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RESUMEN

TITULO:

DISENO Y VALIDACION NUMERICA DE UN MECANISMO DE ADPTACION DIFUSO PARA UN
CONTROL ADAPTATIVO BASADO EN MODELO DE REFERENCIA, PARA SINTONIZAR EL
CONTROLADOR DE UN PROCESO REMOTO.

AUTOR:
JUAN GABRIEL ARAQUE MORA

PALABRAS CLAVES:
Control adaptativo basado en modelo de referencia con mecanismo de adaptacién difuso FMRAC,
Controladores de estructura fija, Ldgica difusa FL, Sintonizacién automatica de pardmetros.

DESCRIPCION:

Actualmente en la literatura existen un ndmero importante de técnicas que permiten Sintonizar
automaticamente los pardmetros de controladores de estructura fija [4], [13], [14] y [23], permitiendo
gue sus parametros se adapten y se ajusten para tolerar robustamente las incertidumbres,
perturbaciones y variaciones en los parametros del sistema.

Este trabajo de grado tiene como objetivo contribuir al desarrollo e investigacion de la adaptacion de
parametros en controladores de la familia PID, utilizando en este caso un algoritmo de adaptacién
difuso aplicado a un esquema de control adaptativo basado en modelo de referencia FMRAC.
Dentro de los principales fundamentos para la aplicacion de esta técnica, se encuentra la recoleccion
de conocimiento experimental y heuristico sobre las caracteristicas del proceso. El uso de la logica
difusa permite una reduccién en el grado de complejidad de esquema de adaptacion y demanda
bajos requerimiento de computo para su implementacibn en comparacion con otras técnicas de
inteligencia artificial como las redes neuronales y los algoritmos genéticos.

Se plantea disefar y validar numéricamente un control adaptativo basado en modelo de referencia
con mecanismo de adaptacién difusa (FMRAC), de manera que éste sintonice el controlador de un
proceso clasico, ajustando sus parametros en linea. El sistema se emula implementando el lazo
interno del FMRAC en un PC mientras que el lazo externo o de adaptacion se implementa en otro, la
consigna, la sefal de salida y los pardmetros ajustados del controlador se comunican mediante el
protocolo TCP/IP.

" Trabajo de Grado.
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecéanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Universidad Industrial de Santander. Director: Dr. Rodolfo Villamizar Mejia.



SUMMARY

TITLE:
DESIGN AND NUMERIC VALIDATION OF A FUZZY MODEL REFERENCE ADAPTIVE CONTROL,
FOR TUNING THE CONTROLLER OF A REMOTE PROCESS.

AUTHOR:
JUAN GABRIEL ARAQUE MORA

KEYWORDS:
Auto-tunnig parameters, Fixed structure controller, Fuzzy logic, Fuzzy model reference adaptive
control FMRAC.

ABSTRACT:

Currently in literature several adaptive control techniques are used to automatically tune the
parameters in controllers with fixed structure are referenced [4], [13], [14] and [23]. Such techniques
allow controllers to be adapted in order to robustly tolerate parametric uncertainties, noisy,
disturbances and parameter variation of the system.

The aim of this work is to contribute in the development of techniques and methodologies to adjust
parameters in classic controllers, using in this specific approach fuzzy adaptation algorithms applied
on an adaptive control scheme based on reference model FMRAC. The main reason by using this
technique is that experimental and heuristic knowledge over dynamic behaviour of the process can be
collected. The fuzzy logic allows a reduction in the grade of complexity of FMRAC and demand low
computation requirement for its implementation in comparison with other artificial intelligence
technigues like the IA and the genetic algorithms.

The present approach consists into design fuzzy model reference adaptive controllers (FMRAC), such
that, the classic controller can be tuned by adjusting its parameters on line. Numerical validation of the
approach is obtained by simulating typical control processes on Simulink software, while experimental
verification is obtained by implementing the FMRAC internal loop on a PC and the external loop or
adaptation on the other one. Setpoint, output signals and adjusted controller parameters are
communicated by using TCP / IP protocol.

“ Final Graduation work.
“ Physical Mechanical Engineering Faculty. Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering School.
Industrial University of Santander. Director: Dr. Rodolfo Villamizar Mejia.



1. INTRODUCCION

El creciente interés de la industria local por aumentar el desempefio de sus
procesos, sumado a la necesidad de ser mas competitivos, ha permitido identificar
una serie de falencias y necesidades en los sistemas de control actualmente
implementados. Dentro de las restricciones mas comunes se encuentran las
limitaciones en los controladores de parametros fijos, ocasionadas por la presencia
de perturbaciones desconocidas, incertidumbre de los parametros de la planta,

ruido y variacion del punto de trabajo u operacion.

Actualmente, en la literatura existen un ndamero importante de mecanismos de
adaptacion que permiten a los sistemas de estructura fija sintonizar los parametros
de sus controladores de manera que estos adquieran la capacidad de adaptarse
para tolerar de forma robusta, perturbaciones, incertidumbres paramétricas y
cambios del punto de operacion [13], [16] y [18]. Dentro de los retos que se plantean
actualmente para algunas de estas estrategias de adaptacion, se encuentra la
disminucién de costo de implementacién y una reduccién en el grado de complejidad

para su compresion.

Los sistemas difusos presentan un buen desempefio en la adaptacion de
parametros, gracias a la forma natural como éstos combinan la Iégica (conocimiento
objetivo) y la experiencia (conocimiento subjetivo), caracteristica que permite una
reduccion en los requerimientos de cémputo y el grado de complejidad del sistema,
en comparacion con otras metodologias de adaptacion y técnicas de inteligencia
artificial [1] y [2].

En este trabajo se pretende contribuir con el desarrollo de un esquema de control
FMRAC, que permita sintonizar automaticamente y en linea los parametros de un
controlador de la familia PID, de manera que el sistema adquiera la capacidad de

adaptarse y seguir el desempefio de un modelo de referencia deseado.

En el contenido de este libro se presenta la informacion pertinente para que los

lectores se familiaricen con el trabajo realizado y lo resultados obtenidos. De esta



manera el texto cuenta con una breve descripcibn de los conceptos mas
importantes, una metodologia de disefio para el mecanismo de adaptacion de
parametros, un analisis numérico del FMRAC implementado en Simulink, una
emulacion en tiempo real del esquema control adaptativo y una presentacién de

resultados y conclusiones.



2. DESCRIPCION GENERAL

Para este trabajo se selecciona un proceso que haga uso de un regulador con
estructura fija y presente problemas de desemperfio y robustez. Adicionalmente se
realiza una descripcidon heuristica con informacion del comportamiento dinamico del
sistema de lazo cerrado y las principales causas que hacen necesaria una
adaptacion de parametros en el controlador, informacién que es fundamental para
el andlisis y selecciéon de la base de reglas del mecanismo de adaptacion difuso. El

sistema se simula posteriormente mediante la herramienta Simulink — Matlab.

Se realiza un analisis y estudio del estado del arte de los sistemas difusos utilizados
en la estimacion y sintonizacidon automatica de parametros. Posteriormente se
plantea una metodologia que permita definir los criterios de disefio y las primeras
hipétesis de trabajo para la construccion del adaptador difuso del FMRAC. El
adaptador difuso y los demas elementos del esquema de control adaptativo se
implementan y se evallan mediante la herrramienta Simulink — Matlab (fuzzy logic

toolbox).

Dado que en la actualidad las técnicas clasicas de control siguen siendo
ampliamente utilizadas a nivel industrial, este trabajo pretende sumarse al interés
de nuestra facultad y otras universidades para motivar e impulsar el estudio de
técnicas de inteligencia artificial y de soft computing encaminadas a aumentar el

desemperio de los sistemas de control clasico con estructura fija [7], [8], [9] y [10].

En la Figura 2.1, se muestra el diagrama de flujo del desarrollo del proyecto.
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Figura 2.1 Diagrama de bloques desarrollo del proyecto

(Fuente: Autor)



3. MARCO TEORICO

3.1. Control PID

El controlador PID (proporcional-integral-derivativo) puede considerarse un caso
particular del controlador adelanto-atraso con un polo en el origen y el otro en el
infinito, de igual forma los reguladores PD y PI son casos particulares de un
regulador en adelanto y en atraso respectivamente. Este controlador basicamente
actia sobre el proceso mediante una sefial de control que se caracteriza por tener
tres componentes. La primera es una accion proporcional al error en cada instante
de tiempo, la segunda componente es proporcional a la derivada del error y busca
anticipar su dinamica y la tercera componente es una accion proporcional a la

integral del error que busca evitar la permanencia de este en estado estable.

Los controladores clasicos de parametros fijos se caracterizan por ser ampliamente
utilizados tanto a nivel académico e industrial por su simplicidad al momento de
estudiarlos, comprenderlos, disefiarlos e implementarlos. De igual forma su
efectividad y excelente desempeiio en sistemas lineales o procesos de poca
variacion alrededor de un punto de operacion, sumado a sus bajos costos de
implementacion, convierten al PID en una opcion viable frente a otras técnicas de
control [12] y [16].

La pérdida de desempefio y robustez de estos reguladores aumenta conforme se
hacen significativas las incertidumbres paramétricas, las perturbaciones, el ruido y
variacion del punto de trabajo u operacion. Estas se presentan como sus principales
desventajas debido a su nula capacidad de adaptacion [13], [15], [16] y [17].

3.2. Control adaptativo

La técnica del Control Adaptativo surge a partir de 1950. Esta estrategia no lineal
permite controlar los sistemas cuyos controladores tienen pardmetros constantes o

variables. La idea basica del control adaptativo es estimar en linea (on-line) las



variaciones de los parametros de la planta, basandose en la medida de las sefiales
de entrada — salida de la planta y en el uso de los parametros estimados [4]. En la
literatura los controladores adaptativos se clasifican en dos categorias: los
controladores adaptativos directos e indirectos [1] y [4].

En el control adaptativo directo los pardmetros del controlador estan directamente
ajustados para reducir el error entre la salida de la planta y el modelo de referencia
(error de adaptacion). En el control adaptativo indirecto, los parametros de la planta
son estimados y el controlador escoge la accion de control suponiendo que los
valores estimados son los correctos segun los parametros de la planta, si el error

persiste, el controlador modifica su estimacion [4].

3.2.1. Control adaptativo basado en modelo de referencia con mecanismo de
adaptacion difuso (FMRAC).

El control adaptativo basado en modelo de referencia y representado en la figura 3.1
pertenece al control adaptativo directo y se caracteriza por implementar en su lazo
externo o de adaptaciéon un modelo de referencia y un mecanismo de ajuste de
parametros (mecanismo de adaptacion) [2], [6] y [15]. En el modelo de referencia se
encuentra la funcion de transferencia de lazo cerrado que describe el desempefio
deseado del proceso; de esta manera el mecanismo de adaptacion, mediante el
ajuste de los parametros del controlador, busca que el comportamiento del sistema
de lazo cerrado del proceso real siga el comportamiento del bloque de referencia

con el minimo error de adaptacion [4].

Como se puede observar en la Figura 3.1, se debe implementar un blogue de ajuste
de parametros o mecanismo de adaptacion, para lo cual se pueden utilizar
herramientas de estimacibn como por ejemplo la logica difusa, las redes
neuronales, la teoria de estabilidad de lyapunov, la regla MIT entre otras. Este
mecanismo se encarga de recalcular los pardmetros del controlador en linea

conforme las condiciones del proceso varien.

Aunque el FMRAC es un control adaptativo directo, se utiliza el término adicional
“fuzzy” para resaltar la diferencia existente con el MRAC que normalmente

fundamenta la ley de adaptacion de los parametros del controlador en la teoria de



estabilidad lyapunov, mientras que el FMRAC lo fundamenta en el conocimiento

heuristico de un experto procesado mediante el uso de logica difusa [2].

