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RESUMEN DEL PROYECTO

El presente proyecto tuvo como objetivo desarrollar una metodologia para la
implementacion de controladores difusos tipo 1l. Para lo cual se realizé un estudio
sobre los procedimientos de desarrollo de controladores difusos tipo I, donde con
dicho estudio se lograron determinar las aplicaciones en la que han sido usados los
controladores difuso tipo Il, se realiz6 un analisis de los métodos mas usados y se
seleccionaron las mejores practicas, obteniendo asi los criterios suficientes con los
cuales se disefaron de las fases metodologicas para el desarrollo de controladores
difusos tipo Il, posteriormente se implementd la metodologia realizada y una vez
implementada se realiz6 una validacién de la metodologia con el fin de realizar

ajustes en el planteamiento de la metodologia.



PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA Y JUSTIFICACION

La logica difusa es una rama de la inteligencia artificial que permite el analisis de la
informacion del mundo real, con estrategias de pertenencia manejando conceptos
del lenguaje natural los cuales no son precios, tales como “temperatura alta”,
“temperatura baja”, “temperatura media”. A través de la logica difusa se puede
controlar o describir un sistema, realizando un mecanismo de inferencia basado en
el sentido comun e informacién dada por un experto.

¢, Como entender la l6gica difusa?

La légica difusa actualmente es muy usada en diferentes sectores como por ejemplo
el control y la robética, aunque esta metodologia se considera compleja, el ser
humano todos los dias maneja instrucciones con este tipo de ensefianza. Ejemplo:
Un padre le dio una bebida a su hijo, €él le indicé que la bebida estaba caliente para
que este tuviera prudencia a la hora de beberla, nunca el padre le expreso la
temperatura en grados a la cual se encontraba la bebida; tan solo le dijo “muy

caliente”, “poco caliente” y entonces el nifio entendio cuanto es mucho y cuanto es
poco, determinando los rangos de temperatura dadas estas posibilidades.

En la actualidad la légica difusa tiene una variante la cual es conocida como légica
difusa tipo Il, esta se caracteriza principalmente por ser una extension de la légica
difusa tipo I, donde el grado de pertenencia no esta dado por un valor nitido de
pertenencia en el conjunto difuso.

¢, Por qué desarrollar controladores difusos tipo 2?

Los controladores difusos tipo 2 pueden ser expuestos a variaciones en los
pardmetros del modelo del sistema, teniendo variaciones en la respuesta transitoria
poco significativas, notdndose un controlador mas robusto, tolerante a ruido y
perturbaciones.

La légica difusa tipo 2 aun cuando ofrece una variedad de ventajas con respecto a
la respuesta transitoria del sistema, dado ruido y perturbaciones en el sistema
siendo un controlador mas robusto y contemplando que tuvo su nacimiento unos
pocos afios después de la légica difusa tipo I, no ha sido usada con la misma
frecuencia que la logica difusa tipo 1, dada la heuristica de la l6gica difusa tipo 1y
tipo 2, no se logra evidenciar una metodologia para el desarrollo para controladores
difusos tipos 2, que facilite aplicar esta estrategia de control inteligente.

¢ Es necesario una metodologia para el desarrollo de controladores difusos tipo 2?

Los sistemas de logica difusa se han aplicado con éxito a una extensa gama de



problemas y aplicaciones. Un tipo de aplicacion, de este tipo esta relacionada con
el uso de la légica difusa para el modelado y la aproximacién de sistemas donde se
usa un sistema de inferencia difusa para modelar el conocimiento humano o para
aproximar sistemas dinamicos y no lineales; y a partir de ello generar una estrategia
de control realimentada. Sin embargo, la existencia de incertidumbres y falta de
informacion en muchos casos reales, hacen que estos problemas sean dificiles
modelar a nivel difuso | utilizando unicamente el conocimiento experto. Los ejemplos
de tales problemas incluyen la identificacion de sistemas sin bases de reglas
conocidas y sistemas altamente complejos, o cuando la estrategia de control no es
expresable facilmente a nivel heuristico. Resulta claro que, al disefiar un sistema de
l6gica difusa simple o tipo 1, los expertos pueden proporcionar reglas eficientes,
pero, a medida que la complejidad del sistema crece, el establecimiento de base de
reglas y membresia se vuelven dificiles de adquirir. Por lo tanto, algunos métodos
para la creacion de estos sistemas difusos suelen utilizarse. El objetivo de estos
métodos es obtener las funciones parametrizadas que modelan mejor estos
problemas de acuerdo con el “Criterio de Chosen”. El uso de métodos
automatizados para disefar sistemas de légica difusa ha ayudado a modelar
muchos problemas del mundo real que son dificiles de entender por los expertos y
ahora es una metodologia bien establecida para aplicaciones de modelado y
aproximaciéon, lo mismo puede hacerse para lograr representaciones de control
difuso tipo 2. La motivacion de esta investigacion fue que los sistemas de légica
difusa Tipo 2 estan dotados de la capacidad de manejar numerosos parametros que
deben ser determinados en el disefio del control de un sistema en especifico. La
determinacion de estos parametros es una pregunta de investigacion abierta, lo cual
motivo el enfoque para crear una metodologia de disefio de sistemas difusos tipo 2.
El crecimiento en el interés por la logica difusa tipo 2 no se ha manifestado
completamente en aplicaciones del mundo real utilizando conjuntos difusos tipo 2
en general. El énfasis se ha puesto en los conjuntos difusos tipo 1, contando ya con
una metodologia para lograr sistemas de control y representaciones en control
difuso tipo 2 se logré extender su uso y sus prestaciones, dado que como método
no solo es complejo de entender y de aplicar, mas dificil aun; si no se cuenta con
una ruta de creacion que guie el proceso.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Desarrollar una metodologia para la implementacién de controladores difusos tipo
Il en procesos industriales

OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Realizar un estudio sobre los procedimientos de desarrollo de controladores
difusos tipo Il.

e Disefiar las fases de la metodologia para el desarrollo de controladores
difusos tipo Il.

¢ Implementar la metodologia desarrollada para controladores difusos tipo |l.

e Validar la metodologia implementada para controladores difusos tipo Il

METODOLOGIA

La metodologia de investigacion de esta propuesta es de tipo descriptiva
experimental. En esta investigacibn se desarroll6 una metodologia de
implementacion de controladores difusos tipo 2, que tiene como resultado la mejora
en los parametros de respuesta transitoria ante perturbaciones y ruido.

Se realizé el estudio sobre los procedimientos de desarrollo de controladores
difusos tipo 2, una vez realizado el estudio de los procedimientos se disefiaron las
fases de la metodologia para el desarrollo de controladores difusos tipo 2, se
implement6 la metodologia desarrollada para controladores difusos tipo 2 y para
finalizar se valido la metodologia implementada en controladores difusos tipo 2.

Las fuentes de informacién contemplas para la informacion fueron conformadas por
las bases de datos de acceso libre en internet, fuentes bibliograficas y articulos
disponibles en la red y en bibliotecas de acceso publico; formaron parte de las
consideraciones éticas en este proyecto de investigacion, el buen uso de la
informacion y el respeto por la propiedad intelectual.



CAPITULO I. Estudio sobre los procedimientos de desarrollo de
controladores difusos tipo Il

1.1 Logica difusa

El uso de reglas linglisticas vagas le permiten al ser humano comunicar su
experiencia de manera practica, donde para el procesamiento de dichas reglas la
l6gica convencional no resulta adecuada, por ejemplo, la habilidad de un ser
humano para expresar la técnica adecuada de jugar al golf y la de otro para percibir
y aprender de esta informacién, donde al expresar una regla tan vaga como: si el
hoyo se encuentra muy cerca y el campo se encuentra ligeramente inclinado,
entonces se debe dar un golpe firme a la bola con un angulo ligeramente inclinado
un poco hacia la izquierda de la vadera !, el aprendiz es capaz de tomar toda esta
informacion y dar un golpe certero y jugar bien al golf, ahora si bien al humano le
pudiese resultar de facil interpretacién, para una maquina que analiza la informacion
con una la légica convencional resulta de imposible interpretacion, ya que para una
maquina que interpreta mediante esta l6gica, también conocida como binaria, donde
solo existen dos estados de verdadero o falso, las fronteras de argumentos como
ligeramente inclinado no estan definidas, debido a que no existe una verdad
ligeramente cierta o ligeramente falsa.

La l6gica difusa permite simular el proceso de racionamiento humano a través de
mecanismos de inferencia, lo cuales pueden ser expresados mateméticamente, lo
gue permite el modelamiento de la incertidumbre del proceso cognitivo humano, y
por ende tratar los mismos en un computador.

Segun Gonzales C. existen muchas maneras de tratar la incertidumbre, las cuales
inicialmente eran netamente probabilisticas, y se dieron para el siglo XIX, donde
antes de esto los sistemas expertos modelaban el conocimiento desde un enfoque
netamente ldgico, por lo que el surgimiento del enfoque probabilistico era
prometedor, sin embargo, el problema de este enfoque era un crecimiento
exponencial de las probabilidades necesarias para realizar un calculo cuando se
tenian procesos con un aumento considerable del nimero de variables 2. Por lo que
surgieron otros métodos, los cuales se dividen en los métodos no numéricos y
NUMEricos.

! Carlos Gonzalez, “Logica Difusa. Una introduccién pracitca”, Técnicas de Softcomputing, 2011,
29
<https://www.esi.uclm.es/www/cglez/downloads/docencia/2011_Softcomputing/LogicaDifusa.pdf>.
2 Gonzélez.



Cuando se habla de los métodos no numéricos, se hace referencia a aquellos que
hacen aproximaciones a través de informacion cualitativa, es decir toman un
razonamiento mas cercano al humano, teniendo como uno de estos métodos mas
estudiados el razonamiento por defecto, el cual toma como vélida una conclusion
hasta no tener otra que se crea sea mejor, asi como también se tienen las redes
cualitativas y los sistemas de mantenimiento de coherencia. En cuanto a los
métodos numéricos, se tienen todos los métodos probabilisticos, los cuales asignan
el grado de verdad entre 0y 1, resumiendo asi la incertidumbre de cualquier oracion.
Asi como también se tienen métodos numéricos no probabilisticos para el
tratamiento de la incertidumbre, como el basado en la teoria de Dempster-Shafer 3
que define los grados de creencia mediante intervalos de valores.

