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RESUMEN

CONTROL DIFUSO CON CAPACIDAD DE EMULACIÓN
PID

Rogelio Díaz Flores Elósegui
Instituto Tecnológico y de Estudios Superiores de Monterrey, 2000

Asesor de la Tesis: Dr. José de Jesús Rodríguez

En la presente tesis se hace un estudio para ver la factibilidad de lograr q
un controlador difuso se comporte de la misma manera que un controlad
PID convencional. Esto con el fin de tener un punto de partida para lo
lazos de control donde se pretenda reemplazar el PID por una estrategia 
control mas avanzada como lo es el control difuso, y así evitar e
comportamiento errático que se puede presentar durante la transición ha
dicho esquema de control.

Se presentan algunos ejemplos específicos de controladores Difus
equivalentes en comportamiento a controladores PID, para despu
presentar en forma general la metodología para lograr la equivalencia e
cualquier caso. Se introduce asimismo el método del producto com
alternativa al método de Mamdani para evaluar las reglas difusas, sien
éste un punto clave para lograr la equivalencia. Posteriormente s
presentan algunas aplicaciones donde, aprovechando la mayor versatilid
del esquema de control difuso, se consigue superar a su equivalente P
especialmente en procesos con función de transferencia asimétrica, que 
aquellos donde el comportamiento de proceso es diferente cuando se qui
incrementar la variable de proceso que cuando se quiere decrementar.
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Capítulo 1

Introducción

Los controladores PID convencionales han demostrado su valía a través de los años, 
infinidad de procesos industriales. Una de sus mayores ventajas radica en no requerir 
un conocimiento profundo del proceso a controlar para lograr un resultado aceptabl
siempre y cuando el modelo de comportamiento del proceso sea prácticamente lineal, 
primer orden y con tiempo muerto bajo en relación a la constante de tiempo del proceso

Sin embargo, cuando no se cumplen estas condiciones, es difícil lograr una sinton
satisfactoria y generalmente se opta por dejar el control muy "sordo", es decir, co
ganancias bajas que aseguren que no habrá oscilaciones o error de estado estable pero
a su vez ocasionan una respuesta muy lenta ante perturbaciones o cambios en set-p
O bien, ante la posibilidad de desviaciones fuertes del proceso y/o la imposibilidad d
sintonizar adecuadamente los PID, se opta en ocasiones por dejar los controladores 
modo manual.

Un tipo de controladores que se han empleado con éxito en algunos procesos donde 
PID no han tenido buenos resultados son aquellos basados en lógica difusa. Sin embar
por distintos motivos, y a pesar de su reconocido potencial, el uso de este tipo d
controladores no se ha generalizado como se esperaba en un principio. Una de 
razones, aparte de la escasa oferta de controladores difusos comerciales de propó
general, es el temor a que la producción se vea afectada durante la transición hacia e
nueva tecnología de control, sobre todo por no existir una metodología confiable d
sintonía para controladores difusos como la hay para los PID. También influye la
incertidumbre sobre los resultados que finalmente se obtendrán, ya que existe 
posibilidad de que el control del proceso no solo no mejore, sino que incluso empeore 
no se llega a encontrar un ajuste adecuado.

Algunos aspectos que ayudarían a que los controles difusos tengan una mayor aceptac
en la industria son los siguientes:

• Garantizar de entrada un comportamiento al menos igual al del PID que se preten
reemplazar.

• Poder regresar en cualquier momento a una configuración de control difus
equivalente a un PID (ya sea la original o cualquier otra con sus 3 parámetro
correspondientes) en caso de que se hagan ajustes que no den resultado o bien 
algún cambio en las condiciones del proceso amerite regresar a una configuraci
PID ya conocida y comprobada.

1
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• Saber identificar apropiadamente los lazos donde el control difuso puede superar a
PID, y contar con una manera sistemática de ajustar al control difuso para que
efectivamente tenga un mejor desempeño.

• Familiarizar al personal con la teoría del control difuso, con el fin de que puedan
sacar provecho de la mayor versatilidad de un control diraso con respecto al PID

El objetivo general de esta tesis rae investigar y desarrollar metodologías y herramienta
que contribuyan a cumplir con los puntos arriba mencionados, y dejar abiertas líneas de
investigación que profundicen en los temas aquí vistos.

En el capítulo 2 se presentan en forma general los esquemas de control PID y Diraso, co
sus variantes y limitaciones. Posteriormente, en el capítulo 3 se discuten ejemplos y la
metodología completa a seguir para lograr la equivalencia entre ambos esquemas d
control, pasando al capítulo 4 donde se muestran ejemplos de aplicación. Por ultimo, e
capítulo 5 presenta conclusiones y recomendaciones finales.
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Capítulo 2

Antecedentes

En este capítulo se hace una breve introducción de los esquemas de control PID y difu
tradicionales, como base de las discusiones posteriores donde se presupone 
conocimiento básico de ambas estrategias de control.

2.1 Control PID

El algoritmo Porporcional-Integral-Derivativo, o PID como comúnmente se le conoce, es
actualmente la estrategia de control regulatorio mas común en la industria. Se l
encuentra tanto en controladores dedicados univariables o multivariables, como e
Controladores Lógicos Programables (PLCs) y Sistemas de Control Distribuido (DCS).

Existen una gran cantidad de variantes y adaptaciones que se hacen al algoritmo pa
fines prácticos, típicamente para evitar el llamado "wind-up" integral, así como para
evitar perturbaciones al cambiar de modo manual a automático (bumpless transfer) y pa
que la parte derivativa se filtre y no actúe sobre cambios en referencia[4].

2.1.1 Estructura

El algoritmo de control PED utilizado para todas las simulaciones aquí presentadas es 
forma básica presentada por Astrom[4], la cual se muestra en la ecuación 2.1.

u(t) = Kp[ ep(t) + (l/Ti)íe(s)ds + Td(ded(t)/dt)] (2.1)

donde:

e = r-y
ep = br-y

Kp : ganancia proporcional
Ti: tiempo integral (reset)
Td : tiempo derivativo (rate)
b: constante para ajuste tal y como la define Astrom

3
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r : valor de referencia o set-point (SP)
y : variable de proceso (PV)
u : manipulación o variable de control (CV)

Notas:
• Para fines de esta tesis, la constante "b" se manejara siempre en 1, por lo cual ep=

en adelante se le denotara únicamente como "e".
• ed = -y es una adaptación común del control PID, que se usa para limitar la acci

derivativa ante cambios en referencia.
• es común en aplicaciones industriales dejar desactivada la acción derivativa d

controlador, es decir, hacer Td=0, tanto por la dificultad de su ajuste como po
problemas de ruido en la medición de la variable de proceso, que se amplifican por
efecto de la acción derivativa.

En la forma discreta del PID, utilizada para implementación en computadora, se utiliza 
ecuación 2.2 a continuación mostrada [12].

u(k) = u(k-l) + Kp{e(k)-e(k-l) + (h/Ti)e(k) - (Td/h)[y(k)-2y(k-l)+ y(k-2)]} (2.2)

donde h es el tiempo de ciclo del algoritmo.

2.1.2 Sintonía

El desempeño de un controlador PID depende totalmente de su sintonía, es decir, de
valores que se le asignen a las constantes Kp, Ti y Td. Para ajustar dichas constan
existen varios métodos tales como Ziegler-Nichols, ganancia ultima, criterios integrale
etc., [4,6] que se basan en pruebas tipo escalón en lazo abierto o en oscilacio
controladas en lazo cerrado para obtener mediante tablas y formulas los 3 parámetros
controlador.

Hay que notar que dichos métodos de sintonía normalmente se enfocan ya sea a me
la respuesta ante cambios en referencia o bien ante perturbaciones, ya que la natura
del PID le impide tener una respuesta óptima ante ambas situaciones, salvo que s
hagan algunas adaptaciones como, por ejemplo, ajustes en la constante "b" 
mencionada en la sección anterior.

El método de sintonía utilizado para ajustar los PIDs que se usaron en esta tesis e
criterio integral ITAE para cambio en referencia, que utiliza valores aproximados de 
ganancia, el tiempo muerto y la constante de tiempo del proceso (asumiéndolo de prim
orden) para obtener las ganancias del PID mediante formulas. Mas detalles sobre 
técnica de sintonización se pueden ver en Rodríguez [6].

4
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2.1.3 Limitaciones

Como se menciono anteriormente, los PID son los controladores mas utilizados en l
industria para todo tipo de procesos, principalmente por su sencillez y facilidad de
implementación. Se pueden ajustar para dar un desempeño prácticamente inmejorable
el proceso a controlar es lineal, de primer orden y con tiempo muerto bajo en relación a l
constante de tiempo del proceso (idealmente 4 veces menor o menos). Para este tipo 
procesos, la capacidad de autosintonía de muchos PID comerciales es suficiente pa
lograr un desempeño prácticamente ideal sin necesidad de conocer detalles específic
del proceso, lo cual facilita aun mas su uso.

Sin embargo, a pesar de que muchos procesos en la industria se intentan modelar com
un sistema de primer orden para facilitar su control, lo cierto es que en la practica s
presentan problemas de no linealidad de sensores y actuadores, tiempos muert
elevados, y comportamientos de proceso que varían de acuerdo a la zona en que se e
operando; esto hace que los PID causen oscilaciones e inestabilidades en el proce
cuando se tratan de sintonizar de una manera óptima. O bien, para evitar problemas 
reduce la ganancia del controlador, dando como consecuencia tiempos de estabilizació
largos.

