DESARROLLO DE UN CONTROL DIFUSO ADAPTATIVO
POR MODELO DE REFERENCIA

JOSE DAVID MEDINA MARTINEZ

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

ESCUELA DE INGENIERIAS

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

INGENIERIA ELECTRONICA

MEDELLIN

2013



DESARROLLO DE UN CONTROL DIFUSO ADAPTATIVO
POR MODELO DE REFERENCIA

JOSE DAVID MEDINA MARTINEZ

Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Electronico

Director

MANUEL J. BETANCUR

Ingeniero Electronico, PhD.

UNIVERSIDAD PONTIFICIA BOLIVARIANA

ESCUELA DE INGENIERIAS

FACULTAD DE INGENIERIA ELECTRICA Y ELECTRONICA

MEDELLIN

2013



Nota de aceptacion

Firma
Nombre: Msc. Hugo Cardona Restrepo

Presidente del jurado

Firma
Nombre: Msc. Tony Pefiarredonda

Jurado

Firma
Nombre: PhD. Manuel J. Betancur

Director

Medellin, Febrero 5 del 2013



DEDICATORIA

A mis padres, Marcial Medina y Dora Martinez por su amor, apoyo incondicional e

interminable, a lo largo de todos estos afios de formacion profesional.

A Alba Lia, Maria Monica y Luis David a quienes quiero demostrarle que, con
actitud, responsabilidad y esfuerzo, todas nuestras metas y suefios son

alcanzables.

A mis tias, Marci y Waldy, las cuales depositaron en mi su voto de confianza 'y
siempre creyeron en mis capacidades para la obtencion de este logro.

A todos aquellos familiares y amigos que siempre me apoyaron y que con sus
opiniones, sugerencias y amistad fueron un impulso determinante para conquistar

los objetivos de este trabajo.



AGRADECIMIENTOS

El autor expresa sus agradecimientos a:

Al Dr. Manuel J. Betancur por sus orientaciones, seguimiento y supervision y las
pertinentes correcciones y comentarios para la elaboracién de este trabajo de
grado, y asi mismo ensefiarme, que todos los inconvenientes y problemas que se
nos presenten en nuestro devenir personal y profesional, pueden resolverse de la
mejor manera, si nos enfrentamos a éstos con una actitud proactiva basada en la

dedicacion y el trabajo.

Al Grupo de Investigacibn de Automatica y Disefio (A+D) de la Universidad
Pontificia Bolivariana sede Medellin, por brindarme, el aval para el desarrollo de
este trabajo de grado y suministrar los espacios idoneos para la ejecucion del

mismo.

Agradezco a los Ingenieros Sergio Lopera Vélez, Carlos Zuluaga y Sergio Cock
Ramirez, por su colaboracion en la solucién de dudas, opiniones y sugerencias
respecto a algunos detalles de disefio y funcionamiento en el desarrollo de este
trabajo.

Un reconocimiento al Ing. Armando Bohorquez y al personal auxiliar del laboratorio
de Ingenieria Eléctrica y Electrénica de la UPB, por su atenta disposicion al

préstamo de espacios y elementos disponibles en el laboratorio.



TABLA DE CONTENIDO

CAPITULO 1. MARCO TEORICO ..ottt 18
1.1. Generalidades de los Controladores DifuS0OS..............evvuvviiiiiiriiiiiiiiiininnnn. 18

3 I A o To [ o= T ) 17 18
1.2. Controlador Difuso (Fuzzy Controller)........ccccoeeveeiiiiiiiiiiiiii e, 20
1.2.1. Fuzzificacion (FUuzzification) ............cccceeiiiieiiiiiceeee e 21
1.2.2. Base de Reglas (RUIE-BASE) ........ccuuuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 21
1.2.3. Mecanismo de Inferencia (Inference Mechanism)...........cccccccceeeeennnn. 22
1.2.4. Defuzzificacion (Defuzzification)...........cccueeeeeeeeriiiiiiiiiiiieee e 22
1.2.5. Dinamica del Controlador...............uuuuuiiiiiiiiiiiiiiieeii ... 22
1.3. FMRLC - Fuzzy Model Reference Learning Control .............cccceeevvvveeeeennn. 23
1.3.1. Modelo de Referencia (Reference Model)..........ccccooeveeiiiiiiiiiiiinnnnnnn. 25
1.3.2. Mecanismo de Aprendizaje (Learning Mechanism) .........c......cceuvunn... 26
CAPITULO 2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE ......c.ccccveu...... 27
2.1. Seleccion del Lenguaje de Programacion.............ccoouuiuiiiiieieeeeeeensniinneen 27
2.2. Seleccion de las Estructuras Para la Entrada.............coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 27
2.3. Conjuntos Difusos para las Entradas y Modelo Difuso Inverso ................ 28
2.4, SAlIdAS DIfUSAS .. ciieeieeeeeiiiiiee et e e e e e e e e e aaeae 28
2.5. Modelo de REfEIreNCIA.......ccooiiieieiee e 29
2.6. Mecanismo de Adaptacion (Aprendizaje) ..........ceeeeeeeeeeeeeeeiiiiiieee e, 29
2.7. Interfaz PC-Planta ............uiiiiiiiiiiiiii e 30
CAPITULO 3. MANUAL DEL USUARIO .....cceiiuiieeceeeeece e 31
3.1. Regquerimientos Técnicos de Operacion...........ccceeeeevveviviiiiieeeeeeeeeeeieinnn, 31
3.2. Instalacion de la Aplicacién Para Usuarios de Windows 7°...................... 32
3.3, Iniciacion de la APlICACION.........ccuuuiiiiieiee e 33
3.4. Pantalla Principal de la ApliCacCiON .........cooovieiiiiiie 34
3.5. Configuracion de la Estructura del Controlador ...............ccceeeveeeeeveieeinnnnnnn. 35
3.6. Configuracion de los Conjuntos Difusos para las Entradas....................... 42
3.7. Diseflo del Controlador ..........cooeeeeiiiiee 44
3.8. Diseio del Modelo de Referencia..........coooevuuuiiiiieeiiiiieiiiie e 46
CAPITULO 4. COMPARACIONES Y ANALISIS EXPERIMENTALES................. 48
4.1. Criterios Integrales de DeSEMPENO ........ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 48
4.1.1 Criterio Integral de Error Cuadratico (CECI).......ccevveeeeeiiiiiiiiiiiieeeennn. 48
4.1.2  Criterio Integral de Error Absoluto (CEAI) .......ccovvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee, 49

Vi



4.1.3  Criterio Integral de Error Cuadrético Por el Tiempo (CECIT) ............. 49

4.1.4  Criterio Integral Del Tiempo Por el Error Absoluto (CEAIT) ............... 49
4.2. Pruebas EXPerimentales. ...t 50
4.3. Andlisis de Resultados.............cccevviiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 58

CONGCLUSIONES .....cuuuiititititiiiuutitttstieaaseeeaaeaesssase s asssssssssbessaessssssssssassssssssnnnes 61
RECOMENDACIONES.......ci ittt 63
REFERENCIAS ... 64
ANEXOS ... 67

vii



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.
Figura 4.
Figura 5.
Figura 6.
Figura 7.
Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.
Figura 19.
Figura 20.
Figura 21.
Figura 22.
Figura 23.
Figura 24.
Figura 25.

