mantenerconstanteslas ganancias

equivalentesde un PI no lineal, quesegúnla zonaoscilanentrelos valorespredefinidosde:

Kp1 = 0.30 (GR.Ice¿’t»=GEIe(t)I)

Kp11= 0.15 (GRice(t)I=GEÁe<t)I)

VmaÉ¡Ga

05

2

25

2

I5~

w
\~id~ ¡GE

~]g[g] ¿U~

o ~ e ~

U.U ~ v—r------~—, u

0.7

rio .:

0.4

0.2.

0.1 4 ,. 4 *

~1..a
O E lO 15 20 2S 3) 35

denwo O

Figura 6.17 - Variación de los factores de escala del controlador borroso (GR y GE) paramantener
constanteslas ganancias proporcionales según las zonas.

Sepuedeconcluirque esta técnicaresultaadecuadaen casosselectivos,dondees

bienconocidala no linealidadquesequiereintroducirpara aprovecharsusventajas.

M&QDQ.2: ControladorBorrosocon varámetrosestacionarios

El objetivode estemétodoesasignara los factoresde escalaGE, GRy GU los valores

estacionariosy estudiarel comportamientodel CB.

Se estudiaahorael funcionamientodel controladorborrosocuandose fijan sus

gananciasa los valoresestacionarios(6.58), sustituyendoesosvaloresen la ecuaciónde

control borroso(6.42)parala lógica de Lukasiewiczy la de Zadehrespectivamente.Para

la gananciaintegralseobtienenlasmismasdesigualdades.
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Lukasiewicz

Valoresestacionarios: GR = 4Kp5.Lce
Lu.GU

GR = 3Kp5.Lce
Lu.GU

GE= 4Ki5.Le
Lu.GU’

GE = 4KG.Le
Lu.GU

Zona1: GR./ce(t)//Lce=GE./e(t)//Le

2Le. Kp5
2Le—GE.Ie(t)I Kp5

3Le.Kp5

3Le—GE.Ie(t)I=Kp5

Zona II: GE./e(t)I/Le=GR./ce(t)¡ILce

2Lce.Kp5
2Lce—GR.Ice(t)I Kp5

3Lce.Kp5

3Lce— GR.Ice(t)I=Kp5

(6.59)

De donde se deducenlas siguientesconclusionessobreel comportamientodel

controladorborroso,cuandosele asignanestosparámetrosinicialesdesintonía:

- Las gananciasdel controladorborrosoresultancon un valor mayoro igual que las

de un PI convencionalcon esosparámetrosestacionarios.La diferenciaentreuna

acciónde controly otra vienedadaporia condiciónquefuerzala no linealidaddel

CB, quees:

GE.Ie(t)I * GR.Ice(t)I (6.60)

Marcala diferenciaentrelas distintaszonas.Por lo tanto,cuantomásgrandessean

Ie(t)I o Ice(t)I,mayoresladiferenciaentredu(t) del CBy dup¡(t).

Esteaumentode los parámetrosde control respectoal reguladorconvencionalno

es demasiado fuerte. Si se denomina KPB la ganancia que proporcionael

controlador borroso con sus parámetros de sintonía fijados a los valores

estacionarios,y Kp5 ladel PI, secumplenlasrelacionessiguientes:

Zadeh

(6.58)
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ORL: 2Kp5=Kp~=Kp5 (6.ála)

ORz: 1.5Kp5=Kp~=Kp5 (6.6ib)

La comparaciónentreel control obtenidoporel CB y el PI dependetanto de los

signosde las variablesde entradacomode la condiciónquefuerzala no linealidad

del controladorborroso.Enla mayoríade los casos,esmayoren valoresabsolutos

la del CB, pero, por ejemplo,puedeser menorcuandolas variablesde entrada

tienendistinto signo(Figura6.18).

-En el estadoestacionario,cuandoel procesoestácercade la referencia:e(t) = 0, y

el cambiodel errortiendeacero:ce(t) = 0, la accióndecontroldel sistemaborroso

esla mismaquela del PI. Estoaseguraqueel errorestacionarioseránulo.

-Otra formadecambiarel gradode no linealidaddel controladorborrosoesajustar

los factoresdeescalaGE y/o GR. CuantomayoresseanGE (GR), aumentala no

linealidad del controlador borroso, puesto que aumenta la desigualdadde la

expresión(6.60).

-Estas deduccionesson aplicablestanto parala lógica de Zadehcomo para la de

Lukasiewicz, siempre y cuando se actualicen las ganancias a los valores

estacionarioscorrespondientes(6.58). Como se ha visto, la acción de control
proporcionadapor Lukasiewiczes igual que la deZadehen el estadoestacionario,

pero mayor en los otros casos,aunque las característicasdel control son las

mismas.

-Sedebetenerpresentela saturaciónde las variablesdeentradaya que,en esecaso,

el comportamientodel controladores diferente del previsto por las ecuaciones

generales.

En la Figura6.18 semuestran,juntocon la respuestacomparativaentreel CB y un

Pl, algunascaracterísticasde estemétodo. En concreto,cabedestacarla diferenciaentre

los incrementosdecontrol proporcionadosporel controladorborrosoy el PI.
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Referencia/Respuesta CE ¡Respuesta Pl

10 20 32 4a &
Control CE ¡Control Pl

.t

Figura 6.18a -
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-SIo io 20. 3(1 40 9)flemp<910

Comparación de la respuesta de un sistema con un controlador borroso y un regulador Pl
con los mismos valores estacionarios

Características del proceso K = 1; Tp = 1; To = 0.2; T= 0.1

Características del Controlador PI: Kp=0.3;Ti=0.3 CB: GE=4;GR=1.2;GU=1~
¡ Le = Lee = Lu = 10

Caracrertsricas de la Respuesta sobrelongacién = 0.44 sobrelongación = 0.81
1km o de subida: 5.5 tiem o de subida: 4.5

del CBy del PI
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Figura 6.18b - Características del control
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En la Figura6.19 seobservacómo al aumentarel retardode un sistemala acción

del controlador borroso se asemejaen mayor grado a la del PI, decrementandola

sobrelongaciónque sueleproducir pero manteniendomenor el tiempo de subida.Para

sistemasde ordenmayor (Figuras6.20 y 6.21),la respuestadel controladorborrososigue

manteniendoel tiempode respuestamenoraunquealargaligeramenteel transitorio.

Referencia/Respuesta CH /Respuesta PI

0.14

6

013

o i~

o

40

40 fil

Vá~4n ¡a l~ Él cfoladcíbna

im lffi aL S

Gráfica 6.19 - Comparación de la respuesta de un sistema al aumentar su retardo con un controlador
bormsoy un PI con los mismosvalores estacionarios.

Caracieristicasdelproceso K = 1; Tp = 1; To = 0.8; T= 0.1

característicasdel Controlador PI: Kp=0.12; Ti = 1.2 CB: GE=0.4;GR =0.48; GU=
1;

Le=Lce=Lu=10

La variaciónde la gananciaproporcionaldel controladorborrosoesfunciónde los

valores absolutos del error y del cambio en el error, pero siempre es mayor o igual que la

del PI (Figura 6.19b) y verifica (6.61a).
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Referencia/Respuesta CE ¡Respuesta Pl

150

control ca/Control ~í

200 260

Figura 6.20 -

4

:3

2

1

o
0 60 100 150 200 260

tiempo¡O

Comparación de la respuesta de un sistema de tercer orden con un controlador borroso y un
PI con los mismos valores estacionarios.

C
Característicasdelproceso G(s)=

(s+
Características del Controlador PI : Kp = 0.16; Ti = 0.04 CB: GE = 0.16; GR = 0.64; GU = 1;

Le=Lce=Lu= 10

Referencia/Respuesta CE ¡Respuesta PI

—FI

y>;> ~i ~1 A
O

Control CE /Control Pl

-s
0 20 40 60 60 100

¡iempolO

Figura 6.21 -Comparación de la respuesta de un sistema con integmdor con un controlador borroso y ur
Pl con los mismos valores estacionarios.

2
Características del proceso O(s) = —s(s+2)

Características del Controlador PI: Kp 0.3; Ti = 0.3 CB: GE = 0.53; GR = ¡.6: GU = 1;
Le=Lce=Lu= 10
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Este método proporcionauna acción del controlador borroso, en general, más

enérgica,que permiteun seguimientomásrápidode la referencia—consecuenciade una

gananciaproporcionalequivalentemayor—aunquecon mayor sobrelongacióny con un

transitorioligeramentemáslargo, al aumentarla gananciaintegral. Sin embargo,aunquela

no linealidad puede ser deseable para controlar un proceso con menor tiempo de subida,

puedetambiénprovocaroscilacionesen tomo al punto de consigna,haciendoal sistema

menosestable.

En resumen,seleccionarlos parámetrosiniciales del controlador borroso como

sus valores estacionarios (658>, en función de los parámetros de un regulador

convencionalKp, Ti, resulta una técnicaagraviada teniendoen cuentalos efectosque

produceestaelecciónparamejorarluego cualitativamentela accióndecontrol.

M.aQDQI: Controladorborrosoequivalentea un re2uladorPl

El objetivodeestemétodoesdeterminarlosfactoresdeescalaGE, GRy GUpara queel

GBsecomportelinealmente,y aplicar las técnicasclásicasde sintonía.

Este método consisteenequipararel controladorborrosoa un PI, al quesepueden

aplicar las técnicasclásicasde sintonía.Sobretodo porpartede los operarios,resultabien

conocida la influencia de los parámetrosde sintonía de los reguladoresconvencionales

sobre la respuesta del sistema, lo que facilita su ajuste.

~PID

Figura <1.22 - Controlador Borroso visto como un PID
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Por eso, una buenamedidaconsisteen enmascararlos parámetrosdel sistema

borroso con los de un controladorclásico, de forma que la variación sobre éstos se

traduzca en un cambio de las gananciasGE, GR y GU, con lo que se sintoniza el

controlador borroso para conseguir unas especificaciones determinadas (Figura 6.22).

A partir de la expresión (6.51), se determinan los parámetros del controlador

borroso, que varían 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

éstelos parámetrosde sintonía del PI mediante cualquier técnica clásica, se calculan:

GR = GR (GU, L, Kp, Ki, e(t), ce(t)) GE = GE(GU, L, Kp, Ki, e(t), ce(t))

GR=KP(2Lf) GE= Ki. (2L—f) (6.62)
0.5Lu.GU 0.5Lu.GU

f= máx(GE.Ie(t)I,GRice(t)I)=L

Esto permiteestablecerunosparámetrosinicialesparael controladorborrosocon

los que se sabe cómo seva a comportar,y que estándirectamenterelacionadoscon la

respuestadel sistemaa travésde las gananciasdel PI. A partir de éstosvalores,sepuede

mejorarel comportamientodelcontroladordedosformas:

1. Aplicando los efectos de la variación de estos factoreso de los universos de

discurso de las variables sobre la respuesta. Estos efectos corresponden a los que se

expusieron en el apanado 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 paracadazona.

Parasu simulación se trabajaactualizandoestasecuacionescon el valor anterior

obtenidoparacadaparámetrode sintonía,lo queda un buenresultado.La diferenciaentre

un factor de escalay su valor en el instante anteriores pequeña(Figura 6.24), excepto

cuandoel erroro el cambioen el errorson muy grandes.
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Aún así,comosecompruebaen las Figuras6.23y 6.25,la linealizaciónesbuena.

Referencia/Respuesta ce ¡Respuesta Pl

I.pI
~2L f..