En definitiva, la légica difusa es un método de razonamiento aproximado no
probabilistico, y es una I6gica multivaluada, por medio la cual se puede modelar
matematicamente la vaguedad y la incertidumbre, por lo cual su implementacion
provee de las herramientas necesarias para resolver problemas de gran
complejidad, donde basicamente se le puede dar soluciona cualquier problema
dado un conjunto de variables de entrada, si se obtienen valores adecuados de las
variables de salida, donde con la l6gica difusa dicha salida es tratada con criterios
de significado y no de precision.

Es claro que, para profundizar en el concepto de logica difusa, se debe conocer
porque se caracteriza la misma, donde para ello Gonzalez C. define que para poder
caracterizar a la misma se debe destacar el principio de incompatibilidad, con el cual
se describe el funcionamiento de un sistema complejo, donde dicha descripcion no
puede realizarse de forma absolutamente precisa, lo cual obliga a desarrollar la
representacion de informacién imprecisa y la inferencia sobre informacién
imprecisa, Yy a partir de esto describir las principales caracteristicas de las l6gica
difusa y sus sistemas 4. Teniendo como una de sus caracteristicas el razonamiento
exacto, lo que da paso a que cualquier sistema logico puede ser fuzzificado,
caracterizandose también porque el conocimiento es interpretado como una
coleccién de restricciones difusas, lo que proporciona la capacidad de modelar
sistemas cuyo modelo exacto es dificil de obtener, tercero por ver a la inferencia
como un proceso de propagacion de estar restricciones y cuarto por permitir tomar
decisiones con valores incompletos o informacion incorrecta.

3 Gonzélez.
4 Gonzélez.



En la logica Difusa se agrupan diversas concepciones, entre ellas las de la teoria
de conjuntos difusos, las reglas si-entonces, las aritméticas, entre otras. En cuanto
a la teoria de conjuntos difusos Duarte O. sugiere que una buena técnica para
presentar la teoria de conjuntos difusos es recordar algunos aspectos de la teoria
de conjuntos convencionales y a partir de alli hacer una extension de los conjuntos
difusos °. Donde un conjunto convencional es una coleccién de elementos que
existen dentro de un universo, asi entonces cada uno de los elementos del universo
pertenecen 0 no a un conjunto, a su vez cada conjunto puede definirse
completamente por una funcién de pertenencia, la cual asigna un valor de 1 si el
elemento pertenece al conjunto y de 0 si no pertenece al mismo.

Ya habiendo definido un poco sobre los conjuntos convencionales, un conjunto
difuso se define de manera similar, teniendo en cuenta que ya no se define el grado
de pertenencia exclusivamente con 1y O si pertenece o no pertenece al conjunto,
ahora un elemento puede pertenecer parcialmente a dicho conjunto, es decir, un
elemento X puede pertenecer cierto porcentaje al conjunto y por tanto 1-X al
complemento de dicho conjunto. Duarte O. ¢ destaca las siguientes diferencias entre
los conjuntos convencionales y difusos:

e La funcion de pertenencia asociada a los conjuntos concretos sélo puede
tener dos valores: 1 o 0; mientras en los conjuntos difusos puede tener
cualquier valor entre O y 1.

e Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso y
simultaneamente pertenecer (parcialmente) al complemento de ese conjunto.
Lo anterior no es posible en los conjuntos concretos, ya que constituirla una
violacion al principio del tercer excluido.

e Las fronteras de un conjunto concreto son exactas, en tanto que las de un
conjunto difuso son, precisamente, difusas, ya que existen elementos en las
fronteras mismas, y estos elementos estan a la vez dentro y fuera del
conjunto.

Un ejemplo clasico para denotar la importancia de los conjuntos difusos es el definir
los conjuntos de la altura de un humano, donde el universo se divide en 3 conjuntos,
bajo, mediano y alto, en un sistema convencional se considera mediano de 160 cm
a 180 cm y alto igual o mayor a 180 cm, en el ejemplo se tienen dos personas, una
mide 179 cm y la otra 180 cm, entonces una se categoriza como mediana y la otra
como alta, ahora bien, si se observa a estas dos personas una al lado de la otra,

5 Osear G Duarte, “Sistemas de logica difusa. Fundamentos”, 1999, 22-30.
6 Duarte.



¢esta bien dicha afirmacion?, cualquier humano que haga la evaluacion dice que
esto es incorrecto, debido a que a la percepcion del ser humano ambos miden
practicamente lo mismo y que ambos son altos. Es aqui la importancia de los
conjuntos difusos, ya que estos permiten evaluar el grado de verdad, pudiendo dar
un grado de pertenencia para cada conjunto, definiendo asi los conjuntos difusos
en rangos que aumenten las fronteras para una toma de decision, en la cual se
consideren las posibilidades de pertenecer a diversos conjuntos, como se observa
en la figura 1.

BAJO MEDIANO ALTO

150 170 190 Estatura
(cm)

Figura 1 funciones de pertenencia de los conjuntos difusos definidos del ejemplo
anterior ’

Existen diversas operaciones que se pueden realizar con los conjuntos difusos,
como con la definicion, las operaciones también se pueden fundamentar en las
operaciones de los conjuntos convencionales, siempre teniendo en cuenta el
significado de dichas operaciones. Se tienen asi tres operaciones fundamentales,
la union, la interseccion y el complemento. Donde dichas operaciones se definen en
las Ecuaciones (1) (2) y (3).

Hane(X) = T[pa(X), pp(x)] Ecu. (1)
maup(x) =L [pa(x), pp(x)] Ecu. (2)
Ecu. (3)

ua(x) =1 - pa(x)

7 Duarte.



Teniendo ya una forma generalizada para cada operacion, siendo la forma
generalizada para la interseccion la T-normay para la unién la T-conorma. Se define
la T-norma en la Ecuacion (4) y (5).

T:[0,1] x [0,1] = [0,1] Ecu. (4)
hans() = Tlia (), up(0)] Ecu. (5)
Y se define la T-conorma en la Ecuacion (6) y (7).
1:]0,1] x [0,1] = [0,1] Ecu. (6)
Ecu. (7)

taug(X) =1 [ua(x), pp(x)]

Funciones las cuales deben satisfacer las propiedades que se aprecian en la tabla
1.

Tabla 1 Propiedades de las T-normas y T-conormas

Propriedade | T-norma | T-conorma
Comutatividade riy=ylzx rly=yl=z
Associatividade (xTy) Tz ==T(yTz) (xly)lz = x1l({ylz)
Monotonicidade | s Tw < yT,ser <y, w<z | slw<ylz, ser <y wz
Elemento neutro rll=xz0T0=0 rll=x1Tl=1

Fuente:

Siendo las T-normas y T-conormas mas utilizadas las encontradas en la tabla 2.

8 Ernesto Araujo, “Légica Difusa ( Fuzzy ) e Racioci nio Aproximado : Conceitos e Aplicagbes L
ogica Difusa ( Fuzzy ) e Racioc " inio Aproximado : Conceitos e Aplica , ¢ ~ oes Fuzzy Logic and
Approximate Reasoning : Concepts and Applications”, 2014.



Tabla 2 Principales T-normas y T-conormas

Nome | T-norma | T-conorma
Zadeh min{a, i) max(a, b)
probabilistica a.h a+b—ab
Lukasiewicz max{a + b—1.0) minla+ b 1)
0, s=seb=1 0, s=seb=0
Weber b, sea=1 b, sea=0~0
0, senao I, senao
Fuente : °

En cuanto al complemento, este esta definido por una funcién del tipo

c:[0,1] - [0,1] Ecu. (8)

Donde dicha funciéon debe satisfacer:

Condiciones limite o frontera: c¢(0) =1y c(1) = 0.
Monotonicidad: 8a; b 2 [0; 1] si a < b entonces c(a) _ c(b).
c es una funcién continua.

e c esinvolutiva 8a 2 [0; 1] se tiene c(c(a)) = a.

Ademas de los conjuntos difusos, las concepciones que se deben tener en cuenta
antes de comenzar a comprender el funcionamiento de un sistema difuso como tal
son varias, debiendo definir conceptos como el de una variable lingtistica, donde
una variable linglistica no es mas que una variable difusa, es decir, que esta
conformada por palabras o sentencias en un lenguaje natural. Asi como también se
debe comprender el significado de un universo de discurso, el cual refiere al rango
de posibles valores de una variable linguistica. Una variable linglistica a su vez lleva
consigo el concepto de modificadores difusos 1°, estos normalmente se asocian con
adverbios como: un poco, muy, ligeramente, entre otros, pudiendo emplear estos
para cambiar la forma de los conjuntos difusos como se observa en la figura 2.

® Araujo.
10 Eduardo Estrada Kassir, “Sistemas de control difuso”, 2002.



Modificadaores
de Concentracidn

]1.3

17 2 3 4
[1alx) [#alx)] [1a(x)] [#2a(x)] [1a(x)]
Ligeramente Bastante Muy Extremadamente  Muchisimo

Modificadores
de Dilatacién (lzqda)
y de Intensificacién {Drcha)

 12a(X) 2[ palx))? IfO<pp <05
Mas o menos 1-2[1- ‘H.,.q(x:']z if05<pasl

En efecto, an raalidad

Figura 2 algunos modificadores y su representacion grafica y matematica *

Conociendo ya los fundamentos propios de la logica difusa, a continuacién, se
prosigue a adentrar en los fundamentos que permiten llevar a un razonamiento
aproximado, como lo son las reglas difusas, las cuales son una expresion linguistica
que refleja una causa y un efecto *? y los mecanismos o sistemas de inferencia los
cuales son aprovechados por un sistema légico difuso, utilizandolos como motor de
calculo, ya que en un sistema difuso las entradas y salidas son nimeros concretos,
es decir, no son difusas. Donde la inferencia difusa se define mas especificamente
como el proceso de obtener un valor de salida para un valor de entrada empleando
la teoria de conjuntos difusos 3. Un sistema de inferencia difusa (SID) consta de
una etapa de fuzzificacion, de evaluacion de reglas, un proceso de agregacion y
una etapa de defuzzificacion, donde en general los sistemas de inferencia difusa
son mapeadores universales no lineales que requieres a su vez de operaciones
intermedias lineales 4. Siendo en la fuzzificacién donde se calculan los valores de
verdad de cada entrada, en la agregacion donde estos se relacionan mediante
operadores como T-norma y T-conorma, es decir, se realizan intercesiones y/o
uniones de dos 0 mas conjuntos difusos; y en la defuzzificacién donde se obtiene
un valor concreto para la salida. U. Antonio define como los sistemas de inferencia

11 Gonzélez.

12 Arnaldo Matute y William Bernal, “Técnicas de Logica Difusa en Ingenieria de Control Fuzzy
Logic Techniques in Control Engineering”, Il (2017), 125-34.