Esto da como resultado que muchos lazos de control PID se tengan que pasar a mo
manual cuando su operación es inaceptable, requiriendo la atención constante de 
operador; o bien, las inestabilidades del proceso producto de las deficiencias en el contr
pueden ser causantes de merma en la producción y decremento de eficiencias o índices
calidad.

2.2 Control Difuso

La teoría de la lógica difusa y el control difuso ha sido ampliamente documentada y
desarrollada desde los tiempos en que fue propuesta inicialmente por Lotfi Zadeh; la
referencias bibliográficas [2][5][7], entre otras, cuentan con información bastante
completa sobre el tema. En esta sección solo se pretenden presentar de una man
simple y cualitativa, mas que cuantitativa, los fundamentos de la lógica y el control
difusos, para mas adelante presentar la adaptación especifica del control difuso que 
desarrollo para esta tesis.

2.2.1 Estructura

Un controlador difuso se puede representar mediante el siguiente diagrama de bloqu
(Fig.2.1):

5
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Fig. 2.1 Diagrama de Bloques - Controlador Difuso

Salida

FUSIFICACION

La fusificación consiste en recibir un dato numérico para convertirlo en un dato difuso, d
acuerdo a las funciones de pertenencia que se le asignan a la variable de entrada. El d
numérico de entrada tendrá cierto grado de pertenencia o cumplimiento en cada funci
de pertenencia.

En el siguiente ejemplo, la variable de entrada temperatura se fusifica usando 3 distint
funciones de pertenencia {Baja, Media, Alta}, y se puede ver como un valor especifico d
temperatura T0 pertenece en grado 0.6 al rango Baja, en grado 0.2 al rango Media, y
grado O al rango Alta.

0.6

0.2

T*n

Fig. 2.2 Ejemplo de fusificación

BASE DE REGLAS Y MECANISMO DE INFERENCIA

Una vez realizada la fusificación, la etapa de base de reglas y mecanismo de inferencia
encarga de calcular el valor difuso de la salida, comúnmente utilizando el método 
criterio de Max-Min / Mamdani [7]. Esto consiste básicamente en utilizar una serie d
reglas de la forma

Si temperatura es alta y presión es alta, entonces apertura de válvula es baja,

para después combinarlas y formar una salida difusa.

6
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Para esta etapa se puede definir la llamada matriz de reglas o matriz de inferencias, qu
es una manera sencilla de manejar y representar todas las combinaciones posibles 
entradas que se utilizan para formar las reglas de salida.

Por ejemplo, con 2 variables de entrada {temperatura, presión} y 1 de salida {apertura d
válvula}, rusificadas en 3 funciones de pertenencia cada una {Baja, Media, Alta}, se
puede manejar una matriz de reglas como sigue:

Matriz de inf. para
apertura de válvula

presión
B
M
A

temí
B
A
A
M

oeratura
M
A
M
B

A
M
B
B

Tabla 2.1 Ejemplo de una Matriz de Reglas

El ultimo elemento de la matriz corresponde a la ya mencionada regla:

Si temperatura es alta y presión es alta, entonces apertura de válvula es baja

Si tanto la temperatura como la presión pertenecen en algún grado al rango "Alta", s
dice que dicha regla esta activa, y por lo tanto contribuye a formar la salida difusa.

El mecanismo de inferencia se refiere a cómo las funciones de pertenencia de la salid
son afectadas por el grado de cumplimiento de cada regla activa. El método de
implicación de Mamdani es el mas común y es más fácil comprenderlo si se ve su efect
gráficamente. En la figura 2.3 podemos ver un ejemplo de un controlador difuso con 2
entradas y 1 salida, con la representación gráfica de 4 reglas, 2 de ellas activas. Com
trabaja este método es que si las 2 funciones de pertenencia de cada regla se cumplen
cierta grado, se seleccionará a la función de pertenencia con menor grado d
cumplimiento, y con este valor o grado se afectará a la acción de salida que corresponde
dicha regla activada.

7



Regla 1: Si temperatura es baja y presión es baja, entonces apertura de válvula es alta

B

S-.-V-—V-

B y\_,—...
temperatura presión apertura de válvula

Regla 2: Si temperatura es baja y presión es inedia, entonces apertura de válvula es alta

BV V
/Vi /N . í í-._.¿.n •• \

Regla 3: Si temperatura es media y presión es media, entonces apertura de válvula es media
I

Regla 4: Si temperatura es alta y presión es alta, entonces apertura de válvula es baja
¡
¡

Apertura de válvula = Centro de Área

Fig. 2.3 Representación gráfica de aplicación de reglas de inferencia, método Mamdani
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DEFUSIFICACION

Esta parte del controlador, recibe un dato difuso, que viene siendo la salida de contr
difusa calculada en la etapa anterior; la acción de defusificación lo convierte en un da
numérico, mediante la aplicación del método seleccionado. La referencia [10] describ
varios métodos de defusifícación, tales como Centro de Áreas, Centro de Sumas, Me
del Máximo y Promedio de las Alturas. En el ejemplo anterior la salida final se calcula
mediante la aplicación del método de Centro de Áreas sobre la variable difusa resultan
tras la inferencia de Mamdani.

2.2.2 Variantes

En la anterior sección se ejemplificó la estructura mas conocida de un controlador difus
pero además existen una gran cantidad de variantes tanto en la fusificación (form
geométrica de las funciones de pertenencia, por ejemplo) como en la inferencia 
defusificación.

Un método de defusificación de particular interés para esta tesis es el de los "singleton
que podría considerarse un subconjunto del método de Centro de Sumas o Momen
[10], y consiste básicamente en el promedio ponderado de las salidas generadas por to
las reglas activas, usando funciones impulso en lugar de triángulos o trapezoides pa
representar las funciones de pertenencia en la salida. A diferencia de otros métodos ta
como el anteriormente mencionado Centro de Áreas, en el método de "singletons" 
toma en cuenta la contribución de todas las reglas, y no solo de la que mas aporta p
cada función de pertenencia de la salida.

Para comprender mejor dicho método de defusificación, se presenta el siguiente ejempl

Funciones de Salida:

1-
B M

-> apertura de válvula
10% 50% 90%

Fig. 2.4 Funciones de salida, ejemplo de densificación "singletons"
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Variables de entrada rusificadas:

Temperatura T0 pertenece en grado 0.8 a Baja, grado 0.2 a Media, grado O a Alta
Presión P0 pertenece en grado 0.0 a Baja, grado 0.4 a Media, grado 0.6 a Alta

Matriz de Inferencia:

Matriz de inf. para
apertura de válvula

presión

B

M

A

Temperatura
B
A

{Reglan,!]}
A

{Reglaf2,ll}
M

{Reglai3.ll.}

M
A

{Regla[l,2]}
M

{Regla[2,21}
B

{Regla[3,2U

A
M

{Regla[l,3U
B

{Regla[2,31}
B

{Reglaf3,31}

R[U]

Resultado de la evaluación de las reglas:

T0 es 0.8 Baja y P0 es 0.0 Baja
T0 es 0.2 Media y P0 es 0.0 Baja
T0 es 0.0 Alta y P0 es 0.0 Baja
T0 es 0.8 Baja y P0 es 0.4 Media
T0 es 0.2 Media y P0 es 0.4 Media
T0 es 0.0 Alta y P0 es 0.4 Media
T0 es 0.8 Baja y P0 es 0.6 Alta
T0 es 0.2 Media y P0 es 0.6 Alta
T0 es 0.0 Alta y P0 es 0.6 Alta

R[2,2]
R[2,3]

R[3,2]
R[3,3]

Representación gráfica de la salida difusa:

B

M

apertura
apertura
apertura
apertura
apertura
apertura
apertura
apertura
apertura

de válvula es
de válvula es
de válvula es
de válvula es
de válvula es
de válvula es
de válvula es
de válvula es
de válvula es

0.0 Alta
0.0 Alta
0.0 Media
0.4 Alta
0.2 Media
0.0 Baja
0.6 Media
0.2 Baja
0.0 Baja

-> apertura de válvula
10% 50% 90%

Fig. 2.5 Salida difusa, ejemplo "singletons"
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Reglas activas:

R[2,1],R[2,2],R[3,1],R[3,2]

Defusifícación:

S (función de pertenencia salida) x (grado de pertenencia)
Apertura de Válvula = 2 (grado de pertenencia)

Apertura de Válvula = (90%)x(0.4) + (50%)x(0.2) + (50%)x(0.6) + (10%)x(0.2)
F 0.4 + 0.2 + 0.6 + 0.2

Apertura de Válvula = 55.7C

11
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Capítulo 3

Controlador PID-Difuso

El estudio realizado para ver la factibilidad de lograr equivalencia entre un controlador
PID tradicional y un controlador difuso empezó con un análisis de los casos mas simples,
tales como un controlador tipo P y un difuso con una sola entrada y una salida,
estudiando las relaciones entrada-salida en ambos casos, y realizando los ajustes 
adaptaciones necesarios para lograr igualdad o similitud de operación. Progresivament
se fueron analizando los demás casos (PI,PD y PID) hasta que se logro encontrar la form
general de estructurar y ajustar un controlador difuso para que se comporte igual que un
PID.