W riempo¡O ltD

Dierencia ejira i Cortnbdw b&rasa y el ~

e
o~3

c

Figura 6.23 - Respuesta de un sistema con un CB linealizado para que actúe como el PI de la figura

Características del proceso K= 1; Tp = 1; To = 0.2; T = 0.1

Caracter(stitas del Controlador PI: K = 0.3; Xi = 1.0 CB: GU = 1; Le = Uce = Lii = 15

Características de la Res uesta sobrelon ación = 0.4463 sobrelon ación = 0.3166

V.nad¿. d. las pn~s pnpc.ci~i • rÉep~ di CO
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Figura 6.24 - Características del Método 3 dc sintonía.
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Referencia/Respuesta CE Respuesta Pl

50

so

100 160
Control CG /Control Pl

ion
liernpo*JO

isa

200

200

250

250

Figura 6.25 - Respuesta de un sistema de primer orden al aumentar su retardo, con un controlador borroso
linealizado para queactúe como elPI de la figura. Son prácticamente indistinguibles

~~Característicasdelproceso K= I;Tp= 1;To=O.8; T=0.1

Características del Controlador PI: Kp = 0.12; Xi = 0.1 CH: GU = 1; Le = Lce = Lu = 15
Características de la Res uesta sobrelon ación = 0.2929 sabrelon ación = 0.2733

Este método es ~ para estableceruna configuración inicial del CB,

cuandosedisponede informacióndel procesoo de un regulador que estéfuncionando

adecuadamente.Su principal ventaja es cara al operario de la planta, ante quien se

mantienela aparienciade un elementode control quesabemanejary sintonizar con su

experienciay conocimiento.Por eso,estemétodoindirecto de sintoníaseha demostrado

eficazen estoscasossencillos,y abreuna vía de introducción de estanuevatécnicade

controlen el mundoindustrial.

6.3.3 Conclus¡ones para el controladorborrosoPI

Los factoresde escalason parámetroscríticos en el desarrollode un controlador

borroso,yaquetienenunainfluenciadecisivasobrela respuestadel sistema.

Con estosprimeros ajustesanalfticos,obtenidospor cualquierade los métodos

anteriores,se obtienenunosparámetrospróximosa los óptimos.Una comprensióna nivel

vn 1-

3

2

a-
a

4

3

2

1
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o
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cualitativo de la influencia de estos factorespermite afinar la elección para mejorar la

respuestadel sistema.

Los resultadosresumidosen el apanado6.3.1.4sobrela variaciónde la respuesta

con los factoresdeescalaseconfirmanparael CB con algoritmodedesborrosificaciónno

lineal, como seobservaen las Figuras6.26 (influenciadel factorde escaladel error GE),

6.27 (influenciadel factor de escaladel cambioen el error GR) y 6.28 (variación de la

gananciadela salidaGU) dadasparaun sistemaconretardo.

Paralos casosestudiados,tanto aplicandoel método de desborrosificaciónlineal

cornoel no lineal, estasvariacionesseapuntabanen la sección4.3 del capítulo4, quejunto

con estosresultados,puedenresumirseen:

* Un aumentode la gananciade la variabledeentradaerror haceal sistemamás

oscilatorio, aumentandogeneralmenteel tiempode asentamientoy aumentandola

sobrelongación,con el peligro de inestabilizarlo Sin embargo, produce una

respuestamásrápida, comoresultadode una acciónde control másenérgica,al

aumentarla gananciaequivalenteKi.

3

2

1

O

20

lo

o

~10a

Variación de la respuesta con GE

loo

Figura 6.26 - Variación de la respuesta al variar la ganancia del error GE del conirolador borroso

Variacion del control con GE

213 40. 60 80
r:en.poIO
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Características del Controlador jGR 1.2;GU= 1;GE 1,4 y7.5
¡Le= Lce=Lu= 15—=—=

GE [Leí Le reail Kp* 1 K¡* 1 Ti” j 0v (It) ¡ Efectos en la respuesta

0.25 15 J 60 0.3 0.0625 4.8 0.2492 no oscila, sobrelongación
0.5 15 1 30 1 0.3 0.125 2.4 0.2735 no oscila, sobrelongación
1 15 115 1 0.3 0.25

15 17.5 1 0.3 0.5
15 3.75 0.3 11

=15 (2 0.3 11.875
15 ¡1.5 1 0.3

1.2 0.3529 algo oscilatoria, aumenta sobrelongacién
2 0.6 0.5 163 algo oscilatoria, aumenta sobrelong~9j~~~

0.3 1 0.8 130 mayor sobrelongacién, acorta transitorio

1=0.16 1.2984 mAs sobrelongación, transitorio largo, oscila

4**

7.5
10 oscilatoria1
(*) Estos valores son los mínimos (**) Se han recuadrado en todas las tablas los resultados
correspondientes a fijar los valores estacionarios
(#) Se ha denominado ov el máximo valor que alcanza la sobrelongación de la respuesta.

* Un awnentode la gananciade la variabledeentradacambioen el error puede

decrementarla sobrelongación,hasta que a partir de un valor dado vuelvea

aumentarla,produciendouna respuestamasrápida.

2

1.5

1

0.6

O

(

lo

E

o

-6
a

Variación de la respuesta con GR

20 60 80 loo
Variación del control

20 40
dempolO

60 80 loo

Figura 6.27 - Variación de la respuesta al incrementar la ganancia del cambio en el error GR del CH

CaracterísticasdelControlador GE = 4; GE) = 1; GR = 0.1,0.3,0.6, 1, 1.2
Le=Lce=Lu= 15

GR Lee ¡Lee real Kp* Ti”‘ ev (It) Efectosen la respuesta
0.05 15 300 J______

0.02510.9772
0.07510.8333
0.15 10.6986

oscilatoria
0.1 15 150 0.025 1 oscila, Iransitorio largo
0.3 15 50 0.075 1 menos sobrelongación, menor transitorio
06 15 25 015 1 acorta transitorio, oscilaciones pequeñas

I’rH 15 ¡12.5 [0.3 1 [0.3 10.8130 mayor sobrelongación, acorta transitorio
2 15 7.5 oscilatoria

A, . . CAdI.)
ji \ ~=J GR 4,0 .6--Vv> 1 ~ GR=4)3

ru’t
GRzI2

r , . .

fY-oR~-i, ~ ~. CAdI.? 1
. R=O.I

.r4,
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* Un aumentode la gananciade la variable de salida aumentala inestabilidad

del sistema al producir oscilaciones,pero acorta notablementeel tiempo de

subiday en algunoscasosel transitorio.

Variación de la respuesta con GU

10 20 SC! 40 ~O St

Variación del control

10 20 30 40 50 80

tiempo

Figura 6.28 - Variación de la respuesta al incrementar la ganancia de la variable de salida GU del CD.

Cara kas del Controlador JGE=4;GR= l.2;GU=0.05,O.1,0.5. 1, 1.5
Le=Lce=Lu= 15

Gil Lo 1 Kp* 1 Ki~’ Tit ov (It) Efectosen la respuesta
0.05 J 15 10.015 1 0.05
0.1 1 15 10.03 10.10
0.5 1 15 10.15 10.5=
1””” JisJ 0.3
=_=
1.5 11510.45 1.5

0.3 0.028 sobreamortiguada
0.3 0.1309 amortiguada, con ligera sobrelongacién
0.3 0.5014 con sobrelongación
0.3 10.8130 algo oscilatoria,aumenta lasobrelongación

0.3
Ii

1.2587 oscea, mayor sobrelongación
2 Litl oscilatoria

Muchasde las técnicasde ajustepropuestasen la literatura se basan en estas

variacionescualitativas. En algunoscasos,se llevan a cabo siguiendolas pautas de la

lógica borrosa, ajustandomediantereglasla variación de las ganancias.Sin embargo,el

problemade los valoresinicialesno seaborda,por lo quela convergenciade losfactores

sueleserlenta, y no siempreconsiguealcanzarunosvaloresóptimos.
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6.4 INFLUENCIADELA PARTICIÓNDE ENTRADA

Por último, se va a ampliar el estudio de los CB tipo PI analizando su

comportamientocuandoseincrementala particiónborrosadel espaciodeentrada,con los

queseintroduceunanuevafuentede no linealidadenel controlador:ladebidaal algoritmo

de borrosificacién.

La influenciade la partición de los universosde discursode las variablesse ha

comentadobrevementeen la sección4.2.1.2 del capítulo 4. Sin embargo,el desarrollo

analítico de un controlador borroso en el que se aumentasu número de etiquetas

lingilisticas paralas entradas,permite compararlocon el caso anterior, y formalizaresta

influencia.

La estructuradel CB essimilara la definidaen el

borrososprimarioselegidosparalas variablesson tres,

comoparalasalidaporlas etiquetas:

punto 3, peroahoralos conjuntos

definidos tanto para las entradas

N: Negativo

Cero

Positivo

La primera variación respectoal casoanteriorse da en la dimensionalidadde la

tablade reglas(Tabla4.1). Aunquelas variablesdeentradasonlas mismas,al aumentarel

espaciode entradaes necesarioreformular la basede reglasdel controlador,que en este

casoson9, descritasen la Tabla6.2.

GE.eesPy

GE.eesPy

GE.eesP 3’

GE.eesZy

GE.eesZy

GE.eesZy

GE.eesNy

GE.eesNy

CE.eesNy

GR.ceesP entoncesU esP

GR.ceesZ entoncesU esP

GR.ceesN entoncesU esZ

GR.ceesP entoncesU esP

GR.ceesZ entoncesU esZ

(R.ceesN entoncesU esN

GR.ceesPentoncesU esZ

GR.ceesZ entoncesU esN

GR.ceesN entoncesU esN

R1: si

R2: SÍ

R3: si

R4: 5¡

R5: si

R6: si

Ry: si

R8: si

R9: si

(6.63a)

(6.63b)

(6.63c)

(6.63d)

(6.63e)

(6.63 1’)

(6.63g)

(6.63h)

(6.63i)
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GE.e(t) _______

U P Z N

GR.ce(t)

ji
p p p z
Z P Z N

N Z N N

11

1
Tabla6. 3 - ReglasdelcontroladorborrosoPI incremental

Laecuaciónquedescribesimbólicamenteel controles(6.38):

Au= (Up-Un).Lu/Up+Uz+Un

Up = or (mm (Ep, CEp), mm (Ep, CEz),miii (Ez, CEp)) (6.64a)

Uz = or (mlii (Ep, CEn), mm (Ez, CEz),mm (En, CEp)) (6.64b)

Un = or (miii (Ez,CEn), miii (En, CEz),miii (En, CEn)) (6.64c)

que en el casodel métodode desborrosificaciónlineal sereduciríaal numerador.Se va a

aplicarla conectivaor propuestaporLukasiewicz,perode forma análogasehaceparala

deZadeh.

Seconsideranfuncionesde pertenenciatriangularesparalos conjuntosborrosodel

error, cambioen el error y control,como las descritasen la Figura 6.4, cuya definición

correspondena las expresiones6.11, que siguen manteniendoun grado de completitud

de 0.5.

Teniendoen cuenta estasecuaciones,al aplicarlasa la ecuaciónde salida, se

establecenocho zonas de control segúnlas relacionesentre las variables de entrada,

resumidasen la Tabla6.3. El numeradorde las expresionesdel control correspondea los

resultadosde aplicarel métododedesborrosificaciónlineal paraestecaso.

La funcióndecontrol queseobtieneesclaramenteno lineal, tantoparael método

de desborrosificaciónlinealcomoparael no lineal, comoconsecuenciade introducir la no

lunealidaden el algoritmode borrosificaciónde las entradas.
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Por lo tanto, elmétodomásapropiadoparaestablecerunosparámetrosinicialesde

sintoníaválidosvaa serel deestudiarel controladorborrosoen el estacionario.

Métododedesborros(ficaciónlineal

Se observaquelas gananciasdel controladorborrosotienendistintosvalores,pero

en la mayoríade las zonasson mayoresque las establecidasparael casoanteriorde una

partición menor. Por lo tanto, observandolos coeficientesde la ecuacióndel control

(Tabla6.3), una buena propuestade parámetrosiniciales será tomar como valores

estacionarios:

GR = Kp.L/GU.Lu GE = Ki.L/GU.Lu

Así seconsigueque en los tramosdonde las variablesde entradatienendistinto

signo,secomportecomo un PI lineal con gananciasKp y Ki, y en las zonasdondetienen

distinto signo, incorporala no linealidadhaciendomás fuerte la acción decontrol, ya que

las gananciasalcanzanun valorabsolutomayor(Figura6.29).