INDICE DE FIGURAS

Funcién de Membresia para conjuntos difusos

Controlador Difuso

Controlador Difuso con preprocesadores y escalamiento
Control Adaptativo Directo

Diagrama de Bloques Basico del FMRLC

Reproduccién Automéatica DVD-ROM

Directorio Donde Debe Guardarse la Carpeta de Aplicacion
Kernel Fuzzy

Pantalla Principal de la Aplicacion FMRLC

Configuracion del FMRLC

Botones para Guardar y/o Cargar los Datos

Configuracion de Entradas

Configuracion de Salidas

Disefo de las Entradas

Modificacion de los Conjuntos Difusos de Entrada

Disefio del Controlador

Configuracion del Modelo de Referencia

Método de Adaptacion Por Aprendizaje Constante

Criterios de Error Para el Método de Adaptacion Constante
Respuesta de la Planta Con Reglas a Cero Adaptacién Constante
Criterios de Error Con Reglas a Cero Adaptacion Constante
Método de Adaptacién Basado en Modelo Difuso Inverso
Criterios de Error Para Método de Adaptacién Difusa
Respuesta de la Planta Con Reglas a Cero Adaptacion Difusa
Criterios de Error Con Reglas a Cero Método Adaptacion Difusa

viii

19
20
23
24
25
32
33
34
35
36
38
39
41
42
43
44
47
52
53
54
55
56
57
57
58



INDICE DE TABLAS

Tabla 1. Tipo de Arquitectura 37
Tabla 2. Seleccion del Tipo de Vista de Salida 46
Tabla 3. Criterios de Error para Mecanismos de Adaptacion Constante y Difusa 59
Tabla 4. Criterios Integrales de Error al Realizar el Borrado de Reglas 60



LISTA DE SIMBOLOS Y VARIABLES

Je» Oc Y Qu  Ganancias de escalamiento o sintonizacion del Controlador Difuso.
dye, Oyc Y Op Ganancias de escalamiento del Controlador Difuso Inverso.

r(t) Sefial de Referencia.

Ym Respuesta del Modelo de Referencia.

y(t) Salida de la Planta.

s Variable Compleja en la Transformada de Laplace.
e Error.

t Tiempo de Prueba o Ejecucion.



INDICE DE ANEXOS

ANEXO A. DIARIO DE CAMPO

Xi

67



GLOSARIO

CONTROL ADAPTATIVO: Es aquel tipo de control que busca adaptar los
parametros variables de un proceso de forma continua y automatica, con el
objetivo de mantener un funcionamiento 6ptimo de un sistema en funcién de unas

caracteristicas dinAmicas deseadas. (ORTEGA, 2001).

CONTROL ADAPTATIVO DIRECTO: Método mediante el cual el “mecanismo de
adaptativo”, observa las senales del sistema de control y adapta los parametros
del controlador para mantener el desempefio, sin necesidad de conocer el modelo
de la planta. (PASSINO & YURKOVICH, 1998).

CONTROL DIFUSO: Sistema de control que en lugar de utilizar ecuaciones
integro-diferenciales basa su operacion en la aplicacion de la l6gica difusa, con el
proposito de utilizar la experiencia y el sentido comun que puede tener un experto
para controlar determinado proceso. (MARTIN DEL BRIO & SANZ, 2002).

INSTRUMENTOS VIRTUALES: Elementos generados en LabView, llamados asi
porque su apariencia y funcionamiento simulan a instrumentos fisicos. (BISHOP,
2004).

LABVIEW: Programa creado por la National Instruments en el 1976, cuyo
proposito consiste mediante la utilizacion de funciones integradas, realizar
adquisicion de datos, control de instrumentos, analisis de medida y presentaciones

de datos dentro de un entorno de programacion gréfico.

LOGICA DIFUSA: Loégica (algoritmo) alternativa a la l6gica clasica que tiene como
objetivo, involucrar un grado de incertidumbre en las cosas que evalua y emular de
esta forma, algunas de las acciones que los seres humanos empleamos en la
toma de decisiones. (MARTIN DEL BRIO & SANZ, 2002).
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FMRLC (Fuzzy Model Reference Learning Control): Acronimo de Controlador
Difuso con Aprendizaje por Modelo de Referencia, esto se refiere a aquel tipo de
control cuya finalidad es sintonizar un controlador difuso. Esta sintonia consiste
inicialmente, en una modificacién de sus parametros de acuerdo a las exigencias
de la planta o criterios del disefiador, seguido de un proceso de aprendizaje. Este
aprendizaje determinara, la sintonia adecuada para diversos puntos de operacion,
de modo tal, que el controlador pueda recordarlos cada vez que la planta opere
bajo las condiciones especificadas para tal zona. (BETANCUR, 2001).

FUNCION DE MEMBRESIA: Funcion que indican el valor de pertenencia de un
elemento respecto a un conjunto. (PASSINO & YURKOVICH, 1998).

MECANISMO DE APRENDIZAJE: Sintonizacion de las reglas bases del
controlador para que el sistema de lazo cerrado se comporte de acuerdo al
modelo de referencia. (PASSINO & YURKOVICH, 1998).

MODELO INVERSO: Modelo difuso basado en reglas inversas. Tales reglas
inversas expresan la forma cémo modificar el controlador con base a en los
errores que se presenten durante la operacion del sistema controlador-planta.
(BETANCUR, 2001).

MODELO DE REFERENCIA: Consiste en un modelo que representa el
comportamiento y la dinamica de la planta, este es impuesto de forma arbitraria a
criterio del diseflador. (BETANCUR, 2001).

MODIFICADOR DE REGLAS BASES: Algoritmo desarrollado para corregir las

reglas bases activadas del controlador difuso siempre y cuando, se presente un

error al comparar la salida de éste con el modelo de referencia.
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REGLAS BASES: Conceptos expresados en légica difusa que al ser combinados
usando premisas basadas en reglas difusas (heuristica), describen el
comportamiento del controlador difuso. (PASSINO & YURKOVICH, 1998).
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RESUMEN

El presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un control difuso adaptativo por
modelo de referencia, el cual tiene dentro de sus motivaciones extender los
alcances y base tedrica de un trabajo de grado titulado “Desarrollo de un Control
Difuso para una Maquina Textil versién Didactica” (LOPERA, 2008), asi como
brindarle a los estudiantes una familiarizacion con las técnicas de control no
convencionales y especificamente en el tema de Fuzzy Model Reference Learning

Control.

El aspecto diferenciador de este trabajo consiste en el disefio e implementacion
experimental de un controlador adaptativo, que “aprenda” la sintonia mas
conveniente para una planta, y posea la capacidad de determinar acertadamente
los parametros que deben ser modificados sobre este, de forma tal, que dicha
planta opere bajo las condiciones deseadas. La guia de adaptabilidad sera
suministrada por un modelo de referencia lineal, expresado como funcion de
transferencia de hasta orden seis (6) estimado segun criterio del disefiador;
mientras que el mecanismo de aprendizaje sera considerado entre una correccién

0 sintonizacion de las reglas bases que fueron activadas en el controlador difuso.

PALABRAS CLAVES: FMRLC, CONTROLADOR DIFUSO, MECANISMO DE
APRENDIZAJE, MODELO DE REFERENCIA, CONTROL NO CONVENCIONAL.
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INTRODUCCION

Las técnicas de control moderno, sin lugar a dudas, han incursionado en el
desarrollo de la mayoria de las actividades humanas, y cada vez van asumiendo
un papel mas importante en el desarrollo y avance de la civilizacion moderna y la
tecnologia. Sin embargo, tales técnicas o enfoques tradicionales centran su
atencién en el modelizado, y su posterior uso para la construccion del controlador;
aspecto que en, ocasiones, se convierte en una desventaja dependiendo de la
complejidad y/o dinamica del sistema o planta que se desea controlar. Cuando
surgen estos inconvenientes, se recurren a las técnicas de control no
convencionales y, en particular, a los controladores difusos, los cuales
proporcionan una metodologia para la representacion, manipulacién e
implementacion de reglas bases (semejantes al conocimiento heuristico del ser
humano) con el propoésito de controlar un sistema (PASSINO &
YURKOVICH,1998). En los ultimos afios se ha incrementado la utilizacion de
l6gica difusa y controladores difusos no sélo en el control de procesos, sino que
también se encuentra en muchos aparatos y dispositivos que son utilizados en la
cotidianidad, ya que se observa desde revistas especializadas que exponen las
cualidades y bondades de los controladores difusos, hasta avisos publicitando
camaras fotograficas y de video con ajuste de imagen bajo la técnica Fuzzy,
lavadoras que emplean “Fuzzy Logic” en sus procesos de lavado, sistemas de
frenos ABS con “Fuzzy Logic Controller” para automoviles, entre otros. En todo
caso sea por aceptacion, deslumbramiento o curiosidad, en la actualidad la l6gica
difusa se ha convertido en un término que representa venta y marketing.