3.1 de

programación gráfica orientado hacia aplicaciones de instrumentación, adquisición de
datos y control. La figura 3.1 muestra un ejemplo del tipo de programación que se
maneja dentro de LabVIEW. Se trata de la lógica necesaria para convertir grados
fahrenheit a centígrados, donde °C = (°F - 32) x (5/9).

Conversión de grados centigrados a fahrenheit

T e m p e ra

grados F
J, , • • =
§ ¡98.60
P

 se puede observar, LabVIEW maneja en una v

la lógica del programa (lado izquierdo), y en otra la interfase al usuario para entrada y
despliegue de datos (lado derecho).
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3.2 Teoría y Metodología para Equivalencia PID-Difuso

En esta sección se detallaran los 3 principales características de un controlador difuso
deben ajustarse o adaptarse para lograr una equivalencia con un PID

3.2.1 Relación entre las Ganancias en un PID Convencional y el Rango
de las Entradas en un Difuso

La relación entrada-salida de un controlador P (PID con ganancias integral y deriva
deshabilitadas) se puede representar por una gráfica como la siguiente, donde e
horizontal representa la entrada, el eje vertical la salida, y la pendiente de la r
representa la ganancia del controlador (Kp).

00 0.000 2.500 5.000 7.500 10.OOO

Fig. 3.2 Relación entrada-salida controlador con Kp=l

En este caso, la pendiente de la línea es de 1, lo cual representa un controlador 
ganancia Kp=l.

Por otro lado, en el caso de un controlador difuso típico de una entrada y una sa
cuyos parámetros se muestran en las figura 3.3 y 3.4, y donde se usa la siguiente no
en las funciones de pertenencia: MB - Muy Baja, B - Baja, M - Media, A - Alta, M
Muy Alta:
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15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0

Fig. 3.3 Entrada Difusa para ganancia unitaria

O-

-1 .0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15 O

Fig. 3.4 Salida Difusa para ganancia unitaria

Vector de inferencia:

Salida

Entradas
MB
MB

B
B

M
M

A
A

MA
MA

se obtuvo la siguiente gráfica de entrada salida (Fig. 3.5), utilizando el criterio de
inferencia de Mamdani y el método del Centro de Áreas para la defusificación:

0.000 5.000 10.000 15.001

Fig. 3.5 Relación entrada-salida con Mamdani
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En un inicio, la forma y distribución de las funciones de pertenencia se seleccionaron
arbitrariamente (triangulares y uniformemente distribuidas), y buscando igualar la
pendiente del controlador P de la figura 3.2, se fue variando el rango cubierto por las
funciones de entrada hasta que con las distribuciones mostradas en las figuras 3.3 y 3.4 se
logro una relación entrada-salida similar al controlador P, aunque con una línea ondulada
en lugar de recta. Generalizando, la relación entra la ganancia Kp y el rango de entrada
en el difuso queda como

Rango de la salida / Rango de la entrada = Kp (3.1)

donde los rangos de entrada y salida se calculan como la distancia entre los puntos
máximos de las funciones de pertenencia de los extremos (esto se explica mas a detalle en
la sección 3.4). Para el caso particular de ganancia unitaria visto en ésta sección,
aplicando la ecuación 3.1 se tiene que:

Kp = 1 = Rango de la salida / Rango de la entrada = [10-(-10)]/[10-(-10)]

De la misma manera, manteniendo fija las funciones de pertenencia de salida, se puede
obtener cualquier ganancia ajustando apropiadamente el rango de entrada (sección 3.4).

3.2.2 Método de Defusificación

El siguiente paso consistió en intentar lograr una relación lineal de entrada-salida, es
decir, una línea recta en lugar de la línea ondulada que aparece en el caso anterior. Par
esto se empezó por ver el efecto resultante al variar la forma y distribución de las
funciones de pertenencia a la entrada, manteniendo el mismo vector de inferencia y la
misma distribución de funciones de pertenencia a la salida (fig. 3.4). A continuación se
muestran varios ejemplos de funciones de pertenencia de entrada y sus curvas de entrada
salida correspondientes.

8.0-

6.0-

4.0-

2.0-

0.0-

-2.0-

-4.0-

| -6.0-

-8.0-

-100-

, ww
-15.0 0.0

-15.000 -10.000 -5.000

10.0 15 0

0.000 5.000 10.000 15.001

Fig. 3.6 Relación entrada-salida, ejemplo 1

^ 8 2 6 4 6
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0.000 5.000 10.000 15.000

Fig. 3.7 Relación entrada-salida, ejemplo 2

10.0

8.0 -

6.0 -

4.0 -

2.0 -

0.0 -

-2.0 -

-4.0 -

-6.0 -

-8.0 -

-10.0

-15.000 -10.000
I

-5.000 0.000 5.000 10.000 15.000

Fig. 3.8 Relación entrada-salida, ejemplo 3

Como se puede observar, en ningún caso se obtuvo una respuesta lineal , por lo cual
modifico el algoritmo del controlador difuso para tener una defusificación bajo el método
de "singletons" en lugar del método de centro de áreas que se venia utilizando, dand
como resultado la siguiente gráfica de entrada-salida (usando la distribución original d
funciones de pertenencia en la variable difusa de entrada, fíg. 3.3):
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-10.0.

I -15.000 -10.000 -5.000 0.000 5.000 10.000 15.00C

Fig. 3.9 Relación entrada-salida, ejemplo con singletons

en donde se utilizó la siguiente distribución de la variable difusa de salida con funciones
de pertenencia tipo "singleton":

0_

-1.i .O -1C

MB

.0 -5

B

0 0

M

0 5.

A

0 10

M

0 15 0

Fig. 3.10 Funciones de salida, ejemplo con "singletons"

Como se puede apreciar, la respuesta del controlador es totalmente lineal en su zona d
operación, de manera que sumando este tipo de defusifícación a la regla de ajuste de
rangos mencionada en la sección anterior (ecuación 3.1), se puede obtener un controlado
difuso que emule exactamente a un controlador P.

Con el fin de ilustrar el método de singletons para este ejemplo, se presenta a
continuación la forma de calcular la salida para una entrada especifica:

Observando las figura 3.3 y 3.9, al tener una entrada de 2.0, el procedimiento de
rusificación da como resultado un grado de pertenencia de 0.6 al rango Media y de 0.4 al
rango Alta. Siguiendo el mismo procedimiento que en la sección 2.2.2, la salida se
calcularía como sigue:

Salida- (Q-0)x(0.6) + (5.0)x(0.4) _ ? f )
Salida- 0.6+0.4 ~ 2>°

17
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donde el 0.0 y el 5.0 corresponden a las coordenadas de los singletons Media y Alt
respectivamente (figura 3.10).

Tomando como base lo comentado en esta sección y la anterior (sección 3.2.1), ya 
posible lograr un controlador difuso que emule exactamente a un PID: simplemente s
utilizan 3 controladores difusos de 1 entrada / 1 salida, distribuyéndose entre ellos la
entradas de error, derivada del error e integral del error, ajustando sus ganancia
respectivas mediante los rangos de entrada, y sumando sus salidas para obtener una sa
PID. Sin embargo, y a pesar de que lo anterior es una opción valida, el objetivo origina
era el de lograr la emulación PID mediante 1 solo controlador, por lo cual se prosiguió
con la investigación.

3.2.3 Mecanismo de Inferencia - Método del Producto vs. Método de
Mamdani

Una vez obtenida una respuesta lineal para el caso de 1 entrada / 1 salida, el siguie
paso fue analizar el caso del controlador difuso con 2 entradas / 1 salida, con el cual 
buscaría tratar de emular un controlador PI o PD. Partiendo del caso anterior, al agreg
una entrada mas el vector de inferencia se convierte en matriz de inferencia (
dimensiones) la cual por progresión lógica del caso unidimensional tendría la siguien
configuración, tomando como ejemplo un caso de 2 entradas con 3 funciones d
pertenencia cada una:

Entrada
2

N
C
P

Entrada 1
N
0
1
2

C
1
2
3

P
2
3
4

Tabla 3.1 Matriz de inferencia, ejemplo Mamdani vs. producto

Las funciones de pertenencia de ambas entradas y de la salida se definieron como sigu

Entradas: Salida:

-70.0 -50.0 0.0 25.0 50.0 70.0
0-

-1!i.O -1C

0

.0 -5

0

0 0

ii

0 5.0 10

0

0 15 .0

Fig. 3.11 Funciones de entrada, ejemplo Fig. 3.12 Funciones de salida, ejemplo
Mamdani vs. producto Mamdani vs. producto
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3.2.3.1 No linealidad del Método de Mamdani para 2 o mas Entradas

Para el caso de 2 entradas arriba descrito, el método de Mamdani exhibe no linealidades
en la relación entrada-salida que no se presentaron en el caso de 1 entrada y 1 salida, tal 
como se puede ver en las siguientes gráficas, donde la entrada 2 se mantiene en un valo
fijo y en la entrada 1 se hace un barrido a lo largo de todo su rango para obtener la salida
Con el fin de detectar mas fácilmente cualquier no-linealidad de la curva de respuesta, se
empalma sobre ella una gráfica amplificada de su derivada, que representa la pendiente de
la curva de respuesta; de esta manera, si el valor de la derivada no es constante, la curv
de respuesta no es recta y por lo tanto el controlador es no-lineal.