Respuesta del sislerna con .l CE dc 2 y 3 etiquetas

¶3 etiquetas~

1

2etqra$

1
o fO ím

1 1 e

o 4-
3 etiqu~tas

A

O 50 1~ íS1
uiempolO

Increnierdos de cotdiol del CD tondos y tres etiquetas

2

o

-2

.4

o ~ im 151 m :~o

Figura 6.29 - Respuesta de un sistema con un controlador borroso con mEtodo de desborrosificación
lineal,con particiones de dos y tres etiquetas para las variables de entrada.

Característicasdel proceso ¡<=1; Tp = 1; To 0.2; T=0.1

Característicasdel Controlador PI: Kp = 0.3; Ki = 1.0 CB: GU = 1; Le = Lce= Lu = 15

Característicasde la Respuesta máxima sobrelongacién = 0.59 (3 etiquetas>

(6.65)

..— — 4...

— Zebquelas 1

et~uelás
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Por eso,para los mismosparámetros,aumentarla partición suponeaumentarla

resolucióndel control,ya quela salidadelcontroladoresmásprecisacuandolos valores

de entrada cambian,siendomássensiblea éstoscambios,y sin embargomantieneun

comportamientolineal en elestacionario.

Métododedesborrosificaciónno lineal

Para el algoritmo de saiida no lineal, aplicando el mismo razonamiento,los

parámetrosdel controladorborrosovaríanentrelosvaloresabsolutosde:

(ILSKp=GR.GU=3Kp 0.5Ki =GE.GU=3Ki (6.66)

Por lo tanto, si seasignanunosvalores inicialescomo los anteriores,la respuesta

(Figura 6.30) es ahora igual o menor que la que corresponderíaa un Pl con esos

parámetros,ya queen la mayoríade las zonaslas gananciasdel CB soninferioresa las del

PI. Perosi toman los valoressuperioresextremos,existenzonasen las queel controlador

puedehaceral sistemaoscilatorioo inestable.

Respuesta del sistema con ~ CE dc 2 Y 3 etiquetas Increinerta de ewrtrul de do, y cies eliqraetas
3 8 ___

2 . E

eliquetos - , •..h ¿

2

lo
i&i

2etiquetas
E

3etiqettas
o +

-5

-10 1.

O 60 im ¶60 X~ O
niempo ¡O

F¡gura6.30 - Respuesta de un sistema con un controladorborrosoconmétodode desborrosificaciónno
lineal,con particionesdedosy ¡resetiquetasparalas variablesdeentrada.

Característicasdel proceso K = 1; Tp = 1; To = 0.2;T = 0.1

Característicasdel Controlador PI: K = 0.3; Kl = ¡.0 CH: GU = 1; Le = Lce = Lu = 15

Característicasde laRespuesta sobrelongacién = 0.81(2 eíiq.): sobrelongacién = 0.51(3 etiq.)

2 etiquetas

3 eliquetás

-c...—.—.—..i —•:
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Zonas Condiciones Au(t)

GR.Ice(t)I =GE.Ie(t)I

sg(e)= sg(ce)
GR.Ice(t)I =L - GE.Ie(t)I

Lu.[GE.e(t) +2GR.ce(t)

L+2GR.¡ce(t)¡

GR.Ice<t» =L - GE.Ie(t)I

Lu.[2L—GE.e(t)]

3L2GE¡e(t)¡

sg(o) !=sg(ce)
GR.Ice(í)I =L - GE.Ie(t)I

Lu.[GE.e(t) + GR.ce(t)]
L+26R.Ice(t)I

GRJce(t)I =L - GE.Ie(t»
Lu4GE.e(t)+ GR.ce(t)]

3L2GE.¡e(t)j

GE.Ie(t)I=GR.Ice(t)I

sg(e)= sg(ce) GR.Ice(t)I=L - GE.Ie(t)I

Lu.[2GE.e(t) tGR.ce(t)

L+2GE.Ie(t)!

GR.Ice(t)I=L - GE.Ie(r)I

LuI2L — GR.ce(t)]

3L—2GR.¡ce(t)¡

sg(e)!=sg(ce)
GR.Ice<t)I =L - GE.Ie(t)I

Lu.[GE.e(t) —GR.ce(t)]
L4-2GE.Ie(t)I

GR.Ice(t)I =L - GE.Ie(t)I
Lu.[GE.e(t) + GR.ce(t)]

3L—2GR.IceQ)I

Tabla 6.3 - Zonas de controldel ControladorBorrosoPl con tresetiquetasparacadavariabledeentrada
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Variaciónde la tabla dereglas

Paraestamisma particiónde las variablesde entrada,existendistintas tablasde

reglasque reflejantambiénel comportamientodel controladorborroso.Por ejemplo,para
ladadaen laTabla6.4, el controlsehacemásenérgico,comoseobservaenla Figura6.31,

frentea lasdadasenlas Tablas6.1 y 6.2.

GE.e(t)

U II p z N

p p p N

Z P Z N

N P N N

Tabla6. 4 - ReglasdelcontroladorborrosoPI incremental

Incrementos de control con distinta base de reglas

260

Figura6.31 - Distintasaccionesdecontrol segúnla tablade reglas.

6.5 CONCLUSIONES

El desarrollo analítico de los controladoresborrosospermite sistematizarsu

estudioy exponerdefonnageneraly rigurosa el temade la sintoníadesusparámetros.
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Se ha partidode una configuracióngeneral,en la que se han ido delimitandolos

diversoselementosdel CH para asemejarloa un controladorPI. Una vez obtenidaslas

distintasecuacionesquedefmenla salidadel sistemade control,paradistintos algoritmos

de desborrosificación,sehanestudiadoen profundidad,examinandosus propiedadespara

casos particulares. Se han podido extraer conclusiones de su comportamiento

comparándoloa los controladoresconvencionales,lo que facilita la argumentaciónde la

influenciade sus parámetrosde sintoníasobrela respuestadel sistema.Estos resultados

teóricossehanconfmnadomedianteejemplossignificativos.

Se han introducido entonces diversas propuestasde métodos de sintonía,

explicandosu aplicabilidady las ventajase inconvenientesque se puedenseguir de su

aplicación. Las característicasde cada método se deducen de los desarrollos

correspondientes,y sehanilustradomediantegráficasqueresumensu funcionamiento.

Por último, se estudia la influencia de aumentarla complejidaddel controlador

incrementadosu particióndeentrada,lo queuncorporaotranuevano linealidadal sistema.

Severificanasíalgunosde los resultadoscualitativosquesedanen otrosestudiosteóricos.
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CAPÍTULO 7

OTRAS CONFIGURACIONES DE CONTROL
BORROSO

7.1 INTRODUCCIÓN

Los controladoresborrosos propuestosen el capítulo anterior son bastante

sencillos aunqueson los que máscomúnmentese vienenutilizando en la práctica,y dan

resultadoscomparablesa los de los reguladoresconvencionales,como se ha podido

comprobar.Sirven de baseademásparaplantearotras estrategias.Pero puederesultar

convenienteaumentarla complejidadde éstos para mejorar su funcionamiento,y si es

posible,extenderlos resultadosauntspectrdmásamplio deestetipo dereguladores.

Por eso,la primerageneralizaciónque cabeafiadir es la de considerarel casodel

controlador borroso PID. Aunque el término derivativo no se incluye habitualmente

—tampocoen el casoconvencional—,estopermitecompletarel desarrollode los CB de

maneraanálogaa comosehavenidorealizandoel estudiode los reguladoresclásicos.

Con estaaplicación se pretendeexponertambiénel problemade los parámetros

iniciales,que en la mayoríade los métodosdeajusteno se aborda,asícomodar algunos

resultadosparael términoderivativo,del quetampocosetratahabitualmente.
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Respectoa las configuracionesdel sistemadecontrol,tambiénsepuedeampliarel

abanicode posibilidades,parapermitir otras estructurasque se acoplenmejor a ciertas

aplicaciones.Una vez establecidauna configuración generaly un modo automáticode

sintonía,sepuedenestablecerdistintosesquemasdefuncionamiento.

7.2 DESARROLWDE UNCONTROLADORBORROSOPID

Incorporarla aceleracióndel error (ac) suponedotaral controladorborrosode una

nuevaacción de control, la derivativa. Se reconstruyeentoncesla configuracióngeneral

dadaen laFigura6.1 parael CB incrementaltipo Pl».

Sin embargo,el hechodeaumentarel númerode variablesdeentradaincrementala

dimensiónde la tablade reglasy la complejidaddel sistema,lo quedificulta su realización

y en algunoscasoshace inabordableun estudio analítico. Por eso, la mayoría de las

aplicacionesdecontrolborrosoutilizan un PI en vezdeun Pl».

Sin embargo,el término derivativo puedeser una gran ayudapara mejorar la

estabilidad,queesuno de los principalesproblemasde los controladoresborrosos.Pennite

ademásampliar el rango de variación de los otros factoresde escaladentro de unos

márgenes,incrementandola flexibilidad delsistema,con lo que sefacilita en algunoscasos

la consecuciónde las especificacioneso mejorarel comportamientodel CB.

Parano complicarexcesivamentelos cálculos del desarrollo,sedefinen paracada

unade las tres variablesde entradadosconjuntosborrososprimarios,que correspondena

las etiquetasP y N, con lo que el númerode reglas va ser como máximo 8 (Tabla 4.1).

Como funcionesde pertenenciase han tomado las descritaspor la Figura 6.3 para las

entradas,y Figura 6.4 para la salida, definiéndolasde la misma manera para la nueva

variable ac (6.1c), en función de sus valoresextremosdel universo de discursoLac.

Verifican,por lo tanto, las relacionesallí expuestas(6.7-6.11)y alcanzalos mismosvalores

en las zonassaturadas,fueradesuintervalode definición.De nuevola acciónde control se

puedeaproximarpor tramoslineales.

Las reglasborrosasque describenel comportamientodel PID uncrernentaltienen

tres antecedentesy un consecuente;sonde la forma:

R~: sixesAuyyesB~yzesC1entoncesuesZ~ (7.1)
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dondex esla variable linguísticaerror (e), y es la derivadadel error (ce) y z la derivada

segundadel error (ac). La salidau correspondea la accióndecontrolAu. Se han definido

como:

GE.e(t) P

1[JP

Tabla7.1 - Reglasdel

GE.eesPy

GE.eesPy

GE.eesPy

GE.eesPy

GLeesNy

GE.eesNy

GE.eesNy

GE.eesNy

CR.cees

GR.cees

GR.cees

GR.cees

GR.cees

GR.cees

GR.cees

GR.cees

controladorborrosoPID

P y GA.acesP entoncesU esP

P y GA.acesN entoncesU esP

Ny GA.ac esP entoncesU esP

Ny GA.acesN entoncesU esZ

P y GA.acesP entoncesU esZ

P y GA.acesN entoncesU esN

Ny GA.acesP entoncesU esN

Ny GA.acesN entoncesU esN

La acción de control que produce este controlador borroso PID se

especificarparacadaalgoritmo de desborrosificación(lineal (6.18), o no lineal

mediantelas siguientesexpresiones:~

AuL = (Up - Un). Lu

Au~ = (Up - Un). Lu ¡ (Up + Uz + Un)

Up = or (mm (Ep, CEp.Ap), miii (Ep, CEp,An), miii (Ep, CEn,Ap»

Un = or (miii (En, CEp.An), miii (En, CEn,Ap), miii (En, CEn, An))

Uz = or (miii (Ep, CEn, An), miii (En, CEp,Ap))

(7.2a)

(7.2b)

(7.2c)

(7.2d)

(7.2e)

(7.2Q

(7.2g)

(7.2h)

puede

(6.19))

(7.3a)

(7.3b)

(7.4a)

(7.4b)

(7.4c)

R1: si

R2: si

R3: si

R4: Si

R5: si

R6: si

R7: Si

R8: si
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dondeUk esel valor de la conclusióncorrespondientealaetiquetadesalidaP,Z ó N, y E,

CEj, ACh son los grados de pertenenciaa cada etiqueta al aplicar el algoritmo de

borrosificacióna las entradas.

