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RESUMEN

El presente articulo trata de enfocar el funcionamiento de un
regulador proporcional integral (Pl), que se utiliza en todos los
lazos de control de un enlace en corriente continua que une
dos areas de energia para evitar las restricciones que
ambas areas tienen si el enlace fuese exclusivamente en
corriente alterna. Las entradas que a dicho regulador pudie-
ran llegar seran tratadas y utilizadas no como parametros
deterministas, sino como parametros difusos. Por ello, en este
escrito se explican las reglas elementales del algebra difusa
para la comprension del mismo.

En el pensamiento cientifico tradicional, la comprension de un
fendmeno se mide por la capacidad de analizarlo en términos
cuantitativos. Sin embargo, a medida que la complejidad crece,
disminuye la posibilidad de hacerlo en los mismos términos,
es decir, ya no es posible hacer afirmaciones precisas y sig-
nificativas sobre su comportamiento. Esta imprecision dio ori-
gen al control fuzzy o control difuso. Su premisa se basa en
que los elementos claves del razonamiento humano no son
precisamente elementos exactos, sino conceptos imprecisos,
de ahi su nombre. La capacidad del cerebro humano es tal que
no solo puede trabajar en términos cuantitativos, sino tam-
bién cualitativos.
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ABSTRACT

This paper attempts to approach the performance of a Pl con-
troller, which is used in all control loops of a DC link connec-
ting two areas of energy to avoid both have restrictions if the
link were exclusively on AC power. The inputs that could arrive
to that controller will be treated as deterministic parameters
but fuzzy parameters. Therefore, in this paper the basic rules
of fuzzy algebra are explained to understand it.

In traditional scientific thinking, understanding of a phenome-
non is measured by the ability to analyze it in quantitative terms.
However, as the complexity increases, decreases the possibi-
lity of doing it in the same terms decreases. That is to say, it
is not possible to make precise and significant statements about
its behaviour. This imprecision led to fuzzy control. Its premise
is based on that the key elements of human reasoning are not
exactly accurate but imprecise concepts, hence its name. The
ability of the human brain is such that it cannot only work in
quantitative terms but also in qualitative.
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Introduccion

La caracterizacién de un conjunto fuzzy
es una extension del conjunto cldsico, de
manera que si X es el universo de dis-
cusién y sus elementos se asignan por
X, entonces un conjunto fuzzy de X es
definido como un par ordenado.

A = {x, h,(x)/xEX}

Donde p,(x) se denomina grado de
pertenencia 6 funcién miembro de x en A.

Cada elemento de x se mapea a un
valor comprendido entre 0y 1. Existen
varias curvas o formas de mapeo. La
intuicién heuristica sugiere las formas de
la figura 1.

Se puede concluir que los conjuntos
fuzzy describen conceptos vagos (mds
ripido, muy alto, mds caliente, etcétera).
Un conjunto fuzzy admite que un ele-
mento pertenezca parcialmente a él.

Ventajas del control fuzzy
- Es amigable en su concepcién y disefio.
- No necesita sintonizarse para dis-
tintos puntos de operacién como ocurre
con el PI.
- Funciona adecuadamente en un
amplio rango de operacion.

- Permite abordar ficilmente los
imprevistos.

Desventajas del control fuzzy
- No existe criterio definido para selec-
cionar los conjuntos fuzzy.

- Tampoco existe un criterio para atri-
buir formas de onda a las funciones de
pertenencias.

- No hay un criterio para asignar el
grado de traslape.

- La formacién de la tabla es subjetiva.

- No existe un procedimiento siste-
madtico para el disefio de controladores
fuzzy.

- Se requiere bastante consumo de
tiempo en pruebas y errores finales.

- El software es mas grande que su con-
traparte PL.

Aplicacion

Fusificacién

Se parte de que un sistema o cualquier
otro sistema podria funcionar como ocu-
rre cuando se camina. Si se hace con los
ojos cerrados, se estd ante un lazo de
control abierto, ya que no se rectifica la
trayectoria en caso de desvio. Sin
embargo, si se hace con los ojos abier-
tos se puede rectificar la trayectoria en
caso de desvio y, por tanto, serd un
lazo cerrado (figura 2).