3.0

2.0-

-4.0-

-6.0-

-8.0-L

-80.000 -50.000 0.000 50.000 80.00C

6.0

4.0-

2.0-

0.0-

-2.0-

-4.0-

-6.0.

-100.000 -50.000 0.000 50.000 100.00

(o)

| 8.0

6.0-

4.0-

2.0-

0.0-

-2.0-

-4.0J ___

-100.000 -50.000 0.000 50.000 100.00

10.0.

8.0-

6.0-

4.0-

2.0-

0.0.

-100.000 -50.000 0.000 50.000 100.00

(c) (d)
Fig. 3.13 No linealidad en relación entrada-salida, método de Mamdani

En las figuras 3.13(b) y 3.13(d), se observa como la respuesta (curva gruesa) es lineal y la
derivada (curva delgada) es una línea recta. Sin embargo, en las figuras 3.13(a) y (c) ya
se nota una no-linealidad que se hace notoria sobre todo en la gráfica de la derivada. Est
se puede explicar analizando las funciones de pertenencia de la entrada 2: para las figura
O5) y (d), el valor de la entrada 2 coincide con máximos y mínimos de las funciones de
pertenencia de esa entrada, donde se obtienen grados de pertenencia de solamente O o 
por lo tanto dicha entrada actúa prácticamente solo como un permisivo para la entrada 1
que es la que definirá el valor de la salida.
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Por otro lado, para las figuras (a) y (c), la entrada 2 queda en puntos intermedios de l
funciones de pertenencia, tomando valores intermedios de entre O y 1 al evaluar las reg
de inferencia; por lo tanto, dado que el criterio de Mamdani utiliza solo el mínimo cuando
una regla conjuga 2 entradas, la respuesta de salida es inherentemente no-lineal.

Tomemos como ejemplo la siguiente regla en un controlador difuso hipotético:

Si temperatura es alta y presión es alta, entonces apertura de válvula es baja

Si durante la rusificación la variable difusa presión queda dentro del rango alta en un
grado de 0.5, la anterior regla de control contribuye a la salida apertura de válvula de l
siguiente manera:

• Si temperatura es alta en un grado < 0.500, apertura de válvula es baja en la mism
proporción que temperatura

• Si temperatura es alta en un grado > 0.500, apertura de válvula es baja en un grad
de 0.500 (fijo)

Esto es, mientras la temperatura no llegue a considerarse en el rango alta en un gra
mayor a 0.5, ésta contribuirá proporcionalmente al ajuste de la válvula; sin embargo, si 
temperatura crece hasta llegar a un grado mayor a 0.5 dentro del rango alta, esta ya
contribuirá mas a la apertura de la válvula (al menos en lo que a la regla anterior 
refiere), ya que la contribución de esta regla de control a la salida total (válvula) esta
topada en el 0.5 que la presión permite por estar fijo su grado de pertenencia al rango a
en un valor de 0.5.

Esto genera una clara discontinuidad y no-linealidad, demostrada en la fig. 3.13, y ha
necesaria la utilización de un criterio diferente al de Mamdani para poder obtener 
comportamiento lineal necesario para emular a un controlador PE)

3.2.3.2 Método del Producto

Por esto, en esta tesis se propone que, en lugar de tomar la menor de las contribucione
las 2 entradas difusas en cada regla para activar la salida, se tome en cuenta siempr
contribución de ambas variables, haciendo una multiplicación del grado de pertenencia 
las 2 entradas para calcular la salida. El resto del esquema difuso utilizado se mantie
igual, tanto la defusificación por singletons como la distribución de las funciones d
pertenencia de entrada.
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De esta manera, el mecanismo de inferencia quedaría como se muestra gráficamente e
siguiente ejemplo:

Regla 1: Si temperatura es baja y presión es inedia, entonces apertura de válvula es alta

B / ¡ \ /

Altura = a x b

I !
Regla 2: Si temperatura es media y presión es media, entonces apertura de válvula es media

' A i

M

1
Altura = c x d

Fig. 3.14 Representación gráfica de reglas de inferencia, método del producto

Regresando al ejemplo numérico de la sección 2.2.2, el cambio se reflejaría de la
siguiente manera:

Resultado de la evaluación de las reglas:

R[2,2]
R[2,3]

R[3,2]
R[3,3]

: T0 es O
: T0 es O
: T0 es O
: T0 es O
: T0 es O
: T0 es O
: T0 es O
: T0 es O
: T0 es O

.8 Baja y P0 es 0.0

.2 Media y P0 es O

.0 Alta y P0 es 0.0

.8 Baja y P0 es 0.4

.2 Media y P0 es O

.0 Alta y P0 es 0.4

.8 Baja y P0 es 0.6

.2 Media y P0 es O

.0 Alta y P0 es 0.6

i Baja
i.O Baja
Baja
\ Media
1.4 Media -
Media

• Alta
1.6 Alta
Alta

> apertura de válvula es 0.0 Alta
^ apertura de válvula es 0.0 Alta
> apertura de válvula es 0.0 Media
> apertura de válvula es 0.32 Alta
> apertura de válvula es 0.08 Media
> apertura de válvula es 0.0 Baja
> apertura de válvula es 0.48 Media
> apertura de válvula es 0. 1 2 Baj a
> apertura de válvula es 0.0 Baja
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Representación gráfica de la salida difusa:

M

B

1 apertura de válvula
10% 50% 90%

Fig. 3.15 Representación gráfica de salida difusa, método del producto

Reglas activas:

R[2,1],R[2,2],R[3,1],R[3,2]

Defusificación:

S (función de pertenencia salida) x (grado de pertenencia)
Apertura de Válvula = ^ (grado de pertenencia)

Apertura de Válvula = (90%)x(0.32) + (50%)x(0.08) + (50%)x(0.48) + (10%)x(0.12)
0.32 +0.08 + 0.48 + 0.12

Apertura de Válvula = 58%

3.2.4 Ejemplo de un Controlador PI

Con el fin de mostrar el efecto del cambio en el mecanismo de inferencia, se presenta
continuación la simulación de un proceso seleccionado arbitrariamente, de primer orde
controlado por un PI (PDD sin ganancia derivativa) por un lado, y por otro lado el mism
proceso pero manejado por un controlador difuso, buscando emular con éste 
comportamiento del PI convencional. Para esto se aplico el ajuste de rangos y método
defusificación por "singletons" mostrados en las secciones anteriores, y se probo tanto
método de Mamdani como el de la multiplicación propuesto en esta sección para ver
diferencia entre los dos. El proceso de prueba usado para la simulación es el siguiente
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1 Se"48
Función de Transferencia = —:

IOS + 1
Tiempo muerto: 4 seg
Ganancia del proceso: 1.3
Constante de tiempo: 10 seg

Con las siguiente sintonía para el controlador PI, utilizando criterio ITAE para cambios
en referencia [6]:

Kp
0.936

Ti(Ki)
10.463 (0.0956)

Se utiliza la forma discreta del algoritmo PI, es decir, la ecuación 2.2 con la parte
derivativa deshabilitada, con tiempo de ciclo de 1 segundo.

El control difuso utiliza la misma estructura que la mostrada al principio de esta sección,
pero con los siguientes parámetros:
Rango de entrada 1 (error): [-106.8,106.8]
Rango de entrada 2 (integral del error): [-1116.7,1116.7]
Coordenadas de los "singletons" de salida: [-200, -100,0,100,200]

En las secciones 3.3 y 3.4 se muestra a detalle la forma en que se calculan los rangos de
entrada, y detalles mas específicos del controlador difuso. Como criterio de inferencia, se
utiliza tanto el método de Mamdani como el del producto descrito en la sección 3.2.3.2.

Las figuras 3.16, 3.17y3.18 muestran los resultados de las simulaciones:

60.0.

40.0-

20.0-

0.0

-20.0-

-40.0-

-60.0-

-80.0-

SP-
PV •
cv-

2 O 390

Fig. 3.16 Simulación PI convencional
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Fig. 3.17 Simulación control difuso PI con criterio de Mamdani

60.0-

40.0-

20.0-

0.0-

-20.0-

-40.0-

-60.0-

-80.0

SP-
PV
cv-

TT
2 O

TT
390

Fig. 3.18 Simulación control difuso PI con método del producto

Como se puede apreciar, el controlador difuso que utiliza el método de la multiplicació
(fig. 3.18) emula exactamente el comportamiento del PI (fig. 3.16), mas no así el qu
utiliza el método de Mamdani (fig. 3.17), que muestra un comportamiento algo diferent
que se nota sobre todo en la manipulación.

3.3 Casos Específicos de Emulación PID

En base a las pruebas y resultados presentados en la sección 3.2, ya se puede estable
configuración de un controlador difuso que se comporte como un controlador P o PI,
extrapolando dichos resultados es posible establecer reglas para lograr un controlador 
en su forma general. A continuación se detallan 2 casos específicos de controlado
difusos que emulan a controladores PI y PID, utilizando la forma absoluta, tiempo d
ciclo de 1 segundo, y entradas con 3 funciones de pertenencia cada una.
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3.3.1 Controlador Difuso PI

A continuación se presenta la configuración requerida en el controlador difuso de
entradas para emular el comportamiento de un controlador PI con ganancia Kp = 4 y T
10. Las figuras 3.19, 3.20 y 3.21 muestran la distribución de las variables de entrada
salida, donde sus rangos y valores se calculan de acuerdo a las formulas de la sec
3.4.1 que mas adelante se verán a detalle.