Las conclusionesdeducidaspara el casodel reguladorborrosoPI son aplicables

aquí,enel mismo sentido,respectoa la contribuciónde las reglassegúnel algoritmo de

desborrosificaciónempleadoy a la utilización de la or propuestapor Zadeh o la de

Lukasiewicz, así como para la dependenciadel factor de escalade la salida o de su

universo.

Al evaluarcadaunade las 8 reglas(7.2) que describenel comportamientodel PID

borroso aplicando la conectiva and como el mínimo, se pueden obtener distintas

conclusiones,seis paracadaregla.Segúnesto, resultancuarentay ocho zonas.La salida

del controladorparaesaszonas,en función de las variablesdeentrada,vienedadapor las

expresionesqueseresumenen las Tablas7.2 y 7.4.

Métododedesborrosificaciónlineal

Aunque los parámetrosequivalentesdel controladorborroso son distintos para

cadaunade las sietezonasen las queel controles lineal (Tabla7.2), el rangode variación

deéstoses muy limitado (7.6). La Tabla7.3 resumela equivalenciaentreel CB y un PID

lineal a tramos.

El rangodevariacióndecadaparámetrodel PID no lineal es:

3GE.GU/2=Ki=GE.GU/2

GR.GU=Kp =-GR.GU/2

GA.GU=Kd=-GA.GU/2 (7.5)

El rangode variaciónde las gananciasdelCB es:

2K1/3 =GE.GU=2K1

O=GR.GU=2Kp

O=GA.GU=2Kd (7.6)

205



E
• Otras configuracionesde ControlBorroso

Además, de hecho, al observar la respuestadel sistema, la relación entre las

variablesdeentradaverifica casisiemprelas condicionesde la última zonade la tabla, que

daunosvaloresparalas ganancias:

GR = 2Kp/GU GE= K¿/GU CA 2Kd/GU (7.7)

Se va a comprobaren el apartado7.3 que, incluso para el casode utilizar más

etiquetas,danunarespuestabuenay sonválidoscomoparámetrosiniciales.

Métododedesborrosificaciónno lineal

Analizando la Tabla 7.4, se delinútan doce tramos de control. En el estado

estacionario,estaszonassereducena siete,como en el casoanterior,con el que guarda

unaclarasimilitud (como sepuedeobservar);en estecaso,los parámetrosen cadazonase

hallan modificados por un factor n constante(n = 4). En la Tabla 7.5 se muestrala

equivalenciaentreel CB y un PID segúnla relaciónentrelas variablesdeentraday salida

delcontrolador.

El rangodevariaciónde cadaparámetrodelPU) no lineal es:

3GE.GU/8=Ki =GE.GU/8

GR.GU/8=Kp=O
GA.GU/8=Kd=O (7.8)

El rangodevariaciónde las gananciazdel CB es:

8Ki/3 =GE.GU=81<1

0=GR.GU=8Kp

0=GA.GU=8Kd (7.9)

Por lo tanto, aplicando un razonamiento similar al anterior, una buena

aproximaciónde los parámetrosinicialesparael controladorborrosoes asignarlosa un

valormedioentrelas zonasen las que seencuentrahabitualmentela respuesta:

GR = 4Kp/GU CE = 5.3Ki/GU CA = 8Kd/GU (7.10)
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Parámetrosdel¡‘ID equivalente paracadazona zona Parámetrosdel CB para cadazona

Kl = GE.GU/2

Ki=GE.GU/2

Ki=3GE.GU/2

Kl 3GE.GU/2

Kl = 3GE.G(J/2

Ki= 3GE.GU/2

Kl = GE.GU

Kp = GR.GU/2

= O

Kp = -GR.GU/2

Kp = O

Kp = GR.G(J

K~n = GR.GU/2

Kp = GR.GU/2

Kd= O

Kd= GA.GU/2

Kd= O

Kd= -GA,GU/2

Kd= GA.GUI2

Kd= GA.GU

Kd= GA.GEJ/2

LI

L3

7-4

LS

Li

GE= 2K1/GU

GE = 2K¡/GU

GE= 2Ki/3GU

GE = 2Ki/3GU

GE = 2K1/3G1J

GE = 2K1/3GU

GE = KiIGU

GR= 2Kp/GU

GR =0

GR= -2Kp/GU

GR =0

GR = KpIGU

GR = 2Kp/GU

GR = 2Kp/GU

GA =0

GA = 2Kd/GU

GA =0

GA = -2Kd/GU

GA = 2KdIGU

GA = Kd/GU

GA = Kd/GU

Tabla7.3 - Parámetrosdc equivalenciaentreel CH y el PID porzonas
(Métodode desborrosiJi catión lineal)

Parámetrosdel ¡‘ID equivalente para cada zona

Kp = GR.GU/8

Kp = O

Kp = -GR.GU/8

Kp = O

Kp = GR.GU/8

Kp = GR.GU/4

Kp = GR.GU/8

Kd=O

Kd= GA.GU/8

Kd=O

Kd= -GA.GU/8

Kd= GA.GU/8

Kd= GA.GU/8

Kd= GA.GU/4

zona

~1,2

L3,
4

LS

L6

¡0,12

L9
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Parámetrosdel CB paracadazona

GE = SKi/GU

GE=8K1/GU

GE = SK¡/3GU

GE = SKi/3GU

GE = 4Ki/GU

GE= 8K1/3GU

GE = SKiI3GU

GR = 8KpIGU

GR=0

GR = -SKp/GU

GR =0

GR = SKp/GIJ

GR = 4Kp/GU

GR = SKp/GU

GA =0

GA= SKdIGU

GA =0

GA = -8Kd/GU

GA = 8Kd/GU

GA = SKd/GLI

GA = SKd/GU

Tabla 7.5 - Parámetrosdeequivalenciaentre el CH y el PID porzonas
(Métododedesborroslficaciónno lineal)

Kl =

Kl =

Kl =

Kl =

Kl =

Kl =

=

GE.G(JIS

GE.GU/8

3GE.GU/8

3GE.GC//8

GE.GU/4

3GE.OU/8

3GE.GU/8
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Otrasconfiguracionesde Control Borroso

7.2.1 Conclusiones sobre el controlador borroso PID

Estedesarrolloestáafectadopor la configuraciónde las reglasde partida,ya que

existen otros conjuntos de reglas similares al dado en (7.2) que también describen

correctamenteel comportamientodel CH, con una acción más suave o más fuerte de

control.

Además,como secompruebaen las ecuaciones,eliminar la acción derivativa en

las ecuacionesde control (haciendosu coeficienteGA = O), no produce un resultado

comoel de un PI, ya que la relación entre las entradasy la salida esfuertementeno

lineal, a pesardeque la tabla de reglasdel PID (Tabla 7.1) sereduceprácticamentea la

delPI al eliminarla variableaceleración(Tabla 6.1). Esteresultadosepuedecomprobaren

la Figura7.1, dondesecomparala respuestaobtenidaporun sistemacontroladocon un Pl

borroso y la resultantede un controlador borroso PID cuando sus tablas de reglas

respectivasson similaresexceptoenel téminode la aceleración,y dondela gananciade la

acciónderivativasehaanulado.

1.6

1

0.6

Respuesta del CB PI y PID con GAO

10 20 30
Tiempo.10

40 50

Figura7.1 - Comparaciónde las respuestadecontroladoresborrososPl y PIlE) con Gil = O

4
O

3

2-

1

o
0 60
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• OtrasconfiguracionesdeControlBorroso

Por lo tanto, el desarrollo analítico de un PID permite establecer>para los

distintosmétodosde desborrosificaciónempleados,unosparámetrosiniciales de ajuste

que, aunquesepuedenmejorarcualitativamente,garantizanuna respuestadentrode unos

rangosaceptables.

7.3 SINTONiA CUALJTA TWA DE UN CONTROLADOR BORROSO PiD

Partiendode laestructuradel CB descritaenel apartadoanterior,sevaa analizarel

comportamientocualitativo del controlador borroso PID, viendo la influencia de la

variaciónde las gananciasdecadaunade las tres variablesde entraday de la salidasobre
la dinámica del sistema. Este estudio empírico completa los resultadosobtenidos

anteriormenteafiadiendola gananciaderivativa CA, y permite extraer un conjunto de

conclusionesparaque,junto con las propuestasdeparámetrosinicialesya citadas,sirvan

de guíaen el ajustedelcontrolador.

Los sistemasborrosossobrelos que sehaestudiadola influenciade los factoresde

escalaestáncompuestospor unaplanta,cuyafunciónde transferenciasesuponeconocida

o de la que se hapodido obtenerun modelo, y un controladorborrosode tres entradas

(error, cambioenel error y aceleracióndel error) y una salida(incrementode la acciónde

control). Los modelos utilizados se han procurado generalizar a las dinámicas más

habituales (función de transferenciaracional, que tiene esencialmentepoíos reales y

estables,incorporandoretardosy en algún caso un integrador). Se ha tomado como

referenciar unafunciónescalón,devalor 1.

El reguladorseha generalizado,aumentandoel númerode términosprimariospara

las variables,tantodeentrada(3 etiquetas)comode salida(7 etiquetas).Aunqueestohace

bastantecomplicado un tratamiento analítico, se puede estudiar su comportamiento

cualitativocon vistasa mejorarel controlcuandola aplicaciónrequieraun controladormás

complejo. Se compruebaasítambiénla validezde los parámetrosinicialesparacasosno

contempladosenelestudiomatemático.

Los conjuntos borrosos primarios definidos para las variables de entradason

Positivo (P), Cero (Z) y Negativo (N), y parala variablede salida: PO, PM, PP.Z, NP,

NM, NG dondeP,N y Z tienenlos mismossignificadosy O, M y P son los calificativosde

Grande, Mediano y Pequeño.La caracterizaciónde las funciones de pertenenciase ha
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hecho con funciones del tipo triangular y trapezoidal en sus extremos (Figura 7.2),

definidassobresus universoscorrespondientes,que verifican la propiedadde completitud

en grado0.5.

GE.e(t) P Z f44

GA.ac(t) N Z P 1>4 Z P N Z P

G

GRxe<t) Z

N

PM PO PO Z PP PM NM NP Z

PP PM PO --‘tAP Z PP NG NM NP

Z PP PM NM NP Z NG NG NM

NG NM NP Z PP PM PO

Figura7.2 - Conjuntodetérminosprimariosparala salida

La basede reglasconstade 27 reglas,de tres antecedentesy un consecuente,que

describenel comportamientodel controlador.Por simplicidad se han condensadoen la

Tabla7.6.

Tabla 7.6 ReglasdelcontroladorborrosoPID

Comoha aumentadoel númerode reglas,al sermayorel númerodeetiquetaspara

cadavariable(Tabla 4.1),la diferenciasegúnla interpretaciónquesedéa las conectivasse

hacemáspatente,yaque sonvariaslas reglasque generanla mismasalida.Estadiferencia

seacentúatantocon el métodode desborrosificaciónlineal comocon el no lineal.

En los resultadosque se exponena continuación, se ha optadopor aplicar la

funciónor tal comoesinterpretadapor la lógicade Lukasiewicz.
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Otras configuracionesdeControlBorroso

Índicesdefuncionamiento

El ajuste de los parámetrosdel controladorborroso se hará inspeccionandola

respuestadel sistema en el dominio temporal. Por eso, ademásde hacer un análisis

cualitativode los resultados,seevalúanlos siguientesíndicesde funcionamiento,que se

vienenutilizandoparaestudiossimilares[Ped93]:

= te(t)~.dt (7.11a)

Ymax—r12= (7.llb)
r

13=mínt/y(t)=90%r (7.11c)

14 = mm t/y(t) E [95%r, 1O5%r] (7.lld)

dondelí esel errorcuadrático,12 da una medianormalizadade la sobrelongación,13 esel

tiempode subidao derespuesta,e 14 esel tiempode asentamientode la respuestadentro

deunabandadel 5% en tomo ala selial de referencia.El errore(t) se ha definido comola

diferenciaentrela referenciay la salidadel sistema(5.1).