Los alcances de la l6gica difusa y, en particular, de los controladores difusos, no
s6lo se concentran a este entorno; en el mundo existen tendencias y desarrollos
tecnologicos que cada vez mas utilizan estas técnicas de control. En astronomia y
observacion espacial, se desarrollan en la actualidad una nueva generacion de
radiotelescopios de sintesis de apertura (SKA, “Square Kilometer Array”), los

cuales estiman tener una resolucion angular mucho mayor (del orden fracciones
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de arco) que le permitan discernir detalles en la estructura de una radiofuente
(DUBNER, 2010). El método Fuzzy Model Reference Learning Control (FMRLC o
en espafiol, Control Difuso por Modelo de Referencia) sera implementado en el
mecanismo de ajuste de los rayos incidentes; su misidén es ajustar el controlador
difuso para que el sistema de lazo cerrado actue de acuerdo a un modelo de
referencia, determinado previamente utilizando la técnica de aprendizaje basado
en reglas bases (SU & DUAN, 2004).

El objetivo de este trabajo es presentar al lector una técnica de control no
convencional, como lo es el FMRLC, y permitir al usuario, mediante la utilizacion
de la aplicacion desarrollada, relacionarse e interactuar, de forma didactica, con
las nuevas tendencias de control y automatizacién, brindandole una induccion a
estos temas que escasamente son tratados en el pregrado.

En el capitulo 1 de este trabajo se brindarda una base conceptual referente al
disefio de controladores basados en el método de FMRLC, entendiéndose de ante
mano que los posibles lectores de este libro poseen un conocimiento previo
acerca de técnicas de control convencionales y no convencionales (controladores
difusos). En el capitulo 2 se expondran las consideraciones para el disefio y
posterior implementacion del FMRLC. En el capitulo 3 se encuentra un manual del
usuario donde se expone la forma de utilizacion y manejo de las funciones que
contiene la aplicacion y, por ultimo, en el capitulo 4, se hara un paralelo entre los
dos (2) métodos de adaptacion considerado para la aplicacién implementada en el

desarrollo de este trabajo de grado.
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CAPITULO 1. MARCO TEORICO

Con el presente trabajo se busca presentar una técnica de control no
convencional, el FMRLC. Por tal motivo, es importante, exponer conceptos
relacionados con el tema de control difuso adaptativo, ofreciendo al lector una
ambientacion rapida en el tema y contextualizando dichas explicaciones a la

aplicacion desarrollada en este trabajo.

1.1. Generalidades de los Controladores Difusos

El disefio de controladores difusos aplicados en el control de procesos esta
basado en el uso de reglas heuristicas, las cuales emulan la forma del
pensamiento humano. En esta unidad se realizard una breve explicacién acerca
de la teoria relacionada con los controladores difusos, ademas, se ofrece una
ilustracion de conceptos relacionados con la adaptacion de dichos controladores

en funcién de un modelo referencia.

1.1.1. Légica Difusa

El desarrollo de los controladores difusos ha emergido como una de las técnicas
de control no convencional mas utilizadas en el control de procesos, gracias a la
teoria de conjuntos difusos propuesta por Lofti Zadeh en el afio de 1965, como
una generalizacion de la teoria de conjuntos clasicos. La aceptacion de los
controladores difusos se fundamenta en el hecho de que un sistema de control,
puede ser programado y/o manipulado plenamente usando reglas expresadas con
representaciones linguisticas, experiencias pasadas y sentido comun; resolviendo

eficientemente el problema de control sin hacer uso de ecuaciones diferenciales o
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sofisticados algoritmos de la teoria de control clasica. En la teoria de conjuntos
clasica un elemento pertenece plenamente a él o no lo hace en absoluto. Lo
anterior puede representarse logicamente mediante la asignaciéon de uno (1) a
todos los elementos que pertenezcan al conjunto y un cero (0) a los que no
pertenezcan; para el caso de la légica difusa se utiliza el concepto de conjunto
difuso asociado a un determinado valor linguistico, definido por una palabra,
adjetivo o etiqueta linglistica. Para el caso de los conjuntos difusos la funcién de
membresia de un elemento a un determinado conjunto no se limita sélo a dos
posibilidades, sino que la pertenencia o inclusion de dicho elemento, toma un
namero real entre 0 y 1, tal como se muestra en la Figura 1, donde cero (0)
representa que el elemento no pertenece al conjunto y el uno (1), indica que dicho
elemento pertenece completamente al conjunto (BETANCUR, 2001).

Figura 1. Funcién de Membresia para conjuntos difusos

104

0,5 -

>

- T e(t), (rad)

La l6gica difusa proporciona a los ingenieros de control una manera mas clara e
intuitiva a la hora de implementar sistemas de control, por lo tanto, existen

situaciones en las cuales es mejor aplicar l6gica difusa en lugar de técnicas de
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control clasico. A continuacion se listan las situaciones mas comunes en las que
se utiliza l6gica difusa:

e Variables Continuas

e Sistemas no Lineales

e Modelo matematico muy complejo del proceso

e Sensores econdémicos y procesadores de baja precision

e Razonamiento incierto o aproximado (informacion incompleta)

1.2. Controlador Difuso (Fuzzy Controller)

Los controladores difusos, al igual que otros controladores convencionales, toman
valores de las variables de entrada, realizan algun procedimiento con ellas y
generan una salida que decide como modificar las variables de salida. Su
diferencia es que no necesitan ecuaciones ni tablas en su procesamiento y, en su
lugar, se procesan reglas bases que deciden como cambiar las salidas. La
aplicacion de éstas técnicas en el control de procesos hace parte de un area de la
ingenieria conocida como “Control Inteligente” o también “Soft-computing”. En la

Figura 2 se muestra el diagrama de bloques de un Control Difuso.

Figura 2. Controlador Difuso

Controlador Difuso

Mecanismo
de

Inferencia

F Y
Referencia Error y!t)

Planta >

h 4

Fuzzificacion ‘l
Defuzzificacién ~—|

Base
de Reglas
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1.2.1. Fuzzificacién (Fuzzification)

Proceso de clasificacion de un determinado valor de las variables de entrada
(analogas) para los conjuntos difusos que fueron definidos dentro del universo de

discurso.

1.2.2. Base de Reglas (Rule-Base)

Contienen la informacion sobre el control del sistema basado en la utilizacion de
reglas difusas. Estas reglas permiten expresar la experiencia del experto en el
proceso en una combinacion de premisas y consecuentes (ORTEGA, 2001).
Existen casos donde el error y el cambio del error se consideran como variables
para ejercer el control; las cuales a su vez, se escogen como entradas al
controlador difuso. En tales casos, las reglas del controlador difuso, se
representan por casillas en la matriz de reglas formadas al combinar las funciones
de membresia de las dos variables de entrada, dando como resultado, una matriz
nxm donde sus elementos representan las reglas para el control de la planta.
(BETANCUR et al., 2001).

En logica difusa se definen varios operadores logicos de igual manera que en la
l6gica booleana pero con ciertas diferencias. Las reglas bases dependen del
operador légico que utilice. Las reglas mas utilizadas son la tipo AND y su

estructura es:

IF (Entradal= Premisa 1) AND (Entrada2= Premisa 2) THEN (Consecuente)

donde Premisa 1 y Premisa 2 son variables lingtiisticas de los conjuntos de entrada

y Consecuente es una variable linguistica asignada a un conjunto de la salida.
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1.2.3. Mecanismo de Inferencia (Inference Mechanism)

El mecanismo de inferencia es el encargado de determinar cuales reglas bases se
han activado en la operacion del control, y asignar un valor de pertenencia a cada
salida, obteniéndose el grado de verdad o peso para cada una de las reglas que
se estan activando. El valor de pertenencia depende directamente del tipo de
reglas que se estan usando y, en especial, del operador l6gico utilizado en dichas
reglas (LOPERA, 2008). Para este trabajo en particular sélo se hara uso del

operador légico difuso “AND”.

1.2.4. Defuzzificaciéon (Defuzzification)

En este proceso se realiza la conversion de los resultados obtenidos mediante el
mecanismo de inferencia a una sefial que pueda ser interpretada por el actuador.
Existen varias formas algoritmicas para realizar el proceso de Defuzzificacién para
este trabajo se utilizardn dos métodos, los cuales son, “Centro de Gravedad” y
“Promedio de Centros”. Lo anterior se debe a su simplicidad computacional y los

buenos resultados que arrojan.