13 Gonzélez.

14 Matute y Bernal.



mas usados al Mamdani, el Takagi-Sugeno y el Tsukamoto, resumiendo cada uno
de ellos de la siguiente manera:

Mamdani: calcula el valor de la verdad para cada entrada del sistema. El minimo
entre ellos o su producto, son las T-normas que se suelen emplear. Para la
defuzzificacion, se considera la funcidon de membresia cortada a nivel del valor de
la T-norma. La salida concreta es el centroide de esta figura que se ha formado
como lo muestra la figura 3.

Takagi-Sugeno: se trata de un SID que mejor6 a Mamdani en cuanto a su menor
procesamiento computacional. No considera funciones de membresia para la
salida, sino combinaciones lineales concretas de los valores de entrada. La salida
concreta es un promedio ponderado entre los resultados de las combinaciones
lineales de salida y los valores arrojados por la T-norma. La figura 4 muestra
graficamente en qué consiste.

Tsukamoto: en este caso, como en Mamdani, se consideran funciones de
membresia de salida siempre inyectivas, ya que debe conseguirse la preimagen del
valor de la T-norma. Estas se promedian luego ponderadamente para obtener una
salida concreta como lo muestra la figura 5.

Mina
K praducta
K i

1/aN.

e e it L L

z = Centroide

Figura 3 sistema de inferencia difusa tipo Mamdani *°

15 Matute y Bernal.
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&1 =p1.’i’+q1}"+r'1

Mina

N
_ Zi=1WiZi

N
i=1 Wi

Figura 5 sistema de inferencia difusa tipo Tsukamoto *’

16 Matute y Bernal.
17 Matute y Bernal.



En cuanto a las reglas difusas U. Antonio define que su calidad de difusa radica en
la implementacion de adjetivos imprecisos y relativos, como Si X pertenece a A,

entonces Y pertenece a B, donde X y Y son elementos y, A y B conjuntos difusos
18

Para comprender mejor el Proceso de inferencia Gonzélez C. propone una
estructura basica para los métodos de Mandani y Takagi-Sugeno, los cuales se
aprecian en las figuras 6y 7.

Entrada
A1
Borroslificaclon

I
1 !
o5 ML N /a2
0.2
0 x1 X
Wir=an=10.5 piy=ay=01
Hix=azn=10.2 Wiy=85 = 0.7
@ Evaluaclon de las Reglas
1 1 10
A3 B1 oL\ fea\ [ e3
0.0 0.1 or 0.1
1 i\
o xt X o oy |, z
Rule 1: IF xIs A3 (0.0) OR yls B1 (0.1) THEN zls C1(0.1)
1 1
1 07
: c1\ je2\ [e3
A2
/\ 02 1 B2 | | an o2 \/
A AN i {min) [ FAL  IAN
0 x1 X 0 I ¥ 0 z
Rule 2: IF x|s A2 (0.2) AND yls B2 (0.7) THEN zls€2(0.2)
1 1
Ai\ 05 05 Gl\ /cz\ / c3
0 x X o z
Rule 3! IF x Is A1 (0.5) THEN zis C3(0.5)
@ Agregaclon de los consecuentes
1 1 1
c3
c1 / CZ\ 05 / 05
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Figura 6 Estructura basica de inferencia Mandani *°

18 Matute y Bernal.
19 Gonzélez.
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1.2 Sistemas de control difuso

El concepto de légica difusa fue concebido a mediados de los afios sesenta por Lofti
Zadeh, ingeniero eléctrico irani y profesor de la Universidad de California, en
Berkeley, quien en 1965 publica el primer articulo de Iégica difusa llamado “Fuzzy
Sets” 21, donde se dan a conocer por primera vez los conceptos de esta técnica.
Mas tarde, en 1974 Ebrahim Mamdani aplica los conceptos de l6gica difusa en el
control de procesos y desarrolla el primer control difuso para la regulaciéon de un
motor de vapor y en 1985 Takagi y Sugeno aportan a la teoria del control difuso un
nuevo método llamado Takagi-Sugeno-Kang (TSK), como alternativa del método
Mamdani, siendo estos los inicios de la l6gica difusa en el control. Ya para el afio
2000 segun Tejada G. las lineas de investigacion que abordaban el control difuso
principalmente estaban orientadas a la eficiencia y sistematicidad en el proceso de
adquisicion de los conocimientos de la persona experta hacia la base de
conocimientos del control de légica difusa, el modelado difuso de procesos y uso de
esos modelos en el disefio de controladores de légica difusa, procedimientos
sistematicos para el disefio de lazos de control borroso y la correspondiente teoria
de sistemas dinamicos difusos, el disefio de sistemas capaces de aprender con las
eventual combinacion de logica difusa y las redes neuronales y el hardware para el
control difuso tal que se aportaron soluciones como en el caso de la velocidad en el
control de robots 2.

Un controlador basado en ldgica difusa busca resolver procesos complejos a partir
de soluciones simples, donde la experiencia que se tiene sobre el proceso es la
base de conocimiento, denotando que estos responden de mejor manera que los
controladores lineales ante la variacion de parametros, no linealidades,
perturbaciones, tiempos muertos, entre otros 22. En todo caso normalmente se
asume que el controlador debe emular el comportamiento de un operario, donde la
base de reglas representa dicha experiencia, y su formulacion se puede obtener de
la experiencia del operario y de conocimientos adquiridos de ensayos o
simulaciones, donde la informacion que se obtiene de las simulaciones debe estar
relacionada al comportamiento del sistema en lazo cerrado y/o abierto. La base de
reglas suele representarse por tablas. Esta es clara en el caso de 2 variables de

21 D Guzman, “La logica difusa en ingenieria : Principios , aplicaciones y futuro”, 24.2 (2006), 87—
107.

22 Guillermo Tejada, “tutorial de légica difusa” (Lima, Pert: UNMSM, 2000).

23 Regalado Crisanto y Julio César, “LOGICA DIFUSA Y SISTEMAS DE CONTROL” (Universidad
de Piura, 1999)
<http://www.bibliocentral.udep.edu.pe/search~S10*spi?/tlogica+difusa+y+sistemas+de+control/tlogi
ca+difusa+y+sistemas+de-+control/-
3%252C0%252C0%252CB/frameset&FF=tlogica+difusa+aplicada+al+control+de+voltaje+y+potenc
ia+reactiva+en+subestaciones+de+distribucion&1%25>.



entrada y una de salida, en la medida que la cantidad de variables linguisticas crece,
también lo hace la tabla, y mas dificil se hace su edicion. Para R. Crisanto y J. César
las maneras de emplear las reglas pueden variar, sin embargo, la estructura es la
misma sin importar si se trata de un controlador o un modelo, donde principalmente
son dos tipos de reglas que se emplean, las reglas difusas de Mamdani y las reglas
difusas de Takagi-Sugeno 2*, describiéndolas dichos autores de la siguiente
manera:

Reglas difusas de Mamdani
IF x1is AAND x2is B AND x3is CTHENulisD,u2isE

Donde x1, x2 y x3 son las variables de entrada (por ejemplo, error, derivada del
error y derivada segunda del error), A, B y C son funciones de membresia de entrada
(p.€j., alto, medio, bajo), ul y u2 son las acciones de control (p.ej., apretura de
valvulas) en sentido genérico son todavia variables linguisticas (todavia no toman
valores numéricos), D y E son las funciones de membresia de la salida, en general
se emplean singleton por su facilidad computacional, y AND es un operador légico
difuso, puede ser otro. La primera parte de la sentencia “IF x1is A AND x2 is B AND
x3 is C”es el antecedente y la restante es el consecuente.

Un ejemplo es

IF error is Positivo Grande AND derivada del error is Positiva Baja THEN u is
Positiva Chica.

Reglas difusas de Takagi-Sugeno

IF x1is A AND x2is B AND x3 is C THEN ul=f(x1,x2,x3), u2=g(x1,x2,x3)

En principio es posible emplear f() y g() como funciones no lineales, pero la eleccion
de tal funcion puede ser muy compleja, por lo tanto en general se emplean funciones

lineales.

Condensando las ventajas de cada tipo segun dicho autor en la tabla 3.

24 Crisanto y César.



Tabla 3 Ventajas de las reglas difusas de Mamdani y Takagi-Sugeno

Reglas difusas de
Mamdani

Reglas difusas de
Takagi-Sugeno

¢ Es intuitivo.

* Tiene una amplia
aceptacion.

* Esta bien adaptado a la
incorporacion de
conocimiento y

* Es computacionalmente
eficiente.

*Trabaja bien con
técnicas lineales (por
ejemplo, como lo
disponible para
controladores PID).

Ventajas experiencia
* Trabaja bien con
técnicas de optimizacion

y control adaptable.

* Tiene garantizada una
superficie de control
continua.

* Estd bien adaptado al
analisis matematico.

Fuente: 2°

En el control difuso las variables de los procesos no se miden en sentido comun, sin
embargo, se sabe que la logica difusa trata las variables como palabras que
interpretan el sentido comun, es por ello la necesidad de que en un control difuso
las variables de entrada pasen por un proceso de adaptacion antes de introducir el
estado de dichas variables al controlador 2%, etapa la cual ya se trat6 anteriormente
en los procesos de inferencia difusa, distinguiendo a esta etapa como fusificacion.
En general un control difuso incluye todas las etapas de un proceso de inferencia,
razon por la cual se profundizo en ellas anteriormente. En la figura 8 se pueden
observar todas las transformaciones a las cuales son sometidas las variables en un
lazo de control difuso, donde se definen una serie de relaciones que interpretan el
sentido comun las cuales permiten generar una actuacion la cual es aplicada a la
planta.