7.3.1 El problemade los parámetrosiniciales

Pararealizarun estudiode la variaciónde la respuestacon los factoresde escala

del CB esnecesariaunafasepreviaen laqueseestablecenunosparámetrosiniciales,para

luegovariarlosy observarel comportamientodelsistema.

y(t) = F(GE, OR, GA, GU, e(t), u(t)) (7.12)

Esta elecciónseviene haciendohabitualmentepor el métodode pruebay error,

comosereferenciaen algunosde los trabajosrealizadosen estesentidoparael controlador

borroso PI ó PD, o no se explicita su obtención. Esto dificulta enonnementela

generalizaciónde los resultadosy sobretodo aumentanotablementeel tiempode diseño.
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Por lo tanto, partir de unosvalorespara esasgananciascalculadosmedianteun

procedimientosistemático facilita cualquierestudio sobre el comportamientodel CB,

aunquequizásesosparámetrosno seanlos óptimos.

En el siguienteestudio,sehanelegidocomoparámetrosinicialesparacadaproceso

los correspondientesa (7.7):

GR = 2Kp/GU GE=Ki/GU GA = 2Kd/GU

parael métododedesborrosificaciónlineal, y parael no lineal (7.10):

GR = 4KpIGU GE= 5.3Ki/GU GA = 8Kd/GU

Aunquees una aproximaciónde los resultadosobtenidospara un controlador

borrosoPL]) mássencillo,sevanademostrarválidosparadistintosprocesos.

7.3.1.1 Evaluaciónde losparámetrosiniciales

Seaun sistemade 49 ordencon unarespuestamonótonacreciente,que refleja el

comportamientode la mayoríade los sistemasindustriales,del que seestimaun modelo

poralgunode los métodosreferenciadosen la literaturade control[Mor 90].

1
(7.13)

El modeloestimadoesde la forma:

K.e— Te,.s
Gm(s)= 1+Tp.5 (7.14)

con K=1; Tp = 2.55;To = 1.85, paraT= 0.1 seg. (7.15)

Mediantecualquiertécnicaclásicade sintonía,secalculan los parámetrosdel PID

(Kp, Ti, TJ> adecuadospara controlarese procesocon ciertas especificaciones;en este

caso,con el métodode Ziegler-Nichols[Zie 42] se hanobtenido:
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OtrasconfiguracionesdeControlBorroso

Kp = 1.6541;Ti = 3.7; Td= 0.925 (7.16)

Con estosparámetros,se recalculan los parámetrosde sintonía del controlador

borrosoPID (7.7)con los queseva atrabajar:

GE = 0.0447; GR = 0.3308; GA = 0.3060; GU = 1 (7.17)

La respuestainicial del sistemaque seobtieneconestosvaloreses la representada

en la Figura7.3, junto con ladel PID correspondiente:

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

oa

Respuesta o Indices

Figura 7.3 - Respuestadeun sistemadecuartoordencon un controladorborrosoPID y un PID

Las característicasde la respuesta,evaluandolos indices(7.11),son:

11 = 23.1875

12 = 0.1916(tp = 8 seg.)

13 = 4.8 seg.

14 = 10.6 seg.

Sedenotatp (tiempode pico) al instanteen el que la respuestaalcanzasu máximo

valor.

loo 200
Tiempo. 10
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Se han comparadotambiénlos valoresanteriorescon los calculadosal aplicar un

controladorPI]) clásicoy un controladorborrosoPI]) con método de desborrosificación

no lineal (7.10). En esteúltimo caso,la respuestaesclaramentemás oscilatoriay alarga

porello el transitorio.

Controlador PID método de
no lineal

Parámetros Kp = 1.6541
Ti=3.7

Td=0.925

GE= 0.237
GR=0.661

GA=0.612

Ii 22.0533 20.9341

12 0.1227(tp = 5.7) 0.4434(tp = 4.4)

I3se. 4 2.9

14 (seg.) 7.4

Paraverificarla bondadde las fórmulasde los parámetrosiniciales,sehan obtenido

los valoresde los índicesparadistintos sistemas,algunosde los cualesse.muestrancomo

ejemplosen laTabla7.7. Aunquelas gananciashalladasdependendel modeloestimado,lo

quesebuscano son unosvaloresprecisos,sino unos parámetrosa partirde los cualesse

puedanconseguirlas especificacionesbuscadasen pocos pasosmedianteuna variación

cualitativa.

Sistema G(s)= 11

(s+1Y

G(s)=

(s+1)(s+2)

G(s) e

s+1

Parámetros

GE = 0.252

GR = 0.0875

GA=0.42

GE = 0.3723

GR = 0.6

GA=0.131

GE = 0.3720

GR = 0.5454

GA=0.10

U 14.1656 5.%~ •12.255

•1.5484(tp = 0.9)

0.6

12 0.2466(tp = 4.9) 0.3840(tp = 2)

13 (SC2.) 3 1.2

14 (seg.) 9.7 5 4.8

Tabla7.7 - Parámetrosdesintoníainicialese índicesobtenidosparadistintossistemas
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A partir de esos valores iniciales, que dan una respuestaadecuadaa las

especificacionesde partida—comosepuedeconcluir de la evaluaciónde los índices—se

modifican uno a uno los distintosfactoresde escaladel CB paraver la variación de la

respuestaanteesoscambios.

Parael rangode variación de los factoresde escala,hay que teneren cuentalos

valoresmáximosestimadosparalas variables,quedebenverificar la relaciónGX.Lx(t)I =L,

paraqueno tomenvaloresfuerade los universosdediscurso.

7.3.1.2 Influencia delfactor deescalaGE

El valor departidade la gananciadel erroresGE = 0.0447; manteniendofijos los

demásparámetrosdel CB (7.17),sevaríaesteparámetro.Se muestrana continuaciónlos

índicesde funcionamientoen funcióndeestefactordeescala(Figuras7.4).

——4 4

4-

;
~28
‘u

Vanaci6n él ,,or cuadritico CIA GE

O 002 QN OLE O~ 0.1
OC

Figura ‘7.4a- VariacióndelaTor cuadiático

-a

nucóe d•I jímpo d mflpUfllI CIA GE

l&J

140
a
.~2O .. + 4

~- itt
e

40

o 002 OUA OLE U~ 01
GE

Figura7 ‘Sc Variación del tiempo de subida

05.

0.45~

04

0.36

03

luz
02

0-ls

0.1

0.05

~0~~

Variación a la so&.long.ción ~onGE

0.02 0.04 OLE 01~ 0,1
GE

Figura7.4b - Variacióndela sobrelongación

1W

e
1
.~ 140

1

—I
o!

0 Vajacían él ii.mpo d• nmtwm,t con GE

0 0.02 0114 OLE 0~ 0.0
GE

Figura7.4d - Variacióndel tiempodeasentamiento
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Los resultadospresentadosmuestranque cuantomenores el valor de GE, más

lentasehacela respuesta.

Un aumentode estagananciadel errormejorael transitorio,ya quedisminuyeel

tiempo de subida;aunqueva aumentandoel tiempo de asentamiento,en todos los casos

alcanzaelestacionario.

Paravalorespequefiosdeesteparámetro,la respuestadel sistemaen lazo cerrado

estásobreaniortiguada,hastaque se empiezaa detectaruna ligera sobrelongaciónpara

valoresde GE mayoresde 0.02, y llega a hacerseoscilatoriaparavaloressuperioresa

0.12.

En tomo aesepunto alcanzaun comportamientocercanoal óptimo en cuantoque,

ademásde no producirsobrelongación,su tiempode asentamientoes mínimoy el tiempo
de respuestaes bastantebajo, y deja de disminuir tan rápidamentea partirde él. Por lo

tanto, el valor inicial estimado,al no alejarsede esazonadondeel comportamientoes

óptimo, produceunarespuestaaceptable,

En las Figuras7.Sa y 7.5b se observanestosresultados;la gráfica del control

produceuna acciónacordecon las conclusionesanteriores.Se han tomadolos siguientes

valoresde GE:

GE = 0.010,0.015,0.02,0.025,0.03, 0.05,0.07, 0.09,0.10, 0.12

La variacióndeesteparámetroproduceunosefectossobrela respuestasimilaresa

los que producíala modificaciónde estagananciaen el caso de un reguladorborrosoPI

(Figura6.12).

7.3.1.3Influenciadelfactor deescalaGR

El valordadoporla relación(7.17)paraGResde 0.0308.Manteniendoconstantes

los demásparámetrosdel CB, seha variadoésteen un intervalode O a 1. En las Figuras

7.6 semuestrael comportamientodel sistemaparadistintosvaloresde estaganancia.
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Vanació,, del eno cuadrMica con GR

45 .. .. -

40

23

ItO 82 04 06 08
GR

0tC

0.4

0.36

0.3

.0.25

~ 02

0.15

01

006

Figura7.6a- Variación del errorcuadrático

-I aniación dcl 1i’npo dc “.punla cefi GR

o 0.2

Váñacián d la aobr.lcng.ciCn con GR

0 0.2 0.4 0.6
GR

0.8

Figura7.6b- Variacióndela sobrelongacién

Variación del tiempo de esentamisnio cori GR

360

1
1

~2W

I60

1=

93

0,4 0.6 0.8 a
GR

Figura 7.6c - Variacióndel tiempode subida

U 0.2 04 0.6 08

Figura7.Ed - Variacióndel tiempodeasentamiento

Un intervalo óptimo de valoresparaestefactor de escalaestácomprendidoentre

los valoresde 0.4 y 0.6, dondepresentaun mínimo tanto parael tiempo de asentamiento

comoparala sobrelongación.En esepunto;tambiénel tiempo de respuestaesaceptable,y

en tomoa élel errorcuadráticoalcanzasusvaloresmásbajos.

Valorescercanosal cero dan unagran sobrelongacióny un tiempode subidaalto,

que sevareduciendoal aumentarlo,yaqueesunafuncióndecrecientecon GR. A partirde

0.5 vuelvea aumentarel tiempode asentamientodebidoa que seproducenoscilacionesen

tomo al valor de referencia,lo que también se refleja en el error cuadráticomedio. En

general,el tiempode subiday el tiempode picovaríanlentamente.

El valor seleccionadoinicialmenteestácercadel mínimo, luego seconfirma quees

un valor adecuado.El comportamientoessimilar al reflejadopor un CB tipo PI al variar
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Otras configuracionesdeControlBorroso

estaganancia(Figura6.13),comosepuedeobservaren las Figuras7.7. Sehantomadolos

siguientesvaloresde GR:

GR =0,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.8,1

La respuestaseha estudiadoen dosintervalosparapoderseguircon másdetallesu

variación, ya que presentacomportamientosdispares,como se ha mostrado con la

evaluaciónde los índices;enla gráficadecontrolsehanunificadotodoslos datos.

7.3.1.4 Influenciadelfactor de escalade la salidaGU

La influenciadeestefactorde escalade lasalidaesmáscompleja.Paradelimitarsu

rangode variaciónseestableceun intervalode valoresposiblesparael control. Como el

controladoresdel tipo incremental,no sehaacotadoestavariaciónni sehapenalizado.

~O 0.5 1 1.6
Oc

2 2.5

0.26

z

006

Figura‘7.Sa- Variacióndel errorcuadrático

-1 Variación del ~ 4. sspunle con Gil
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Se partede un valor inicial normalde 1, paraestudiarla variaciónde la respuesta

del sistema.

En generalseobservaqueel tiempo de respuestadecrecelinealmentecon GU; por

esoactúacomo unagananciaa la salida,ya que suaumentohacemásrápidoal sistema,

aunqueproducesobrelongación.Tambiéndisminuye el error cuadráticohastaque para

valoresaltos la respuestasehaceoscilatoria.Tiene el peligro de inestabilizarel sistema,

destruyendola convergencia.

El tiempodeasentamientodisminuyeen tomo a valorescercanosa]. 1.5, dondela

sobrelongaciónes ademáspequeña, por lo que son valores buenos. Aunque la

sobrelongacióntieneunavariaciónirregular,no esmuygrandeen ningúncaso,y alcanzael

estacionario,exceptoparaaquellosquelo haceninestable.