Entrada 1 -> Proporcional Rango = ± 100/Kp = [-25,25]

0-

-2 .0-20.0 -10.0 20.0 25.0

Fig. 3.19 Entrada proporcional de PI-Difuso con Kp=4

Entrada 2 -> Integral Rango = ± 100(Ti/Kp) = [-250, 250]

0-

B M

-250.0 -100.0 0.0 100.0 250.0

Fig. 3.20 Entrada integral de PI-Difuso con Ti=10

Salida: Coordenadas de Singletons [-200, -100, 0,100,200]

1-

0-

0 a

i -400.0 -200.0 0

is

0 20

El

.0 400.0

Fig. 3.21 Funciones de pertenencia de salida del ejemplo PI-Difuso

La tabla 3.2 muestra la matriz de inferencia para el ejemplo PI-Difuso, siguiendo l
reglas de la sección 3.4.1, en donde también se define el número de singletons reque
en la salida y sus coordenadas, las cuales dependen de la configuración de las entrad
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Matriz Bidimensional de Inferencia:

Entrada I
B
M
A

Entrada P
B
0
1
2

r M
1
2
3

A
2
3
4

Tabla 3.2 Matriz de inferencia ejemplo PI-Difuso

La figura 3.22 representa gráficamente el algoritmo de control en formato LabVIEW:

Fig. 3.22 Ejemplo de implementación de algoritmo PI-Difuso en LabVIEW

Este diagrama (Fig. 3.22) muestra de manera simplificada la implementación del contro
PI-Difuso en formato LabVIEW. El icono FLC representa el controlador difuso con 2
entradas (P e I) y 1 salida (S), que utiliza el método del producto descrito en la sección
3.2.3.2. La entrada P recibe el error actual en el momento k, y la entrada I recibe el erro
acumulado hasta el momento k-1, dando como resultado la salida o manipulación
absoluta en el momento k. Se utiliza la notación SP, PV y CV para denotar el valor de
referencia, variable de proceso y manipulación, respectivamente.

3.3.2 Controlador Difuso PID

Ahora se presenta la configuración requerida para emular el comportamiento de u
controlador PID con ganancia Ki = 4, Ti = 10 y Td = 2. De nuevo se utiliza la
metodología descrita en la sección 3.4.1 para el ajuste de parámetros difusos, dando co
resultado las funciones de pertenencia y rangos de las figuras 3.23, 3.24, 3.25, y 3.26.
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Entrada 1 -> Proporcional Rango = ± 100/Kp = [-25, 25]

O-

-25.0-20.0 -10.0 O.'O 10.0 20.0 25 O

Fig. 3.23 Entrada proporcional de PID-Diftiso con Kp=4

Entrada 2 -> Integral Rango = ± 100(Ti/Kp) = [-250, 250]

-250.0 -100.0 0.0 100.0 250.0

Fig. 3.24 Entrada integral de PID-Difiíso con Ti=10

Entrada 3 -> Derivativa Rango = ± 100/(Td*Kp) = [-12.5,12.5]

-1 .5-10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 12.5

Fig. 3.25 Entrada derivativa de PID-Diruso con Td=2

Salida: Coordenadas de Singletons [ -300, -200, -100,0,100, 200, 300]

1-

0-

-40

Q]

0.0 -20

a ü

D.O 0

i0

0 20

ii

.0 40! .0

Fig. 3.26 Funciones de pertenencia de salida del ejemplo PID-Difuso

La tabla 3.3 muestra la matriz tridimensional de inferencias (representada como 3
matrices bidimensionales para fines de visualización):
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.entrada D — 1

Entrada I

B

B
M
A

Entrada P
B
0
1
2

M
1
2
3

A
2
3
4

Entrada D — í

Entrada I

vi

B
M
A

Entrada P
B
1
2
3

M
2
3
4

A
3
4
5

Entrada D — í

Entrada I

\

B
M
A

Entrada P
B
2
3
4

M
3
4
5

A
4
5
6

Tabla 3.3 Matriz de inferencia ejemplo PID-Diftiso

Para este caso, la configuración de las entradas requirió 7 funciones singleton para la
salida, dadas las 3 funciones de pertenencia de cada una de las 3 entradas.

Por ultimo, la figura 3.27 muestra la representación gráfica del algoritmo de control en
formato LabVIEW:

Error Acumula do (k-

3-

3—i

3 rrar Acumulad oOO]

-e

Error(k) - Error(k-l) 1

Fig. 3.27 Ejemplo de implementación de algoritmo PID-Difuso en LabVIEW

De nuevo se muestra la representación simplificada en LabVIEW del PID-Difuso (fig.
3.27), esta vez agregando al controlador (icono FLC) una entrada mas para la parte
derivativa (D) que recibe el cambio en el error. Las entradas Pe í permanecen igual que
en el ejemplo de la sección 3.3.1, y de nuevo se utiliza el método del producto descrito en
la sección 3.2.3.2. Por ser el tiempo de ciclo igual a 1 seg., no es necesario hacer ningún
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ajuste en las entradas integral o derivativa, como se vera mas adelante en el caso gener
con tiempo de ciclo arbitrario (sección 3.4.1).

3.4 Caso general de emulación PID

Ya ilustrados 2 casos específicos de emulación PID en la sección anterior, a continuación
se detalla la forma general del controlador difuso con emulación PID, el cual de ahora en
adelante se le llamara Controlador PID-Difiíso o simplemente PID-Difuso.
Posteriormente se mencionaran las adaptaciones requeridas para que el PID-Difuso actú
en forma inversa y/o en modo incremental.

3.4.1 Forma General del PID-Difuso

Definiciones:
=> Ep, Ei y Ed: variables difusas de entrada con np, ni y nd funciones de pertenencia

respectivamente
=> np, ni y nd deben ser impares y de valor mayor o igual a 3

=> S: variable difusa de salida con ns funciones de pertenencia (singletons)
=> M: matriz de inferencias o reglas

=> Unidimensional, bidimensional o tridimensional, dependiendo si el control a
obtener es de tipo P, PI, PD, o PID, y de dimensiones np, np x ni, np x nd, o
np x ni x nd, respectivamente .

=> N: max(np,ni.nd), la dimensión máxima de la matriz de inferencia, determinada por
la entrada con mayor número de funciones de pertenencia

=> Rp, Ri, Rd: coordenada horizontal del punto máximo de la función de pertenencia
mas alejada del origen hacia el lado positivo (fig. 3.28), en cada una de las 3 variables
difusas de entrada

=> Kp, Ti y Td: las ganancias de un controlador PED convencional, tal y como se
mencionan en el capítulo 2, en las ecuaciones 2.1 y 2.2.

ENTRADAS

Para el caso general se tienen 3 entradas en el controlador difuso, las cuales son:
Ep: error(k)
Ei: error acumulado(k-l) x tiempo de ciclo
Ed: [error(k) - error(k-l)] / tiempo de ciclo

donde sus respectivos rangos se calculan como sigue:

Rango entrada Ep: [-Rp,Rp] = [-100/Kp, 100/Kp] (3.2)
Rango entrada Ei: [-Ri,Ri] = [-100(Ti/Kp), 100(Ti/Kp] (3-3)
Rango entrada Ed: [-Rd,Rd] = [-100/(Td*Kp), 100/(Td*Kp)] (3.4)
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Los valores de -100 y 100 que aparecen en estas formulas son debidos al rango de sa
de -100 a 100 definido para el controlador PID-Difuso aquí desarrollado. Para obtene
una manipulación de salida con un rango de 0% a 100%, por ejemplo, habría que tomar
salida -100 como 0%, la salida 100 como 100%, e interpolar linealmente para obtener lo
valores intermedios; no se deben cambiar dentro del algoritmo las constantes indicad
Por otro lado, la multiplicación y división por el tiempo de ciclo que se hace en las
entradas Ei y Ed es para cumplir con la forma de la ecuación 2.2 del algoritmo PEO
discreto.

En la figura 3.28 se muestra la distribución requerida de las funciones de pertenencia,
igual que la distancia entre vértices superiores de triángulos de pertenencia, que se calc
como sigue:

Distancia entre funciones de pertenencia = 2Rj/(nj-l), para j = p,i,d (3.5)

1

. AA\

•>nj-2 nj-1

-Rj Rj
Fig. 3.28 Distribución de funciones de pertenencia de entrada, caso general PID-Difuso

Recordando que N=max(np,ni,nd), el número de funciones de pertenencia asignado
cada entrada depende de N, y solo pueden tomar alguno de los valores resultantes d
siguiente formula, siempre y cuando dicho valor sea entero e impar:

[(N-l)/j] + 1, para j=l,2,...,(N-l)/2

Ejemplos:

• si N=np= 9, ni y nd solo pueden ser 9, 5, o 3
• si N=ni=21, np y nd pueden ser 21,11, 5, o 3
• si N=np=3, ni y nd solo pueden ser 3

SALIDA

Número de singletons de salida S (dependiente de las dimensiones de la matriz de
inferencia):

Matriz unidimensional (caso P): ns = N donde N = np
Matriz bidimensional (caso PI): ns = 2N - 1 donde N = max(np,ni)
Matriz bidimensional (caso PD): ns = 2N - 1 donde N = max(np,nd)
Matriz tridimensional (caso PE)): ns = 3N - 2 donde N = max(np,ni,nd)
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Distancia entre singletons:

Coordenada horizontal singleton(j):

200/(N-1)

[200j-100(ns-l)]/(N-l)
paraj = 0,1,2,... ,ns-l

La figura 3.29 muestra la distribución en forma general de las funciones de salida tipo
singleton.