25 Crisanto y César.
26 Samir Kouro y Rodrigo Musalem, “Control Mediante Logica Difusa”, 2002, 1-7.
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Figura 8 Lazo de control difuso 2’

1.3 Disefo de controladores difusos

El primer paso en el disefio del controlador es conocer el comportamiento del
proceso a controlar y establecer si existe la necesidad de un controlador l6gico
difuso. Partiendo de la base del conocimiento y la estructura de control, luego se
debe definir el tipo de controlador, es decir Mamdani o Takagi-Sugeno (TS). Lo mas
intuitivo es Mamdani, TS es muy bueno para estructuras con optimizacién 2.
Normalmente, para problemas de seguimiento o regulacion con referencia distinta
de cero, las variables que se controlan son el error y su derivada, como se observa

en la figura 9.

I
! d
: dt —ldE(t)
I
Et) !
: Fuzzyficador » CLD
I
| A
I
I
| Reglas difusas
I

Figura 9 Diagrama de bloques de un controlador difuso genérico basado en el

error y la variacion del error 2°

27 Kouro y Musalem.
28 Crisanto y César.
2% Guzman.
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Para dimensionar el controlador se usa el rango de las variables de entrada y de
salida, donde para ello puede ser necesario pesar las entradas y la salida,
principalmente para hacer un ajuste fino. La eleccion de las funciones de membresia
no es tan critica como su rango de representacion, con esto se representa el
conocimiento de las variables, como se observa en las figuras 10y 11.

I
A
MN PN Z PP MP

0 T T T -

1 0.5 0 05 1

Figura 10 funcién de membresia de E(t) y dE(t) 2°

Donde,

Tabla 4 Notacion de la funcion de membresia del error

Notacién Deseripcién
MN Muy negativo
PN Poco negativo
Z Cero
PP Poco positivo
M Muy positivo
Fuente: 3
%0 Guzman.

31 Guzman.



Tl

A
Cerrar MCerrar Nada  MAbrir Abrir

0+ } : i t >
-1 -0.5 0 0.5 1

Figura 11 funcién de membresia de la salida *?

Teniendo en cuenta el significado de las entradas y su efecto en la salida (figura
12), se define la base de reglas, donde naturalmente, en la edicion de la base de
reglas se representa la estrategia de control. La eleccion de los métodos de
inferencia, agregado, defusificacion y las definiciones en las operaciones entre
conjuntos son un procedimiento de prueba y error evaluando el desempefio del
controlador. Los procedimientos de analisis y disefio pueden ser iterativos hasta
lograr un desempefio aceptable.

R T
|
I
|
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~]
=
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90

Figura 12 Significado del error y variacién del error 32

82 Guzman.
33 Guzman.



Tabla 5 Conjunto de reglas difusas para una arquitectura mamdani

dE@M)= E®-ECT)
MN PN z PP MP

MN Cerrar Cerrar Cerrar Cerrar Cerrar

PN MCerrar  MCerrar  MCerrar  MCerrar  MCerrar

Z Cerrar MCerrar Nada MAbrir Abrir

FP MAbrir MAbrir  MAbrir  MAbrir  MAbrir

MP Abrir Abrir Abrir Abrir Abrir

Fuente: 34

Tabla 6 Conjunto de reglas difusas para una arquitectura Takagi-Sugeno

dE(t)= E(D)-E(tI)

MN PN z PP MP
MN 1
PN -.05
E® Z 1 -5 0 0.5 1
FP 0.5
MP 1
Fuente: 3°

Samir Kouro Establece un procedimiento para el disefio de un controlador difuso,
donde basicamente las concepciones son las mismas expresadas anteriormente,
con la diferencia que su metodologia de disefio es realizada en base a un control
PID 36, definiendo que resulta conveniente utilizar como variables de entrada al
controlador, el error existente en el proceso (e=r-y), la variacion del error (de/dt) y la
acumulacion del error ([ e(t)dt), suponiendo que se desee controlar un sistema de
una unica entrada y salida (SISO). Donde cada una de las entradas debe ser
fusificada, y al igual que en el caso de controlador Unicamente basado en el error y
la variacion del error (PD), para realizar ese punto se dispone de una gran cantidad
de funciones, la cuales pueden ser gaussianas, triangulares, trapezoidales, entre

34 Guzman.
35 Guzman.
36 Kouro y Musalem.



otras. Resaltando Kouro el siguiente procedimiento para la definicion de dichas
funciones:

e Se elige el numero de funciones, de forma se logren representar todos los
estados que la variable pueda tomar.

e Se disefian de un ancho minimo suficiente que permita obviar el ruido de la
medicion.

e Se establece un cierto grado de cruzamiento entre las distintas funciones,
para no incurrir en estados pobremente definidos.

e Se recomienda partir con funciones simétricas, para posteriormente realizar
ajustes.

¢ Inicialmente se recomiendan un entrecruzamiento del 50%, de tal modo que
cada elemento en al menos dos funciones.

Prosiguiendo con la definicion de las reglas, asignando a cada una su actuacion
correspondiente, y dichas actuaciones deben ser defusificadas, definiendo el autor
el método del centroide como el mas utilizado. Kouro expresa en la figura 13 un
diagrama que representa un controlador difuso tipo PID. Asi como también en la
figura 14 introduce un ajuste importante, ya que, segun é€l, una gran cantidad de
entradas refiere a una gran cantidad de reglas, razén por la cual se hace
conveniente retirar el factor integrativo de las entradas del controlador difuso, para
incorporarlo en forma individual sumandolo a la actuacién final, teniendo asi un
controlador hibrido, en el que el error y la variacion del error son variables difusas,
y la acumulacién del error es deterministica (crips).

F . d Grado de N
de/df URCIONES G| pertenencia Actuacion N
—_—h

pertenencia Reglas base Defusificador ————»
(fusificacidn)

¥
¥

int(e)

—..

Figura 13 Diagrama de control difuso tipo PID 3’

87 Kouro y Musalem.
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Figura 14 diagrama de control difuso modificado 32

Otro factor muy importante a tener en cuenta es que ante cualquier respuesta del
controlador inapropiada, o no comprendida entre los limites de los margenes de
respuesta establecidos en el disefio, el proceso de ajuste requiere una reevaluacion
de todo el proceso efectuado anteriormente, lo que incluye la eleccion de las
funciones de pertenencia, de las reglas base, entre otras, Kouro expresa que
practicamente amerita empezar desde cero, por lo cual él sugiere como alternativa
incorporar ganancias previas al proceso de fusificacion, con valores que corrijan las
falencias de interpretacion difusa, como se observa en la figura 15.

e —D{GE::-—P- Funciones de Cidod > .~ u
. . " rado e § § n . . I
. pﬂ-teuen.-:_m pertenencia Reglas base » Defusificador —» _ _/!—Il-
de/dr —w GD_>—» (fusificacion) [ ——— +

el » GI

Figura 15 Diagrama de control difuso con ganancias 3°

Segln %° se ha observado que los controladores difusos Pl y difusos PD, pueden
manejar los sistemas antes mencionados mejor que Sus contrapartes
convencionales, donde los controladores Pl difusos se prefieren mas que los
controladores PD difusos ya que los controladores PD difusos no pueden eliminar
los errores de estado estacionario. Sin embargo, los controladores PI difusos
muestran un bajo rendimiento durante la fase transitoria para procesos de orden
superior debido a su operacion de integracion interna, por lo cual, para obtener un
rendimiento general mejorado, se prefieren los controladores PID difusos.

38 Kouro y Musalem.

39 Kouro y Musalem.

40 B M Mohan y Arpita Sinha, “Analytical structure and stability analysis of a fuzzy PID controller”, 8
(2008), 749-58 <https://doi.org/10.1016/j.as0c.2007.06.003>.



Un enfoque mas actual sobre el disefio de controladores lo da U. Antonio #,
orientando sus aplicaciones en el control adaptativo, describiendo que en la seccién
anterior, se realiz6 el analisis para el disefio de lo que se puede llamar un
controlador difuso basico, o que no es mas que la construccion de un sistema de
inferencia difusa completo que actia como controlador para el seguimiento de una
referencia por parte de una planta de segundo orden. Sin embargo, su aplicacion
puede ir mas alla en el control adaptivo, en el cual el disefio del controlador debe
ser orientado para condiciones de operacion en las cuales sus parametros deban
cambiar en el tiempo. Estas son situaciones que pueden presentarse ante sistemas
a controlar que presenten no linealidades o variaciones temporales en sus
parametros. Para ello, se acuden a alternativas adicionales a las presentadas en la
secciéon anterior, o también a las que obedecen a esquemas como los que se
muestran en 2, los cuales se representa a continuacion:

Control clasico con parametros variados por un sistema de inferencia difusa:
en ocasiones, puede ser necesario que el controlador C(s) que muestra la figura 16
sea tan flexible como para que sus parametros cambien debido a condiciones de
operacion especificas. De tal modo, es posible que un sistema de inferencia difusa
varie, por ejemplo, las ganancias de un controlador PID u otros parametros de un
compensador en adelanto-atraso. En la figura, se propone que lo haga a partir de
reglas difusas sobre el error e(t) y su cambio, pero también pudiera considerarse
algun estado medible de la planta G(s) o la propia salida y(t).

SID

F

2

C{s)

His)

Figura 16 Esquema de control adaptativo en el cual un sistema de inferencia
difusa modifica parametros en un control clasico *

rt) uit) | vit)

G(s)

@

2 oft)

Sistema de inferencia difusa en interaccion con un controlador clasico: es
posible la interaccién de dos controladores si el rendimiento esperado del control de

41 Matute y Bernal.
42 Matute y Bernal.
43 Matute y Bernal.



la planta lo demanda. No solo la superposicion es posible en este esquema, sino el
trabajo alternado entre ellos, que pudiera obedecer a que, en ocasiones, la
operacion no lineal de la planta requiera un controlador difuso; pero que, en otras,
un controlado clasico sea ideal. La figura 17 muestra el esquema propuesto que
puede considerar un sumador a la salida de ambos controladores o un conmutador
gue obedezca a decisiones de control adicionales.