1.2.5. Dinamica del Controlador

Debido a que la modelizacion del controlador difuso estd basada en la
consideracion de un juego de reglas instantaneas, éste no posee dinamica propia.
Sin embargo, cuando se consideran sistemas dinamicos es natural que su
controlador también lo sea (BETANCUR, 2001). Por este motivo resulta
indispensable agregar elementos dinamicos antes y/o después del control difuso,
conforme a las exigencias del problema que se afronte. En la Figura 3 se ilustra un

“Preprocesador dinamico” (derivador) antes de la entrada del controlador difuso. Si
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el elemento dindmico se agrega a la salida, se denomina posprocesador. Las
ganancias de entrada ge Y Jc, Y la de salida g, son elementos de sintonizacion o

escalamiento ajustables segun la planta o proceso a controlar.

Figura 3. Controlador Difuso con preprocesadores y escalamiento

Base
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Reglas
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»i+ o Error
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1.3. FMRLC - Fuzzy Model Reference Learning Control

Una vez modelado el control difuso, el procedimiento a seguir es, brindarle la
capacidad de adaptarse a condiciones cambiantes. Para sintonizar dicho control
ante estos cambios, se deben modificar sus parametros de modo que, su
comportamiento se ajuste a las necesidades de la planta segun los criterios del
disefador.

Si el proceso de ajuste de los parametros del controlador se realiza mediante la
utilizacion de un algoritmo, entonces la dupla control-adaptador se estima como un
control adaptativo. Si el mecanismo de adaptacion sintoniza al control y posee
ademas la capacidad de recordar, hasta cierto punto, los valores que habia
sintonizado en el pasado, se dice que ademas de adaptacion hay aprendizaje
(BETANCUR, 2001). El procedimiento de sintonia del controlador difuso FMRLC
utiliza un esquema en el cual el algoritmo de adaptacion no se preocupa por

conocer el modelo de la planta o proceso a controlar, sino que, midiendo el

23



desempefio de la planta, decide los ajustes a realizar directamente sobre los

parametros del controlador. En la Figura 4 se ilustra el esquema de sintonizacion.

Figura 4. Control Adaptativo Directo

Ajuste de
Reglas

El diagrama funcional del FMRLC consta de tres partes fundamentales
interconectadas entre si; éstas son, el controlador difuso (Fuzzy Controller), el
modelo de referencia (Model Reference) y el mecanismo de aprendizaje (Learning
Mechanism). El esquema simplificado se ilustra en la Figura 5.
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Figura 5. Diagrama de Bloques Basico del FMRLC
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1.3.1. Modelo de Referencia (Reference Model)

Uno de los elementos constitutivos mas importantes del FMRLC es el modelo de
referencia. En este modelo se cuantifica el desempefio deseado de la planta y
esta sujeto al criterio del disefiador. Se debe tener especial cuidado al momento
de considerar el modelo de referencia del FMRLC, pues pese a que es definido de
forma arbitraria por el disefiador, su escogencia no sélo debe especificar un
comportamiento deseable, sino que también debe ser razonable. Es decir, se
deben considerar las limitantes practicas de la planta en el mundo real, de modo
que dicha eleccion no se convierta en una imposibilidad para el mecanismo de
aprendizaje al momento de sintonizar el controlador. En otras palabras, a pesar
que, por definicion, el FMRLC no necesita del conocimiento del modelo de la

planta, se debe disponer de un modelo conceptual y algunos parametros
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cuantitativos de ésta para poder escoger adecuadamente un modelo de referencia
(BETANCUR, 2001). En general, el modelo de referencia puede ser de tiempo
discreto o continuo, lineal o no lineal, invariante en el tiempo o variable en el
tiempo (PASSINO & YURKOVICH, 1998).

1.3.2. Mecanismo de Aprendizaje (Learning Mechanism)

El mecanismo de aprendizaje es el elemento central del FMRLC, ya que se
encarga de sintonizar las reglas bases, que fueron activadas en el controlador
difuso con el propésito que el sistema de lazo cerrado se comporte como el
modelo de referencia. La modificacion de las reglas bases se hace por la
observacion y comparacion de los datos obtenidos en las salidas de la planta y la
gue se esperaria del modelo de referencia. Si son iguales, las reglas que utilizé el
controlador son las adecuadas, y por lo tanto no necesitan adaptacién. Pero si
existe un error, entonces las reglas utilizadas en el inmediato pasado no eran las
mas adecuadas, y deber ser corregidas (BETANCUR, 2001). EI mecanismo de
aprendizaje consta de dos partes: Un Modelo Difuso Inverso y un Modificador de
reglas de conocimiento.

El Modelo Difuso Inverso (o en inglés, Fuzzy Inverse Model) utiliza la desviacion
gue existe entre el comportamiento real de la planta y la salida del modelo de
referencia, con el propésito de generar un valor, el cual cuantifica cuanto deben
ser modificadas aquellas reglas que estuvieron involucradas en la operacion del
controlador.

El Modificador de las Reglas Bases (0 en inglés, Knowledge-Base Modifier) como
su nombre lo indica, determina la funcién de modificacién de las reglas bases que
fueron utilizadas por el controlador difuso, para efectuar los cambios necesarios en

las entradas del proceso.
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CAPITULO 2. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SOFTWARE

En el presente trabajo se enfoca en el desarrollo de un control difuso adaptativo
por modelo de referencia, que permita, a sus potenciales lectores y/o usuarios,
tener un acercamiento con las técnicas de control no convencionales de una forma
didactica e interactiva mediante la utilizaciéon de una aplicacion que no genere

inconvenientes ni dificultades para los usuarios finales.

2.1. Seleccion del Lenguaje de Programacion

Este trabajo de grado es una extension al proyecto “Desarrollo de un Control
Difuso para una Maquina Textil version Didactica” (LOPERA, 2008), en la cual se
construyd una GUIDE (o en inglés, Graphical User Interface Development
Environment) en el lenguaje LabView (Laboratory Virtual Instrumentation
Engineering Workbench). Debido a lo anterior, es natural, que el desarrollo de la
aplicacion para este trabajo de grado se realice bajo las mismas consideraciones,
con las modificaciones que sean pertinentes para el FMRLC, ya que el entorno de
LabView posee instrumentos virtuales apropiados para la adquisicion, control y
procesamiento de datos.

2.2. Selecciodon de las Estructuras Para la Entrada

Como se anot6 anteriormente, los controladores difusos por definicion carecen de
dinamica. Con el propésito de brindar esta caracteristica, en la configuracion de
las entradas del control difuso se ha dispuesto la posibilidad de pre procesamiento
para el error. El nimero de entradas de la aplicacion se ha restringido a 2, es decir

gue el conjunto de reglas difusas so6lo pueden operar con dos entradas diferentes.
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Para el caso particular del FMRLC, por motivos de simplicidad, s6lo podra contar
con el Error y su Derivada. Si se desea tener mas conocimientos y profundizacién
acerca de las diferentes entradas que pueden ser configuradas para un
controlador difuso, pueden buscar informacién en LOPERA (2008).

2.3. Conjuntos Difusos para las Entradas y Modelo Difuso Inverso

Una vez escogidas las entradas que se desean para el controlador difuso, se
deben determinar las funciones de membresia y las variables linglisticas que
seran utilizadas para la conformacion de los conjuntos difusos, los cuales
determinaran el comportamiento del controlador.

La aplicacibn cuenta con la posibilidad de configurar y asignar variables
linglisticas a los conjuntos de entrada, asi como también determinar las
funciones de membresia para el modelo difuso inverso, en caso que éste sea
considerado por el usuario. Para este trabajo se consideré trabajar con funciones
triangulares dado a que son mas faciles de implementar computacionalmente.

La aplicacién cuenta con la posibilidad de configurar independientemente los
conjuntos difusos que conformaran el universo de discurso de las entradas y el
modelo difuso inverso. Se podran configurar hasta siete conjuntos para ambas
sefales, lo cual se traduce en una gran flexibilidad al momento de aplicar o
disefiar el control. En el capitulo 3 se explicard con mas detalles la configuracién

de dichos conjuntos difusos.

2.4. Salidas Difusas

Establecidos los conjuntos difusos del controlador el procedimiento a seguir es
determinar las salidas para dichos conjuntos. La aplicacidén posee la capacidad de

generar esta salida mediante dos métodos. El método grafico que consiste en la
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seleccidon de las entradas que correspondan a dicha salida y luego se realiza un
drag and drop en las gréficas de salida generadas. El otro método es mediante la
modificacion de la tabla de reglas difusas, donde las filas y las columnas designan

las entradas Error y su Derivada respectivamente.