Estavariaciónessimilara la quese obtieneparael casodel controladorborrosoPI

(Figura6.14).

Las Figuras7.9 muestranla variaciónde la respuestadel sistemaantevariaciones

de esteparámetros.El comportamientoparavaloresdeestagananciainferioresa la unidad

esbastantepredecible;sin embargo,paravaloresmayorespresentaun funcionamientomás

complejo. Por eso las gráficas se han estudiadoen dos intervalos, contemplandolos

siguientesvaloresde GU:

GU= 0.1, 0.2,0.3,0.5,0.7,1, 1.5,2,2.2,2.5,3

7.3.2 El término derivativo

El término derivativoseutiliza muy poco, tambiénen el control clásicodebidoa

que aumentala sensibilidadal mido y en muchasocasioneses suficienteun PI. Aunque

viene incorporadoen numerosasestructuras,los operadoressueleninhibir sus funciones.

Sin embargo,puedeayudara mejorar la estabilidadde un sistemade control, y permite

ampliarel rangodevariaciónde los otrosparámetrosdesintoníadel controlador,lo queda

unamayorflexibilidad ala horadela consecuciónde las especificaciones.
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Por esoseha consideradoconvenienteno sólo incluirlo en el estudioanalíticode

los controladoresborrosos,sino tambiénestudiarlos efectoscualitativosde la variaciónde

sugananciacorrespondiente,paraaportaresafacilidadcuandoseanecesana.

El valor inicial calculadopara GA es de 0.0306 (7.17) que, como se va a

comprobar,es un valor muy cercanoal óptimo segúnlas gráficas que muestranel

comportamientodel sistemaal variaresteparámetroen un intervaloentreO y 3.

Venció,,, él erijan cuadrM¡ca can CA Variación de la .otnlarigac¡ón con CA

0 0.5 3 1.5
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2 2.5 3

Figura 7.lOa- Variacióndel errorcuadrático
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Los índicesde la respuestadel sistemamuestranun reacciónmás compleja. En

general,todos ellos son funcionescrecientesde GA, pero estoocurrea partir de un valor

en tomo al punto 0.2. Caberesaltarlapocadependenciade la sobrelongacióny del error

cuadráticocon respectoa estefactor frente a la gran variaciónque sufre el tiempo de

respuesta.La respuestaapenases oscilatoria,exceptopara valores muy bajos de esta

gananciao superioresa2, con lo queamplíael margende estabilidaddel sistema.
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Por lo tanto, valoresbajosde GA (pero no tan bajosqueanulenestaacción),dan

unarespuestadentrode las especificacionesmásusuales,pero al ir aumentándoloéstase

hacemuchomaslenta.

En las Figuras7.11 semuestrala respuestadel sistemapara distintosvalores de

estagananciay lavariacióndel control. Sehanrepresentadolos valores:

GA = 0,0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.7,1,2,3
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Variación de la respuesta con GR de O a 04
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Otras configuracionesdeControlBorroso

Variación de la respuesta con GU de 0.1 a 1
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OtrasconfiguracionesdeControlBorroso

Variación de la respuesta con GA de O a 0.3
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Otras configuracionesdeControl Borroso

La no linealidaddel CB semanifiestatodavíamásclaramente,yaquela variación

de susfactoresde escalano respondea un comportamientosimilar al de la variaciónde
los parámetrosde un PID.

Esta sintoníacualitativa, comoseha indicado al estudiarlos métodosanalíticos

de ajuste, no sólo sepuedeaplicar en un primer pasopara obtenerunosparámetros

adecuados,sino quesecombinacon las estrategiasdescritasanteriormentepara mejorar

los resultados,cuandoéstassehayanpodido aplicar.

No convieneolvidarque,aunqueen algunossepuedeestableceruna similitud con

la variación de los parámetrosde un regulador ¡‘ID clásico, seestátrabajando con un

controlador no lineal. Por lo tanto, los cambiosen los factoresde escalaafectan a la

función de control, y puedenproducir saturaciones,inestabilidades,etc. Sin embargo,

permitenampliar la regióndecontrol.

7.4 OTRASCONFIGURACIONESDE CONTROLBORROSO

En el capítulo 3 se han expuesto algunas configuracionesde controladores

borrosos.Sin embargo,los controladorespuedenademásencontrarseen las aplicaciones

formando ciertasestructurasque facilitan un modo de funcionamientoadecuadoa los

requerimientosdel proceso.

Se van a comentarsomeramentealgunaotra configuraciónusual en la industria,

pero todavíapoco estudiada,en laque la inclusión del control borrosopuedesuponerun

avance.

7.4.1 Controladores borrosos en cascada

El control en cascadaes un esquemade control usado frecuentementeen los

procesoquímicos. Estácompuestode múltiples lazos, como se muestrala Figura 7.12.

Estesistemaes muy efectivocuandocon un único controladoresdifícil regularla salida

anteperturbacionesen lacargaqueprovienende lasvariablessecundarias.
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= u/t)

La sintoníade los controladoresen cascadaesen sí mismatediosay lenta.Aunque

se está empezandoa utilizar la lógica borrosapara autosintonizarcontroladoresen

cascada,en esta secciónsimplemente se va a desarrollaresta estructura, mediante

controladoresborrososy relésparasintonizarlos.

Porsimplicidad,sevan aaplicar relésordinarios,sin histéresis;estono suponeuna

pérdidade generalidadaunque,como seha visto, en la prácticaseutilizan normalmente

reléscon histéresis.Estos relésseutilizan para sintonizartanto el lazoprimario como el

secundariosimultáneamente.

Para aplicar las fórmulasde Zieglery Nichols de respuestaen frecuencia(Tabla

5.3) y sintonizar los controladoresborrososson únicamentenecesariosdos parámetros.

Paraobtenerlos,se observala oscilaciónque se produceen la salidade un sistema al

introducir un reléenel lazo; tiene formade ciclo límite, con un periodoque esel periodo

critico Tu y una amplitud a que permite calcular la gananciacrítica Ku = 4d/ita. La

gananciaestáticasecalculamedianteun cambioen la cargao en la referencia,si sequieren

aplicar las fórmulasrefinadasdeZi¿gler-Nicholsparamejorarla respuestaa cambiosen la

consignao enla carga.

En estecaso,tantoel lazoprimariocomoel secundariose hanrealimentadocon un

relé (Figura 7.13). Se suponeque las condicionesde la plantapara quese produzcauna

oscilaciónen forma de ciclo límite secumplen(Capítulo 5, apartado5.6.1).La sintoníade

los controladoresborrososen cascadase lleva a cabo primeroen el lazo secundario,y

luego en el primario. Si esnecesario,seresintonizael lazo secundariocuandoel primario

se cierraconlos valoresde sintoníaobtenidos.

Figura7.12 - Controlencascada
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7.4.1.1Autosinton(adellazo secundario

En el esquemade la Figura 7.13 se cierra el lazo primario en la posición de

funcionamientomanual.La realimentacióncon el relé en tomo al lazo secundarioG2(s)

provocauna oscilacióncontroladaen forma de ciclo límite, con una frecuenciade cruce

denominadaiw2.

La función descriptivadel relé N2<a) viene dada por 4djit.a2, donde a2 es la

amplitudde la oscilacióna la salidadel procesosecundario<32(5) y d2 la amplituddel relé

utilizado. Conestevalor de la funcióndescriptivade la no linealidadsecalculala ganancia

críticaKu2 requeridaparala sintonía.El periodode la oscilaciónesel periodocrítico Tu2.

Parael control del lazo secundario,generalmenteun reguladorborrosoP o un PI suelen

sersuficientes,porqueno seprecisaun controlexactoenestapartedel sistema.

En algunoscasosesnecesariovolver a sintonizarel lazo secundario,unavez que

seha cerradoel lazo primarioGfts) con un. GontroladorGc¡(s) ya sintonizado.Estopuede

ocurrir cuandola dinámicadel procesosecundariocambiadespuésde habercalibradosu

controladorborrosocorrespondiente.En otroscasos,los controladorespuedenmantener

su sintoníadurantela fase puestaen marchadel sistema,aunqueluego se aconsejaun

ajustemás fino del reguladorparaproporcionarun controlmáspreciso.

Paraestapartedel sistema,si sedenominaa, la amplitudde la oscilaciónobservada

a la entradadel relé y <‘2 la amplitud del relé, la función descriptivaque relacionasu

entradae2 con susalidau2 ala frecuenciade oscilaciónwu2 vienedadapor:

4d2 —l

lt.a< 1<32 (iw)(l + Gc1(iw))G1 (1w) __ (7.18)
.2

Figura7.13 - Autosintonladecontroladoresencascadautilizandorelés
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Formulandola función de transferenciadel sistemaen lazo cerrado,de la que

formanpartelos doscontroladores,tantoGc4s)comoGc2(s),resulta:

= <31(s)G2(s)Gc2(s)Gc1(s

)

1 + Gc1 (s)02(s)(1+ Oc1(~)<3~(s)) (7.19)

Dedondesepuedededucirquela funcióndescriptivadel reléesaproximadamente

la magnitudde Oc2enla frecuenciadecruce,y por lo tantoes la gananciacríticarequerida

parala sintonía.El periodode la oscilaciónesel periodocrítico. Con estascantidades,los

parámetrosde0c2(s)sesintonizanusandolas reglasde Ziegler-Nichols.

7.4.1.2Áulosinton(adellazo primario

Unavez que el lazo secundarioha sido disefladoy calibrado,el lazo primario se

realimentacon un relé. Se observanentoncesoscilacionesen forma de ciclo límite a la

salida,y de unaforma similar al punto anterior,la plantaoperaahoraensupuntode fase

crítica.

Si se denotaa1 la amplitudde la oscilacionesobservadasa la salidadel proceso

primarioG~(s),y d~ la amplituddelrelé de eselazo,la funcióndescriptivadel reléN¡<a) a

la frecuenciade oscilación,wu1, sepuedeescribircomo:

4d, 1 (7.20)

1 + <32 (iw)Gc2(iw)

Reescribiendola funciónde transferenciaen lazocerradodel sistemacomo:

Oc1 (~)<3~(sj 02(s)0c2(s

)

1+Oc1(s)G1(s)C l G2 (s)Gc2(s

)

+ <32 (s)Oc2(s))
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sepuedeverque la funcióndescriptivadelrelé dadaeslagananciacrítica requeridapara

sintonizarel controladorGci(s). El periodo crítico viene dado por el periodo del ciclo

límite. Las fórmulas de Ziegler-Nichols pueden utilizarse inicialmente para sintonizar

Gc¡(s). Con ambos lazos cenados,un cambio en la referenciapermite determinarla

gananciaen el estacionariodel sistemay sepuedemejorar el funcionamientodel sistema

con las fórmulasrefinadasde Ziegler-Nichois.

Paradeterminarcuándoesnecesariovolvera sintonizarel lazosecundariosepuede

hacerun estudiodelasensibilidadde suparámetroscríticos.

Cabe destacarque el método del relé proporciona los datos necesariospara

sintonizaro resintonizarlos controladoresencascadasin necesidaddecolocarlos lazosen

sintoníamanual.

7.5 CONCLUSIONES

El estudiocompletode los controladoresborrososdebeincluir todos los términos

quecaracterizana los reguladoresconvencionales.Poresose ha consideradoconveniente

añadirel términoderivativoa los desarrollosanteriores.

Esto ha permitido poner claramente de manifiesto la no-linealidad del

controlador borroso, así comoampliar el rango de variación de las otras variablesde

entradamediantesusfactoresde escalay mejoraralgunaspropiedadesdelregulador.

Por otro lado, su estudiocualitativo ha ayudadoa concluir unaspautaspara la

sintonía de estoselementosde control, y a predeciren cierto modo los efectosde la

variaciónde susparámetros.

Tambiénseha abordadoel temade los parámetrosiniciales,paraanalizarla validez

de los métodospropuesto,con resultadossatisfactorios.