= 5D

{0 ut) v

Oy sy ) Gls)
Telt) _|

H(s] -

Figura 17 Esquema de control adaptativo en el cual un sistema de inferencia
difusa interactlia con un controlador clasico 44

Control adaptivo con modelo de referencia: es una de las opciones donde mas
desafios de investigacion pueden encontrarse. A diferencia del esquema propuesto
en la figura 16, el controlador se modifica obedeciendo al error entre la salida de la
planta real G(s) a controlar y la salida que provee un modelo de referencia G(s) de
la misma planta que se ejecuta en tiempo real, ante la misma entrada. Con ello, se
busca que la salida de planta real se parezca

lo mas posible a la salida de su modelo tedrico, el cual evidentemente no presenta
las variaciones que puede obtener la planta real. En este caso, el controlador se
modifica, de manera tal, que compensa las variaciones de la planta. Para ello, es
necesario un algoritmo de adaptacion que puede incorporar sistemas de inferencia
difusa, entre otros. Sin embargo, en este esquema se debe considerar una
arquitectura de control lo suficientemente versatil y rapida para ejecutar en tiempo
real el modelo tedrico, con lo cual se incrementa su complejidad y, por consiguiente,
sus costos y consumo de potencia. Por ello, también ha sido necesario considerar
para la implementacion de G(s), técnicas de modelado difuso con las cuales se
pueda reducir el costo computacional del algoritmo de control. Es asi como, aunque
la figura 18 no muestra en ningun blogue un sistema de inferencia difusa, es
procedente considerar este esquema en las presentes reflexiones ya que las
técnicas de logica difusa son pertinentes tanto para el algoritmo de adaptacion como
para el requerido modelado de la planta a controlar.

44 Matute y Bernal.
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Figura 18 Esquema de control adaptativo con modelo de referencia.*®

1.4 Implementacion del control difuso

La union de los conceptos de logica difusa desarrollados por Zadeh y el area de
control de procesos encuentra numerosas aplicaciones en la industria, medicina,
aeronautica, electronica, incluso en los ultimos afios, en el mundo de los aparatos
electrodomésticos, y todo el proceso te transformacion energética que busca la
implementacion de fuentes de energia renovables

A principios del siglo XXI se llevaron a cabo diversas investigaciones de control
difuso aplicadas al control de motores, como lo fue el control difuso adaptativo
aplicado a un control de velocidad 46 desarrollado por Juan Arguello, donde se da a
conocer la técnica de control adaptativo FRMLC (control por modelo de referencia,
usado en sistemas no lineales, variantes en el tiempo y dificiles de modelar
matematicamente), aplicada a controladores difusos con el fin de ajustar su base de
reglas de forma que un sistema se comporte de acuerdo a un modelo de referencia,
donde en su investigacion dicha técnica es aplicada al control de velocidad de un
automovil, el cual esta sujeto a perturbaciones que afectan su dinamica. En cuanto
al control de motores para esos mismos afios también se tiene la investigacion de
Julio Cesar Mogollén 47, trabajado este en el disefio e implementacién de un control
difuso de velocidad para un motor DC de potencia, donde de sus resultados
concluye que por medio de un control FPD+I es posible controlar la velocidad de un
motor D.C de potencia mejorando algunas caracteristicas del control convencional

45 Matute y Bernal.

46 Juan Arguello y Gabriel Romero, “CONTROL DIFUSO ADAPTATIVO APLICADO A UN
CONTROL DE VELOCIDAD”, 2002, 18-25.

47 JULIO CESAR MOGOLLON; MARIN ULISES DAVID MUNERA DIAZ, “DISENO E
IMPLEMENTACION DE UN CONTROL FUZZY DE VELOCIDAD PARA UN MOTOR DC DE
POTENCIA”, 2003.



PID tales como el sobrepaso y el tiempo de levantamiento, puesto que se elimina el
compromiso que existe entre una rapida respuesta y un sobrepaso pequefio. Sin
embargo, no se justifica la implementacion de un controlador difuso cuando las
caracteristicas transitorias del lazo de control no sean criticas, las condiciones de
operaciéon en estado estable no sean exigentes y el sistema pueda ser aproximado
a un modelo lineal confiable en todo el rango de operacion.

Para el afio 2008 ya habia investigaciones relacionadas con la aplicacién de
controladores difusos aplicados a las energias renovables, como el control de un
sistema edlico-fotovoltaico utilizando un control difuso “8, desarrollado por Francisco
Lopez, quien prueba de manera virtual un controlador basado en légica difusa para
un sistema hibrido de generacion de energia. La simulacion digital empled como
herramienta el Labview, obteniéndose resultados graficos descriptivos de la accion
del controlador, asi como la interfaz gréfica representativa del comportamiento del
sistema.

Con los avances en el control no lineal, las investigaciones en procesos
conformados por muchas variables de estado evolucionaron, con ello el control mas
eficiente de dispositivos de vuelo no tripulados, los cuales manejan 6 variables de
estado o méas, como el quadrotor mas conocido hoy en dia como drone, ya para el
afio 2009 se tenian muchas investigaciones del control difuso aplicado a estos
dispositivos de vuelo, como el controlador difuso de un quadrotor #°, desarrollado
por Morata, quien desarrolla la implementacion de un modelo para estabilizar el
funcionamiento del quadrotor, para la estabilizacion utiliza un controlador difuso al
gue como entradas le llegan la altura deseada y los tres giros que se quieren hacer
y como salida se obtendra la potencia necesaria en los motores para alcanzar esa
situacion desde su estado actual, la simulacion del modelo se hizo con la
herramienta Simulink de Matlab con tiempos de respuesta y prestaciones muy
buenas.

Las aplicaciones de la légica difusa no solo se han orientado a las nuevas
tecnologias y el control no lineal, también se han aplicado a la mejora en el control
de procesos estudiados desde los inicios del mismo, como lo es el control de
temperatura, como muestra de este se tiene la investigacion de Palacio y Garcia >°
llevada a cabo en el afio 2010, desarrollando un control de temperatura utilizando
l6gica difusa, quienes presentaron el disefio e implementacion de un control de

48 Francisco E Lopez, “Control de un sistema eolico-fotovoltaico utilizando un controlador fuzzy”,
2009.

4 Francisco Morata, “Controlador Fuzzy de un Quadrotor”, 2009.

%0 C Palacio-gémez J Garcia-sucerquia, “Control de Temperatura Utilizando Logica Difusa
Temperature Controller by Using Fuzzy Logic”, 2010, 1-5.



temperatura que utiliza légica difusa como elemento de toma de decisiones, la
temperatura fue fijada a un valor preestablecido en el rango de temperaturas de 30
hasta 100 grados centigrados.

El control difuso también ha sido muy aplicado en la robdtica, en el control de
manipuladores, como lo fue la implementacion de un control difuso para el control
cinematico directo en un robot manipulador 5, desarrollado por Tibaduiza y Amaya,
la cual fue llevada a cabo en el afio 2011, donde se utiliza la légica difusa como
herramienta de control para cada una de las articulaciones de un robot tipo puma,
donde lograron obtener movimientos con una respuesta mas suave, lo que
repercute en menores picos de corriente (< 10% de sobrepico maximo) y por ende
en un menor consumo de potencia, lo que genera un menor costo de utilizacion del
manipulador.

Un robusto control adaptativo difuso de un controlador unificado de flujo de potencia
52 fue desarrollado en el afio 2012 por Morsli en Argelia, donde en su investigacion
los métodos de control propuestos incluyen un controlador directo proporcional e
integral (P1) y un controlador de légica difusa adaptativa (AFLC). Las prestaciones
de estos controladores fueron evaluadas bajo condiciones de funcionamiento del
sistema de potencia y con los resultados se demostré que Pl y AFLC son muy
afectivos en la mejora de la estabilidad del sistema de potencia transitoria y muy
robusto frente a parametros de la linea de transmision variable. Observando ya
como con el paso de los afios la aplicacion de los sistemas difusos era cada vez
mas profundizada. Ya también para el mismo afio se profundizaba en la aplicacion
de la l6gica difusa en la vision artificial, teniendo por ejemplo la investigacion llevada
a cabo por David Cortes %3 quien profundizo en técnicas de Vision y légica difusa
para la deteccion de la pupila, el cual argumenta que los sistemas biométricos
basados en la medicion de la pupila e iris estaban constantemente ganando
importancia en varias aplicaciones, pero sin embargo, los métodos existentes de
deteccion de pupila, asi como deteccion de limite entre pupila e iris eran o son en
general computacionalmente costosos, ademas de que no eran capaces de detectar
el limite de la pupila con precision conduciendo a errores en los diversos procesos.
Por lo que en su investigacion presento resultados preliminares del uso de técnicas
de vision por computadora y légica difusa para la deteccion eficiente y precisa de la
pupila. Otro autor que implemento la visién artificial mediante el uso de la I6gica

51 D A Tibaduiza y | Amaya, “Implementacion de un control fuzzy para el control cinematico directo
en un robot manipulador”, 19 (2011), 312-22.

52 Sebaa Morsli, Allacui Tayeb, y Denai Mouloud, “A robust adaptive fuzzy control of a unified
power flow”, 20.1 (2012), 87-98 <https://doi.org/10.3906/elk-1003-468>.

53 David Cortés Saenz, Dra Nelly, y Gordillo Castillo, “Técnicas de Vision y Légica Difusa para la
Deteccion de la Pupila”, 2012.



difusa fue Antonio Gonzales °* quien la utilizo para la deteccién de puertas,
permitiéndole permite tanto poder medir la creencia del robot como manejar
imagenes en las que las puertas se ven desde diferente perspectiva y con distintos
tamanos y condiciones de luminosidad.

Las aplicaciones de la légica difusa, no solo tomaron fuerza en la industria de la
manufactura, en el desarrollo de nuevas tecnologias de control aéreo, y de
transformaciones energéticas, también, también comienza a ser aplicada en el
control de trenes que mejoran la velocidad de transportarse de un punto a otro,
como lo demuestra la investigaciéon de °° desarrollada por Liu y Han en China,
quienes propusieron un sistema de control ferroviario de alta velocidad basado en
el método de control difuso, el sistema de control difuso del ferrocarril de alta
velocidad estaba disefiado en el software Matlab de acuerdo con la experiencia y el
conocimiento de expertos y funcionaba de la siguiente manera: Al principio, las
variables de entrada y salida se fusionan en el proceso de fuzzificacion, luego se
disefia la funcion de membresia y las reglas de control se discuten en detalle para
gue correspondan con el conocimiento experto, como la discusion de los parametros
sobre la velocidad maxima y el esfuerzo de traccion se estudian en detalle y
finalmente el proceso de defusificacién puede generar los resultados directamente
para controlar el tren de alta velocidad. Donde sus resultados indicaron que el
sistema de control difuso es efectivo y preciso en el proceso de control ferroviario
de alta velocidad.