2.5. Modelo de Referencia

La aplicacion desarrollada en este trabajo de grado contempla la posibilidad de
configurar un modelo de referencia lineal segun criterio del usuario. Este modelo
representara la forma y el comportamiento deseado para la planta. En dicha
aplicacion se podra configurar un modelo de referencia, como funcién de
transferencia factorizada, hasta de orden seis, lo cual se convierte en una gran
flexibilidad al momento de considerar las caracteristicas dinamicas de la planta,
salvaguardando las posibilidades de respuesta de los actuadores y la capacidad

de sintonia del controlador.

2.6. Mecanismo de Adaptacion (Aprendizaje)

Una vez configurado el modelo de referencia el procedimiento a seguir es
establecer el mecanismo de adaptacion con el cual se modificaran las reglas
difusas que fueron activadas al momento de actuar el controlador difuso. El
usuario de esta aplicacion tendra la posibilidad de escoger entre dos mecanismos
de adaptacion. El primer mecanismo consiste en multiplicar, por una constante, el
error generado entre el modelo de referencia y la salida de la planta, y conforme a
este resultado se modificaran las reglas activas del controlador. ElI segundo
mecanismo, por su parte, consiste en activar un modelo inverso basado en reglas

difusas inversas, las cuales procesaran y trabajaran bajo el error generado entre el
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modelo de referencia y la salida real de la planta. En el capitulo 3 se ofrece mas

informacion acerca de la configuracion del mecanismo de adaptacion.

2.7. Interfaz PC-Planta

La comunicacion entre el PC y la planta se efectuard& mediante el protocolo
MODBUS-RTU. Dicha rutina ya se encuentra implementada en la maquina textil,
que se usara como plataforma experimental, gracias a un trabajo de grado
llamado “Modelo Didactico de Control de Tension para Proceso Textil” (CONGOTE
& RINCON, 2008).
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CAPITULO 3. MANUAL DEL USUARIO

Como se mencion6 en el capitulo 2, la interfaz grafica de la aplicacion y el
procesamiento digital de los datos se realiz6 en LabView®. En este capitulo se
expondran los pasos mas importantes para hacer uso de dicha aplicacion, de
forma tal que se establezcan unas pautas minimas para un manejo adecuado,
ofreciéndole al usuario una herramienta util al momento de interactuar con la
interfaz del FMRLC.

3.1. Requerimientos Técnicos de Operacion

Esta seccion incluye informacién importante para una operacion seguray eficiente.
Por favor, lea esta informacion antes de hacer uso de esta aplicacion.

Es importante que el usuario antes de llevar a cabo la utilizacion de esta
aplicacion, tenga presente las siguientes recomendaciones:

e Antes de realizar cualquier experimento con la aplicacién, leer
cuidadosamente este manual, asi como, los capitulos 1y 2 de este libro.

e Cerciorarse que la ejecucion de ésta aplicacion, sea realizada, en una
version igual o superior a LabView® 2010. De no ser asi, no se podra
asegurar el buen funcionamiento.

e Segquir rigurosamente los pasos expuestos en este manual, para obtener de
forma consecuente, un adecuado funcionamiento de la aplicacion.

e La aplicacién desarrollada debe ejecutarse sobre una estacion de trabajo
con las siguientes caracteristicas técnicas minimas: Sistema Operativo
Windows 7® de 64 bits, Procesador Core (TM) 2 Duo de 2,93 GHz y 2,94
GHz, Memoria RAM 4 GB y un espacio en Disco Duro de 86,4 MB.

31



3.2.

Para la instalacion de la aplicacion debe tener a su disposicion el DVD instalador

de ésta, y seqguir las siguientes instrucciones:

como se ilustra en la Figura 6.
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Instalacién de la Aplicacion Para Usuarios de Windows 7°

Cierre todos los programas que tenga abiertos en su ordenador e
introduzca el DVD de la aplicacion en la unidad DVD-ROM.
Espere hasta que el DVD despliegue la ventana de reproduccion

automatica y seleccione la opcién “Abrir la carpeta para ver los archivos” tal

Figura 6. Reproduccion Automatica DVD-ROM

Opcidén a
Seleccionar



el archivo

Al hacer doble clic en la opcidén anterior se mostrara la carpeta archivos

llamada “FuzzyLab_FMRLC”. Esta carpeta es la que va a ser instalada o

guardada en el disco C de su ordenador. Para mayor ilustracion véase la

Figura 7.

Figura 7. Directorio Donde Debe Guardarse la Carpeta de Aplicaciéon
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seleccionar la opcién “Interfaz 1/0”.
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Nombre de la Carpeta de
Archivos que Contiene la
Aplicacion

Para comenzar a utilizar la aplicacién, el usuario debe, previamente encender la
maquina didactica del cabezote textil. Se debe garantizar que exista comunicacion
remota entre el PLC de dicha maquina y la estacion de trabajo. Para hacer lo
anterior, el usuario debe, inicialmente encender el PLC donde podra observar, el

‘menu de inicializaciéon”, en la HMI con la que cuenta el PLC, y luego debera,

Una vez realizado lo anterior, el usuario debe, buscar en la carpeta de aplicacion

llamado “Kernel_Fuzzy”. Mediante este archivo se tendra acceso a



aplicacion FMRLC desarrollada. Al hacer doble clic en dicho archivo, se
desplegara, una ventana de igual nombre desde donde se podra comenzar a
utilizar la aplicacién del FMRLC. Para mayor ilustracion véase la Figura 8.

Figura 8. Kernel Fuzzy

File Edit View Project Operate Acceso a la
Ejecutar| Aplicacion

¢ Standby
Home

Fuzzylab

FMRLC

3.4. Pantalla Principal de la Aplicacién

Una vez escogida la opcion FMRLC se desplegard la ventana principal de la
aplicacion por unos segundos. Seguido esto se cargara el menu “Configuracion

del FMRLC”. En la Figura 9 se ilustra la pantalla principal de la aplicacion.
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Figura 9. Pantalla Principal de la Aplicacion FMRLC
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3.5. Configuracion de la Estructura del Controlador

En este item se configuran todos los parametros que el controlador necesita para
su funcionamiento. En la Figura 10 se muestra el menu de “Configuracion del
FMRLC”, en el cual, el usuario puede establecer los parametros que permitan
preparar al controlador difuso por modelo de referencia para su posterior

funcionamiento.
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Figura 10. Configuracion del FMRLC
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e Periodo de Muestreo: Se establece un valor al periodo de muestreo con el cual
funcionara el controlador. Este periodo esta considerado en unidades de
milisegundos (ms).

e Tipos de Arquitectura: Seleccion de las entradas a los bloques de reglas bases
del controlador difuso y al modelo difuso inverso. En la Tabla 1 se resumen las

entradas que pueden ser configuradas en la aplicacion.
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Tabla 1. Tipo de Arquitectura

Tipo de Arquitectura Configuracion
IMJ Constante
/,,/ | — :] B
elydel ]

elydel+e2yde2

»

Ref| /™ Ny et
3 Controlador |u1 e |
Proceso
[ /det Difuso

Botones de Cargar y Guardar: Mediante la utilizacion de estos botones el
usuario puede inicialmente cargar un disefio que haya sido construido después
de la instalacion de la aplicacion. Asi mismo, con la ayuda del boton guardar, el
usuario puede guardar los datos y configuraciones que €l considere sean

importantes. En la Figura 11 se ilustran los botones con mas detalles.
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Figura 11. Botones para Guardar y/o Cargar los Datos
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Configuracion de los conjuntos de entrada: El usuario puede determinar, el
ndamero de conjuntos difusos, para las entradas configuradas previamente.
Estos se encuentran acotados entre un numero de 2 a 7 conjuntos. Los
conjuntos difusos también pueden ser configurados en la pestafia “Disefio de
entradas”, en ambos casos, al pulsar el boton configurar se desplegara el
submend mostrado en la Figura 12. En este submenu se pueden establecer

parametros concernientes, los cuales, se explican a continuacion.
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Figura 12. Configuracion de Entradas
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Discurso

Aceptar

Ganancia: Mediante ésta constante se pueden modificar las magnitudes de las
entradas que fueron configuradas con anterioridad. Por defecto tiene asignado
un valor de uno.