Técnica Industrial, avance online 26 de mayo de 2014

Foto: Pavel L / Shutterstock

Lo que se pretende vislumbrar
entonces es como puede decidir un regu-
lador en el bucle cerrado para corregir el
error de la misma manera que si lo hiciese
un cerebro, es decir, usando 16gica difusa.

Este apartado intentard hacer ver
cémo un regulador PI funciona desde el
prisma del control fuzzy (Universidad de
Milaga, 2013). A este tipo de l6gica de
actuacion se le llama I6gica heuristica o
l6gica difusa y trata sobre las reglas que
dirigen la toma de decisiones.

Aplicando la simulacién de un control
PI mediante control heuristico se sabe
que un regulador PI funciona junto a un
proceso de primer orden en un lazo de
control cerrado (figura 3).

Se divide la sefial en zonas, de acuerdo
con el error y la derivada del error, tal
como se muestra en las figuras 4y 5.

Analizando las dos figuras dltimas, se
puede deducir lo siguiente:

1) Si e(t) y de(t)/dt son cero, entonces
se mantendrd el control constante y se
anota como AU=J (no varia la tensién de
salida del PI —no hay sefial a la salida del
PI hacia el proceso— para corregir el error).

2a) Si e(t) tiende a cero con velocidad
aceptable, se mantendri el control AU=&
(no se afiade ni se quita tensién de salida
del PI hacia el proceso para corregir el
error). Se estd en zona al y a3.
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Triangular Trapesoidal gauss

Figura 1. Gréaficas de funciones de pertenencia.
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Bucle cerrado. Se camina con ojos abiertos
Camino @ + . Trayectoria
a seguir > Cerebro Piernas > el
Regulador Proceso
Bucle abierto. Se camina con ojos cerrados
Figura 2. Ejemplo lazo de control con correccion de trayectoria (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 3. Evolucion de una respuesta amortiguada.
Figura 4. Variacién del error y tendencia del error.
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2b) Si e(t) tiene la misma intensidad
que su tendencia, entonces AU=&

3) Si e(t) no estd tendiendo a cero, la
accién de control dependerd del signo
y magnitud de e(t) y (de(t))/dt. En zona
a2 AU < 0 se reduce tensién y en zona
a4 AU > 0, se afiade tension.

De la grifica del error y derivada
dltima, puede verse que la caracteriza-
cién de zonas o sectores es:

al ={e >0, de/dt< 0}
a2 ={e <0, de/dt< 0}
a3 ={e <0, de/dt> 0}
a4 = {e > 0, de/dt> 0}

Las alternativas de las pendientes en
los puntos A y B se pueden ver en la
figura 6.

La caracterizacién en funcién de velo-
cidad y sentido es la siguiente:

bl = {e =0, de/dt<<< 0}
b2 = {e =0, de/dt<< 0}
b3 ={e =0, de/dt< 0}
b4 = {e = 0, de/dt> 0}
b5 = {e = 0, de/dt>> 0}
b6 = {e = 0, de/dt>>> 0}
cl ={de/dt= 0, e <<<0}
c2 ={de/dt= 0, e <<0}
c3 ={de/dt= 0, e <0}
c4 = {de/dt= 0, e >0}
c5 ={de/dt= 0, e >>0}
c6 = { de/dt= 0, e >>>0}

De este anilisis empirico se podrin
interpretar los ai, biy ci {Vi€[1,6]} como
rasgos heuristicos, lo cual da origen a
variables difusas definidas para una
funcién de pertenencia p(e) y otra
p(de(t)/dt). Sean estas variables difusas:

NG: negativo grande
NM: negativo mediano
NP: negativo pequeiio
CE: cero

PP: positivo pequefio
PM: positivo mediano
PG: positivo grande

El encasillamiento de variables de
ingenieria a heuristicas se llama fuzifi-
cacion.

En la matriz de la tabla 1 se repre-
sentan las funciones de pertenencia del
error, y la derivada puede ser de acuerdo
alas figuras 4y 5.

Asi, se pueden construir los estados
de la accién de control (motor de inter-
ferencia) en funcién de las interseccio-
nes que existen en los valores difusos de
las funciones de pertenencia . Esto es,
que se pretende saber qué accién debe
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tomarse si, por ejemplo, la funcién de per-
tenencia del error (u (e(t))) tiene un valor
difuso de PG (positivo grande) y, a la vez,
la funcién de pertenencia de la tendencia
del error (u(de/dt)) tiene un valor difuso
de PM (positivo mediano).