Adentrando un poco mas en lo que es el estado del arte, en el afio 2015, con la
estandarizacion de los nuevos protocolos de comunicacion, que involucran la
utilizacién de todas las tecnologias de comunicacién inalambrica, Rico Ascension
investigd sobre la automatizacion y control inteligente difuso de un reactor UASB
via Wireless con Labview %6 desarrollando un prototipo para la automatizacion y el
control inteligente de la medicion de pH, aplicado a un biorreactor de recirculacion
de flujo ascendente (UASB), considerando esto como una aplicacion dentro del area
de la salud, implementando el uso de la plataforma de LabVIEW vy la tarjeta de
adquisicion de datos myRIO, para el monitoreo Wireless del mismo, el sistema
permitié que el control y la accion fuera realizada de manera semejante a la que el

54 Antonio Gonz, “Deteccion de puertas mediante vision y logica difusa Detecci * on de puertas
mediante visi “on y | ~ ogica difusa”.

SSW Y Liu, J G Han, y X N Lu, “Expert Systems with Applications A high speed railway control
system based on the fuzzy control method”, 40 (2013), 6115-24
<https://doi.org/10.1016/j.eswa.2013.04.034>.

5 |. Rico Ascencion, “AUTOMATIZACION Y CONTROL INTELIGENTE FUZZY DE UN REACTOR
UASB VIA WIRELESS CON LABVIEW”, 2015, 1-8.



operario realzaba, debido a que en las reglas de inferencia del sistema difuso estan
programadas con la experiencia y acciones dadas por el experto.

Los avances en el 2016 en cuanto a la automatizaciéon de los sistemas de energia
fotovoltaica, es decir energia obtenida de la radiacion solar, han permitido poder
obtener una mayor cantidad de HSP (horas de sol pico), en lugares del planeta
donde la incidencia es baja, aqui la aplicacion de los controladores difusos también
a jugado un papel muy importante, es por ellos que son muchas las investigaciones
al respecto, como lo es la investigacién de Victor Patifio, Osvaldo Venturini y José
Escobar 7, quienes trabajaron en el disefio y validacién de un controlador basado
en logica difusa para asegurar la perpendicularidad del sol analizando puntos
criticos en la sefial de control.

En el propio analisis de fallas y riesgos, se encontraron diversas aplicaciones de la
l6gica difusa, en el 2017 Oscar Obando investigo sobre el riesgo quimico,
desarrollando un modelo computacional de célculo mediante l6gica difusa °8,
permitiendo presentar un nuevo enfoque semicuantitativo en este tipo de valoracion
de riesgo en funcién del tiempo, logrando demostrar la factibilidad de la técnica para
Su uso en la estimacion del riesgo quimico por inhalacion.

1.5 Logica difusa tipo 2

El termino de conjuntos difusos tipo Il, fue introducido en 1975 por Zadeh como una
extension al concepto de los conjuntos difusos tipo | %°.Un conjunto difuso de tipo Il
se define por una funcion de pertenencia difusa, donde el valor o grado de
pertenencia para cada elemento de este conjunto es un conjunto difuso en el
intervalo [0,1] en lugar de un valor nitido 8. Donde si las circunstancias son tan
borrosas, que incluso hay problemas para definir el grado de pertenencia como un
valor puntual, se usa entonces un conjunto difuso tipo 2 1. Los grados adicionales

57 Victor Patifio, Osvaldo Venturini, y José Escobar, “CONCEPCAO E VALIDACAO DE UM
CONTROLADOR BASEADO EM LOGICA CONCEP(;AO E VALIDA(;AO DE UM CONTROLADOR
BASEADO EM”, VI Congresso Brasileiro de Energia Solar, 2016.

58 Oscar Obando y Cesar Garita, “Riesgo Quimico : Un Modelo Computacional de Calculo Mediante
Logica Difusa”, 2017.

%9 Dongrui Wu y Woei Wan, “A simplified type-2 fuzzy logic controller for real-time control”, 45.4
(2006), 503-16.

80 Oscar Castillo, Type-2 Fuzzy Logic in Intelligent Control Applications, Springer (Berlin, 2012)
<https://doi.org/10.1007/978-3-642-24663-0>.

61 Luis G Marin, “Introduccion a Sistemas Difusos Modelo computacional Sistemas Difusos”, 2016
<https://www.google.com.co/url?sa=t&rct=j&g=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwiGgcHqz
cPsAhVHMVKKHQRMALMQFjAAegQIBRAC&url=https%3A%2F%2Fwww.u-



de libertad hacen que las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos tipo I
sean funciones tridimensionales 2, como se observa en la figura 19. Por lo tanto,
los conjuntos difusos de tipo Il pueden manejar mas tipos de incertidumbres con
magnitudes mayores utilizando una base de reglas mas pequefia que sus
contrapartes de tipo |.

Type-2 fuzzy setin 3D

Figura 19 Vista tridimensional de una funcién de membresia tipo 2. 3

Un conjunto difuso de tipo II, denotado como A (Ecuacion 1), se caracteriza por una
funcion de pertenencia de tipo Il A (x, u), donde x e Xy u € Jx € U =[0,1],

A ={((x,u),uy — (x,w)|vx € X,vu € Jy < [0,1]} Ecu. (9)

donde 0 < pA (x, u) <1. Para un universo continuo de discurso, A puede expresarse
como, reescribiendo (1) se expresa (Ecuacion 2):

cursos.cl%2Fingenieria%2F2016%2F2%2FEL7012%2F1%2Fmaterial_docente%2Fbajar%3Fid_ma
terial%3D1487705&usg=A0vVaw0KD-JWg>.

52 Hicham Chaoui et al., “Computationally Efficient Adaptive Type-2 Fuzzy Control of Flexible-Joint
Manipulators”, MDPI Open access robotics, 2 (2013), 66-91
<https://doi.org/10.3390/robotics2020066>.

83 Castillo, Type-2 Fuzzy Logic in Intelligent Control Applications.



A= | w-Gwiew e Ecu. (10)
XEX YU€E]y

donde x es la variable primaria, Jx es un intervalo [0,1] que representa la pertenencia
primaria de X, u es la variable secundaria y pA (X, u) es la funcién de pertenencia
secundaria de x 54

Oscar Castillo y Patricia Melin proponen 3 ejemplos que describen los conjuntos
difusos tipo 2 %, los cuales se exponen a continuacion:

Ejemplo 1. Considere el caso de un conjunto difuso caracterizado por una funcién
de membresia gaussiana con una media m y una desviacion estandar que puede
tomar valores en [01, 02], es decir,

u(x) = exp{—%[(x — m)/c]2}; o € [01,02] Ecu. (11)

En correspondencia con cada valor de o, se obtiene una curva de membresia
diferente (ver Figura 20). Entonces, el grado de membresia de cualquier x particular
(excepto x = m) puede tomar cualquier x de una serie de valores posibles
dependiendo del valor de o, es decir, el grado de membresia no es un numero nitido,
es un conjunto difuso. La figura 20 muestra el dominio del conjunto difuso asociado
con x = 0.7; sin embargo, la funcibn de membresia asociada con este conjunto
difuso no se muestra en la figura.

Gaussian Type-2

o AN
/A
N/ A\
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=2 N

Figura 20 Un conjunto difuso de tipo 2 que representa un conjunto difuso de tipo 1
con desviacion estandar incierta °

64 Chaoui et al.
8 Oscar Castillo, Type-2 Fuzzy Logic Theory and Applications, ed. Springer (Berlin, 2008).
66 Castillo, Type-2 Fuzzy Logic Theory and Applications.



Ejemplo 2. Considere el caso de un conjunto difuso con una funcion de membresia
gaussiana que tiene una desviacion estandar fija o, pero una media incierta,
tomando valores en [m1, m2], es decir,

H(x) = exp{—%[(x — m)/o0]2}; m € [m1, m2] Ecu. (12)

Nuevamente, u (x) es un conjunto difuso. La Figura 21 muestra un ejemplo de tal
conjunto.

Gaussian Typa-2
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Figura 21 Un conjunto difuso de tipo 2 que representa un conjunto difuso de tipo 1
con media incierta. La media es incierta en el intervalo [0.4, 0.6]. &7

Ejemplo 3. Considere un conjunto difuso tipo 1 caracterizado por una funcion de
membresia gaussiana (media M y desviacion estandar ox), que proporciona una
membresia nitida m (x) para cada entrada x € X, donde

m() = exp{~%[(x — M)/ ox] 2} Ecu. (13)

Esto se muestra en la Figura 26. Ahora, imagine que esta membresia de x es un
conjunto difuso. Llamando a los elementos de dominio de este conjunto
"membresias primarias" de x (denotado por u1) y los grados de membresia de estas
membresias primarias "membresias secundarias" de x [denotado por p2 (x, u1)].
Entonces, para una x fija, se obtiene un conjunto difuso de tipo 1 cuyos elementos
de dominio son membresias primarias de X y cuyos grados de membresia

67 Castillo, Type-2 Fuzzy Logic Theory and Applications.



correspondientes son membresias secundarias de x. suponiendo que las
membresias secundarias siguen una Gauss con media m (X) y desviacion estandar
Om, cOmo en la Figura 22, se puede describir la funcion de membresia secundaria
para cada x como

u2 (x,ul) = e — % [(ul — m(x)) / om]? Ecu. (14)

Figura 22 Un conjunto difuso de tipo 2 en el que el grado de membresia de cada
punto de dominio es un conjunto gaussiano de tipo 1 8

Se observa como en todos los ejemplos se usan conjuntos Gaussianos, esto es
debido a que es uno de los mas comunes, definiendo a un conjunto difuso gaussiano
de tipo 2 como aquel en el que el grado de membresia de cada punto de dominio
es un conjunto gaussiano de tipo 1 contenido en [0,1]. En el ejemplo 3 ya se muestra
un conjunto difuso gaussiano tipo 2, pero otra forma de ver las funciones de
membresia de tipo 2 es en forma tridimensional, en la cual se puede apreciar mejor
la idea de borrosidad de tipo 2, esta apreciacion ya se habia observado
anteriormente en la figura 19, solo que para el momento no se tenia una concepcion
tan clara como la que se tiene en este punto de la investigacion.