Universo de Discurso: Permite acotar los limites maximo y minimo del universo
de discurso para las entradas. El usuario puede configurar valores para su
universo de discurso sin exceder las cotas minima y maxima las cuales, por
defecto, se estiman desde -100 hasta 100.

Nombre de la Entrada: llustra el nombre de la entrada que esta siendo

configurada por el usuario.
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Variables Linguisticas: Mediante estos controles el usuario puede cambiar los
nombres de los conjuntos difusos de las entradas.
Aceptar: Acepta y guarda los cambios realizados por el usuario. Permite salir

de este submendu.

Una vez establecidos todos los parametros de este submenud, se retorna

nuevamente, al menu principal de la Figura 10. A continuacion se exponen los

demas pardmetros del menu configuracion.

Integradores: Se puede configurar a la salida de cada conjunto de reglas
difusas un integrador, lo anterior, para brindar flexibilidad al disefio del control.
Configuracion de las salidas: Se pueden configurar, al igual que para las
entradas, parametros que permiten ordenar las salidas del controlador difuso y
las de modelo difuso inverso. Al presionar el boton Configurar se desplegara un
submenu correspondiente a la configuracién de las salidas tal como se ilustra
en la Figura 13.

Forma Defuzzification: El usuario puede escoger entre Promedio de centros y
Centro de gravedad para realizar el proceso de defuzzificacion.
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Figura 13. Configuracion de Salidas
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e Universo de Discurso: Permite acotar los limites méaximos y minimo del
universo de discurso para la salida. El usuario puede configurar valores para su
universo de discurso sin exceder las cotas minima y maxima las cuales, por
defecto, se estiman desde -100 hasta 100.

e Configuracion del Ancho: Configura el ancho de los triangulos de salida.

e Ganancia: Constante mediante la cual se modificara la magnitud de la salida
en caso de ser necesario.

e Aceptar: Acepta los cambios y sale de este submend.

Una vez configurada la salida, se retorna de nuevo, al menua configuracion.
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3.6. Configuracion de los Conjuntos Difusos para las Entradas

Una vez configuradas las entradas del controlador difuso, se procede, a la
construccion de los conjuntos difusos para éstas. En la pestafia Disefio de

entradas se despliega el submenu mostrado en la Figura 14.

Figura 14. Disefio de las Entradas
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e Selector de Entradas: Mediante este control, el usuario puede, referenciar la
entrada sobre la cual desea hacer cambios en sus conjuntos difusos. Los items
en este control varian conforme a la estructura de entrada que haya
seleccionado previamente el usuario.

e Distribuciones: Con la ayuda de este control el usuario puede realizar una
distribucion predeterminada de los conjuntos difusos para las entradas, sin la
necesidad, de construir desde cero dichos conjuntos. También puede borrar
estos conjuntos por completo, en el caso, que no cumplan con sus

expectativas.
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Selector del Conjunto Difuso: Permite escoger a cual de los conjuntos difusos
de las entradas se le haran los cambios. Los conjuntos difusos estaran
denotados por sus variables linguisticas correspondientes.

Nombres de los Conjuntos: En esta etiqueta se relacionan las variables
linguisticas de cada uno de los conjuntos determinados por el usuario con un
codigo de colores, los cuales, permiten al usuario identificar dichos conjuntos
difusos en la grafica.

Grafica de los conjuntos de entrada: Se ilustran los conjuntos difusos de las
entradas.

Modificacion de los conjuntos: Para asignar los valores a cada uno de los
conjuntos difusos, la aplicacion, posee dos alternativas a saber. La primera
consiste en establecer valores mediante el uso de los controles numéricos, y la
segunda, es pulsar el boton Cursor o Desplazar y realizar estos cambios de
forma grafica. En la Figura 15 se ilustra la modificacién de los conjuntos difusos
de entrada.

Figura 15. Modificacion de los Conjuntos Difusos de Entrada
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e Desplazar: Mediante este botdn se posiciona una linea de cursor en el centro

del triangulo, la cual, se manipula mediante un drag and drop con el propésito

de desplazar todo el conjunto a lo largo del universo de discurso.

e Linea del cursor: Es una linea que permite realizar, graficamente, cambios en

el conjunto difuso.

e Cursor: Mediante estos botones se posiciona la linea del cursor, conforme, al

botén Cursor que fue pulsado.

3.7. Disefno del Controlador

Una vez consignadas las entradas de los controladores difusos y difuso inverso,

se procede a la construccion de las reglas difusas para cada uno de dichos

controladores. Esta aplicacion tiene dos opciones para la construccion de dichas

reglas, bien sea, de forma gréfica o mediante la elaboracion de la tabla de reglas.

En la Figura 16 se muestra la pestafia de configuracion correspondiente al disefio

del controlador.
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Selector de entrada 1 y selector de entrada 2: Para cada de una de las
entradas, se puede elegir, el conjunto difuso asociado a su variable linguistica.
En caso de seleccionar ambos conjuntos, una linea de cursor, se posicionara
en el centro de la salida difusa correspondiente.

Distribuciones: Con el proposito de facilitar, al usuario la organizacién de los
conjuntos difusos de salida, la aplicacion tiene la opcién de predeterminar la
ubicacion de los conjuntos difusos de salida, de acuerdo a dos opciones, de
manera directa o inversa. También se tiene la opcion de borrar dichos
conjuntos, siempre y cuando, estos no sean coherentes las exigencias o
pretensiones del usuario.

Salida: En esta parte se ubica, la gréafica de los conjuntos difusos de salida o la
tabla de reglas, dependiendo del tipo de eleccidén realizada por el usuario.
Indistintamente de cual fuere, el tipo de salida escogida, se pueden hacer
modificaciones respecto a la ubicacion de los conjuntos difusos.

Selector Tipo de Vista de Salida: Mediante este selector, el usuario puede,
observar la disposicion de las salidas en forma gréafica o en la tabla de reglas.

Para mayor ilustracion véase Tabla 2.
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Tabla 2. Seleccion del Tipo de Vista de Salida

Seleccion Vista
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3.8. Disefio del Modelo de Referencia

Una vez establecidas las reglas difusas del controlador se procede a la
configuracion del modelo de referencia. Para configurar el modelo de referencia se
selecciona la pestana “Disefio del Modelo de Referencia”, en la cual, el usuario de
la aplicacion tiene la posibilidad de configurar un modelo de referencia factorizado
hasta de orden 6, lo que permite, tener una buena flexibilidad al momento de
escoger un modelo que represente el comportamiento y la dinAmica de la planta.
En la Figura 17 se muestra la pestafa de configuracion de dicho modelo.
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Figura 17. Configuracion del Modelo de Referencia
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Selectores de Polos y Ceros: El usuario puede configurar la estructura del
modelo de referencia, mediante la seleccion, del nimero de polos y ceros que
€l considere. Mediante el uso de estos controles, se habilitaran o
deshabilitaran, los polinomios del numerador y denominador de la funcion de
transferencia, los cuales, determinaran el orden del modelo.

Funcién de Transferencia: En esta parte se muestra la estructura final del
modelo, de acuerdo, a la configuracion de Polos y Ceros realizada

previamente.
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CAPITULO 4. COMPARACIONES Y ANALISIS EXPERIMENTALES

En este capitulo se encontrardn los resultados experimentales obtenidos al
comparar, cualitativa y cuantitativamente, los dos (2) métodos de adaptacion
desarrollados en la aplicacién, y se tendra como parametro de comparacion y
evaluacion, el comportamiento del error. Para el caso particular de este trabajo,
dicho error seréa la diferencia que exista entre la salida de la planta y el valor que
se esperaria del modelo de referencia propuesto por el disefiador.

La aplicacion desarrollada en este trabajo, contempla que la sefial de referencia
(entrada) tenga cambios en amplitud y frecuencia; por lo tanto, se utilizara el error
dinamico para hacer las comparaciones experimentales; especificamente, se
utilizaran los Criterios Integrales de Desempefio, como medida experimental para

cada uno de los dos (2) métodos de adaptacion ensayados en el laboratorio.
4.1. Criterios Integrales de Desempeiio

Los indices de comportamiento se definen como un valor para determinar la
calidad de la respuesta de un sistema ante una entrada. Entre estos indices se
destacan los criterios integrales, los cuales han sido, cominmente utilizados como

funciones de costo a la hora de optimizar controladores (ORTIZ, 2009).