LAZO EXTERNO
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referencia
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+ y(s)
—8——(—— Controjador o Froceso L e—————»
yals) - u(s)
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LAZ0 INTERENO

Figura 3.1 Esquema representativo del MRAC y FMRAC
(Fuente: Autor)

3.3. LOGICADIFUSA

Para abordar la mayoria de los problemas existen dos formas fundamentales de
conocimiento: el conocimiento objetivo, que es usado todo el tiempo en ingenieria en
la formulacion de problemas (ej: modelos matematicos) y el conocimiento subjetivo,
el cual se representa mediante informacion linglistica (ej: reglas, informacion
experta, requerimientos de disefio). Este conocimiento es usualmente incuantificable
mediante el uso de la matematica tradicional y se aplica frecuentemente en la
evaluacion de disefos [1]. La combinacion de estas dos formas de conocimiento se
puede llevar a cabo de una manera légica mediante lo que se conoce en la literatura
como Légica Difusa (FL), la cual consiste basicamente en una representacion del
conocimiento mediante la combinacion de una serie de modelos matematicos
(conocimiento objetivo) con declaraciones lingliisticas (conocimiento subjetivo) que

son un conjunto de proposiciones convertidas en reglas. De esta forma la logica



difusa permite abordar la incertidumbre en el conocimiento de una forma natural e

intuitiva [1].
3.3.1. Sistemas difusos

La logica difusa como herramienta fundamental en un sistema ha dado pie a lo que
se conoce en multiples campos como sistemas de logica difusa (FLS). Los FLS
consisten en un mapeo no lineal de un vector de datos de entrada hacia una salida
escalar, la fortaleza de la LF es que se generan mudltiples posibilidades para
realizar diferentes representaciones ante un vector de entradas [1]. Esta variedad
sin embargo requiere de un conocimiento cuidadoso de la FL y los elementos que
comprenden al FLS.

Un sistema de légica difusa comprende basicamente cuatro blogues o elementos
fundamentales como lo son: la base de reglas, clasificacion difusa (fuzzifier), la

maquina de inferencia (inference engine) y procesador de salida (defuzzifier) [1] y

2].

RULES crisp output
v
OUTPUT :
. —HFUZZIFIER PROCESSOR [
c11sp mput
X INFERENCE I
- ENGINE
fuzzy mput fuzzy output
sets sets

y =f(x)

Figura 3.2 Sistema ldgica difusa
(Fuente: Uncertain Rule-Base Fuzzy logic system)

3.3.2. Clasificacion Difusa (fuzzifier)

Si una variable puede tomar palabras en lenguajes naturales como sus valores, se le
llama variable linguistica. Las palabras son caracterizadas como conjuntos difusos

definidos en el universo de discurso en el que la variable es definida.



En esta etapa se toma un dato del espacio de entrada X (crisp input) y se clasifica
mediante el respectivo conjunto difuso del espacio difuso de entrada. El espacio de

entrada X puede ser representado como un vector x de n entradas.
X:(X1’X2’X3'-’Xi"'xn) (3.1)

Donde X puede ser cualquier variable, por ejemplo temperatura, tension etc.

Por correspondencia debe haber n conjuntos difusos de entrada de manera que
cada valor de la variable X% 0 X se le asocia un grado de pertenencia entre cero y

uno mediante las funciones de membresia del iesimo  COnjunto difuso.

kR0 MEDIO._FRIO CALIENTE MADRUGADA | ' TEMPRANO 'MEDIO_DIR
i

Degree of membership
Degree of membership

L L L
10 1 12 13 14 15 1B 17 18 19 20 B 7 3 ] 10 " 12
TEMPERATURA (X} HORA(%5)

Figura 3.3 Conjuntos difusos entrada
(Fuente: Autor)

En la figura 3.3, hay dos conjuntos difusos de entrada con sus respectivas funciones

de pertenencia; cada conjunto difuso es la clasificacién en el espacio difuso de la

variables de entrada X, y X, respectivamente.

3.3.3. Bloque de inferencia (inference engine)

La base de reglas de un sistema difuso es un conjunto de proposiciones con la
estructura IF-THEN. Estas sentencias relacionan las entradas y las salidas difusas
del mecanismo de inferencia difuso para caracterizar su comportamiento dinamico
[11].



Ejemplo

IF la temperatura(x;) es alta AND la hora(x,) es medio dia THEN la humedad es

alta

Donde la parte subrayada de la regla se conocen como los antecedentes de la
reglas y son definidos mediante las entradas difusas. La parte sin subrayar de la
reglas se conoce como las consecuencias y son definidas mediante las salidas

difusas.

“Se denomina dispositivos de inferencia difusa a los sistemas que interpretan la
reglas de tipo IF-THEN de una base de reglas, con el fin de obtener los valores de
salida a partir de los actuales valores de las variables linglisticas de entrada al

sistema” [10].

Con una base de reglas difusas, el mecanismo de inferencia es capaz de derivar por
ejemplo, una accion de adaptacion en un controlador ajustable para un conjunto de
valores de entrada. La accion de adaptacion puede ser determinada por las entradas
observadas por el adaptador difuso, la cuales representan el estado dinamico del

proceso a ser adaptado [11].

La activacion de una regla en un instante de tiempo depende de los valores que
tomen las variables de entrada, de esta manera el mecanismo de inferencia opera
so6lo con las reglas activas aplicando un operador difuso que permite relacionar los
diferentes antecedentes de cada regla (Normalmente se utilizan como operadores
OR o AND), posteriormente se aplica el método de implicacién que es el que
cuantifica el grado de activacién de las reglas, luego se procede con el método de
agregacion que basicamente es una union l6gica de todos los resultados
individuales obtenidos de cada una de la reglas activas generando de esta manera

una salida difusa.
3.3.4. Procesamiento de salida (defuzzifier)

El objetivo de esta etapa es decodificar las salidas difusas del mecanismo de

inferencia, de manera que de estas se obtengan valores concretos que pertenezcan

10



al espacio de salida Y (crisp ouput), el cual se puede definir como un vector de m

salidas donde.

Y=(Y1: Y2, Ysr Yieo¥Yim) (3.2)

Donde Y, puede ser cualquier variable, por ejemplo temperatura, tension etc.
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4. PLANTEAMIENTO GENERAL DE PROBLEMA

La versatilidad y simplicidad de los reguladores de parametros fijos para resolver
muchos de los problemas de control del mundo real, les ha permitido situarse de
manera tal que en la industria mas del 90% de los lazos de control poseen uno de
estos reguladores [12] y [16]. Este auge igualmente ha incentivado se les siga
estudiando con rigor teniendo en cuenta que poseen grandes dificultades de
adaptacion frente a variaciones en los parametros de la planta, variaciones en el

punto de operacion e incidencias externas como perturbaciones y ruido.

El desempefio de estos controladores fundamentalmente es determinado por la
escogencia de sus parametros [16]. Luego, aunque es comun encontrar en la
literatura un namero importante de técnicas para su sintonizacion y adaptacion, por
cuestiones practicas son muy pocas las que finalmente se aplican. Por lo tanto es
importante  desarrollar proyectos que permitan continuar con la reduccion en el
grado de complejidad y el costo de implementacion de los adaptadores para

controladores clasicos.

La falta de sistemas de cOmputo centralizados que se empleen para sintonizar
sistemas de control dedicados o distribuidos y los elevados costos que implica la
adquisicion de nuevos dispositivos electronicos que mejoren los sistemas, son

también problemas frecuentes en la industria local.

Teniendo en cuenta lo anterior este trabajo plantea una metodologia de disefio para
construir el mecanismo de adaptacion difuso de un esquema de control adaptativo
basado en el modelo de referencia que sintonice de manera automética y en linea
los pardmetros del controlador de un sistema de estructura fija, el cual se evalla de

manera numérica mediante la herramienta Matlab — Simulink.
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5. PROPUESTA DE DISENO

En este capitulo se plantea una metodologia de disefio para determinar los criterios
necesarios para definir las entradas, las salidas y la base de reglas del sistema
difuso de adaptacion de parametros. Estos criterios de disefio son definidos
mediante un andlisis del comportamiento dinamico de las diferentes etapas del
esquema de control FMRAC, que esta formado por tres partes: Un sistema de
control clasico (lazo interno), un modelo de referencia y un mecanismo de

adaptacion de parametros [4],
5.1. Definicién del Modelo de referencia.

El comportamiento dinamico del bloque de referencia del esquema FMRAC se
modela en Simulik mediante un sistema de segundo orden sub-amortiguado y sus
parametros caracteristicos (ver figura 5.1) se determinan teniendo en cuenta la
respuesta que se desea en el sistema de control de lazo cerrado. El primer paso de
la metodologia consiste entonces en definir el sobrepaso maximo, el tiempo de

asentamiento y el tiempo de levantamiento de la respuesta al escalén deseada,

c(t)
A

Cmax

Y

1-O2Cﬁnal

Cfinal

0.98¢inal

vy

0.9¢final

0.1¢fingl -

- T, e T

y4 T

Figura 5.1 Respuesta al escalon de segundo ordens  ub-amortiguada
(Fuente: E3T — UIS)

Luego de definir las caracteristicas de la respuesta deseada para el proceso, se
disefia un PID nominal para el lazo interno o sistema de control de lazo cerrado del

esquema FMRAC (ver figura 3.1). Idealmente, en condiciones nominales de
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operacion, las repuestas al escalon de sistema de lazo cerrado y el modelo de
referencia, deberan ser iguales o muy similares.

Es importante resaltar que las variaciones en los parametros del controlador se
deben realizar alrededor de sus valores nominales. Este planteamiento pretende
evitar los problemas de algunos sistemas de control centralizado, los cuales pierden
autonomia sobre el proceso, cuando se presentan fallas de comunicacion en el
sistema. Si el esquema FMRAC presenta fallos de comunicacién entre el lazo de
adaptacion y el sistema de lazo cerrado. Este Ultimo continuara controlando el

proceso mediante la accion de los parametros nominales del controlador.

5.2. Caracterizacion de un proceso en lazo cerrado con un controlador de la
familia PID.

Otra etapa importante que permite definir criterios de disefio para construir el
adaptador difuso es el andlisis del comportamiento dinamico del lazo interno del
esquema del control FMRAC. Para desarrollar la respectiva caracterizacion de este
sistema es necesario implementarlo en Matlab-Simulink. El sistema de lazo cerrado
debe contener un controlador de la familia PID con sus parametros nominales y un
modelo de la planta que simule el comportamiento real del proceso.

El sistema implementado en Matlab-Simulink debe someterse a variaciones del
punto de operacion, perturbaciones y todos los efectos que ocasionen que el
sistema presente problemas de desempefio y robustez. Estas condiciones de
operacion deben ser caracterizadas graficamente mediante la respuesta al escalon
del sistema. En la figura 5.2, se observan la caracteristicas dinamicas del modelo de
referencia (YD) y el sistema de control de lazo cerrado (YR), cuando son sometidos
a variaciones del punto de operacion (para mayor informacion ver anexo A).

Es importante someter el sistema a todas la acciones que implique problemas
considerables de robustez puesto que como se vera mas adelante, que el adaptador
mejore las condiciones de operacion para un problema especifico no implica que

adapte bien otras situaciones.
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Figura 5.2 Sistemas deseado y real sometidos a variaciones en el punto de
operacion.
(Fuente: Autor)

Para mejorar el desempefio en un sistema de control de lazo cerrado que presenta
problemas de robustez, se puede partir de la hip6tesis de que es posible encontrar
un controlador PID especifico para cada una de las diferentes condiciones de
operacion a las que puede ser sometido un proceso real. Bajo estas
consideraciones, en esta etapa también se realiza un analisis en el tiempo de los
efectos causados en la respuesta al escalon del sistema, al variar los parametros del
PID alrededor de sus valores nominales. El andlisis de estos comportamientos
también se realizan de forma grafica como se presenta en la figuras 6.9y 6.10 en el
capitulo de validacion numérica. Este andlisis sirve para establecer los criterios que

ayudaran a definir las entradas y las salidas del adaptador difuso.