Antes de adentrarse en los sistemas de I6gica difusa tipo Il, se debe comprender la
totalidad de un conjunto difuso tipo Il, para lo cual se deben conocer diversas
definiciones de conceptos que uno a uno conforman lo que es en si dicho conjunto
y su fenomenologia, como lo es un intervalo de tipo 2, la huella de incertidumbre, la
distincion de las funciones de membresia superior e inferior y las operaciones que
se pueden realizar con dichos conjuntos. La huella de incertidumbre (FOU), (FOU,

88 Castillo, Type-2 Fuzzy Logic Theory and Applications.



footprint of uncertainty, por sus siglas en ingles) de los conjuntos difusos tipo I,
define la incertidumbre de A como la unién de todas las funciones de membresias
primarias ®°. Esta consiste en una region delimitada como se observa en la regién
sombreada de la Figura 23. En el dominio empirico, la incertidumbre aparece
asociada a los errores y resoluciones en los instrumentos de medicion y en el
dominio cognoscitivo, la incertidumbre emerge de la vaguedad y la ambigiiedad del
lenguaje natural 7°

Matematicamente, esta union de todas las funciones de membresia primaria puede
denotarse en la ecuacion 1.

All

UMF(R) (D

Embeddzd FS

Figura 23 Uncertainty trace (FOU), superior membership function (UMF) and lower
membership function (LMF). 72

La funciéon de membresia superior (UMF, upper membership function, por sus siglas
en ingles) y la funcién de membresia inferior (LMF, lower membership function, por
sus siglas en inglés) son dos funciones de membresia de tipo |, las cuales
representan los limites para la huella de incertidumbre (FOU) de un conjunto difuso
tipo 11 7.

8 Jerry M Mendel et al., “Interval Type-2 Fuzzy Logic Systems Made Simple”, 14.6 (2006), 808—-21;
Ménica Rodriguez y Yeniffer Huertas, “Metodologia para el Disefio de Conjuntos Difusos Tipo-2 a
partir de Opiniones de Expertos”, Revista Ingeniria, 21.2 (2016), 121-37.

0 Marin.

"t Jerry M Mendel y Robert | Bob John, “Type-2 Fuzzy Sets Made Simple”, 10.2 (2002), 117-27;
Rodriguez y Huertas.

2 Mendel et al.

3 Qilian Liang et al., “Connection Admission Control in ATM Networks Using Survey-Based Type-2
Fuzzy Logic Systems”, 30.3 (2000), 329-39.



La funcién de membresia superior (UMF) esta asociada con el limite superior de la
huella de incertidumbre (FOU), mientras que la funciéon de membresia inferior (LMF)
se asocia con el limite inferior de la huella de incertidumbre (FOU) 74, donde
matematicamente la funcién de membresia superior es

upper(FOU (A)) = N (m,02; x) Ecu. (16)

Y la funcién de membresia inferior es

lower (FOU (A)) = N (m,o1; x) Ecu. (17)

En la Figura 23 se representa el concepto de las funciones de membresia; la
superior se grafica utilizando una linea continua, y la inferior se traza por medio de
una linea discontinua. Algunos ejemplos de huellas de incertidumbre muy comunes
son la Gaussiana con desviacion estandar fija y valor medio incierto (ver figura 24),
Gaussiana con valor medio fijo y desviacion estandar incierta (ver figura 25) y la de
forma triangular (ver figura 26).

Figura 24 Gaussiana con desviacion estandar fija y valor medio "incierto"

4 Liang et al.; Qilian Liang y Jerry M Mendel, “Overcoming Time-Varying Co-Channel Interference
Using Type-2 Fuzzy Adaptive Filters”, 2017 <https://doi.org/10.1109/82.899635>; Qilian Liang y
Jerry M Mendel, “Equalization of Nonlinear Time-Varying Channels Using Type-2 Fuzzy Adaptive
Filters”, 2017 <https://doi.org/10.1109/91.873578>.
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Figura 25 Gaussiana con valor medio fijo y desviacion estandar "incierta" 76

Figura 26 Forma triangular 77

Para construir las funciones de pertenencia limite se debe capturar la vaguedad en
el problema por medio de una funcion de pertenencia tipo uno, obtenga los
parametros de la funciébn de pertenencia, ldentificar la incertidumbre anexa,
identificar como esta incertidumbre anexa afecta los parametros de la funcién de
pertenencia y con esta informacién de debe proponer una huella de incertidumbre.

En cuanto a las operaciones de los conjuntos difusos tipo 2, Castillo y Melin 78
describen que en el caso de los conjuntos difusos de tipo 2, i (i = 1, ..., r), cuyas
funciones de membresia secundarias son conjuntos difusos de tipo 1. Para calcular
la union, interseccion y complemento de conjuntos difusos de tipo 2, se necesita
extender las operaciones binarias de minimo (o producto) y maximo, y la operacion
unitaria de negacion, desde numeros nitidos hasta conjuntos difusos de tipo 1,
porque en cada X, Ji (X, u) es una funcion (a diferencia del caso de tipo 1, donde pi
(X) es un numero nitido). La herramienta para computar la unién, interseccion y

6 Marin.
7 Marin.
78 Castillo, Type-2 Fuzzy Logic Theory and Applications.



complemento de los conjuntos difusos tipo 2 es el principio de extensién de Zadeh
(Zadeh, 1975).

Para exponer las operaciones Castillo y Melin consideran dos conjuntos difusos
tipo 2 Al y A2, es decir,

Al = [xpAl (%) /x Ecu. (18)

A2 =fXL1A2(X)/X Ecu. (19)

Y definen que la unién de Al y A2 es otro conjunto difuso de tipo 2, asi como la
union de difuso de tipo 1 los conjuntos A1y A2 son otro conjunto difuso tipo 1.
donde mas formalmente, se tiene la siguiente expresion

A1 U A2 = [xeXpA1UA2 (x)/x Ecu. (20)

Describiendo que basicamente, la unién entre dos funciones de membresia
secundaria debe realizarse entre cada posible par de membresias primarias. Si hay
mas de una combinacion de pares da el mismo punto, luego en la unidn se mantiene
el gue tiene el maximo grado de membresia. Considerando un ejemplo simple para
ilustrar la operacion sindical. En La figura 27 se trazan dos funciones de membresia
gaussianas de tipo 2, y la unién se muestra en la Figura 28

Type-2 Gaussians MFs
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Figura 27 dos funciones de membresia gaussianas °
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Union of two interval type-2 fuzzy sets
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Figura 28 Unién de dos funciones de membresia gaussianas &

La interseccion de Al y A2 es otro conjunto difuso de tipo 2, asi como la interseccion
de los conjuntos difusos de tipo 1 A1 y A2 es otro conjunto difuso de tipo 1. Mas
formalmente, se tiene la siguiente expresion

A1 n A2 = [xeXpllnA2 (x)/x Ecu. (21)

Se ilustra la interseccidén de dos funciones de membresia gaussianas de tipo 2 en
la Figura 29, se puede explicar la ecuacion A1 N A2 mediante la operacion de
"encuentro”. Basicamente, la interseccion entre dos funciones de membresia
secundarias debe realizarse entre cada posible par de membresias primarias. Si
mas de una combinacion de pares da el mismo punto, entonces en la interseccion
se mantiene el que tiene un grado maximo de membresia.

Intersection of two Interval Type-2 Fuzzy Sets
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Figura 29 Interseccion de dos funciones de membresia gaussianas 8!
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El complemento del conjunto A es otro conjunto difuso de tipo 2, asi como el
complemento del conjunto difuso de tipo 1 A es otro conjunto difuso de tipo 1. Mas
formalmente se tiene

A'=prA'1(X)/X Ecu. (22)

donde el primo denota complemento en la ecuacion anterior. En esta ecuacion, u1
es una funcidén de membresia secundaria, es decir, en cada valor de x y1 es una
funcion (a diferencia de caso de tipo 1 donde, en cada valor de x, u1 es un valor de
punto).

Por ultimo, Castillo y Melin exponen un ejemplo para entender mejor las operaciones
de conjuntos difusos tipo 2, donde ilustran las operaciones de unién, interseccion y
complemento para dos conjuntos difusos tipo 2 Al y A2, y para un elemento
particular x para el que las funciones de pertenencia secundaria en estos dos
conjuntos son pA1 (x)=0.5/0.1 + 0.8 /0.2y uA2 (x) = 0.4 /0.5 + 0.9 /0.9. Usando
en las operaciones la t-norma minima y la t-conorma maxima, obteniendo los
siguientes resultados:

MATUA2 (x) = pA1 (x) U uA2 (x)
=(0.5/0.1+0.8/0.2) U(0.4/0.5 +0.9/0.9)
= (0.5 0.4)/(0.1V 0.5) + (0.5 A 0.9)/ (0.1 v 0.9) +
(0.8 0.4)/(0.2v0.5)+(0.8A09)/(0.2v09)  Ecu-(23)
=04/05+05/0.9+0.4/05+0.8/0.9
= max {0.4, 0.4} /0.5 + max {0.5, 0.8} /0.9
~0.4/05+0.8/0.9

HATNA2 (x) = A1 (x) N pA2 (x)
=(0.5/0.1+0.8/0.2)N (0.4/0.5+0.9/0.9)
= (0.5 0.4)/ (0.1 A 0.5) + (0.5 A 0.9) / (0.1 A 0.9) +
(0.8 A 0.4)/ (0.2 A 0.5) + (0.8 A 0.9) / (0.2 A 0.9) Ecu. (24)
=0.4/01+05/01+0.4/02+0.8/0.2
= max {0.4, 0.5} /0.1 + max {0.4, 0.8} /0.2
~05/0.1+0.8/0.2

wAl(x) = 05/(1 — 0.1) + 0.8/ (1 — 0.) Ecu. (25)
= 0.5/0.9 + 0.8/0.8.