4.1.1 Criterio Integral de Error Cuadrético (CECI)

Este criterio da mayor importancia a los errores grandes pero da poco peso a los
errores pequefios. Es facilmente computable tanto analitica como
experimentalmente pero no es muy selectivo, ya que variaciones de los
parametros no afectan significativamente el resultado final de la integral. (OGATA,

1998). La integral del error cuadrético esta dada por

CECI = J 00e(t)zdt @
0
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4.1.2 Criterio Integral de Error Absoluto (CEAI)

Se caracteriza por ser de facil aplicacion y por proporcionar un amortiguamiento y
una respuesta aceptables a la salida del lazo de control. Sin embargo, este criterio
no es capaz de optimizar sistemas altamente sobre amortiguados o altamente
subamortiguados. Ademas, es dificil de evaluar analiticamente y no es muy

selectivo. (OGATA, 1998). La integral del valor absoluto del error esta dada por

CEAI = f Oole(t)ldt @

0

4.1.3 Criterio Integral de Error Cuadratico Por el Tiempo (CECIT)

Se caracteriza por dar poco peso a los errores iniciales grandes pero castiga a los
errores presentes tiempo después del inicio de la entrada al sistema. Posee una
mayor selectividad con respecto al CECI. (OGATA, 1998). La integral del tiempo

por el error cuadratico esta dada por

CECIT = foot e(t)?dt @)

0

4.1.4 Criterio Integral Del Tiempo Por el Error Absoluto (CEAIT)

Bajo este criterio se obtienen respuestas transitorias con sobreimpulsos pequeios
y oscilaciones bien amortiguadas. Al estar el valor absoluto del error multiplicado
por el tiempo, errores grandes son multiplicados por tiempos pequeios, brindando
poco peso a los errores grandes que se dan al inicio del sobreimpulso y gran peso
a los errores pequefios. (OGATA, 1998). La integral del tiempo por el error
absoluto est4 dada por

° (4)

CEAITzf t le(t)|dt
0
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4.2. Pruebas Experimentales

Como se mencion6 anteriormente, los criterios integrales del error, fueron los
parametros utilizados para la comparacion cuantitativa de los dos (2) métodos de
adaptacion desarrollados en este trabajo. Las pruebas experimentales se
realizaron, midiendo el desempefio de dichos métodos, en una ventana de
ejecucion de una duracion aproximada de 13 segundos, tiempo suficiente, para
lograr controlar y adaptar completamente los parametros del sistema; ademas, se
tuvieron presentes, las siguientes consideraciones:
e La longitud del pivote danzarin sea igual a 25 cm para ambos
experimentos.
¢ Que existiera imparcialidad, en lo referido, a los parametros de disefio del
controlador difuso. Para tal caso, se considerd trabajar, con cinco (5)
conjuntos difusos de entrada tanto para la sefial de error como para su
derivada.
e Tanto los conjuntos difusos de entrada del error como los de su derivada,
estan uniformemente distribuidos, en un universo de discurso que va desde
-30° hasta 30°.
e Se consider6 un modelo de referencia igual para ambos métodos. Un
modelo lineal de segundo orden, cuya funcion de transferencia, estéd dada
por

s+ 15 (5)
(s+3)(s+5)

e Para ambos métodos de adaptacién se asumié que los conjuntos difusos de

M(s) =

salida, fueran, en esencia, similares a los conjuntos de entrada. No
obstante, el universo de discurso para los conjuntos de salida estara
acotado de -20° a 20°.
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Luego de tener presentes las consideraciones anteriores se procede a la
ejecucion de la aplicacion. Recordando las secciones, 3.4 a la 3.8, y ejecutando la

aplicacion desde la ventana principal se obtienen los resultados.

En la Figura 18 se muestra el comportamiento del mecanismo de adaptacion
cuando se considera un aprendizaje constante, es decir, aquellas reglas del
controlador difuso que fueron activadas, estan siendo sintonizadas por una
constante. Para el caso que muestra en la Figura 18, se considerd una constante
con un valor de 0.045. Con la ayuda de las etiquetas ubicadas en la parte superior
derecha, se pueden identificar las sefales de referencia, respuesta del modelo de
referencia y la respuesta de la planta. Se puede apreciar que, pese a que, las
respuestas del modelo de referencia (Y,) y la salida de la planta (Theta) se
parecen; ésta Ultima presenta muchas oscilaciones, lo que indica que no hay un
sintonizacion fina del control, y se debe, en gran medida, al proceso de arreglo de

las reglas difusas activadas.
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Figura 18. Método de Adaptacion Por Aprendizaje Constante
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Ejecutado el mecanismo de adaptacién contante, se procede a establecer los
valores para los criterios de error, los cuales, determinaran si el desempefio de
este mecanismo es mejor cuando se compare con el mecanismo de adaptacién
difusa. En la Figura 19 se pueden observar el comportamiento que presentaron los
criterios de error durante la ejecucion y funcionamiento del mecanismo de
adaptacion constante. En la seccion 4.3 se realizara el andlisis de los resultados

obtenidos para los criterios de error.
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Figura 19. Criterios de Error Para el Método de Adaptacién Constante
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La aplicacion desarrollada posee la opcion de borrar las reglas del controlador
difuso, con lo cual se puede observar, el comportamiento de la planta cuando el
controlador no tiene informacion alguna acerca del proceso. En la Figura 20 se
puede observar, la respuesta de la planta cuando son borradas las reglas del
controlador difuso, y cOmo éste, es capaz de sintonizar o adaptar sus reglas a las
nuevas condiciones y lograr, de ésta manera, que la respuesta de la planta sea

igual en lo posible a la respuesta obtenida con el modelo de referencia.
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Figura 20. Respuesta de la Planta Con Reglas a Cero Adaptacion Constante
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experimentacion, son mostrados, en la Figura 21. En tal grafica se pueden

observar como todos los criterios de evaluacién obtienen sus maximos valores,

justamente para el caso en cual se establece el proceso de borrado de reglas.
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Figura 21. Criterios de Error Con Reglas a Cero Adaptacion Constante
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Una vez realizado el experimento con el método de adaptacion constante, se
procede, a realizar la ejecucién de la aplicacion para el caso en el cual el método
de adaptacion sea un modelo difuso inverso. En la Figura 22 se puede apreciar el
comportamiento del controlador cuando se considera un aprendizaje basado en un
modelo difuso inverso, esto quiere decir, que las reglas del controlador difuso
estan siendo sintonizadas por un valor generado por el procesamiento, del error y
su derivada, originados por la comparacion entre la respuesta real de la plantay la
que se espera de un modelo de referencia. Se puede apreciar que, la sefial de
salida de la planta, se acondiciona al comportamiento dinamico descrito por el
modelo de referencia, lo que indica, la eficiencia de este método en relacion al

meétodo de adaptacion por aprendizaje constante.

Una vez ejecutada la aplicacion con el método de adaptacion usando un modelo
difuso inverso por un tiempo aproximado de 13 segundos se establecen los
criterios de error, los cuales, seran utilizados para realizar las comparaciones y

aseverar, de esta manera, cual de los métodos es mejor de acuerdo a las
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consideraciones inicialmente planteadas. En la Figura 23 se pueden apreciar los
comportamientos que presentaron los criterios de error durante la ejecucion y

puesta en marcha del método adaptacion usando un modelo difuso inverso.