Para responder a esto se define la
siguiente algebra, que se agrupard en los
siguientes casos:

Caso 1 (zona de la tabla 1, acciones
agrupadas como a4)

(M (e(t)) N (u(de/dt)) = La accién
que se debe tomar es la inmediata-
mente superior al valor de las dos
entradas.

Por ejemplo:
[PME(p (e(tNIN[PME(u(de/dt))]=PGC

Caso 2 (zona de la tabla 1, acciones
agrupadas como a2)
(p (e(t)) N (p(de/dt)) = La accién que se
debe tomar es la inmediatamente supe-
rior al valor de las dos entradas.

Por ejemplo:
[INMe(u (e(t)IN[NME(u(de/dt))]=NG

Caso 3 (zona de la tabla 1 acciones
agrupadas como a1). Elementos (p(e(t))
son PP y PM. Elementos de (u(de/dt))
son NG y NM)
(p (e(t)) N (p(de/dt)) = La accién que se
debe tomar es la de frenar la tendencia
rdapida. Serd una accién negativa cuya
intensidad serd la inferior posible de entre
las dos intensidades de las variables de
entrada.

Por ejemplo:
[PPE(p (e(t))ININGE(u(de/dt))]= (Infe-
rior a P no puede haber (no es posible),
pero inferior a G si es posible, y es M).
Por tanto, la salida es NM.

Por ejemplo:
[PMe(u (e())ININGE(u(de/dt))]= (Infe-
rior a M puede ser P, e inferior a G si,
puede ser M), al ser posibles las dos se toma
la menor, que es P. La salida es NP.

Caso 4 (zona de la tabla 1, acciones
agrupadas como a3. Elementos
(u(e(t)) son NM y NP. Elementos de
(u(de/dt)) son PM y PG).
(p (e(t)) N (p(de/dt)) = La accién que se
debe tomar es la de frenar la tendencia
rapida. Serd una accién positiva cuya inten-
sidad serd la inferior posible de entre las
dos intensidades de las variables de entrada.
Por ejemplo:
[NPE(u (e()IN[PGE(u(de/dt))]= (Infe-
rior a P no puede haber (no es posible),
pero inferior a G si es posible, y es m). Por
tanto, la salida es PM.

A4

Figura 5. Variacion del error y tendencia del error (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 6. Variacion del error y tendencia del error Il (Fuente: elaboracion propia).
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Figura 7. Variacion del error y tendencia del error Ill (Fuente: elaboracion propia).

Por ejemplo:

[INMe(u (e())IN[PCE(p(de/dD))]=
(Inferior a M puede ser P, e inferior a G
si, puede ser M), al ser posibles las dos, se
toma la menor que es P. La salida es PP.

Caso 5 (zona de la tabla 1, acciones
agrupadas como a3. Elementos
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(p(e(t)) son NG y NM. Elementos de
(u(de/dt)) son PPy PM).

(p (e(t)) N (p(de/dt)) = La accién que se
debe tomar es la de acelerar la tendencia
lenta. Serd una accién positiva cuya inten-
sidad serd la inferior posible de entre las
dos intensidades de las variables de
entrada.
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NG NM

NG a2 a2

NM a2 a2

H(de/dt) NS a2 a2
CE cl c2

PP a3 a3

PM a3 a3

PG a3 a3

Tabla 1. Agrupacion de las acciones segun la interferencia de los valores de las funciones de transferencia

p (e()) y p(de/dt).

NG NM

NG NG NG

NM NG NG

H(de/dlt) [N NG NM
CE NM NM

PP NM NP

PM NP CE

PG CE PP

H(e(t))
NP CE PP PM PG
a2 b1 at at al
a2 b2 al at al
a2 b3 al al al
c3 CE c4 c5 c6
a3 b4 a4 a4 a4
a3 b5 a4 a4 a4
a3 b6 a4 a4 a4

ule(t)
NP CE PP PM PG
NG NM NM NP CE
NM NM NP CE PP
NP NP CE PP PM
NP CE PP PM PM
CE PP PP PM PG
PM PM PM PG PG
PM PM PG PG PG

Tabla 2. Motor de interferencia de variables heuristicas.