Para establecer los parametros de simulacién del proceso real, el disefiador debe
establecer los limites y las caracteristicas de las diferentes condiciones de operacion
que espera adaptar con el esquema FMRAC. Esta caracterizacibn es muy
importante puesto que es uno de los criterios que permite establecer la robustez y el

rango de accion que se requieren del adaptador difuso.
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5.3. Disefio del adaptador difuso

Teniendo en cuenta que el objetivo del adaptador difuso es hacer que la planta real
siga lo mas fiel posible la respuesta deseada, es muy importante empezar por definir
adecuadamente las diferentes etapas del sistema difuso. En este trabajo se
estableci6 que los conjuntos difusos de entrada y salida del sistema deben
construirse en funcion de la dinamica del error de adaptacion e, y las variaciones

necesarias para modificar los pardmetros del PID.
€a = Yo "Yr (5.1)

Donde: Yp vy yR son la salidas deseada y real respectivamente.

La base de reglas queda expresada en funcién de los conjuntos difusos de entrada,
los conjuntos difusos de salida, las caracteristicas dindmicas del error de adaptacion
y el conocimiento heuristico y empirico que se tenga del sistema. El objetivo
fundamental de la base de reglas del adaptador difuso es formular un minimo de
proposiciones que aumenten la robustez del sistema de control, generandole la
capacidad de adaptarse y seguir el comportamiento dinamico deseado, teniendo en
cuenta que el principal problema de los controladores de ganancias constantes es su

nula capacidad de adaptacion.

En la mayoria de esquemas de adaptacion basados en el modelo de referencia y
mecanismo de adaptacion difusa existentes en la literatura [2], [13] y [19], se definen
como entradas al adaptador, el error de adaptacion y su derivada. Para la presente
propuesta se toma este criterio pero con una minuscula variacién al expresar la

derivada del error de adaptacion.

En un sistema de control con tiempo de muestreo T=Ts se tiene:

ea(o)zyD (O)'yR (O)

(5.2)
e, (1)=ys(1)-y:(1)
Desarrollando la aproximacion de la derivada
de_ /dt O Ae_(1)/At O 1/Ts (e,(1)- e,(0)) (5.3)
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Reemplazando 5.2 en 5.3

Ae,(1)/at O1/Ts (Y5 (1)-Ye(1))-(Y5(0)-Ye(0))) (5.4)

Finalmente reagrupando las respuestas deseadas y reales se tiene:

Ae,(1)/at O1/Ts ((y5(1)-y5(0))-(y (1)-y&(0)))

Ae,(1)/At O1/Ts(Ay,(1)-Ay (1)) (5-5)

De la ecuacion 5.5 se deduce que la derivada del error de adaptacion es una
comparacion implicita de la derivada de la respuesta deseada y la respuesta real. La
razon por la cual se hace esta distincion radica en que si Yp es una referencia, su
derivada AYp/At también lo es, permitiendo extraer informacidn mas precisa que
para el caso en el que se utilizan dos entradas (e, y de,/dt). El aumento en una
entrada al sistema de adaptacion facilitarhd ademas la caracterizacion del sistema y

por tanto la construccion de la base de reglas del adaptador.

5.3.1. Construccion de los conjuntos difusos de entrada

Los limites del universo de discurso de los conjuntos de entrada y salida del
adaptador se deben determinar, caracterizando las diferentes condiciones de
operacion del proceso real. Estos intervalos o rangos de accion delimitan las
caracteristicas dinamicas del adaptador difuso y por lo tanto influyen de manera

significativa en las caracteristicas de desempefio del esquema FMRAC.

La propuesta de disefio para el adaptador se fundamenta en un andlisis grafico que
permite delimitar y caracterizar por regiones la respuesta deseada al escalon Yp
(sistema de segundo orden sub-amortiguados) y la salida real Yg al igual que el valor
absoluto de sus respectivas derivadas aproximadas | AYp/At| y | AYr/At| y el error

de adaptacion e,.

En la figura 5.3, se observa que la respuesta al escalon deseada tiene una derivada
mas rapida al comienzo y disminuye paulatinamente hasta cero conforme la
respuesta se acerca a su valor pico. Luego desciende negativamente hasta su valor

minimo y regresa a cero conforme desaparece la respuesta transitoria. Estas
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caracteristicas permiten identificar ciertas regiones en la respuesta al escalén con su

respectivo intervalo de tiempo con solo conocer la magnitud de su derivada.

Amplitud de la respuesta al escalon y su derivada

o
o
©
-

(1] 0.2 0.4 0.
tiempo(seg)

Figura 5.3 Caracteristicas de la respuesta al esca 16n y su derivada en un
sistema de segundo orden sub-amortiguado
(Fuente: Autor)

Para una mejor interpretacion de la anterior descripcion se toma la respuesta al
escalén y el valor absoluto de su derivada y se divide en tres regiones como se
muestra en la figura 5.4. Las lineas horizontales y verticales delimitan las regiones

de la respuesta al escalon y su derivada respectivamente.
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Figura 5.4 Clasificacion difusa de la derivada de  la respuesta al escalén.
(Fuente: Autor)
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Es importante resaltar que esta caracterizacion se realiza con la respuesta al
escaldn del modelo de referencia bajo condiciones nominales puesto que para otros
puntos de operacion las magnitudes en las respuestas varian. De esta manera si se
somete al modelo deseado del sistema a una entrada escal6n que tiene el doble de
magnitud que el escalén de las condiciones nominales se tendran respuesta con
magnitudes para las derivadas que son el doble de la magnitud de respuesta para
las condiciones nominales en cualquier instante de tiempo. Este comportamiento
obedece a que la caracterizacion se realiza con el modelo de referencia que se

representa a través de un modelo de segundo orden lineal.

El conjunto difuso que representa el valor absoluto de la derivada de la respuesta al
escalén |AYD/At| gueda determinado por las funciones de membresia etiquetadas
con los siguientes nombres zero[Z]; positivo[P] y muy positivo(MP] . La
correspondencia temporal se puede observar en la figura 5.4, donde MP se delimita
por elintervalo 0 <t<tl, Penelintervalotl <t<t2yZent>t2. El conjunto difuso

de entrada | AYp/At| se presenta en la figura 5.5.

= = =
= m o]

Degree of membership

o
P

]

0 0002 0004 0.006 0008 001 0.012 0.014 0016 0018 0.02
AYd/ At

Figura 5.5 Conjunto difuso de entrada | AYp/At|
(Fuente: Autor)

Para la construccion de las funciones de membresia de los conjuntos difusos de
entrada |AyR/At| y €, se toma la informacién obtenida de la etapa de

caracterizacion del proceso donde se someti6 el sistema a diferentes condiciones de
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operacion y se selecciona las respuestas que presentan la maxima variacion en las
derivadas de la respuesta al escalon y el error de adaptacion. Posteriormente se
toman estas graficas y se delimita por regiones de manera similar a lo realizado
anteriormente en la figura 5.4; salvo que para el error de adaptacién no se toma su
valor absoluto. Para una mayor compresién visualizar el ejemplo de aplicacion de

esta metodologia en el anexo A.

5.3.2. Diseiio de los conjuntos difusos de salida

Para establecer el dominio o universo de discurso de los conjuntos difusos de salida
se deben tener en cuenta los resultados de la variacion de los parametros del PID
alrededor de diferentes puntos de operacion realizados en la etapa de
caracterizacion. El rango de variacion para cada paradmetro del controlador se estima
analizando los valores maximos y minimos necesarios, para reducir el error de
adaptacion en las condiciones de operacion que ocasionan los peores indices de
desempeiio en el sistema.

La cantidad de conjunto de salidas del adaptador queda determinada por el numero
de parametros del controlador. Esta caracteristica se puede ilustrar tomando el PID
descrito en el anexo A, el cual es representado por una funcién de transferencia que
tiene dos ceros y una ganancia Z;, Z, y K.. Estos parametros se adaptan de forma
directa de manera que los parametros Kp, K; y Kp quedan relacionados mediante la
ecuacion (5.6) (ver anexo A). Para este ejemplo se escogi6 adaptar directamente
(Z1, Z2 y K¢), puesto que permite una mejor compresion entre el evento en el tiempo

y su representacion en el lugar de la raices.

Kd = Kc

Kp =(Z,+Z,) K, (5.6)

Ki = (Zl Ezz) EK c

Para limitar y definir las caracteristicas en las funciones de membresia es necesario
recurrir nuevamente a la informacion recopilada y analizada en la etapa de
caracterizacion del sistema. Luego se encuentra mediante la representacion en el
tiempo y el lugar geométrico de las raices los valores mas adecuados para las

salidas del sistema difuso (AZ;, AZ, y AK;). Los valores instantdneos de los
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pardmetros del controlador de la planta real se calculan mediante las expresiones

descritas en la ecuacion (5.7).

Kcn :KC DSKC
Zln :Zl+ AZl (5.7)
ZZn :ZZ+ AZZ

Donde Zin, Zan Y Ken representan los valores adaptados y K¢, Z1 y Z, Los valores

nominales del controlador PID.

5.3.3. Disefio de la base de reglas

Para la construccion del sistema difuso y en especial la base de reglas es necesario
implementar todo el sistema FMRAC, teniendo en cuenta que se requiere realizar

pruebas para evaluar la efectividad de las proposiciones que se van implementando.

Para el disefio de la base de reglas es aconsejable empezar por implementar del
total de reglas disponibles, solo las proposiciones suficientes para adaptar pequefias
variaciones alrededor del punto de operacion nominal del sistema. Esto tiene como
objetivo minimizar el nimero de reglas e ir evaluando de forma més eficaz la
efectividad de estas sobre el sistema, para que en caso de presentar problemas,
realizar el reajuste inmediato de las funciones de membresia, los conjuntos de
entrada y salida 6 el mecanismo de inferencia si es necesario. De esta forma se
continlan agregando y evaluando reglas conforme se aumenten los rangos de
variacion en las condiciones de operacion del sistema hasta abarcar los limites
propuestos. Del ejemplo presentado en el anexo A se pueden resaltar algunas

reglas tales como:
1. If (delta(y ) is Z) or (delta(y m) is Z) or (e 4 is Z) then (K 4 is =)(Z1is =)(Z2is =) (1)

2. If (delta(y () is MP) or (delta(y m) is MP) or (e 4 is Z) then (K 4 is =)(Z1is =)(Z2 is =)
1)

3. If (delta(y ;) is MP) or (delta(y m) is SP) or (e a is Z) then (K 4 is BR)(Z1 is =)(Z; is
=) (1)

4. If (delta(y () is P) or (delta(y m) is MP) or (e 4 is MP) then (K 4is BL)(Z 1 is =)(Z> is
=) (1)
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5. If (delta(y ) is P) or (delta(y m) is MP) or (e 4 is Z) then (K 4 is BR)(Z1is BR)(Z2 is
BR) (1)

6. If (delta(y ;) is Z) or (delta(y m) is Z) or (e 5 is MP) then (K 4is BL)(Z 1is BL)(Z 2 is
BL) (1)

La reglas 1y 2 sirven para mantener los parametros nominales del controlador en
caso de que el sistema no requiera adaptacion puesto que el sistema real esta
dentro de los valores deseados. La reglas 3y 4 basicamente se activan cuando se
detectan grandes variaciones en la derivada de la respuesta real. Las reglas 5y 6 se

activan ante variaciones significativas en el cero de la planta.
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6. VALIDACION NUMERICA DEL ESQUEMA DE CONTROL FMRAC

Para construir y evaluar el desempefio del esquema del control FMRAC de acuerdo
a la propuesta metodoldgica, se parte seleccionando de la Toolbox de logica difusa
de Matlab el ejemplo del modelo de un sistema de control de nivel, el cual es
controlado a través de un regulador difuso o un regulador PID de manera que es
posible visualizar la diferencia entre las dos acciones de control sobre el sistema.
El modelo en Simulink que emula el sistema de control de nivel (lazo interno) consta

basicamente de los siguientes componentes.
» Controlador (PID o difuso)
» Planta (tanque)

» Actuador (valvula)

En la figura 6.1, se presenta esquematicamente el sistema de control de nivel, donde

el switch permite seleccionar, el tipo de control que deseamos sobre el proceso.

| FID
FID L]
Contraller > Pl animtank
WATER
WALVE o2
it TANK L S-Function
Switch 1
Sub
Tz —L., jz: ubsystem P
Mzl I:I Scoped
as Scopei
Fuzzy Controller -
Signal with Ruleviewer oy Scopel
zeneratar ank max
- l:l inflowm
change
soope
o dufdt |

Try the demo
"sltankz" change Darivative

Figura 6.1 Control difuso o PID en un sistema de nivel
(Fuente: Toolbox fuzzy logic - Matlab)

A continuacién se describe brevemente el modelo matematico de la planta (water

tank) donde.
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» A representa el area de la seccion transversal del tanque

» a representa el area del orificio de salida.