SineletonrOl Singletonlns-ll

•200/(N-1)

-100(ns-l)
N - l

100(ns-l)
N - l

Fig. 3.29 Distribución de funciones de salida, caso general PID-Difuso

Es importante mencionar de nuevo que las constantes que aparecen en la metodologí
aquí descrita (los números 100 y 200 que se repiten a través de las diversas formulas) so
debidos al rango de -100 a 100 que se estableció para el controlador, y no deben se
modificados dentro del algoritmo. Como se menciono anteriormente en esta misma
sección, cualquier ajuste de rangos en la salida deberá hacerse fuera del algoritmo.

MATRIZ DE INFERENCIAS

La matriz de inferencias M en forma general es de dimensiones np x ni x nd para el caso
PID, np x ni o np x nd para los casos PI o PD respectivamente, y para el caso P es un
vector de dimensión np.

Para el caso general PE), la matriz de inferencia tendría la forma vista en la figura 3.30:
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nd-2

M(0, O, 0)

0

i
2

Y
ni-1 •M(np-l,ni-l,0)

O ! 2 >• np-1

Fig. 3.30 Matriz de inferencia, caso general PID-Difuso

A cada elemento de la matriz de inferencia le corresponde un elemento o singleton de la
salida difusa S, de acuerdo a la formula 3.6:

M(x,y,z) =
np-1

N-l
ni-1

N-l
nd-1

(3.6)

Donde x,y,z son las coordenadas de la matriz correspondientes a la parte proporcional,
integral y derivativa, respectivamente.
Ejemplo:

Para np=5, ni=3, nd=3, la matriz de inferencias y la distribución de funciones de salida s
muestra en la figura 3.31:

0
2
4

1
3
5

2
4
6

2
4
f>
3
5
7

3
5
7
4
6
8

4
6
8

4
6

S
í>
7
9

5
7
9
6
8
10

6
8
10

7
9
11

8
10
12

Fig. 3.31 Ejemplo matriz de inferencias para PID Difuso con np=5, ni=nd=3
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-300 -250 -200 -150 -100 -50 O 50 100 150 200 250 300

Fig. 3.32 Funciones de salida para PID Difuso con np=5, ni=nd=3

El controlador PID-Difuso que iguale el comportamiento del PID convencional tendrá la
forma vista en la figura 3.33:

Error Acumulado(k-1 )|

T ¡e m p o c ic lo |

Error Acumulado(k)!

-E

i
Error(k)-
Errorfk-1)

Fig. 3.33 Implementación algoritmo PID-Difuso en LabVIEW

donde el icono FLC representa al controlador difuso descrito en esta sección, que utiliz
el método del producto para la evaluación de las reglas de control, y cuyas entradas s
las siguientes, de acuerdo a la metodología descrita también al inicio de esta sección.

Entrada P: Error(k)
Entrada I: Error Acumulado(k-l) x Tiempo de Ciclo
Entrada D: Error(k) - Error(k-1) / Tiempo de Ciclo

Tanto en el PID-Difuso absoluto como en los controladores PID en general, el error en 
parte derivativa se substituye generalmente por la variable de proceso multiplicada por 
(es decir, -PV).

Condiciones a cumplir por las funciones de pertenencia de cada una de las 3 entradas:
• Funciones de pertenencia triangulares y simétricas con respecto a su eje vertic

(triángulo isósceles)
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• Distribución uniforme de las funciones de pertenencia a lo largo de todo el rango de
las variables difusas

• Vértice superior de cada triángulo debe coincidir en su coordenada horizontal con lo
vértices inferiores de los triángulos adyacentes

• Valor de las entradas no deben exceder el rango marcado por lo vértices superiores 
las funciones de pertenencia de los extremos; es decir, -Rn < En < Rn para n=p, n=i,
n=d

De esta manera queda establecida una metodología general para emular exactamente
comportamiento de cualquier controlador PID convencional.

3.4.2 Variantes del PID-Difuso

Tal y como a los PID convencionales, al PID-Difuso general definido en la anterior
sección se le pueden hacer adaptaciones con fines prácticos, tales como actuación inve
implementación en modo incremental, y parte derivativa actuando sobre la variable d
proceso en lugar de sobre el error.

Para lograr la actuación invertida o inversa, simplemente se toma el error como PV-SP e
lugar de SP-PV; otra alternativa es "espejear" la matriz de inferencias, de tal manera qu
el elemento M(0,0,0) se convierte en M(nd,ni,np), M(0,0,l) en M(nd,ni,np-l), etc.

Por ejemplo, una matriz de inferencia:

Para que la parte derivativa actúe solo sobre variaciones en la variable de proceso, co
suele hacerse en el PID para evitar comportamientos indeseables durante cambios en
referencia (set-point), simplemente se modifica el algoritmo para que la entrada
derivativa del PID-Difuso sea solamente -PV en lugar del error (SP-PV).

PID-DIFUSO EN MODO INCREMENTAL

En el PID-Difuso incremental se toma como referencia el PID discreto incremental que s
deriva de la ecuación 2.2, y que se muestra en la ecuación 3.7.

Au(k) = Kp[e(k)-e(k-l) + e(k-l)h/Ti + (e(k) - 2e(k-l) + e(k-2))Td/h] (3.7)
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Por lo tanto, para que el PID-Difuso actúe en modo velocidad o incremental, se hace 
programación de acuerdo a la ecuación 3.7, la cual en LabVIEW quedaría como s
muestra en la figura 3.34.

Fig. 3.34 Implementación algoritmo PID-Difuso incremental en LabVIEW

De la figura 3.34 se observa que:
Entrada P: AError(k) = Error(k) - Error(k-1)
Entrada I: Error(k-l)x Tiempo de Ciclo
Entrada D: (AError(k) - AError(k-1)) / Tiempo de Ciclo
Salida CV(k) = CV(k-l) + ACV(k)

La salida emula la estructura del controlador PID de la ecuación 3.7. El resto e
exactamente igual que en el caso absoluto. Al igual que en el caso del PID-Difus
absoluto y de los PID en general, el error de la parte derivativa se substituy
generalmente por la variable de proceso multiplicada por -1 (es decir, -PV).

El modo incremental tiene una ventaja sobre el modo absoluto del PID-Difuso por lo
siguiente: cualquier ajuste en el rango de la entrada I o integral (equivalente a ajustar 
ganancia integral de un PID convencional) en el PID-Difuso absoluto genera un
perturbación en la salida cuando el control esta en operación, ya que por ser esta entr
la suma histórica del error, normalmente no es cero. Por lo tanto, cualquier ajuste en 
rango cambia el grado de pertenencia de la entrada integral, afectando a su vez 
evaluación de las reglas de control y en consecuencia el valor final de la salida.

El PID-Difuso incremental no presenta este problema, ya que en estado estable las
entradas van a ser siempre cero, y la integral del error (en otras palabras la "memoria" d
error histórico o acumulado) queda embebida en la misma salida y no aparece en 
entrada del control. Sin embargo, como se vera a detalle mas adelante en el ejemplo 
proceso con función de transferencia asimétrica, en el modo incremental se pierde
ciertas ventajas que se tienen con el absoluto (ver sección 4.1.2).
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Capítulo 4

Posibilidades de aplicación del controlador PID-Difuso

4.1 Procesos Problemáticos para un PID Convencional

Como se menciono en el capítulo 2, los controladores PID generalmente se pued
ajustar para tener un muy buen desempeño cuando el proceso a controlar es prácticam
lineal, de primer orden y con tiempo muerto bajo en relación a la constante de tiempo d
proceso (una cuarta parte de la constante de tiempo). En la medida de que es
condiciones no se cumplan, el desempeño del PID va bajando ya que las ganancias
deben reducir para evitar inestabilidades, y consecuentemente los tiempos de respues
de estabilización se van incrementando.