Por último, se ha contempladoun tipo de estructuraespecíficadonde resulta

ventajosala combinaciónde los controladoresborrososy el método de autosintoníadel

relé, expuestoanteriormente.
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CONCLUSIONES

A continuaciónse resumenlas principalesconclusionesy aportacionesde este

trabajo.

• Se muestrala aplicabilidadde la Lógica Borrosaen situacionesdecontroldondeno es

suficienteun control clásico,o en las que se puedeintegrarcon él para mejorar los

requerimientos.

• Se ha hecho un estudio sistemáticode los diversoselementosque configuran un

controladorborroso,describiendosuforma y métodosde obtención,y analizandolos

efectosde lasdistintasespecificacionesposiblesparacadauno. Esto permiteestablecer

una basede conocimientoparadeterminarla configuraciónmás adecuadapara una

aplicacióndada.

• Puesto que son muy variados los elementosen los que centrar el ajuste, los

controladoresborrosospresentanel problemade que no existenmétodosgeneralesde

sintoníaparasus parámetros,lo queha dado lugara distintaspropuestasde sintonía.

Se ha hecho una revisión exhaustiva?de los métodos propuestoscon este fin,

analizandosus ventajase inconvenientes,de modo que esteestudiopuedaservir de

consultay referenciaparasabera priori lasconsecuenciasdeunadeterminadaelección

o para seleccionarel método de ajuste más apropiado para una configuración

determinada.

• Se han revisadosomeramentelas principales técnicasclásicasde sintonía para su

aplicaciónal control borroso,ampliándoseel Método del Relépropuestopor Ástrtsm

al caso asimétrico, ya que su estructurapermite la autosintonía de distintas

configuracionesde control. Esto ha permitido tambiénconsiderarotros aspectosque

incluye eldiseñodecontrol,comola dinámicadel proceso,perturbacionesen la carga,

mido, no linealidades,etc.



Conclusiones

• El estudioanalíticode los controladoresborrososha permitidosistematizarsu estudio

y exponerde formageneraly rigurosael temade la sintoníade susparámetros.

Se hapartidode unaconfiguracióngeneral,dondesehan ido delimitandolos diversos

elementosde los controladoresborrososparaequipararlosa los clásicos,con el fin de

facilitar el punto de partida.Unavez obtenidaslas distintasecuacionesque defmenla

salidadel sistemade control paradistintos algoritmosde desborrosificación,se han

estudiadoen profundidadexaminandosuspropiedadesparalos casosparticularesque

se utilizan más comúnmente.Se han incluido las no linealidadesdebidastanto al

método de desborrosificacióncomo al de borrosificaciónal incrementarla partición

borrosadelespaciodeentrada.

Sepuedenjustificar así, de forma analítica,algunosajustescualitativospropuestosen

otros estudiosteóricos.Se han podido extraer conclusionesde su comportamiento

comparándoloscon los controladoresconvencionales,lo que facilita la argumentación

de la influenciade sus parámetrosde sintonfa sobrela respuestadel sistema.Estos

resultadosteóricossehanconfirmadomedianteejemplossignificativos.

• Se han introducidotres propuestasde métodosde sintonía,explicandosu viabilidad y

las ventajase inconvenientesquesepuedenseguirde su aplicación.Las características

de cadamétodo se deducende los desarrolloscorrespondientes,y se han ilustrado

mediantegráficasqueresumensu funcionamiento.

• Se han aplicadotambién técnicascualitativasa controladoresborrososgeneralesno

equiparablesa los clásicos,en los queseha incluido el términoderivativo,estudiando

la influencia de algunos de sus parámetrosde sintonía sobre el control. Como

conclusiónde esteestudiocualitativo sehan obtenidounaspautaspara la sintoníade

estoselementosdecontrol, y a predeciren cierto modo los efectosde la variaciónde

susparámetros.

Por otro lado, la inclusión del término derivativo ha permitido poner claramentede

manifiesto la no linealidad del controladorborroso, así como ampliar el rango de

variaciónde las otras variablesde entradamediantesus factoresde escalay mejorar

algunaspropiedadesdel regulador.
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Conclusiones

• El obtenerlas fórmulasanalíticasde sintoníaparacontroladoresborrosostipo PI y PID

ha hechoposiblequesesugieranunosparámetrosinicialesparacontroladoresborrosos

generales,evaluandosu validezmedianteíndices,con resultadossatisfactorios.

Sin embargo,quedantodavíaalgunosaspectossin resolverde formageneralen los

temastanto del diseñocomode la sintoníade los controladoresborrosos.Al revisarlos

diversos métodosde ajuste referenciadosen la literatura sobre control, la primera

conclusiónque saltaa la vistaes la falta de un procedimientosistemáticode sintoníapara

estetipo de controladores;tareaquepareceinabordable,ya que paracadaaplicación se

partede unaconfiguraciónseguramentedistintadelregulador.Las técnicaspropuestasson

válidasen situacionesespecíficas,por lo que el problemade su resolucióngeneralsigue

aúnabierto.

Otrosposiblesobjetivosde futurosdesarrollossonel estudiode la aplicabilidadde

estetipo decontroladoresde formasistemática,asícomolaevaluaciónde sus márgenesde

resolucióny la obtenciónde unasrelacionesmásdirectasentresus parámetrosde sintonía

y lasespecificacionesde la respuesta.Cabetambiénla posibilidadde examinarlas distintas

relacionesde reglasquedescribenlos controladoresborroso,paraver si es factibleobtener

de un controladorborrosoPID uno tipo PI al eliminar su coeficientederivativo,de forma

análogaa los reguladoresconvencionales.
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APÉNDICE A 

OPERADORES TRIANGUL4RES 

Una clase de modelos para las conectivas lógicas unión e intersección 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:[O,l] x [OJ] + [OJ], que verifican los siguientes axiomas: 

a.1 

a.2 

a.3 

Satisface las condiciones en los límites: f(x.0) = x, f(x.1) = 1 

Conmutatívidad: f(x,y) = f(r,x) 

Es una función no decreciente en cada argumento: si x I X’ y y 5 y’, entonces se 
verifica f(xy) 2 f(x’,y’) -monoticidad estricta-. 

a.4 Asociatividad: f(f(x,y),z) = f(x, f(y,z)) 

Si además verifica: 

a. 5 f(xy) continua, la s-norma es arquinzediuna estricru. 

Corresponde a las propiedades de la unión o disyuntivas (“or” lógica). Algunas 
funciones que son t-conormas 0 s-normas ~soñ: 

Máximo:~A,~=max(CL~(n),~~(*)Xt/xEU CA.11 

Suma algebraica: /LA+~B =~A(x)+~B(x)-~A(x).~B(x),~~ E U (A.2) 

h?IU ucotudu: )~A@B = mkI(l.p~(X)i-p&)),v.X E U (A.3) 

SUmU drhsficu: PA “B = l PA(X) Si PB(X)=0 

PB(X) Si PA(X)=0 64.4) 
1 en el resto de los x E CI 
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Apkndice A 

Norma triangular (t-norma): es una función de dos argumentos, g:[O,l] x [O,l] + [O,l] 

que verifica los siguientes axiomas: 

a.1 

a.2 

a.3 

Satisface las condiciones en los límites: g(x.0) = 0, g(x.1) = 1 

Conmutatividad: g(x,y) = gCy,u) 

Es una función no decreciente en cada argumento: si x I I y y I y’, entonces 

verifica g(x,y) I g(x’,y’) -monoticidad estricta-. 

a.4 Asociatividad: g(g(x,y),z) = g(.r. gQ,z)) 

a.5 Es una función continua 

Las propiedades a.3 y a.5 las configuran como I-normas de Arqufmedes estrictas. 

Estas características pueden ser identificadas con las propiedades de la operación 

de intersección o conjuntivas (“and” lógica). Funciones que cumplen los requisitos de las 
t-normas son: 

Mínimo: ~A~B= min(~A(x),~B(x)),Vxe U CA.3 

Producto algebraico: pA.wLg = p~(x).p~(x),VX E U 
_ 

64.6) 

Producto acotado: ~A*B = max(O,~~(x)+~~(x)-l),Vx E U G4.7) 

FA(X) Si PB(X)=1 
Producto drástico: PA n B = PB(X) Si FA(x)=1 (A.8) 

OenelrestodelosxEU 

La definición A.5 para ambos operadores es la utilizada por Zadeh, mientras que la 
A.6 corresponde a la interpretación probabilística y la A.7 a las conectivas empleadas en la 

lógica de Lukasiewicz. 
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Dadaunafamilia infinita denormastriangulares,sederivanun ampliorepertoriode

modelosformalesparalas conectivaslógicas.La elecciónde ciertosoperadores“ant?’ y

“or” dependedel problemaa resolver.El carácterlocal de las operacionesrealizadasen

conjuntosborrososhacequeno estéperfectamentedefinidala expresiónmásadecuada.
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APÉNDICE B

ADQUISICIÓN DEL CONOCIMIENTO EN SISTEMASBORROSOS

Los sistemasborrosos,aunquecon las diferenciasmencionadasanteriormente,se

suelenincluir dentrode la amplia familiadc los SistemasExpertos,participandocon ellos

del problemade la adquisicióny representacióndel conocimientoqueincorporanestetipo

de sistemas.

El procesode adquisicióne interpretaciónde la experienciaque utiliza un experto

para realizar tareasde su profesión,en algún dominio concreto,con el fin de diseñar,

construir,adaptaro modificarun sistemaexpertosedenominaeduccióndel conocimiento.

Es una actividad permanentey crucial, y todavíaquedamucho que avanzaren este

campoexperimental.

Como la filosofía de un sistemaborroso es actuar como lo haría un experto

humanoen esedominio,el conocimientoque incorporanestossistemasesel núcleode su

estructura; está compuestode datos, experienciasy razonamientos.Por eso, este

conocimientono sereducesólo a formasde argumentar,sino tambiéna la interpretación

de cadauno de los elementosdel proceso cognoscitivodel operario. Es decir, en un

sistemaborrosoesfundamentalla identificaciónde los términosutilizados,paraasociarlos

a etiquetas y funciones que los reflejen adecuadamente,y la calibración de los

cuantificadoreso modificadoresqueempleaen sus argumentaciones,paradarlesel peso

correspondientecorrecto.

El conocimientocontenidoen un sistemabasadoen conocimientopuedeproceder

de muchasy variadasfuentes,pero la fuentedominantesueleserel expertoenel dominio.

Esteconocimientopuedeserteóricoo empírico,lo queesdifícil de delimitar, ya que está

extraordinariamenteinterconectado.Esto lo hace una de las tareas más arduas y

complejas,aunqueesesencial.

A vecesel expertoes incapazde formalizarun saberque paraél es“evidente”, y

no siemprees fácil determinarcómo efectúatareascomplejasde toma de decisión. La

tareaa realizarsepuededesarrollaren dos pasos:
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1. Analizarel saberdel expertohumanoparacodificarloenun lenguajeinformático.

2. Realizaruna síntesisartificial y mecánicade los razonamientos,de maneraque se

parezcana los que efectúauna metodologíade intercambio con los expertos

humanos.

Pararealizaresalabor,hay queentrevistara los expertoso analizarsusprotocolos:

proponery estudiarlos problemashabituales,situacionestípicas,ejemplosespecíficosde

prueba, etc. Luego habrá que identificar los conceptosutilizados por el operario,

establecerdistintos niveles de formalización de eseconocimiento,y además,hay que

estructurarlo antesposibletodoeseconocimientoen formadeprototipoparaverificar su

consistencialógica, eliminandocontradicciones,redundanciasy ambigUedades,con el fin

de hacer el sistemaaccesibley creíblepara el experto.Este procesose suele realizar

medianteunainteraccióndirectaconeloperario,generalmentelentay laboriosa.

Hay dos métodos para revelar lo que saben los expertos. Los primeros,

denominadosdirectos, preguntandirectamenteal experto,que reportael conocimiento

que él puedearticular también de forma directa. Dentro de este apanadoestán las

entrevistas(abiertaso estructuradas),cuestionarios,observaciónparalela,análisis de la

tareay delprotocolo,digitalizacióny estudiode resultados,etc.