» CgqY g coeficiente de descarga y la constante gravitacional respectivamente.

]

G

G

Figura 6.2 Esquema del sistema de nivel
(Fuente: Rodrigo Correa, E3T — UIS)

Planteando la ecuacion de equilibrio para el flujo dentro del tanque de la figura 6.2,

se tiene:

dh
- =A.—
gi- d, T (6.1)

Donde la valvula de salida es disefiada para comportarse como un orificio. El flujo

de salida del tanque queda determinado mediante la ecuacion (6.2).

d,=Cq-a -4/2:g-h (6.2)

Reemplazando la ecuacion (6.2) en (6.1) se tiene

q.=(c,-a)-y2-gn+ A2
dt (6.3)

he (0,1.8)[m] A ae (0.03,0.05)[m2]

De esta manera la dinamica del tanque queda determinada por una ecuacion

diferencial no lineal implementada en Simulink en el bloque water tank, como se

muestra en la figura 6.3.
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nater @
laval

SqrrZTaE7 ) —p®
flowy
=qriZgh) out

Figura 6.3 Esquema representativo del flujo enel  tanque
(Fuente: Toolbox fuzzy logic - M atlab)

A continuacién se presenta la aplicacion de la metodologia de disefio del esquema

FMRAC para el sistema de nivel anteriormente descrito.

6.1. Definicion del modelo de referencia paraels istema de nivel.

Se linealiza la ecuacion 6.3 (anexo B), alrededor del punto operacion nominal
Hop=1m, que junto al modelo lineal de la valvula establecen la funcion de

trasferencia de la ecuacioén 6.4.

0.5
s(s+0.111)
G, (s)=1 (6.4)

G, (s)=

Si se calcula la respuesta de lazo cerrado con las funciones de transferencia de la
planta y el controlador descritas en la ecuacion 6.4, se obtiene la funcion de

transferencia para el sistema de nivel presentada en la ecuacion 6.5.

0.5
s?+0.111s +0.5

GCL (S): (6.5)

La repuesta al escalon del sistema nivel descrito en la ecuacion 6.5 se presentada

en la figura 6.4. Esta respuesta ratifica la necesidad de un control PID para el

sistema.
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Step Responze
T T T T T T T T T

Swestem: untitledq
| Peak amplitude: 1.75 -
| Owershoot (%90 751

v At time (sec): 4.46

1.8

Swystem: untitled 1
Settling Time (sec): 67.7

!S'fs*tem: urititlec
ﬁise Time (=zec 1.57
|
|
|
|
|

Amplitude

W
0.6

0.4

0.2

1 1 1 1 1 | 1
1] 10 20 30 40 50 Lil1] i) p1] an 100

Time [zec)

Figura 6.4 Respuesta al escalon del sistema de laz o cerrado
(Fuente: Autor )

Las caracteristicas de la respuesta al escalon del modelo de referencia se muestran

en la figura 6.5.

Step Response

1-4 T T T T T

System: fcl

Peak amplitude; 1.04
121 Overshoot (31 4.5 System: ol T
Settling Time (sec) 19.4

At time (zec) 12.2

! System: fel ,
| Rize Time (=ec) 5|07

Amplitude

1 1
10 15 20 25 30

Time (zec)
Figura 6.5 Respuesta al escalon del modelo de refe  rencia
(Fuente: Autor )
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En la ecuacion 6.6, se representa el modelo matematico que describe el
comportamiento del modelo de referencia.

G (5)= 0.322s+0.05635 -
fel s? +0.433s +0.05635 (6-6)

Se utilizan los pardmetros de la respuesta al escalén del modelo de referencia vy el
modelo lineal de la planta del sistema de nivel estimado en el anexo B, para
encontrar los parametros nominales del controlador PID. Los parametros estimados

para el controlador se presentan en la tabla 1.

Constante proporcional Kp=0.22
Constante derivativa Kp =0.725
Constante integral K, =0

Tabla 6.1 Pardmetros nominales del PID.

En la figura 6.6, se observa que las respuestas al escalon real y deseada alrededor
del punto de operaciébn se asemejan, por lo tanto se asume que los valores
nominales para el controlador PID son satisfactorios.

. M"""""' .....
0.8¢ ~— REF |
snnmn YD
=
£
<
0.4F |
0.2 |
0 ‘ | ‘ ‘
0 5 10  tiempo(s) 20 25 30

Figura 6.6 Respuestas al escalén deseada y real en el punto de operacion
nominal
(Fuente: Autor )
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6.2. Caracterizacion del sistema de control de nive I.

En esta etapa se trabaja con el sistema de nivel esquematizado en la figura 6.1, que
contiene un bloque no lineal que simula el comportamiento del flujo en el tanque
(water tank). La informacion recopilada en la caracterizacion del sistema se presenta

de forma gréfica en la secciones 6.2.1, 6.2.2. y en el anexo C.

6.2.1. Variacion de las condiciones de operacion del sistema de nivel

— REF
EEER YR

=
©

=
o

=
~

=
(M)

Amplitud
=

° ©
o o

©
i
A ma
|

o©
N
|

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo(s)

Figura 6.7 Respuestas al escalon deseada y real va riando el punto de
operacion
(Fuente: Autor )
Las variaciones en el punto de operacion del sistema se realizan teniendo en cuenta

los intervalos definidos para los parametros del tanque en la ecuacion 6.3.

La figura 6.7, permite observar como la no linealidad de la planta ocasiona que el
PID nominal pierda desempefio sobre el proceso cuando se realizan variaciones en
el punto de operacion del sistema. Esta caracteristica no lineal es mas notoria
conforme se seleccionan puntos de operacion mas alejados de las condiciones

nominales.
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En la figura 6.8, se puede observar como una perturbacion, por ejemplo, generada
por turbulencia entre el controlador y la planta, puede ocasionar serios problemas de
seguimiento, que en un esquema de control FMRAC se cuantificaria como un gran

error de adaptacion, ocasionando incluso que el nivel del fluido rebose el tanque.

2 : ™ ™ v...\‘
1.8+ YD |
.: snmer YR
1.6 - ref B
1.4 :. B
-

12/ ] ‘:"'“"""".‘ ,
o
3 -
= \
s 1 2 .
S v
< 0.8 H “ ,

[}
A

0.6 ‘,.."..--nll'-l

0.4 _

0.2 g

0 | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

tiempo(s)
Figura 6.8 Respuestas al escalon deseada y real con perturbacién entre el
controlador y la planta
(Fuente: Autor)
6.2.2. Variacion de los parametros de PID alrededor de sus valores nominales en el
sistema de nivel.
Se realiza un analisis en el tiempo y en el lugar de las raices de los efectos
causados en la respuesta del sistema al variar los parametros del PID alrededor de
sus valores nominales (Kp=0,725 y Kp =0,222). La funcion de transferencia para el

controlador PID se describe en las ecuaciones 6.7 y 6.8.

G, (s)=Kys+ K, (6.7)

G.(5)=Ko(s+ 1) (6.8)

D

A continuaciéon se presentan dos figuras donde cada una contiene tres graficas con

la respuesta al escalon del sistema de lazo cerrado. La Figura 6.9, muestra las
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respuestas al escalon del sistema para tres valores diferentes de Kp y Kp constantes,

mientras que en la figura 6.10, se mantiene constante Kpy se varia Kp.

i i i i i
,,,,,',',','J,l,!‘l,!gjjjl‘l--_ ‘
| | |
| | |
| | | —l
’i
| e
| | |
,,,,,,, L‘,,,,,,;Ji’,‘,,,,ﬁ,,,,,,,,
| ‘ | |
Lt 1
,‘, | |
Saoeg. "y 7\ 7777777 e e
2 s H |
= “ ! !
<E( ‘1 } } ==smme KD=0.1
O 1 || e—KD=0.7 | |
] ]
: : ssmmnE KD=1.3
| |
1 1 1
,,,,, o L ______d0_______d_______t_______A
| | |
| | |
| | |
| | |
1 1 1
| | |
15 20 25 30
tiempo(s)

Figura 6.9 Respuesta al escalon (K pvariando y Kp constante)
(Fuente: Autor )

En la figura 6.9, se puede apreciar como la variacion de Kp afecta significativamente
el tiempo de levantamiento T, y el tiempo de establecimiento Ts, de manera que
mediante la variacién de Kp se puede influir considerablemente en la rapidez de la
respuesta al escalén del sistema de nivel. La ecuacién 6.8 permite analizar, como se
modifica el lugar geométrico de las raices del sistema puesto que un aumento en Kp
implica un aumento en la ganancia de lazo y una reduccion o un acercamiento al
origen del zero del controlador. Si se necesita aumentar la velocidad de la respuesta

del sistema se aumenta Kp y viceversa si se desea disminuir su rapidez.

En la figura 6.10, se puede observar como la variacién en Kp afecta de manera mas
uniforme las caracteristicas de la respuesta en el tiempo. La relacion de variacion
entre Kp y las caracteristicas de la respuesta en el tiempo es de forma directa; si se
aumenta Kp aumentan las caracteristicas de la respuesta y si se disminuye ocurre lo

contrario. De forma distinta sucede en el lugar de las raices puesto que un aumento
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de Kp implicara s6lo una modificacién del cero en el controlador. Es de esta forma
como se empiezan a establecer los primeros rangos donde posiblemente van a
variar Kp y Kp teniendo en cuenta adicionalmente las necesidades presentes en las

diferentes condiciones de operacion a las que debe ser sometido el sistema.

R o
1\ | | |
1-2"","** ****** rooTTTTTTTTo FooT oo T

;) N | | |
1 ‘ ‘
A 3
>

=== KP=0.0129

0.6 R KP=0.129
| = KP=1.29
04-gh------------ i B — -
0.2 ------ R e -
0 | | | |
0 5 10 tiempo(s) 20 25 30

Figura 6.10 Respuesta al escalon K pvariando y Kp constante
(Fuente: Autor )

6.3. Disefio del adaptador difuso para el sistema FM  RAC.

La adecuada construccion de las dos etapas, previas al disefio del adaptador, es
fundamental para establecer las condiciones y necesidades del proceso a adaptar.
De ahi deriva la mayor parte de la informacion para construir los diferentes bloques

del sistema difuso.
6.3.1. Construccion de las entradas difusas del adaptador.

Mediante un andlisis gréafico (ver figura 6.11) se presentan la respuesta deseada y su
derivada, alrededor del punto nominal de operacion, delimitadas por las lineas

horizontales y verticales respectivamente.

El conjunto difuso de entrada AYp/At se clasifican en la figura 6.12, donde se

seleccionaron tres funciones de membresia que corresponden a cada una las
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regiones delimitadas gréaficamente en la derivada de la repuesta al escalon. Las
funciones de membresia se definieron teniendo en cuenta la gran sensibilidad que
se requiere en los conjuntos difusos de entrada para clasificar la informacion que
constantemente llega al esquema de adaptacién de las otras etapas del esquema
FMRAC.