Desviacion positiva

Casod ) Desviacion negativa

Caso 2 Desviacion negativa

Blanco

<

)

Accion control

AU > 0 Aumento tensién

Tendencia error
positiva (derivada)

| Desviacion positiva

A

Tendencia error

A4

Blanco

Y

Figura 8A. Posiciones relativas de cafién balistico (casos 1y 2).
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Por ejemplo:
[PGE(u(e()ININPE(u(de/dt))]= (Infe-
rior a G es posible y es M, pero inferior
a P no puede haber [no es posible]).
Por tanto, la salida es PM.

[PME(u(e()IN[NPE(U(de/dt)]=
(Inferior a M puede ser P, pero inferior a
P no puede haber [no es posible]). Por
tanto, la salida es PP.

Caso 6 (zona de la tabla 1, acciones
agrupadas como a1l. Elementos (p(e(t))
son PM y PG. Elementos de
(u(de/dt)) son NM y NP).
(p (e(v)) N (p(de/dt)) = La accién que se
debe tomar es la de acelerar la tendencia
lenta. Serd una accién negativa cuya
intensidad serd la inferior posible de entre
las dos intensidades de las variables de
entrada.

Por ejemplo:
[INGE(p (e(®))IN[PPE(u(de/dt))]=> (Infe-
rior a G es posible y es M, pero inferior
a P no puede haber [no es posible]).
Por tanto, la salida es NM.

Por ejemplo:
[NMeE(u (e(t)IN[PPE(u(de/d)]= (Infe-
rior a M puede ser P, pero inferior a P no
puede haber (NO ES POSIBLE), por
tanto la salida es NP.

Caso 7 (zona de la tabla 1, acciones
agrupadas como elementos de la
matriz diagonal tipo a1 CE, a3.
Elementos (p(e(t)) son PG, PM, PP, CE,
NP, NM y NG. Elementos de (u(de/dt))
son NG, NM, NP, CE, PP, PM y PG).
Recordando lo dicho anteriormente: “Si
e(t) tiene la misma intensidad que su ten-
dencia entonces AU = &” esto significa
que a igualdad la accién es nula. Se decide
no hacer actuacion.

Caso 8 (zona de la tabla 1 acciones
agrupadas como elementos de la
matriz tipo b1, b2, b3, CE, b4, b5, b6 y
ci1, c2, c3, CE, c4, b5, c6. Elementos
(u(e(®)) son PG,PM,PP, CE, NPNM y
NG. Elementos de (pu(de/dt)) son NG,
NM, NP, CE,PP, PM y PG).
La accién sigue a la variable difusa que
no sea nula, pero tomando las intensi-
dades maxima (es decir, G) como la inme-
diatamente inferior (M).
Por ejemplo:
[CEE(p (e()IN[PGE(u(de/dD))]= PM
Por ejemplo:
[INGE(u (e(tDIN[CEE(u(de/dD)]= NM

NOTA: AU se tomard como la accién
resultante de (pu(e(t))N(u(de/dt))
A partir de estas operaciones y alge-
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bra asi definida, se puede entonces esta-
blecer el motor de interferencia de la

Desviacion negativa Desviacion positiva

Caso 3

tabla 2.

Un ejemplo prictico (tipo balistico)
que la tabla 2 sigue y que ayuda a la com-
prension de esta dlgebra asi definida,
habida cuenta de nuestra experiencia
en controladores PI, puede hacerse en la
colocacién sobre el blanco de un cafién
de tanque en su movimiento horizontal
de izquierda a derecha.

Suponiendo que el blanco estd en el
centro, se entenderd que una desvia-
cién (error) es positiva si el caiién va hacia
la derecha y negativa hacia la izquierda.

Y

kY
2

T
.

- .

.
..5 Poca desviacion positiva
'

7
o

e

1

[
b

[
Y

<«—— Tendencia error negativa muy alta
NG

>
Accion control, frena las tendencias rapidas
AU < 0 Disminuye tension

Desviacion negativa Desviacion positiva

Caso 4

Ast la tendencia (derivada del error) lle-
vard el mismo criterio cartesiano.

La accidn serd positiva P (AU>0)
cuando se emitan pulsos de subida de ten-
si6n hacia el encoder encargado de mover
el motor desde la derecha hacia la
izquierda buscando el centro (blanco).