Estos tipos de procesos donde los PID no se comportan óptimamente fueron los que
seleccionaron para evaluar el comportamiento y posibilidades del controlador PID-Difus
propuesto en esta tesis, por lo cual se procedió ay que notar que, por conveniencia 

subsiguientes se realizaron asumiendo controladores PI, es decir, con la parte deriva
deshabilitada. Sin embargo, los resultados y conclusiones obtenidas son válidas tamb
para el caso PID general, ya que los principios involucrados son exactamente los mism

4.1.1 Procesos con Tiempo Muerto Alto

Como primer prueba se realizó la simulación de un proceso de tiempo muerto alto, con 
siguiente función de transferencia:

1 3e'12s

Función de Transferencia =
lOs + 1

Tiempo muerto: 12 seg
Ganancia del proceso: 1.3
Constante de tiempo: 10 seg
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Para sintonizar el PI y obtener un ajuste inicial para el PI-Difuso se utilizó el criterio
ITAE [6] para cambios en referencia en controladores PI y un tiempo de ciclo de 1
segundo, dando como resultado los siguientes parámetros:

Sintonía PI:
Kp

0.3674
Ti(Ki)

12.1396 (0.0824)

Sintonía PI-Difuso, aplicando las ecuaciones 3.2 y 3.3:
Rango P

[-272, 272]
Rango I

[-3306, 3306]

En el PID se obtuvo la siguiente respuesta a una entrada escalón (Fig. 4.1):

60.0

993 1020 1040
i i i i f i i i i i i i i

1060 1080 1100 1 120 1142

Fig. 4.1 Simulación de proceso con tiempo muerto dominante

Este ejemplo muestra claramente la limitación de los Pls en procesos de tiempo muer
dominante, ya que la ganancia proporcional debe reducirse significativamente para evit
sobretiro, y eso se refleja en la lenta velocidad de respuesta que se observa.

Con el PI-Difuso se partió de la misma sintonía que el PI para tener un comportamien
inicial equivalente, y se procedió a ajustar en forma aleatoria los parámetros de
controlador para ver su efecto sobre la respuesta del sistema e intentar mejorar 
desempeño del PI.

Los parámetros ajustados arbitrariamente fueron:
• Forma de las funciones de pertenencia (triangulares y trapezoidales, simétricas

asimétricas)
• Rango total de cobertura en las variables de entrada (equivalente a las ganancias P
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• Traslape entre las funciones de pertenencia
• Elementos individuales de la matriz de inferencia (salidas)
• Número de funciones de pertenencia para cada entrada y para la salida

A pesar de que se intentaron una gran cantidad de variantes con los parámetros arriba
indicados, no se logro obtener una clara ventaja sobre el PI convencional, y generalmente
lo único que se logro fue empeorar la respuesta del sistema. Sin embargo, esto es hast
cierto punto comprensible ya que el PI-Difuso al igual que el PI convencional actúan en
base al error actual y a la historia del error, y al no contar con capacidad predictiva es
difícil que puedan mejorar o igualar el desempeño de un controlador convencional con
predictor de Smith o con cualquier otra técnica predictiva.

4.1.2 Procesos con Función de Transferencia Asimétrica

Estos son procesos que tienen una función de transferencia que varia de acuerdo a la
dirección en que cambia su punto de operación. Un ejemplo de esto pudiera ser un horno
que utilice quemadores para elevar temperatura y ventiladores para bajarla, algo muy
común en la industria del vidrio, por ejemplo.

Para fines de prueba, se hizo la simulación de un proceso con las siguientes funciones de
transferencia:

1 3e-2s
Función de Transferencia A en Transiciones Positivas = r-r r~

15s + 1
Tiempo muerto: 2 seg
Ganancia del proceso: 1.3
Constante de tiempo: 15 seg

1 Se"45

Función de Transferencia B en Transiciones Negativas =
IOS + 1

Tiempo muerto: 4 seg
Ganancia del proceso: 1.3
Constante de tiempo: 10 seg

Nota: Estas funciones de transferencia son similares a las que se observan en el proces
de control de temperatura de secadoras industriales en el laboratorio de control.

De nuevo, tanto el PI como el PI-Difuso se ajustaron inicialmente usando criterios ITAE
para cambios en referencia en controladores PI, con tiempo de ciclo de 1 segundo. Las
ganancias resultantes fueron las siguientes:
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Sintonía PI
Función de Transferencia A - Transición Positiva
Función de Transferencia B - Transición Negativa

Kp
2.3267
0.9367

Ti(Ki)
14.9626 (0.0668)
10.463 (0.0956)

Sintonía PI-Difuso
Función de Transferencia A - Transición Positiva
Función de Transferencia B - Transición Negativa

Rango P
±43

± 106.8

Rango I
±643

±1116.7

Tabla 4.1 Sintonías óptimas del PI y PI-Difuso para proceso con F.T. asimétrica

El PID se ajustó inicialmente utilizando las ganancias correspondientes al proceso e
transición positiva (F.T. A), y se hizo la simulación aplicando escalones en ambas
direcciones al valor de referencia o set-point.

Al mismo tiempo, se hizo otra simulación con las mismas características (mismo proces
y mismos escalones) pero utilizando el PI-Difuso. Sin embargo, y a sabiendas de que 
se usaba el mismo ajuste que en el PI los resultados iban a ser iguales, se hizo un aju
en las funciones de pertenencia de las variables de entrada, quedando la entra
proporcional con np=5 como se muestra en la figura 4.2, y la entrada integral con ni=
como se ve en la figura 4.3.

-130.0 50.0 100.0 130.0

Fig. 4.2 Distribución entrada proporcional para F.T. asimétrica

-1 140.0 -500.0 0.0 500.0 1140.(

Fig. 4.3 Distribución entrada integral para F.T. asimétrica

La distribución de los singletons de la variable de salida del PI-Difuso para el proces
asimétrico y su matriz de inferencia se muestran en la figura 4.4 y tabla 4.2,
respectivamente.
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Fig. 4.4 Distribución de la salida PI-Difuso para F.T asimétrica

Entrada I
B
M
A

Entrada P
MB
0
2
4

B
1
3
5

M
2
4
6

A
3
5
7

MA
4
6
8

Tabla 4.2 Matriz de Inferencia ejemplo F.T. asimétrica

Se puede notar como en la región positiva de las funciones de entrada (error e integral d
error, fig. 4.2 y 4.3) el ajuste de rangos en las funciones de pertenencia corresponde a la
ganancias óptimas para la función de transferencia A (transición positiva), mientras que
en la parte negativa el ajuste corresponde a ganancias para la función de transferencia
(transición negativa). Esta asimetría se propuso como una alternativa lógica para busca
mejorar el desempeño del controlador, dada la no linealidad del proceso.

Por lo tanto, la nueva sintonía del PI-Difuso queda de la siguiente manera:
Sintonía PID-Difuso
Transiciones Positiva y Negativa

Rango P
R06.8, +43]

Rango I
[-11 16.7, +643]

Las figuras 4.5 y 4.6 muestran los resultados de las simulaciones:

80.0.

60.0-

40.0-

20.0-

0.0-

-20.0-

-40.0-

-60.0-

-80.0-

-100.0-

SP-
PV-
cv-

TÍTrTTTTTTTTTTTnTTTT H TTTTrnT]Tri TI
540 750

Fig. 4.5 Simulación con PI-Difuso, F.T. asimétrica, prueba 1
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Fig. 4.6 Simulación con PI convencional, F.T. asimétrica, prueba 1

Como se puede notar, en la transición positiva de O a 30, ambos controladores trabajaro
de forma similar, con un desempeño bastante bueno. En la transición de 30 a O, en e
proceso con PI (fig. 4.6) ya se nota un sobretiro bastante fuerte seguido de una oscilación
amortiguada pero considerable; esto es de esperarse dado que el controlador qued
ajustado para transiciones positivas, con una ganancia proporcional mucho mayor que la
requerida para transiciones negativas, donde el tiempo muerto es mayor y por
consiguiente la ganancia debiera ser menor. Por otro lado, en el PI-Difuso (fig. 4.5) se
nota una respuesta mucho mejor, con un sobretiro y una oscilación amortiguada mucho
menor que con el PI. Ya en el escalón de O a -30, la ventaja del PI-Difuso es bastante
clara, ya que este da una respuesta óptima ante las condiciones del proceso, mientras q
el PI sigue presentando una fuerte oscilación amortiguada.

Para complementar la anterior simulación, se realizó otra en la cual el PI se sintonizo
utilizando los promedios de las ganancias de los 2 casos (transiciones positiva y
negativa), buscando mejorar un poco su respuesta, y manteniendo el PID-Difuso igual.
Las ganancias utilizadas en el PID se muestran en la tabla 4.3 y los resultados de l
simulación en la figura 4.7:

Sintonía óptima para transición positiva
Sintonía óptima para transición negativa
Sintonía promedio utilizada en la simulación

Kp
2.3267
0.9367
1.6317

Ti(Ki)
14.9626 (0.0668)
10.463 (0.0956)
12.713 (0.0787)

Tabla 4.3 Sintonía promedio para PI convencional, F.T. asimétrica
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Fig. 4.7 Simulación PI-Difuso, F.T. asimétrica, prueba 2
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Fig. 4.8 Simulación PI convencional con promedio de sintonías, prueba 2

Como se esperaba, la respuesta del PI (fig. 4.8) en transición negativa mejora un p
(menos sobretiro) con respecto al caso anterior, pero a su vez se vuelve mas lenta
respuesta en transición positiva, por lo cual el PI-Difuso (fig. 4.7) sigue manteniendo 
ventaja.