1.4

1
1

- 0.8F ! B
2 1
= i
£ 1

< 0.6 H B
1
1
1
i

0.4 H B
MP :
1
i
0.15{ Pl :

0.0(5) y4 : ‘ik‘ L L
0 5 10 15 20 25 30

t(segundos)

Figura 6.11 Clasificacion difusa de la derivadad e la respuesta deseada
| AYp/At |
(Fuente: Autor )

MP

Degree of membership

1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

delta(yd)

Figura 6.12 Conjunto difuso de entrada | AYp/At |
(Fuente: Autor )
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Del analisis realizado en la seccién 6.2 se toman los peores casos de desempefio
del proceso, para construir y definir los conjuntos difusos que clasificaran el valor
absoluto de la derivada de la respuesta real | AYr/At| y el error de adaptacion e,.
Estas condiciones de operacién delimitan el rango de acciéon del adaptador, por lo
tanto es necesario que las caracteristicas de las respuestas del sistema para estos
casos queden dentro del universo de discurso del respectivo conjunto de

clasificacion difusa.

0.45 .

0.35

0.3} .

0.25 | i

0.2} .

amplitud

0.1} i

0.05

AN

0 5 10 15 20 25 30
t(sengundos)

Figura 6.13 Clasificacién difusa de la derivada de la respuesta real | Aygr/At|
(Fuente: Autor)

Para clasificar la derivada real se toma la condicion de operacion, donde ésta
presenta la magnitud mas grande y luego se caracteriza graficamente como se
muestra en la figura 6.13. Dependiendo de las caracteristicas del proceso es
necesario trazar 4 o 5 regiones que delimiten la respuesta graficamente. Para el
sistema de nivel fueron suficientes 4 regiones, mientras que para el ejemplo del
anexo A, fue necesario utilizar 5 dado que la derivada presentd un rango

considerable de variacion.
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El conjunto difuso de entrada que clasifica la derivada real, se define mediante las
funciones de pertenencia etiquetada con los Nombres Zero[Z]; positivo[P]; muy

positivo[MP] y bastante positivo[BP] como se representa en la figura 6.14.

Para clasificar el tercer conjunto difuso de entrada se seleccionan de todas las
condiciones de operacién consideradas, las que presentan el maximo y minimo error
de adaptacién. Luego se grafican estos errores y se delimitan por regiones como se
observa en La figura 6.15.

Las funciones de pertenencia del conjunto difuso de entrada que clasifican el error
de adaptacion se etiquetan con valores ligusticos: zero[Z]; positivo[P]; muy
positivo[MP]; negativo[N] y muy negativo [MN] y se presentan en la figura 6.16.
La seleccibn del dominio para cada funcibn de membresia depende de las
consideraciones del disefiador, por ejemplo la funcion zero[Z], determina que

magnitudes en el error de adaptacion no ameritan una adaptacion de parametros.
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Figura 6.14 Conjunto difuso de entrada | Ay,/At|
(Fuente: Autor )
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6.3.2. Construccidén de las salidas difusas del adaptador.

Para el sistema de nivel analizado en este trabajo se establecié un controlador PD,
pero fue necesario de tres salidas o parametros de ajuste para el regulador del
sistema (AKp, AKp y AG). De esta manera los parametros del controlador en cada

instante de tiempo se determinan bajo las siguientes ecuaciones.

Kon =Ko+ AK, -AG; K, €[0.3,2.5] (6.9)
Koo =K, + AK, -AG; K, €[0.1,1.6] (6.10)

Donde Kp,, y Kp, representan los valores adaptados, que son definidos para variar en

los intervalos descritos en las ecuaciones 6.9 y 6.10.

La ganancia AG tiene como objetivo producir cambios mas significativos en los
parametros del controlador cuando el sistema es sometido a determinadas
condiciones de operacion, de esta manera AG solo actua en algunas reglas o
proposiciones tomando valores diferentes de uno. Los conjuntos difusos de salida se
presentan en la figuras 6.17, 6.18 y 6.19.

MN N Z P MP
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-1 -0.5 0 0.5 1
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Figura 6.17 Conjuntos difuso de salida AKp
(Fuente: Autor)
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Las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos de salida de las figuras 6.17,
6.18 y 6.19 son etiguetadas mediante los valores linguisticos: Igual[=], zero[Z],
positivo[P], muy positivo[MP], bastante positivo [MP], negativo[N], muy
negativo [MN] y bastante negativo[BN]. Los dominios para las funciones de
pertenencia de estos conjuntos se seleccionan inicialmente utilizando los resultados
de la etapa de caracterizacion del sistema. Posteriormente estos rangos se
optimizan conforme se van definiendo y evaluando las proposiciones de la base de
reglas en diferentes condiciones de operacién del esquema FMRAC.

Para el caso del conjunto difuso que clasifica la salida AKp, se definieron lo valores
positivos de adaptacion, con el objetivo de adaptar especialmente aquellas
condiciones de operacién donde el sistema real presente tiempos de levantamiento y
asentamiento en su respuesta menores a los de la respuesta del sistema deseado.
Los valores negativos en el conjunto difuso AKp tendran la funcién opuesta a la
descrita para los valores positivos. La funcidén de pertenencia etiquetada con el valor
linguistico Zero[Z] debera mantener el valor del parametro Kp mientras el sistema

de lazo cerrado no necesite de una variacion de este paradmetro en el controlador.
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Figura 6.18 Conjuntos difuso de salida AKp
(Fuente: Autor)
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Figura 6.19 Conjuntos difuso de salida AG
(Fuente: Autor)

El conjunto difuso de salida AKp es construido con el objetivo de clasificar los valores
que permitan adaptar aquellas respuestas del sistema real que presentan valores en
su overshoot o error en estado estable menores o mayores que los de la respuesta
deseada. Para disminuir el sobrepaso maximo del sistema real sera necesario
entonces disminuir la magnitud del pardmetro Kp que se logra utilizando las
funciones de pertenencia que clasifican la salida AKp como negativa. Las
clasificaciones positivas se utilizan junto con la salida AG en caso que se necesite

disminuir el error en estado estable.

6.3.3. Disefio de las proposiciones de la base de reglas.

Como mecanismo de inferencia en el sistema difuso se escogio el sistema Mamdani-
Type [1] y [2]. Esquematizado en la figura 6.20.
El sistema difuso de adaptacion consta de las siguientes caracteristicas.

» Operador difuso de la reglas activas, ‘promedio’ (or method [prol]).

» Método para cuantificar el area activa de la funcion de membresia (implication
method [min]).
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» Método de combinacion de las funciones de membresia activas (aggregation
[max])

» Método para convertir los valores difusos al espacio de salida (defuzzification
[centroid]).

EFIS Editor: adaptador tanque E]@

/XX
" ™~

adaptador tangue

kcla

dettalyr)

> /XX

- Ciailste

(marmcani)

FIS Mame: adaptador tangue FIS Type: marndani

Al methodd Current Yariakle

O methad e | || TEme dettaiye)
T inpLt

Inplicstion i " e e
Ranoe [00.36]
Aggregstion s v

Defuzzification centroid ]

Help ] [ Cloze

Saved FIS "sdsptador tangue" to disk

Figura 6.20 Esquema representativo del adaptador difuso
(Fuente: Toolbox fuzzy logic - Matlab)
Estas caracteristicas en el sistema difuso son definidas por el disefiador y por lo

tanto son una forma particular de interpretar y dar solucién al problema.

Aunque es posible determinar la base de reglas con solo usar la herramienta gréafica
de la toolbox fuzzy logic, no es recomendable hacerlo, porque de esta manera no es
posible establecer de forma inmediata el desempefio de cada proposicion sobre el
sistema. Se recomienda implementar todo el esquema FMRAC en Simulink e ir

evaluando el desempefio de cada proposicién considerada.
En el sistema de pruebas (ver figura 6.21) se destacan los siguientes bloques:

» Un bloque donde se implementa la funcion de trasferencia deseada (modelo

de referencia).
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» Dos bloques para simular el comportamiento real del proceso, con la
diferencia que en uno se hace adaptacidbn mientras que en el otro no,
obteniendo asi una respuesta adaptada y no adaptada para establecer una

diferencia gréafica y numérica.

» Un bloque que calcula el error de adaptacion, el valor absoluto de la derivada
deseada y el valor absoluto la derivada real del sistema. Informacién que se

utiliza como entrada al sistema difuso de adaptacion.

» Un bloque donde se implementa el sistema difuso que adapta los

parametros.

» Un blogue que evalla capacidad de seguimiento del sistema real adaptado y

sin adaptar a través de los indices de desempefio ITAE e IAE.
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Figura 6.21 Esquema de pruebas para validar el adaptador difuso
(Fuente: Autor)

6.6. Andlisis del desempefio del sistema de adaptacion FMRAC.

A continuacion se presentan tres condiciones de operacion en las que se destacan:
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» Las proposiciones mas importantes de la base de reglas

» Los gréficos de las respuestas de los sistemas deseado (YD), con
adaptador difuso (YA) y sin adaptador (YR).

» Los indices de desempeiio IAE e ITAE y la energia de control en los

sistemas adaptados y sin adaptar.
6.6.1. Caso 1.

Teniendo en cuenta las caracteristicas no lineales del sistema de nivel, expuestas en
la secciébn 6.2, se realiz6 una adaptacibn que proporciond los resultados
presentados en la figura 6.22, donde se observa graficamente el desempefio de los

tres sistemas sometidos a variaciones del punto de operacion.
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Figura 6.22 Respuestas de los sistemas variando el punto de operacion.
(Fuente: Autor)

Bajo estas caracteristicas el sistema sin adaptar tiende a responder con un
sobrepaso mayor al deseado. Retomando el analisis previo sobre el efecto de variar
los parametros del controlador sobre el sistema (figuras 6.9 y 6.10) se decide
adaptar sélo Kp como se muestra en las reglas 4 y 5, teniendo en cuenta que solo se
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modifica considerablemente el sobre paso maximo respecto de la respuesta

deseada.

4. If (delta(yd) is MP) or (delta(yr) is MP) or (ea is N) then (kpa is N)(Kda is
=)(Gajuste is =) (1)

5. If (delta(yd) is P) or (delta(yr) is P) or (ea is N) then (kpa is N)(Kda is =)(Gajuste is
=) (1)

Las reglas 1,2 y 3 se utilizan para mantener en el controlador un conjunto de
parametros, que se caracterizaran por su capacidad para clasificar dentro de la
funcién de pertenencia Zero[Z], en un instante o intervalo de tiempo, al error de

adaptacion. Las respectivas reglas se presentan a continuacion.

1. If (delta(yd) is Z) or (delta(yr) is Z) or (ea is Z) then (kpa is =)(Kda is =)(Gajuste is
=) (1)

2. If (delta(yd) is P) or (delta(yr) is P) or (ea is Z) then (kpa is =)(Kda is =)(Gajuste is
=) (1)

3. If (delta(yd) is MP) or (delta(yr) is MP) or (ea is Z) then (kpa is =)(Kda is =)(Gajuste
is =) (1)

6.4.2. Caso 2.
1.4 \
1.27 . ---YA i
..‘ ..'.‘..'...'... Ref
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1 4
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Figura 6.23 Respuestas de los sistemas adaptado y sin adaptar ante una
perturbacion
(Fuente: Autor)
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Los sistemas adaptados y sin adaptar se sometieron a una perturbacion de tipo
ruido gausiano, donde es posible visualizar una diferencia més notoria entre las
respuesta de los dos sistemas. En la figura 6.23, se observa que la adaptacion de
pardmetros permite una mejora significativa en las prestaciones del sistema. Para
este caso el sistema presenta problemas de error en estado estable, razén por la
que se estableci6 actuar sobre el controlador, aumentando el valor de los
paradmetros kp y kp, haciendo mayor énfasis en este ultimo como se establece en las

siguientes reglas.

10. If (delta(yd) is Z) or (delta(yr) is Z) or (ea is N) then (kpa is BP)(Kda is =)(Gajuste
is MP) (1)

11. If (delta(yd) is Z) or (delta(yr) is Z) or (ea is MN) then (kpa is BP)(Kda is
=)(Gajuste is MP) (1)

12. If (delta(yd) is Z) or (delta(yr) is Z) or (ea is P) then (kpa is BP)(Kda is R)(Gajuste
is MP) (1)

13. If (delta(yd) is Z) or (delta(yr) is Z) or (ea is MP) then (kpa is BP)(Kda is
R)(Gajuste is MP) (1)

Las reglas muestran como estas condiciones de operacion demanda del
mecanismo de adaptacién una accion fuerte sobre los parametros del controlador,
utilizando para este fin la ganancia de ajuste AG definida en las ecuaciones 6.8 y
6.9.