La accién serd negativa N (AU<O0)
cuando se emitan pulsos de bajada de ten-
si6n hacia el encoder encargado de mover
el motor desde la izquierda hacia la dere-
cha buscando el centro (blanco).

Caso 5

Poca desviacion negativa

Y

Blanco

——» Tendencia error positiva muy alta (derivada)

-

Y

Accion control, frena las tendencias répidas
AU > 0 Aumenta tension

Desviacion negativa | Desviacion positiva

En efecto, son las figuras que repre- <
sentan las posiciones y tendencias que
puede adoptar el canén (figuras 8A y BS).

Se puede observar que la l6gica heu-
ristica afirma que si p y q, entonces Z

O dicho de otro modo, (p A q) = Z

De esta expresion se obtienen las diferen-
tes operaciones que se marcan en la tabla 2.

Desfusificacion

Asi, una asignacién razonable de funcio-
nes de pertenencia de p (e) y p(de/dt)
la podemos hacer sobre un universo de

| >

Blanco

Desviacion muy grande positiva

<«———  Tendencia muy pequefia negativa (derivada)

<

<
Accion control, AU > 0 Aumenta tension
(ayuda a que vaya mas rapido. Acelera las tendencias lentas

Desviacion positiva

discusién normalizado entre los valores

-1y 1 utlizando funciones tipo L, lambda R
y triangulares cuyos valores irdn desde 0 o
hasta 1 en el eje de ordenadas. el

Asi quedari lo siguiente:

Una vez hecho esto tenemos que con-
vertir las variables difusas en valores niti-
dos. Es decir, las acciones tendrdn que
tener valores numéricos. A este proceso
se le llama desfusificacion.

7
o
e

Desviacion
muy negativa

Y

. Blanco

Tendencia muy pequefia positiva
A -

Accion control, AU < 0 Disminuye tension

( Acelera la tendencia lenta)

e

Al entrar los valores de los conjun-
tos difusos (e) y (de/dt) en la tabla de
interferencia se interceptardn dos fun-
ciones siempre para  (e) y otras dos para
u (de/dt). Por tanto, el anilisis involu-
cra a cuatro celdas de la tabla, es decir,
a cuatro curvas.

donde U es el espectro de discusion.
Un esquema simplificado sobre el pro-

Figura 8B. Posiciones relativas de cafion balistico (casos 2 a 8).

e=0,8yde/dt=-8/30=(-0,26667)
Denotaremos el valor nitido de la

Acorde a las leyes de la 16gica heuris-
tica, la interseccién de dos conjuntos difu-
sos se hace a través de la funcién de per-
tenencia de cada uno de los conjuntos
participantes segun refleja la figura 10.

p ANB= min {pA(x), ub(x)} V x €U,

ceso de entradas y salida del regulador
PI segun criterios heuristicos es acorde
ala figura 11.

Ejemplo numérico
Asi, tomando por ejemplo (figuras 12):
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accion como:

U.(du) = min(Z, U/(dU)); donde
U,(dU)=U,(e)nU,(de), resultado del dlge-
bra definida en la tabla 4.

Z = min (U(e), U(de))

Finalmente, hechos estos cuatro ana-
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Figura 9. Asignacion numérica para las funciones de pertenencia p (e(t)) y p(de/dt).
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Figura 10. Interseccién de dos conjuntos en logica heuristica.

Esquema simplificado

.
v [Ty

Pl

it

Proceso » Senal

Figura 11. Esquema simplificado de entradas y salida de regulador Pl en control heuristico.

Figura 12. Ejemplo de aplicacion de logica heuristica sobre regulador PI.
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lisis, la variable de control a usar dU la
obtenemos usando el centroide de la

_08)(3)+ 02)(3)+ 02)(3)+ 093
- 02+0,2+0,4+0,6

XG =0,52

POSITIVO

figura que se forma.

Es decir, de todas las posibilidades bara-
jadas a partir de los dos valores, la accién
mejor es dar al regulador una salida 0,52
en aumento con respecto a la anterior
para corregir el error anterior.

Conclusiones

Con las herramientas creadas en el cere-
bro del regulador, ante un error y una
tendencia del mismo, lo que hace el cere-
bro es sacar una decisién. La forma de
hacerlo es como se ha explicado. La expli-
cacion es vilida también para variable
discreta.
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