A pesar de ser claramente superior que el PI en este caso, el PID-Difuso todavía ti
posibilidades de mejora, ya que como se puede observando las simulaciones, la respu
ante el escalón de 30 a O no es tan buena como el escalón de O a 30 o el de O a -30.
se puede explicar de la siguiente manera:
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En la escalón de O a 30, el PID-Difuso opera principalmente en un solo cuadrante de l
matriz de inferencias (fig 4.9), correspondiente a la zona de error positivo e integral de
error positiva, y como las funciones de pertenencia que correspondientes a este cuadran
están ajustadas para la transición positiva (F.T. A), la respuesta del PI-Difuso es ta
buena como la del PI convencional ajustado de manera óptima. De la misma manera, e
el escalón de O a -30 el controlador opera principalmente en el cuadrante correspondien
a error e integral del error negativos, y por lo tanto se comporta como un PI ajustad
óptimamente para la transición negativa (F.T. B).

Sin embargo, en la transición de 30 a O, el control trabaja principalmente en el cuadrant
correspondiente a error negativo e integral del error positiva, donde se comporta como u
PID con ganancia proporcional optimizada para transición negativa y ganancia integra
optimizada para transición positiva. Esto da como resultado un comportamiento que
aunque mejor que el PID normal en la misma zona, no es tan bueno como e
comportamiento observado en los otros 2 escalones con el mismo controlador.

Zona de trabajo en
transición negativa

de O a -30

Zona de trabajo en
transición positiva

de O a 30

Zona de trabajo en transición
negativa de 30 a O

Fig. 4.9 Zonas de trabajo en matriz de inferencias, caso de F.T. asimétrica

Buscando mejorar esta situación, se realizó otra prueba similar a la anterior pero esta v
utilizando el PI-Difuso en modo incremental, y no en absoluto como se había estad
utilizando. Los resultados de la simulación se muestran a continuación en la figura 4.10
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Fig. 4.10 Simulación PI-Diftiso, modo incremental, F.T. asimétrica, prueba 3
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Fig. 4.11 Simulación PI convencional, F.T asimétrica, prueba 3

Se puede observar como, contrario a lo que se esperaba, la respuesta del PID-Difuso 
4.10) ahora fue significativamente mas lenta (tiempo de establecimiento mas largo) que
del PI convencional (fig. 4.11), sin mostrar sobretiro en las transiciones negativas pe
con un sobretiro excesivo en la transiciones positivas. Un análisis mas detallado 
como resultado que en el modo incremental ya no se opera mayoritariamente sobre
solo cuadrante de la matriz de inferencias, sino que se opera alternadamente sobre
cuatro cuadrantes, y los diferentes ajustes de cada cuadrante da como resultad
comportamiento errático indicado.
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4.2 Formas Alternas de Implementación del PID-Difuso

La estructura del PID-Difuso utilizada hasta ahora consiste en 1 solo controlador con
entradas y una salida , y los ejemplos presentados hasta el momento se han realizad
cambiar dicha estructura básica introducida en el capítulo 3. Ahora se discutirán algu
variantes del esquema difuso que también pueden lograr la equivalencia con los P
convencionales, y que ofrecen distintos grados de flexibilidad y funcionalidad.

4.2.1 Controladores Difusos Independientes

Como ya se había comentado en el capítulo 3, es posible implementar, utilizando 
reglas de ajuste de rangos y defusificación por "singletons" presentadas en dicho capí
un controlador que emule a un PE). Esto se haría de la siguiente manera:

error-

integral del error-

derivada del error—>

salida

Fig. 4.12 PID-Difuso utilizando 3 controladores independientes

Como se puede apreciar, los controladores independientes reciben las señales de 
integral del error y derivada del error, cada uno con su ganancia correspondiente, y
salidas se suman para lograr el efecto PID. En este esquema no se requiere que el c
de la salida del controlador se haga mediante el método del producto, ya que las re
implican solo una entrada y una salida y por lo tanto es método de Mamdani es adecu

4.2.2 Salida Dual

Otra posibilidad es utilizar la estructura básica del capítulo 3, pero agregando otra sa
con su respectiva matriz de inferencia, y sumar ambas salidas para obtener la variab
control, como se muestra en la figura 4.13.
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Fig. 4.13 PID-Difuso con salida dual

Mediante este esquema se pueden manipular tanto las funciones de pertenencia de l
salida 2 como sus reglas de control, dejando intacta la salida 1 que es la equivalente a
PID. Por ejemplo:

Salida PID

Entrada I
B
M
A

Entrada P
B
0
1
2

M
1
2
3

A
2
3
4

Salida
Auxiliar

Entrada I
B
M
A

Entrada P
B
3
-
-

M
-
-
-

A
-
-
5

(a) (b)
Tabla 4.4 Matrices de inferencia para PID-Difuso con salida dual

La salida 1 o PID (tabla 4.4(a)) tiene la matriz de inferencia "nominal" del PID-Difuso.
Sin embargo, la salida 2 o auxiliar (tabla 4.4(b)) solo actúa en las 2 reglas
correspondientes a "Entrada P y Entrada I Bajas" o "Entrada P y Entrada I Altas". De
esta manera, se puede "sintonizar" el control de manera que la salida auxiliar contribuya
solo bajo ciertas condiciones a la manipulación final, para lograr un cierto
comportamiento deseado del control en esas condiciones; inclusive, dicha salida auxiliar
podría manejar criterios de inferencia y métodos de defusificación distintos a la salida
PID.
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Capítulo 5

Conclusiones y Comentarios Finales

5.1 Comentarios sobre los Resultados Obtenidos

La investigación presentada en esta tesis muestra como un controlador difuso puede
emular exactamente el comportamiento de un PID convencional, independientemente de
ajuste (ganancias) de éste. Esto se logra en base a 3 puntos clave, descritos a detalle en
capítulo 3, y que son los siguientes:

1. Mapeo de ganancias PID a rangos de entrada equivalentes en las variables difusas.
2. Utilización del método del producto en lugar de Mamdani para la inferencia.
3. Defusificación mediante la técnica de "singletons".

Aunque pareciera no tener sentido el utilizar una estrategia de control avanzada como la
lógica difusa para simplemente emular a un PID, la idea es que dicha emulación sea e
punto de partida que facilite la transición hacia el control difuso, evitando perturbaciones
al proceso ya que de entrada el comportamiento del proceso sería igual que con el PID
Una vez reemplazado el PID y familiarizado el personal de operación con el nuevo
controlador, se puede aprovechar la mayor versatilidad del control difuso para obtener
mejoras en el control del proceso.

Tras analizar y simular casos específicos, la principal ventaja encontrada es esta tesis pa
el PID-Difuso surgió en el ejemplo del proceso no lineal con función de transferencia
asimétrica visto en la sección 4.1.2. Allí se vio como un PID puede optimizarse solo para
transiciones en un solo sentido, causando por lo tanto comportamiento sub-optimo en e
sentido opuesto; por otro lado, con el PID-Difuso se aprovecha su capacidad de ajusta
asimétricamente las funciones de pertenencia de entrada para lograr un comportamient
óptimo en ambos sentidos.

5.2 Recomendaciones para Futuras Investigaciones

En el esquema PID-Difuso presentado en esta tesis se encontraron algunas limitacione
que pueden ser objeto de futuras investigaciones. Una de ellas es la ya mencionad
deficiencia del PID-Difuso incremental con ajuste asimétrico (sección 4.1.2), donde su
respuesta es significativamente mas pobre que el que opera en modo absoluto. Otra es
perturbación que se tiene al cambiar el rango de la entrada integral cuando se opera e
modo absoluto (sección 3.4.2).
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Otra posibilidad mas de investigación esta en los procesos altamente no lineales, donde
comportamiento varia significativamente de acuerdo al punto o rango de operación. Pa
esto se podrían hacer modificaciones al esquema PID-Difuso para que haga algún tipo
"gain scheduling" o mapeo de ganancias [8][9], como se hace frecuentemente en es
casos. Una alternativa podría ser el ajuste de la constante "b" que maneja Astrom 
para la parte proporcional en los PID convencionales: como se vio en el capítulo 2, 
constante b permite manejar el grado de influencia del set-point sobre la acció
proporcional. Con b=0, la parte proporcional actúa no sobre el error sino sobre l
variable de proceso, con lo cual teóricamente ya seria posible ajustar las funciones 
pertenencia de la entrada proporcional del PID-Difuso para obtener una ganancia óptim
de acuerdo al punto de operación, algo que no es posible cuando la acción de control
calcula en base al error.

Por otra parte, tanto la alternativa anterior como el caso de ajuste asimétrico ya visto en
sección 4.1.2 se pueden beneficiar de algún tipo de auto-ajuste, ya que es altame
factible utilizar las técnicas clásicas de autosintonía de PIDs [4] para ajusta
automáticamente el PID-Difuso, aprovechando la equivalencia de ambos esquemas. 
ejemplo, métodos como el del relevador podrían obtener las sintonías óptimas para 
transiciones tanto positivas como negativas del PID-Difuso de la sección 4.1.2, evitand
así la intervención del personal de instrumentación para el ajuste.

Hay que notar que en ningún momento se aborda en esta tesis el tema de la estabilida
robustez del control, por lo cual seria importante que cualquier investigación futur
abordara estos temas.

Por ultimo, se puede intentar generalizar el método aquí presentado para que el núm
de funciones de pertenencia en las entradas no tenga que ser impar, o bien que el núm
de funciones de pertenencia de salida no se eleve tanto a medida que se increment
número de funciones de entrada; esto sería conveniente para simplificar 
implementación de la metodología ya presentada.
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