6.4.3. Caso 3.

En el tercer caso se simulan los sistemas, adaptado y sin adaptar bajo la peor
condicion de operaciéon considerada, que consiste en producir de forma simultanea
una variacion de parametros, una perturbacion y un cambio en el punto de operacion
del sistema tal como se muestra en la figura 6.24.

Como se observa en la figura 6.24, queda ratificado que de los tres casos
estudiados en este capitulo, este Ultimo presenta las peores condiciones de
seguimiento o los mayores errores de adaptacion. Para abordar este problema fue

necesario agregar un par de reglas (proposiciones 7 y 8) para contrarrestar la
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variacion de parametros en la planta. Efecto que fue simulado en el esquema de
pruebas del FMRAC vy especificamente en el modelo de la planta mediante una
reduccion en el orificio de salida del tanque, para simular una obstruccion al flujo de

salida de sistema.
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Figura 6.24 Respuesta de los sistemas adaptado y sin adaptar en las
condiciones de operacion mas criticas
(Fuente: Autor)

7. If (delta(yd) is P) or (delta(yr) is P) or (ea is MP) then (kpa is BP)(Kda is
MR)(Gajuste is =) (1)
8. If (delta(yd) is P) or (delta(yr) is MP) or (ea is P) then (kpa is BP)(Kda is
MR)(Gajuste is =) (1)

Finalmente se presenta en la tabla 6.2, los indices de desempefio de los sistemas,
adaptado y sin adaptar luego de ser simuladas las tres condiciones de operacion
presentadas en los casos anteriores.

Los indices de desempefio presentados en la tabla 6.2, ratifican numéricamente los
resultados graficos analizados en los tres casos. De manera concreta se puede

deducir que el adaptador mejora considerable las prestaciones del sistema de
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control clasico aumentado su capacidad de seguimiento, su rango de operacion y

manejando de manera eficaz la no linealidad del sistema.

Control FMRAC Control PID nominal
Condiciones
de Energia Energia de
operacién IAE ITAE de IAE ITAE 9
control
control

Caso 1. 5.63 59.29 27.36 7.16 | 93.64 21.76

Caso 2. 5.21 99.22 8.7 9.17 | 224.4 7.1

Caso 3. 5.13 102.3 11.4 10.22 | 259.7 8.4

Tabla 6.2 Indices de desempefio etapa de validacié n

6.5. Analisis de estabilidad

En las secciones 6.2, 6.3 y 6.4 se analizan las respuestas de los sistemas, adaptado
y sin adaptar, para diferentes condiciones de operacion. Estas caracterizaciones

permiten definir el rango de operacién del sistema de adaptacion FMRAC.

El andlisis de estabilidad del esquema FMRAC validado en este trabajo se realiza
bajo la premisa de que el rango de operacion del sistema estara representado en el
plano complejo S por un area que pertenece al semiplano izquierdo. Esta area de
operacion se describe en la figura 6.26, y se gréfica utilizando los valores extremos
de los intervalos de variacion definidos para los parametros del controlador y la
planta en la etapa de caracterizacion del sistema. Con los valores extremos se
construyen las funciones de transferencia de lazo abierto y se grafica el lugar

geométrico de las raices de las respectivas regiones.

Para las caracteristicas del controlador se utilizaron los rangos definidos en las

ecuaciones 6.9 y 6.10, obteniéndose la ecuacion intervalar 6.11.
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- _ K. K,
[G().G.(9) |7[ Ko K |- (s+ @) (6.11)
- - [Ko:Ko |
De la anterior ecuacion intervalar se obtienen las funciones de transferencia limites

del controlador

G.1(S)=Kpyax (ST Bomn ) (6.12)
KDMax
— KPMax
GCZ(S)_KDmin(S+ (613)

D min

Reemplazando los valores maximos y minimos en las ecuaciones 6.11y 6.12
Se obtienen las funciones de transferencia de las ecuaciones 6.14 y 6.15.

G,,(5)=2.5-(s+ 0.04) (6.14)
G,,(5)=0.3-(s+ 5.3) (6.15)

Para establecer la funcion de transferencia limite de la planta se utilizaron los
intervalos de variacién definidos para los parametros del tanque en la ecuacion B.1,
del anexo B. El comportamiento mas critico se presenta cuando a=0.03 [m?] y h=1.8
[m]. Se utiliza la ecuacién B.10, del anexo B para expresar la ecuacion intervalar de

la planta en la ecuacion 6.16.

0.5
s-(s+[m,m)])

G, (s)= (6.16)

De la anterior ecuacioén intervalar se obtienen las funciones de transferencia limites

de la planta descritas en las ecuaciones 6.17 y 6.18.

0.5
G =
s1(S) s (s 10.049) (6.17)
0.5
G =
s1(S) s (5 +0.35) (6.18)
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Combinando la ecuacién de la planta 6.17 con las ecuaciones 6.14 y 6.15 se
obtienen Las graficas a y b de la figura 6.25, que corresponden a los lugares
geométricos de las raices de la funciones de transferencia de lazo abierto del
sistema de nivel. La graficas a y b de la figura 6.26, corresponden a los lugares
geométricos de la raices, obtenidos de la combinacion de la ecuacién 6.18 con las
ecuaciones 6.14 y 6.15.

Root Locus Root Locus
1 T T T T T ﬁ

04 /
@ 2
LA 0
o 7 =
2 o
£ o 50— 0
H £
B2t 2 \
£

/
/
N
T

/
|
\

-1 L B
-0.12 -01 -0.08 -0.06 -0.04 -0.02 0 12 -0 -8 -§ 4 32 0
Real Axis Real Ads

(a) )

Figura 6.25 combinacion 1, para delimitar laregi6  n de operaciéon del FMRAC
(Fuente: Autor )

En la grafica 6.25 y 6.26 se observa que el area de operacién del sistema FMRAC,
delimitada por los lugares de las raices punteado y continuo, pertenecen al
semiplano izquierdo del plano complejo s garantizandose de esta manera la
estabilidad del sistema FMRAC. El area de operacion del esquema FMRAC en el
plano complejo s, queda limitada por la graficas, (b) de 6.25y (a) de 6.26. Esta
region se grafica en la figura 6.27, junto con el lugar geométrico de la raices del

sistema operando en condiciones nominales (linea continua).
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Figura 6.26 Combinacién 2, para delimitar la regio
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7. CONCLUSIONES

Los buenos indices de desempefio que se alcanzaron con el esquema de control
adaptativo FMRAC aplicado en un proceso que ademas de presentar caracteristicas
no lineales, es evaluado con variaciones considerables del punto de operacion y los
parametros de la planta, permiten establecer que la metodologia de disefio
planteada como aporte académico en este trabajo presenta un potencial importante
en la busqueda de soluciones para mejorar las caracteristicas de desempefio y
robustez de los sistemas de control de estructura fija. (Metodologia desconocida por

lo autores en la literatura).

La evaluaciéon de cada proposicion de la base de reglas con todo el esquema
FMRAC implementado en Simulink conforme se construye el sistema difuso, facilita
de forma considerable la compresion y el disefio del adaptador, teniendo en cuenta
que el disefiador enfrenta un grado de incertidumbre considerable para determinar
inicialmente los efectos de las proposiciones de la base de reglas sobre el sistema
de nivel. Esto se debe a que para la definicion de la base de reglas es necesario
manejar una cantidad considerable de informacion heuristica ademas de que el
desemperio de estas proposiciones dependa de la forma como se definan la demas

etapas del sistema difuso.

Que el adaptador responda eficientemente al solucionar determinados problemas
en el sistema no implica que esta solucion sea extensiva a todas las demés
condiciones de operacion, al punto que para ciertas condiciones de operacion una
base de reglas particular puede carecer de capacidad para adaptar los parametros
del controlador, siendo necesario adicionar nuevas proposiciones o maodificar
algunas de la ya implementadas si se desea un rango mas amplio de operacion del
adaptador difuso. Estas modificaciones pueden ocasionar pequefias pérdidas de
desempeiio en otras condiciones de operacion lo que implica que el disefiador deba
seleccionar de las diferentes caracteristicas del adaptador las que mejor desempefio

proporcionen al adaptar todas las condiciones de operacién consideradas.
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El esquema de adaptacion FMRAC planteado en este trabajo y aplicado al sistema
de nivel presenta caracteristicas de adaptaciéon de considerable diferencia con el
sistema sin adaptar, al punto que para ciertas condiciones de operacién se alcanzan
diferencias entre el ITAE y el IAE del sistema adaptado y sin adaptar de casi el
doble, que en el contexto de la planta se traduce en que se puede evitar desbordes
en el nivel de tanque, ahorro considerable de energia en todo el sistema asi como

un rango de operacion para el sistema bastante amplio.

El rango de operacion para el que fue disefiado el sistema de control adaptativo
FMRAC es sometido a un anadlisis particular de estabilidad, mediante las
representaciones en el lugar geométrico de las raices, de las condiciones de
operacion mas criticas del rango de operacion del FMRAC. Para un analisis general
de estabilidad el disefiador debe utilizar un modelo matemético que le permita
describir y analizar el comportamiento no lineal de los sistemas de control adaptativo

con modelo de referencia y mecanismo de adaptacion difusa.

Si bien en este documento se ha venido haciendo hincapié acerca de la carencia de
adaptacion en el controlador PID, es importante resaltar que este trabajo permitio
establecer mediante la validacion numérica de diferentes condiciones de operacion
gue el sistema de nivel con controlador PID nominal resulta ser mas robusto que
con el controlador difuso nominal, debido a que la base de reglas de controlador
difuso nominal tiene caracteristica mas particulares y especificas que limitan su
capacidad para responder a rangos distantes de las condiciones nominales, ver

anexo C.

Es importante resaltar que no todos los procesos con controladores de estructura fija
y de ganancias constantes requieren de una adaptacién de paradmetros, lo que
implica que previo a considerar la aplicacion de la estrategia de control FMRAC es
necesario realizar un estudio del comportamiento general del sistema frente a sus
limitaciones, verificando si se justifica el disefio y la inversion para adicionar e

implementar estas técnicas de control.

En este trabajo se contribuye al estudio del esquema de control adaptativo basado
en modelo de referencia aplicado en sistemas con controladores de parametros

fijos, planteando una metodologia de disefio, que permite establecer los criterios
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necesarios para construir un esquema de adaptacion FMRAC y en especial el
sistema difuso del mecanismo de adaptacion de parametros. La metodologia de
disefio se caracteriza por la aplicacion de fundamentos basicos de la teoria de
control clasico como lo son el andlisis de la respuesta al escalén en el tiempo y las
representaciones del comportamiento del sistema en el lugar geométrico de las

raices.

En la validacibn numérica se observa que el adaptador difuso puede alcanzar
correcciones importantes, haciendo que el sistema siga a la respuesta deseada con
un error de adaptacion reducido luego que el sistema de nivel es sometido a
variaciones considerables en los parametros de la planta, perturbaciones y cambios
en el punto de operacion del sistema. Queda por ratificar hacia el futuro, el potencial
que puede representar la aplicacion de esta técnica en procesos reales

implementados en el laboratorio o a nivel industrial.

La construccion de un sistema difuso depende de muchos factores subjetivos, por lo
tanto es de esperarse que existan mdultiples disefios con caracteristicas similares
que pueden adaptar el controlador del mismo proceso, dejando el desempeiio final
del sistema en manos del conocimiento y las habilidades del disefiador. De esta
manera un planteamiento hacia el futuro puede ser el estudio e implementacion
mediante algoritmos genéticos de una metodologia que permita optimizar el calculo
de la base de reglas, buscando reducir esta subjetividad.
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9. ANEXOS

Anexo A: Ejemplo de aplicacién de la metodologia de disefio de un esquema
de adaptacion FMRAC.