Tambiénsonnecesarioslos métodosindirectos,ya que muchasveceslos expertos

no siemprepuedenaccedera los detallesde su conocimientoo procesosmentales.En

algunoscasospercibenrelacionescomplejaso alcanzanconclusionesperfectassin saber

exactamentecómo lo hicieron. En estoscasossele proporcionanotras tareassimilares

parainferir la estructurasubyacente.Los métodosindirectosmásconocidosson las redes

ponderadas,árbolesordenadosde recuerdoy los emparrillados.

Los expertostienentendenciaa establecersus conclusionesy el razonamientoque

usanen términosgenerales,que son demasiadoampliosparaobtenerun análisis efectivo

para la máquina. El experto raras veces trabajaa nivel básico. Puedeachacarloa la

intuición o etiquetarcomo una repentizaciónlo que es resultadode un proceso de

razonamientocomplejo, basadoen unagran cantidadde datosy experienciasrecordados.

En las explicacionesde susconclusiones,sólo tratan los pasosprincipales,dejandode lado

frecuentementela mayoríade los aspectossecundarios,que les parecenobvios. Saberlo

queesbásicoy relevanteeslo quehacea unapersonaexperta.
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De hecho,sedenomina“paradojade la experiencia a la enunciadacomo: “los

expertosmás competentesson incapacesde describir el conocimientoque usan para

resolverlos problemas”. Estudiosrealesmuestran,además,quecuandointentanexplicar

cómo alcanzan una conclusión, con frecuencia construyen líneas plausibles de

razonamientoqueseparecenpocoasuactividadrealparasolucionarproblemas.

Esteefecto sugiereal menosdos implicacionesimportantes.La primera,que los

expertosnecesitanunaayudaexternaparaclasificary explicarsupensamientoy la forma
en queresuelvenlos problemas.La segundaaconsejatrabajarcon hipótesis,basadasen lo

que dicen los expertos,pero que hay que verificar y confirmar, comprobandosu

consistenciaen la actuaciónreal.

Aunque existen muchasy muy recientestentativas de modelización,hastael

momentono hay ningún método automáticoparahacerlo.Solo han podido entresacarse

algunasorientacionesy ayudas,peroparticularizadasparacadacasoo área;en la práctica,

el diseñadordebeguiarsesobretodo por la experienciay el buenjuicio personal.
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C.1 CONDICIONES
DESCRIPTWA

DE OSCILACIÓN: ANÁLISIS DE LA FUNCIÓN

El métodode la funcióndescriptivaesun métodoaproximadoque sepuedeutilizar

para determinarsi habráo no oscilacióncuandoseintroduceen el lazo de control una

función no lineal. Paradeterminarlas condicionesde oscilación,el bloque no lineal se

describepor su ganancia,N(a), denominadafunción descriptiva, que dependede la

amplituda dela señala laentradadela no linealidad.

Si el procesotiene unafunción de transferenciaG<iw), la condiciónparaque oscile

essimplemente:

N(a). G(iw) = -1 (Cl.l)

Comotanto N comoG sonexpresionescomplejas,seobtienendosecuacionespara

determinara y w, que sepuedenresolvergráficamentedibujando la función descriptiva

negativainversa- 1/Nl(a) en el diagramade Nyquist. Si cruzala curvade Nyquist, puede

oscilar,y la amplitudy la frecuenciade la oscilaciónson los mismosque esosparámetros

delas doscurvasensupuntode intersección.Por lo tanto, de la medidade la amplitudy el

periodo de la oscilación se puede determinar un punto P de la curva de Nyquist

(FiguraCl.l).

P

—l
N (a)

Im G(iw)

ReG<’iw)

0<1w)

Figura CLI - Interseccióndela función descriptivay la curvadeNyquist
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Si el bloqueno lineal esun reléde amplitudd, su funcióndescriptivaN(a) es:

N(a) = (Cl.2)
n.a

Como es una función real, la oscilación sólo puede ocurrir cuando la curva de

Nyquistcortael eje real negativo.El punto dondela función descriptivanegativainversa

cruzala curvadefrecuenciadelprocesoesporlo tantoel puntocrítico, y vienedadopor:

G(iw) = — 1 (Cl.3)
N(a)

Como N(a) esconocida,G<iw) se puededeterminara partirde la amplituda y la

frecuenciaw de la oscilación.Es decir, la gananciade la función de transferenciaa esta

frecuenciaKu y elperiodocrítico Tu son fácilesdeobtenerintroduciendoun relé ideal.
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C.2 CONDICIÓN DE CICLO LÍMITE PARA RELÉS CON HISTÉRESIS

Paraladeterminaciónde laexistenciade un ciclo límite al introducir un bloqueno

lineal en el lazodecontrol,seva aemplearel métodode lafuncióndescriptiva.

C2.1 ReléSimétrico Rs(d, E )

Al introducir un relé simétricoRs(d,E) enel lazo (Figura 5.5), se suponeque el

sistemabajo control seencuentraen un ciclo límite de amplitud A y frecuenciaw~. Una

aproximaciónde la salidadelprocesopuedeser:

(C2.la)

queen formacomplejaseexpresacomo:

(C2.lb)

Si la señalde referenciaesahoranula, r(t) = 0, la entradae(t) al relé se calcula

como:

e(t) = —y(t) = A.senW~t (CZ.2)

La salidadel relé u(t) sepuedeobtenerde forma aproximadamediantelos dos

primerostérminosde su desarrolloen seriede Fourier:

donde

a0 a0
u(t) — + a1 cosw,,t + b1senwj = -~- + M sen(w~t+9)

uQ).d(w.t)= ~~~IWu(t)dt

ir

1 e’
t

a
1 = — ju(t).coswt.d(wÓ

It

(C2.3)

(C2.4a)

(C2.4b)

1
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1
b>=— j u(fl.senwt.d(wt)

7~
(C2.4c)

La simetríadel relé implica que a0 esnulo. Un cálculo de los parámetrosa> y b~

muestraquesonrespectivamente:

4d.e
a> = 4d ¿A

22

La salidadel relé u(t) es la entradaal procesoO(s). Estafunción de transferencia

G(s) relacionaestaseñalde controlcon lasalidadel sistema:

entradaal proceso:

salidadelproceso:

u(t)= Msen(w~t+9)

y(t) = —Asenw»t

U — M.e¡Wnt.e¡9

y =

Y = —A.eiw,,t=G(iw~).U =G(iw~).M.eN?nt.eL9 (C2.6)

La función descriptivadeunano linealidadsedefinecomo:

componentefundamentalde lasalidadela no linealidad

componentefundamentaldela entradadela no linealidad

iwt np M
M.e ‘ .e 19= —e

A.e¡Wnt A
(C2.7)

Sustituyendoestaúltima expresiónen (C2.6)seobtiene:

l+G(iw~).N(A) = O (C2. Sa)

La condicióndeexistenciade ciclo límite se reduceaverificar si existesolución a

la ecuación:

(C2.5)
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(C2.8b)
N(A)

Lo queequivaleaqueexistaun puntode intersecciónentreel lugarde Nyquist del

procesoy el lugarcaracterísticodela no linealidad.

C2.2 RelóAsimélricoRa(AbA:bebE 2)

La condiciónde existenciade ciclo límite paraun relé asimétrico,con amplitudes

A> y A2,ehistéresisE> y ~2 seestablececon un razonamientosimilar al anterior.

Se considerael casoen el que A> < A2 y e1 > e2 (Relétipo

alrededorde un valor negativo,a causadel carácterno simétricode

suponequeel sistemaalcanzaun ciclo límite, de forma que su salida

respresentarpor:

y(t) = —c— A.senw~t

3). La salidaoscila

la no linealidad); se

oscilatoriase puede

(C2.9a)

dondecesunaconstantepositivaadeterminar.

Lavariablecomplejaasociadaay(t) es:

Y = —c — A.e¡Wnt (C2.9b)

luego laentradala relé,tomandor(t) = 0, será:

e(t) = —y(t) = c+ A.eiw»t (C2.10)

La aproximaciónde la salidadel relé u(t) para los dos primerostérminos de su

desarrolloenseriedeFourieres:

(C2.l la)u(t) ~- +b1 senw~t + a1 cosw~t
2
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queen notacióncomplejaserepresentacomo:

a0
U =—+(b1 +ia¡).e¡Wnt

2
dedonde:

a0
Y = G(0)—+G(iw)(b1 + ia1 ).eiw~t= —c— A.elWnt

2

La condicióndeexistenciade un ciclo límite a la salida,cuandoseutiliza un relé

asimétrico,sereducea que el siguientesistemade ecuaciones(tres ecuacionescon tres

incógnitasw, A y c), admitaunasolución:

a0 (C2.13a)
2

[b1(A,c)+ia1(A)JG(iw) = —A (C2.13b)

Los coeficientesa0, a> y b> estádefmidosrespectivamentepor las ecuacionesdadas

anteriormente(C2.4a),(C2.4b) y (C2Ac).

La ecuación(C2.13b)es idénticaa la obtenidapara el casodel relé simétrico.Sin

embargo,sevaademostrarquelos coeficientessondistintosqueen esecaso.Paraello, se

empleala siguientenatación(ver FiguraC2.1).

Sedefinena1 y a2dela siguienteforma:

A sena1 = =tdX1 = arcsen(~’

c+Asena2 =—e2 =~a2 =~arcsen(e2cjJ

(C2.14a>

(C2.14b)

(C2.1lb)

(C2.12)
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u<’O,e<t)

e—

CL,

~o a1

y
-A2

FiguraCii - Cálculodela funcióndescriptivadeun reléasimétricocon entradasinusoidede mediac

De ladefmiciónde a0 sededuceque:

n.a0 = A1[(—n—a2 +n)+Ot—a1)]—A2[a1 —(—it—a2)]

(A1 + A) (
a0 = ¡ arcsenl ¡—arcsen¡¡¡+(A1 —A)

k kA) kAn

(C2.15a)

(C2.15b)

De la mismaformasetieneparaa> y b1:

na1 = (A1 + A2).(sena2—sena1) ~
A1 + A2

e2)
itA

(C2.16)

itb1 =(A1 +A4(cosa2+cosa1) z~ = A>+A2 ( A>
2 —(e

1—c)
2 + A

2
2 ~(s

2+c)2)

(C2.17)

En el caso particular del relé simétrico, c vale O y se obtienen las fórmulas

correspondientesde a> y b1 (ao = 0). Un análisisdelciclo límite demuestraque la amplitud

A de las oscilacionesestal que

A> e1 - c y A>e2+c

paraquelaexpresión(C2.17)de b1 tengaun valordefinido.
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C2.3 Estimacióndela gananciacrítica Ku delproceso

La ecuación(C2.13b)permitetambiéndeducirlagananciacríticadelprocesoKu:

A 1IG(iwn)jb¡ (C2.18)

que sepuedehacerigual a:

KU~t+ia>( b>2+a
1

2
A A

(C2.19)

Sustituyendolas expresiones(C2.l6) y (C2.17)de a> y b>, y despuésde una serie

de cálculosseobtiene:

Ku= (A> + A
2)44

itA
A

2+ A2—(e
1—c)’. A

2—(e~+c)2—c2+c(s
1 62) + 6162

(C2.20)

y dondec sepuedeestimardedosformasdiferentes:

1
c = ——

Tu ‘o
y(t).dt ó c— IYmaxI+lYminI

La fasecp~del puntoestimadoestádefinidapor:

= —it + arcsen a

>

9 ¡b> + ia1

E> + 62
= —it +arcsen

2
(C2.21)

43?4A2+ A
2—(E>—c)2. A2—(6

2+c)
2~ +c(s>—6

2)+E.>22

(C2.22)

Con estasdos últimasfórmulasse han obtenidola gananciacríticadel procesoy la

fasedel puntoestimado,quejunto conelconocimientode la gananciaestáticaK, permiten

sintonizarel controlador.
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