Figura 22. Método de Adaptacion Basado en Modelo Difuso Inverso
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Similar a como se hizo para el método de adaptacion por aprendizaje constante,
se realizaron experimentaciones con las reglas del controlador difuso iguales a
cero, con lo cual se evidencid, la capacidad que tiene el controlador de adaptarse
a las nuevas condiciones operativas establecidas. En la figura 24 se puede
apreciar, la respuesta de la planta cuando son borradas las reglas del controlador
difuso. También se realizaron mediciones de los criterios de error para el instante
en cual, las reglas del controlador difuso, fueron borradas. En la figura 25 de
ilustran los valores tomados por los criterios de error una vez ejecutada la opcion

de borrado.
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Figura 23. Criterios de Error Para Método de Adaptacion Difusa
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Figura 24. Respuesta de la Planta Con Reglas a Cero Adaptacion Difusa
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Figura 25. Criterios de Error Con Reglas a Cero Método Adaptacién Difusa
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4.3. Andlisis de Resultados

A partir de los resultados experimentales obtenidos mediante la ejecucion de la
aplicacion, se tienen suficientes datos, para determinar cual de los dos (2)
métodos de adaptacion posee el mejor desempeiio de acuerdo a las condiciones
de operacidon establecidas y ensayadas en la seccion 4.2. En dicha seccion, se
evidenciaron las respuestas que presenta la planta, cuando se ensayaron los
métodos supuestos, ademas, se obtuvieron criterios de error indispensables para
realizar una comparacion razonada.

Con la ejecucion de la aplicacion, resultaba muy complicado, anotar los valores
obtenidos para los criterios de error, por lo tanto, se establecid construir una
grafica e indicadores que mostraran sus valores y, determinar de ésta forma, el
mejor desempeiio obtenido por parte del controlador.

A partir de los datos obtenidos para los criterios integrales de error, se decidio

construir la Tabla 3. En ésta, se realiza una comparacion cuantitativa, de los
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criterios de error cuando se ejecutan los dos métodos de adaptacion considerados

durante 13 segundos.

Tabla 3. Criterios de Error para Mecanismos de Adaptacion Constante y Difusa

Mecanismo de Adaptacion Criterios Integrales de Error
CECI CEAI CEAIT CECIT
Adaptacion Constante 4,6 6,1 17,9 13,4
Adaptacion Difusa 5,6 7,0 7,7 6,2

A partir de la tabla anterior, se puede observar que al iniciarse la aplicacion, el
método de adaptacion difusa presenta mayor error en comparacion al mecanismo
de adaptacion constante, esto se evidencia en los criterios CECI y CEAI, los
cuales obtienen valores méas grandes en comparacion a los registrados por el otro
método de adaptacion. Sin embargo, transcurrido cierto tiempo de ejecucion, el
mecanismo de adaptacion difusa comienza a tener un comportamiento mas
estable, y por tanto, los criterios CEAIT y CECIT comienzan a registrar valores
mas pequefios en comparacion al otro mecanismo. Lo anterior se debe a que,
inicialmente para el mecanismo de adaptacion difusa, se debe ajustar y/o
sintonizar una base de reglas difusas inversas mientras se va ejecutando la
aplicacion, aspecto que se diferencia del mecanismo de adaptacién constante, el
cual soOlo debe ajustar las reglas del controlador difuso por una constante
predeterminada por el usuario. La anterior condicion, se convierte en una ventaja a
favor del mecanismo de adaptacion, pues éste logra, controlar con mayor
eficiencia y exactitud el proceso, es decir, actia con una mayor inteligencia en
comparacion al mecanismo de adaptacién constante.

Para el caso particular del CECIT, el cual castiga los errores presentes tiempo
después de haberse iniciado la ejecucion, ofrece suficiente informacién cémo para
determinar que el mecanismo de adaptacion basado en la utilizacion de un modelo

difuso inverso, brinda el mejor desempefio y ofrece mayor fiabilidad al controlador
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al momento de gobernar la planta. Ademas de lo anterior, el mecanismo de
adaptacion difusa, logré que la respuesta de la planta se ajustara acertadamente
con la respuesta esperada de un modelo de referencia, esto se puede observar,
cuando se realiza una comparacion cualitativa entre la Figura 18 y Figura 22.

Adicionalmente se decidid, realizar una medida del desempefio de los
mecanismos de adaptacion cuando se le imponen al controlador nuevas
condiciones de operacién (borrado de reglas). En la Tabla 4 se evidencian los
resultados obtenidos para los criterios integrales de error cuando se ejecuto la

aplicacion.

Tabla 4. Criterios Integrales de Error al Realizar el Borrado de Reglas

Mecanismo de Adaptacion Criterios Integrales de Error
CECI CEAI CEAIT CECIT
Adaptacion Constante 37,7 13,9 15,8 40,8
Adaptacion Difusa 57 7,2 8,8 7,0

Otro aspecto que refuerza el buen desempefio del mecanismo de adaptacion
difusa sobre el de adaptacidon constante, es la comparacion cualitativa entre los
resultados obtenidos en la Figura 20 y Figura 24. Se observa como el mecanismo
de adaptacion difusa, ajusta rapidamente, la respuesta de la planta al
comportamiento definido por el modelo de referencia predeterminado por el

usuario.
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CONCLUSIONES

Para una adecuada utilizacion de la aplicacién desarrollada en este trabajo es de
gran importancia que los usuarios de la misma, tengan conocimientos basicos
acerca de sistemas bioinspirados y, en particular, sobre l6gica y controladores
difusos. Por tal razén es importante presentar una base teérica acerca del temay,

especialmente, brindar conceptos relacionados con FMRLC.

Pese a que, por definicion, el FMRLC no necesita del conocimiento del modelo de
la planta, se debe disponer de un modelo conceptual y algunos parametros
cuantitativos de ésta, para poder escoger adecuadamente un modelo de
referencia. Por lo tanto, debe tenerse un cuidado especial, al momento de
considerar el modelo de referencia del FMRLC, pues pese a que este es definido

de forma arbitraria por el disefiador, tal eleccion debe ser razonable.

Al comparar cuantitativa y cualitativamente los dos (2) métodos de adaptacion
considerados en este trabajo, se concluye, que el mecanismo de adaptacion
difusa posee el mejor desempefio al momento de controlar la planta. Lo anterior se
respalda en el hecho que, para este mecanismo, se obtuvieron los mejores
resultados para los criterios integrales de error una vez ejecutada la aplicacion.
Ademas, se evidencid que la adaptacion y/o acondicionamiento de la respuesta de
la planta ante una respuesta deseada descrita por un modelo de referencia, se
logro, con la implementacion del mecanismo adaptativo basado en reglas difusas
inversas, dado al hecho que, éste mecanismo posee mayor inteligencia al
momento de manipular el error y su derivada, lo cual le brinda mayor eficiencia

para alcanzar la adaptacion.

Para el caso particular del control de procesos existen situaciones en las cuales es
preferible optar por la logica difusa sobre otras alternativas de control clasico. Sin

embargo, no siempre es conveniente utilizar controladores difusos, principalmente
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en aquellos problemas de control y situaciones que han sido resueltas teniendo en
cuenta, ecuaciones diferenciales y métodos matematicos propios del control

convencional.
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RECOMENDACIONES

Mientras se hizo el proceso de recopilacion de informacion e investigaciones
realizadas en el tema de controladores difusos para la elaboracion de este trabajo,
se encontraron buenos trabajos desarrollados en la Universidad Pontificia
Bolivariana acerca del tema de l6gica y controladores difusos que datan de finales
del afo 1990 e inicios del afio 2000, los cuales en general, fueron trabajos
basados en simulaciones utilizando la ayuda de Matlab®. Dado lo anterior,
resultaria de gran interés para la facultad de ingenieria electronica y, en particular,
para el grupo de investigacibn en automatica de la UPB (A+D) recopilar
nuevamente dichos trabajos, renovarlos e implementarlos en la maquina didactica

de control de tensién para proceso textil de la que se dispone en el laboratorio.

Con el desarrollo y ejecucion de este trabajo se pretende generar un interés para
que se realicen trabajos posteriores basados en la aplicacién aqui desarrollada, de
modo que, se permita continuar con el estudio de los controladores difusos y las
técnicas de control no convencional; ademas, se busca invitar a los estudiantes de
pregrado a familiarizarse con los temas de control inteligente y profundizar en

investigaciones y trabajos futuros en esta area de la ingenieria.

Como recomendacion final pueden plantearse investigaciones y trabajos
posteriores a partir de este proyecto, por ejemplo, la consideracién de un modelo
de referencia configurado ya no como funcién de transferencia factorizada, sino
gue en su lugar sea realice un modelado en el espacio de estados haciendo los

ajustes que sean necesarios para tal fin.
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ANEXO A. DIARIO DE CAMPO
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