En este ejemplo se presenta el desarrollo metodolégico planteado en el capitulo 5,
aplicado a la construccién de un adaptador difuso. Se selecciona el sistema descrito
en la tabla A.1 para construir y validar el esquema de adaptaciéon FMRAC.

Parametro Planta Controlador
Ceros Zy1=-8 Z,=-0.5 Z,=-55.9
Ganancia K=1 K:=3.59

Polos Pgi=-3 | Pg=-6 |Pg=-10 P1=0

Tabla A.1 Parametros de la plantay el controlador

Las funciones de transferencia de la planta y el controlador se describen en las

ecuaciones A.1y A.2, respectivamente.

G(s) = 1(s+8) (A1)
(s+3)(s+6)(s+10)
G, (s) = 3,59:(s+0.5)(s+55.9) (A.2)

S

A.1 Modelo de referencia para el sistema LTI SISO

El comportamiento dindmico deseado del bloque de referencia se modela como la
respuesta de un sistema de segundo orden segundo orden sub-amortiguado con las

caracteristicas descritas en la figura A.1
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Figura A1  Respuestas al escalon deseada

A.2 Caracterizacion del sistema de lazo cerrado

Previo a la eleccion de las funciones de membresia y la base de reglas, se realiza
una variacion en los parametros de la planta K, Z4; y Pg1 y se hace un analisis
gréafico de de la respuesta al escalén y su derivada en el sistema de lazo cerrado.
Esto tiene como objetivo simular el comportamiento del sistema ante una
incertidumbre paramétrica en la planta del proceso. Los intervalos de variacion de
los parametros presentados en la ecuacion A.3, son definidos alrededor de los

valores nominales de la planta, presentados en la tabla A.1.

KO[0.2<K <5]

Z,0[2<2Z,<24] (A.3)

P, 0[1<P, <6]

Como se observa en las figura A.2, la variacién de la ganancia K de la planta afecta
principalmente el sobrepaso de la respuesta al escalon y el tiempo de

levantamiento.

Las figuras A.3, corresponden al comportamiento dinamico del proceso conforme se

varia el cero de la planta y muestra como las magnitudes en las derivadas de la
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respuesta al escalon para el intervalo de variacion de Zg; son menores que para el

caso donde se varia K, aunque el comportamiento dindmico tiene una tendencia

mayor a la inestabilidad conforme aumenta Zg;.

i

0

— |
—et

-] ) H

1
g4 05 08 07 04

tiempo(s)

tiempo(s)

Yr

05r

Figura A.2 Respuestas al escalon y su derivada ante la variacion de K
T T T T T T 15
— =24
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-—Ty1=2 ol
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tiempo(s) tiempo(s)

Figura A.3 Respuestas al escalon y su derivada variando Zg;
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La figura A.4, muestra como la variacion de polo Pg4¢ en el intervalo definido, es la
que menos afecta la dinamica del sistema en comparacion con las variaciones
previas. Cabe resaltar que la relacion de variacion entre Pgq y la respuesta al escalon
es inversa. De esta manera conforme aumenta el valor del polo la respuesta al
escalon se hace mas lenta y viceversa, contrario a lo que pasa en el caso de Ky Zg,

donde la relacion de variacion es directa.

?.8 r / ]
Yr l

06r -

AT/ Ts

_]]g']:']
04F —y1=3| A
- — —1]g1=5

02r B

D L L L L : L L “[ 1 | | 1 1 1 1

o o1 02 03 .04 05 06 07 OB
tiexjo(s) o 01 02

03 . 04 05
tiempo(s)

Figura A4 Respuesta al escalon y su derivada variando Py,

A.3 Disefo del adaptador difuso.

En la presente seccidon se determinan la caracteristica del sistema difuso de

adaptacion, utilizando como mecanismo de inferencia el sistema Mamdani [1] y [2].

A.3.1 Diseno de los conjuntos difusos de entrada y salida.

Se toma la respuesta deseada y se delimita por regiones como se muestra en figura
A.5, Las lineas horizontales y verticales delimitan las regiones de la respuesta al
escalén y el valor absoluto de su derivada respectivamente. El conjunto difuso que
representa el valor absoluto de la derivada de la respuesta al escalon | AYp/At|,
queda determinado por las funciones de membresia etiquetadas con los siguientes
nombres: zero[Z]; positivo[P] y muy positivo[MP]. La correspondencia temporal

se puede observar en la figura A.5, donde MP ocurre en el intervalo 0 <t<1t1, P
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ocurre en el intervalo t1 <t <t2y Z en t > t2. El conjunto difuso de entrada | AYp/At|
se presenta en la figura A.6.

| / -
0st Z
—NMP
_ P
= 06}
-0 4 1] | AYp/At|
£ YD
< sl i
)
',f’I\-IP\
Ty
f P N
0 A e e T —_— |
0 01 ¢l & 0.6 07 0.8

3 Iiellulﬁu{s} 0a
Figura A.5 Clasificacion difusa de la derivada de la respuesta deseada
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1 1 1 1 1 1 1
0 0.002 0.004 0.00&6 O 1014 0.016 0.018 0.02

| AYp/At|
Figura A.6 Conjunto difuso de entrada | AYp/At|

Para la construccion de las funciones de membresia del conjunto difuso de entrada

| AYr/At| y €., se toma la maxima variacion de las derivadas de la respuesta al

escalén que se obtiene al variar la ganancia K de la planta. Especificamente en K=5

como se muestra a continuacion en la figura A.7, donde se grafica la respuesta la
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escalon real y el valor absoluto de su derivada delimitando las regiones de esta

ultima.

12r b

ost { | e | AYR/AL| |-

06} -

0.4 -/I\SP .

o e\ _

Amplitud

04 0.4 06 0.7 na
tiempo(s)

Figura A.7 Clasificacion difusa de la derivada de la salida real

De esta manera se obtiene el conjunto difuso de entrada |AYr/At|, con las
funciones de membresia etiquetadas con los nombres zero[Z], positivo[P], muy
positivo[MP], bastante positivo[BP] y super positivo[SP], tal como se muestra en
la figura A.8.

o
fa]
T

1

o o
. ™
T T

Degree of membership

0

1 1 1 1 1 1 1
0 0005 001 0015 0.02 0.04 0.045 0.05

| Ayr/At|
Figura A.8 Conjunto difuso de entrada | Aygr/At|

El tercer conjunto difuso de entrada lo conforma el error de adaptacion e,, que es
limitado tomando el maximo y minimo error de adaptacion, obtenidos de la diferencia

existente entre las repuestas al escalon para (K=1y K=5)uyax y para (K=0.2 y K=1)min

60



respectivamente ver figura A.9 Las funciones de membresia quedan determinadas y

etiquetadas con los nombres muy negativo[MN] negativo[N] zero[Z], positivo[P],

muy positivo[MP] (ver figura A10).

07
06F
MP

nsr

04

naf

nz2f

ea para la respuesta mas lenta

ea con el sisterna mas rapido

1NN
Z

0 1 L 1 1 L
0 0.1 0z 03 0.4 05

tlsegundos)

06

07 na

0z

01k

01

0.2

03+

04

0aF
OBF
0O7E

0.8
0

01

|
02 0.3 04 05 0.6 07 0.8
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Figura A.9 Clasificacion difusa del error de adaptacion e,

Tomando como referencia los parametros del controlador PID descritos en la tabla

A.1 se selecciona Z4, Z; y Kc como los parametros a adaptar de forma directa, de

manera que los parametros k,, ki y K4 quedan relacionados mediante la ecuacion

A.4. En este ejemplo se escogidé adaptar directamente (Z¢, Z> y K;), puesto que

permite una mejor compresion entre lo que pasa en el tiempo y su representacion en

el lugar de la raices.
Ky =K,

K,=(Z,+2Z,)-K
K= (Zl'zz)'Kc

C

(A.4)

Degree of membership

-0.6

0.4 -0.2

€a

Figura A.10 Conjunto difuso de entrada e,
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El universo de discurso de los conjuntos de salida se limita analizando las maximas
y minimas variaciones de (Z;, Pg1 y K), luego se encuentra mediante la
representacion en el tiempo y el lugar geométrico de las raices el intervalo de
variaciéon para las tres salidas del sistema difuso (AZy, AZ; y AK.). Los valores
instantaneos de los parametros del controlador de la planta real se calculan

mediante las expresiones descritas en la ecuacion A.5.

K., =K, -AK,
Z, =Z,+ AZ, (A.5)
Z, =Z,+ AZ,

Donde Z1,, Z2n Y Ken representan los valores adaptados.

Es importante mencionar que las variaciones de K se pueden compensar con solo
adaptar la constante del controlador K, en tanto que para las variaciones de Zg y Py
puede ser necesario variar o adaptar los tres parametros del controlador. Las
graficas de los conjuntos difusos de salida se presentan en las figuras A.11, A12 y
A13.
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Figura A.11 Conjunto difuso de salida AKc
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A continuacién se presentan Los conjuntos difusos de salida etiquetados con los
nombres: bastante lento [BL], muy Lento [ML], lento [L], igual [=], rapido [R],
muy rapido y bastante rapido [BR] y algunas de las proposiciones de la base de
reglas.

1. If (delta(y;) is Z) or (delta(yn) is Z) or (e, is Z) then (Ky is =)(Z; is =)(Zz is =) (1)
2. If (delta(y,) is MP) or (delta(ym) is MP) or (e, is Z) then (Ky is =)(Z4 is =)(Z2 is =)
(1)

3. If (delta(y;) is MP) or (delta(ym) is SP) or (e, is Z) then (Ky is BR)(Z; is =)(Z; is
=) (1)

4. If (delta(y,) is P) or (delta(ym) is MP) or (e, is MP) then (Ky is BL)(Z4 is =)(Z2 is
=) (1)

5. If (delta(y,) is P) or (delta(y) is MP) or (e, is Z) then (Ky is BR)(Z; is BR)(Z; is
BR) (1)

6. If (delta(y,) is Z) or (delta(yn) is Z) or (e, is MP) then (Ky is BL)(Z; is BL)(Z: is
BL) (1)

La reglas 1y 2 sirven para mantener los parametros nominales del controlador en
caso de que el sistema no requiera adaptar sus parametros puesto que el sistema
real esta dentro de los valores deseados. La reglas 3 y 4 basicamente se activan
cuando se detectan grandes variaciones en la derivada de la respuesta real. Las

reglas 5y 6 se activan ante variaciones significativas en el cero de la planta.

A.4  Validacion numérica del esquema FMRAC.

Para la implementacion numérica del adaptador difuso se utilizdé la Toolbox Fuzzy
Logic de MATLAB. La variacién de parametros de la planta, la evaluacion de la base
de reglas y finalmente la validacion numérica de todo el sistema se realizé mediante

la simulacion en Matlab-Simulink del esquema del FMRAC.

La figura A.14, muestra el diagrama de bloques del FMRAC implementado en
Simulink.
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Figura A.14 Implementacion en Simulink del FMRAC

A continuacion se presentan los resultados graficos, obtenidos para un sistema en

dos condiciones de operacion diferentes.

A4.1 Caso1.

En la figura A.15, se presenta la respuesta deseada Yp, la respuesta la respuesta

adaptada Ya y respuesta sin adaptar Yg, bajo condiciones de variacion de

parametros de la planta y una perturbacién entre el controlador y la planta.

1.4 T

-,

= respuesta escalon
——

]

m
T
o —

D 1

0 0.5

tiempo(s)

1

Figura A.15 Respuesta del adaptador
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A.4.2. Caso 2.

En la figura A.16, se compara la respuesta deseada con la respuesta sin adaptar y
adaptada respectivamente en un sistema sometido a variaciones del punto de

operacion y variacién en lo parametro de la planta.

35 T T T T T T T T 4 T T T T T T T
]ﬂ — ]
—d
-1
a A
[

Ya ¥ Ya,
ra in
T T
Yry¥d
— ra
in v in w

15F Py
I
v I
1 - A
AL v
05 Q l
05 .
D 1 1 1 1 1 1 Il 1 1 UV
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 ) .
tiempo(s) 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 &

tiempo(s)

Figura A.16 Respuesta sin adaptar y adaptada ante  variacion del punto de
operacion
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Anexo B: modelo lineal de la plata del sistema de nivel

Para simular el esquema de control FMRAC se necesita establecer un modelo lineal
del sistema nivel para determinar los pardmetros del controlador PID nominal. Este
modelo se obtiene linealizando el comportamiento de la planta alrededor de un

punto de operacion.

La expresion que describe el flujo dentro del tanque se define mediante la ecuacion
B.1. El término no lineal de esta ecuacion representa el comportamiento dinamico

del fluido que pasa la véalvula de salida.

g,=C4-a - /29h

he(0,1.8)[m] A ae(0.03,0.05)[m?] (B.1)

A continuacion se describe brevemente el modelo matemético para la valvula de

salida del tanque donde.
> A representa el rea de la seccion transversal del tanque
» a representa el area del orificio de salida.
» CgqY g coeficiente de descarga y la constante gravitacional respectivamente.

Si se establece el punto de operacion a una altura h= Hy, se tienen las

caracteristicas para el flujo de salida esquematizadas en la figura B.1.

Para determinar el modelo lineal de la planta en el sistema de nivel, se deriva la
curva que caracteriza la dinamica del flujo de salida y se evalia en el punto de
operacion h= Hop, para establecer la pendiente m descrita en la ecuacion B.2

_| da,
m‘[ dh L ®2)

op

Tomando el término no lineal de B.1 se tiene.
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0o=Cq-a -4/2:9-h (B.3)

Reemplazando la ecuacion B.3 en B.2

m= d(cy-a -4/2-g-h)
dh

(B.4)

h=Hop

Derivando

m

=| e 2 (B.5)
/2.g.Hop) '

S(x)
A Yo
of(x)
X)) 1 7/
= |
=
= — |
© Jflxp) _q_ 9213 _____ ' : - OX
| l
I I
| |
o
' h=H,, ! h
0 X0 X -
Input

Figura B.1 Representacién del punto de operacién nominal.
(Fuente: Rodrigo Correa, E3T — UIS)

Luego de establecer la pendiente m se plantea la ecuacion que describe el
comportamiento del flujo en el tanque para valores cercanos al punto de operacion

como se presenta en la ecuacion B.6

dh
q,=m-h+ A'E (B.6)
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Pasando al domino del plano s la ecuacién B.6, se obtiene la funcién de
transferencia descrita en la ecuacion B.7 y B.8.

_H(s) _ 1/m

Gt(s)_Qi(s)_(A/m)s+1 (B.7)
_1/A

S s m A ®8)

Tomando como punto de operacion Heqp,=1 y los parametros nominales del tanque
presentados en la tabla B.1, se obtiene la funcion de transferencia de la ecuacion

B.9. que caracteriza la dinamica del tanque en condiciones nominales

Altura H=2m
Area transversal A=1m?
Area transversal del orificio a=0.05m’
Coeficiente de descarga Ce=1

TABLA. B.1 PARAMETROS DEL TANQUE

1
G =
((8) (5+0.111) (89)

Adicionando el efecto del actuador entre el controlador y el tanque tenemos que la

ecuacion de laplace para la planta del sistema de nivel queda descrita por la
ecuacion B.10.

0.5
G.(s)=| ————
.(S) L_(Sﬂn)}“ (B.10)

Para las condiciones nominales Hop=1 [m], se obtiene el modelo lineal de la planta
descrito en la ecuacion B.11.

0.5
G =
(8= 57 0.110) (B.11)
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Anexo C: resultados adicionales de validacion.

Con el objetivo de ampliar la compresiéon del esquema FMRAC aplicado en el
sistema de nivel se presentan a continuacion otros resultados obtenidos durante el
desarrollo del trabajo.

La figura C.1, ilustra el comportamiento de los sistemas con control difuso y PID
respectivamente, sometidos a una condiciéon de operaciéon en la que se varian los
pardmetros de la planta.

== == Difuso
1 IIII\YD
—  REF
0.8

o
o

Amplitud

o
I

0.2

0 10 20 30 40 50 60
tiempo(s)

Figura C.1 respuesta al escalon variando pardmet  ros de la planta

Las graficas de linea discontinua y continua de la figura C.2 (la grafica de puntos
corresponde a la respuesta deseada), ilustran el comportamiento de los sistemas
con control difuso y PID respectivamente, sometidos a una condicion de operacion

en la que se someten los sistemas a una perturbacion.
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La etapa de caracterizacién del proceso permitio establecer que el sistema con el
control difuso nominal presenta mayores problemas desempefio y robustez, que el
sistema con el controlador PID nominal, cuando estos dos sistemas son sometidos a
variaciones en los pardmetros de la planta, variaciones del punto de operacién y

perturbaciones como lo ilustra la figuras C.1y C.2.

1.6 oo
.
Ref .’ LE 7 DI S —
1.4 | === Difuso v ]
EEEn YD ~
1.2 | =PID R
©
=
.E_ .
£
[
’-‘--l—--—--_
0 L | L L
0 20 40 60 80 100
segundos(s)

Figura C.2 Respuesta al escalon de los sistemas  sometidos a
perturbaciones.

Otros resultados de la etapa de validacion numérica del adaptador se presentan en
los casos uno y dos, donde los sistemas adaptado y sin adaptar son sometidos a
dos condiciones de operacién diferentes. Adicionalmente se extraen del sistema
FMRAC, las graficas de las respuestas en el tiempo de las salidas del adaptador

difuso y los parametros del controlador PID.

C.l1 Casol.

Se somete al sistema con adaptador y sin adaptador a una variacion de los
parametros de la planta y una variacién de punto de operacién como se muestra en
la figura C.3.
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Figura C.3 sistemas sometidos a variaciones en e | punto de operaciony los
parametros de la planta
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Figura C.4 salidas del sistema difuso de adaptac  i6n

En la figura C.4, se observa como varian en el tiempo los valores de salidas del

adaptador difuso para adaptar las condiciones de operacion presentadas en la
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figura C.3. Igualmente se observa en la graficas a y b de la figura C.5 cémo se
reflejan estos cambios en los parametros del PID los cuales dejan de variar

conforme el error de adaptacion se mantiene cerca a cero.

049 T T 2 T T
0.8+
18} i
0.7+
16} 1
0.6}
g os 14} .
g
04
1.2 b
0.3
il |
0.2t 1
l]1 Il Il 1 1 Il I]H I L
0 20 40 60 80 100 120 0 20 A0 60 80 100 120
segundos(s) segundos(s)
(@) (b)
Figura C.5 Variacién de los parametros del PID
C.2 Caso?2.

Se realiza una variacion grande y pequefia en el punto de operacion de los sistemas
adaptado, deseado y sin adaptar, como se observa en las graficas a y b de la figura

C.6, para diferenciar la forma en que actla el lazo de adaptacion sobre el sistema.

1.4 14 T
— REF Ref
12 | aaaas Yo [ 1.2+ snnm yp
Y T e .
0.8 B
5 E 0.8 q
E =
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s 06| 1 E sl |
04r 1 04l .
0.2 B
0.2 q
0 1 | | 1 | | 1
1] 10 20 30 40 50 60 o 80 0 L ’ L L L y L
segundos(s) 0 10 20 30 40 50 60 T0 80
(ﬂ) segundos (s)

Figura C.6 Variacién del punto de operacion
Las gréficas de la figura C.7 muestran las variaciones en tiempo de las salidas del

sistema difuso para cada punto de operacién. Esto se refleja en las salidas del
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adaptador difuso y los parametros del PID los cuales experimentan un variacion

mayor en el rango de 0 a 40 segundos pues el cambio en el punto de operacién es
méas grande ver (figura C.7 y C.8).
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Figura C.7 salidas del sistema difuso de adaptac  i6n
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Figura C.8 Variacién de los parametros del PID
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Tiempo de simulacién 80 [s].

Condiciones Control FMRAC Control PID nominal
de _ _
operacion | IAE | ITAE | Energiade e | rag | ENergiade
control control
Caso 1. 4.93 70.47 24.6 6.78 | 123.7 19.6
Caso 2. 2.47 9.4 6.9 2.88 13.6 5.6

Tabla C.1 indices de desempefio etapa de validacion adicional

En la tabla C.1, nuevamente se hace una evaluacién numérica del desempefio de
los sistemas, adaptado y sin adaptar descritos en los casos 1y 2, donde se ratifican
las ventajas de implementar el esquema FMRAC. En cuanto a la energia de control
es de esperarse que el esquema FMRAC tenga un mayor consumo puesto que los
pardmetros del PID ajustable tienen que variar en un rango considerable,
describiendo un &rea bajo la curva de magnitud mayor que los pardmetros del PID
nominal los cuales se mantienen constantes en el tiempo. Esto no implica que el
sistema con el PID nominal consuma menos energia que el sistema FMRAC
teniendo en cuenta que para evaluar la energia total del sistema es necesario

considera también la planta, los actuadores y las caracteristicas que deseamos del

proceso.
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Anexo D: Simulacion en tiempo real del esquema de ¢ ontrol FMRAC

El esquema FMRAC validado en este trabajo fue sometido adicionalmente a una
prueba en tiempo real mediante la emulacion del proceso (lazo interno) en un PC1ly
del lazo de adaptacion (lazo externo) en un PC2. Los dos sistemas se implementan
en Simulink y son comunicados mediante el protocolo TCP/IP a través de la

herramienta Communication & Strings Blockset [28], disefiada para Matlab-Simulink.

Figura D.1 Diagrama representativo del proceso de ¢ omunicacion.

Como se observa en la figura D.1, los dos sistemas implementados establecen una
comunicacion bidireccional donde el PC1 envia su consigna y su respuesta al PC2

para recibir de éste los valores de ajuste para los parametros del controlador PD.

En el esquema implementado en Simulink para el PC1 (ver figura D.2), se destacan.
» Controlador ajustable PD.
» Modelo de la planta.
» Bloques para enviar informacién al PC2 [28].
» Bloques para recibir informacion del PC2 [28].

En el esquema implementado en Simulink para el PC2 (ver figura D.3), se destacan.
» Bloque modelo de referencia.
» Bloque mecanismo de adaptacion (adaptador difuso).
» Bloques para enviar informacién al PC1 [28].
» Bloques para recibir informacién del PC1 [28].
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Es importante resaltar que debido a la comunicacion bidireccional que existe entre el
lazo cerrado de control y el lazo de adaptacion, cada computador (PC1 y PC2) debe
contar con un bloque de trasmision y recepcion de datos como lo muestra las figuras
D.1y D.2. El blogue de transmision de datos se comporta como servidor por lo tanto
el LAN setup debe ser configurado con la direccién IP del computador desde donde
se va a transmitir la informacion. El bloque de recepcion se comporta como un
cliente de manera que en el LAN setup debe colocarse la direccion IP del

computador del cual se va a recibir la informacion [28].

A continuacion se presentan dos casos, donde se emuld el proceso con condiciones
de operacion diferentes. Cada uno contiene gréaficas de la repuesta en el tiempo de
los sistemas adaptado, deseado, sin adaptar y las variaciones de los parametros KD
y KP del controlador PD ajustable. La tabla D.1 presenta los respectivos indices de

desempefio que evaltan cada condicion de operacion.

Tiempo de emulacion 500 [s].

Condiciones Control FMRAC Control PID nominal
de _ i
operacion | IAE | ITAE | Eer9de | | pag | ENErOlade
control control
Caso 1. 24.79 6292 79.61 4285 | 9330 32.35
Caso 2. 16.69 4860 94.23 29.48 | 7110 35.51

Tabla D.1 indices de desempefio etapa de emulacion
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Figura D.4 Sefales de perturbacion parael PIDy FMRAC
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