1.6 Sistemas difusos tipo 2

Un sistema de légica difusa tipo Il es un sistema basado en su estructura y
componentes a un sistema de l6gica difusa tipo | 8. Un sistema de légica difusa tipo
Il se compone de cinco componentes: un fuzzificador, una base de regalas, un motor
de inferencia difuso, un reductor de tipo y un defuzzificador como se observa en la
Figura 30 83
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Figura 30 . Sistema légico difuso tipo 2. &

En el bloque de procesamiento de salida este posee un componente adicional al de
un sistema de légica difusa tipo I, llamada reductor de tipo, la cual reduce un
conjunto difuso tipo Il a un conjunto difuso tipo |, para posteriormente mediante la
defuzzificacién se obtenga una salida nitida °.

En la etapa de fuzzificacion, el fuzzificador asigna entradas nitidas a conjuntos
difusos tipo Il mediante el mapeo de un punto nitido x = (x1, ..., xp) T 8 El fuzzificador
mapea entradas en los conjuntos difusos asociados para determinar el grado de
pertenencia de cada variable de entrada 8.

En la Figura 31 se representa de manera esquematica el proceso de fuzzificacion
para conjuntos difusos tipo Il. El resultante de la fuzzificacién es un conjunto difuso
tipo | que representa los grados secundarios para cada entrada . Las funciones de

82 Majid Almaraashi, “Learning of Type-2 Fuzzy Logic Systems using Simulated Annealing by
Declaration of Authorship” (DE MONTFORT UNIVERSITY, 2012); Nesrine Baklouti, Robert John, y
Adel M Alimi, “Interval Type-2 Fuzzy Logic Control of Mobile Robots”, 2012
<https://doi.org/10.4236/jilsa.2012.44031>.

83 Chaoui et al.

84 Chaoui et al.

85 Chaoui et al.; AlImaraashi.

8 Chaoui et al.

87 Baklouti, John, y Alimi.

8 Almaraashi.



membresia superior e inferior se calculan para cada universo del discurso,
obteniendo como resultado un conjunto de tipo | &,

1o
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0.2r

5 (=)
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min 7 Sy’

10
0.8
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02k,
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Figura 31 proceso de fusificacion. °.

La estructura de las reglas de un sistema de l6gica difusa tipo Il y tipo | es la misma,
es una declaracion condicional en forma IF-THEN, la parte IF llamada antecedente
y la parte THEN llamada consecuente °L.

Entonces, para un sistema de l6gica difusa tipo Il con p entradas x1 € X, ..., XP €
Xp y una salida y € Y, salida Gnica de entrada multiple (MISO) °2.

Considerando que hay reglas M en un sistema de légica difusa tipo Il, la primera
regla se puede escribir de la siguiente manera 3 (donde F y G son conjuntos difusos
apropiados para cada regla):

R'=IF xy esxi, .., x, es x5, THEN y es G Ecu. (26)

El motor de inferencia de un sistema de l6gica difusa tipo Il, proporciona un mapeo
de los conjuntos difusos tipo Il de entrada a los conjuntos difusos tipo Il de salida
(Chaoui et al., 2013; John,1998). Cada regla en la base de conocimiento se
interpreta como una implicacion difusa tipo Il que, cuando se agrega con las
entradas difusas, infiere un conjunto difuso B'1. %

8 Chaoui et al.

% Dongrui Wu et al., “Enhanced Karnik — Mendel Algorithms”, 17.4 (2009), 923-34.
% Almaraashi.

92 Castillo, Type-2 Fuzzy Logic in Intelligent Control Applications.

93 Castillo, Type-2 Fuzzy Logic in Intelligent Control Applications.

9 Castillo, Type-2 Fuzzy Logic in Intelligent Control Applications; Chaoui et al.



1 (y) =Uxex [z, () N ppi(x,y)] Ecu. (27)

Esta es la relacion entrada / salida, que se mantiene entre el conjunto difuso tipo I
gue activa una regla determinada en el motor de inferencia y el conjunto difuso tipo
Il en la salida de ese motor.

La reduccion de tipo tiene como objetivo reducir los conjuntos difusos tipo I
producidos por el motor de inferencia a un conjunto difuso tipo | que se denomina
“conjunto de tipo reducido” .

El calculo de conjuntos de tipo reducido se realiza en dos etapas, primero se
calculan los centroides de los conjuntos consecuentes de intervalos de tipo Il de las
reglas difusas. Esto se realiza antes de tiempo y no es parte del ciclo de control %,

Por ejemplo, el centro de conjuntos de tipo reductor reemplaza cada conjunto
consecuente de tipo Il de regla por su centroide que es un conjunto de tipo | y luego
calcula un promedio ponderado de estos centroides para obtener un conjunto difuso
de tipo | %7.

Este es el cuello de botella de los sistemas de l6gica difusa de tipo Il, ya que este
proceso requiere costosos célculos, especialmente cuando se usan conjuntos de
tipo Il de no intervalo.

La reduccién de tipo en conjuntos difusos tipo Il de intervalo fue propuesto por
Karnik y Mendel %, desarrollaron un algoritmo que calcula el centroide de un
conjunto difuso de intervalo de tipo Il, que se conoce como el algoritmo iterativo de
Karnik-Mendel (KM), seguido de una version mejorada llamada algoritmo mejorado
de Karnik-Mendel en °.

Otro método fue presentado con el mismo propdsito, conocido como el método de
colapso con algunas variantes de las direcciones utilizadas al colapsar presentado
por Green eld, Chiclana, Coupland y John 190

% Chaoui et al.; Almaraashi.

% Chaoui et al.

% Almaraashi.

% Nilesh N Karnik, Jerry M Mendel, y Qilian Liang, “Type-2 Fuzzy Logic Systems”, 7.6 (1999), 643—
58.

% Wu et al.

100 sarah Greenfield et al., “The Collapsing Method of Defuzzification for Discretised Interval Type-2
Fuzzy Sets”, 1-25.



Se han publicado otros trabajos para reducir el intervalo entre tipos de conjuntos
difusos de tipo Il en la literatura, como los limites de incertidumbre Wu y Mendel 101,
el método WuTan (WT) 192, y el método Nie-Tan (NT) 103, Tales métodos alentaron
a los investigadores a usar sistemas de ldgica difusa de tipo Il de intervalo en
aplicaciones précticas.

Diego Pachon de la necesidad de defuzzificar y clasificar conjuntos difusos de tipo
2 de intervalo (IT2FS), en particular los numeros difusos de tipo 2 de intervalo
(IT2FN), utiliza el indice de Yager (YIR) para conjuntos difusos aplicados a IT2FN
con el fin de encontrar una alternativa al centroide de un IT2FN, realizando una
comparacion entre el indice de Yager y el centroide para reduccion de tipo de un
Namero Difuso Tipo-2 de Intervalo %4, donde después de realizar las simulaciones,
se calculan algunas estadisticas de su comportamiento como el grado de cobertura
y la igualdad de dimensién del YIR respecto al centroide asi como el tamafio de la
Huella de Incertidumbre (FOU) de un IT2FN. Quien obtuvo como resultados que el
YIR es menos amplio que el centroide, en general, el YIR es menos complejo de
obtener que el centroide de un IT2FN, lo que es altamente deseable en aplicaciones
practicas como toma de decisiones y control.

La reduccién de tipo general en conjuntos difusos tipo Il, es mas complicada y
costosa desde el punto de vista computacional. Una estrategia de reduccion de tipo
computacionalmente costosa fue descrita por Mendel es el primer método conocido.
Este método calcula la unién de todos los centroides de todos los conjuntos difusos
de tipo Il implicados en el conjunto difuso de tipo Il general 1%, lo cual no es practico
en aplicaciones reales, ya que el nUmero de conjuntos incrustados son normalmente
astronémicos.

Por ultimo, se tiene en un sistema difuso tipo 2 a el defusificador, siendo este quien
asigna los conjuntos difusos de salida reducida de tipo | que han sido reducidos por
el reductor de tipo en valores nitidos exactamente como el caso de defuzzificaciéon
en sistemas de logica difusa de tipo |. Pueden usarse aqui cuales quiera métodos
de defuzzificacion de conjuntos difusos de tipo |. Sarah Greenfield y Francisco
Chiclana realizan una evaluacién de la precisién y complejidad de las estrategias de

101 Hongwei Wu y Jerry M Mendel, “Uncertainty Bounds and Their Use in the Design of Interval
Type-2 Fuzzy Logic Systems”, 10.5 (2002), 622—-39.

102 Dongrui Wu y Woei Wan Tan, “Computationally Efficient Type-Reduction Strategies for a Type-2
Fuzzy Logic Controller”, 2005 <https://doi.org/10.1109/FUZZY.2005.1452419>.

103 Maowen Nie y Woei Wan Tan, “logic systems”, 2 (2008), 1425-32.

104 Difuso Tipo- De Intervalo et al., “A Comparison Between the Centroid and the Yager Index Rank
for Type Reduction of an Interval Type-2 Fuzzy Number on entre el Indice de Yager y el Centroide
para”, 2016, 225-34.

105 Chaoui et al.



defuzzificacién para el conjunto difuso de tipo 2 de intervalo discreto 1, en su
investigacién abordan el desafio de la defuzzificacién eficiente y precisa de los
conjuntos difusos de intervalo tipo 2 discretos, donde el método exhaustivo de
defuzzificacion para conjuntos difusos de tipo 2 es extremadamente lento, debido a
su enorme complejidad computacional. Razén por la cual se han ideado varios
métodos aproximados en respuesta a este cuello de botella. En su investigacion,
analizan cuatro estrategias alternativas para defuzzificar un conjunto difuso de tipo
2 de intervalo: (1) el Procedimiento iterativo de Karnik-Mendel, (2) la aproximacion
de Wu-Mendel, (3) el defuzzificador colapsante Greenfield-Chiclana y (4) el método
Nie-Tan. Evaluaron la precision de los diferentes métodos de manera experimental,
mediante un estudio comparativo utilizando seis conjuntos de pruebas
representativos con caracteristicas variadas, utilizando el método exhaustivo como
estandar. Se logré una clasificacion preliminar de los métodos utilizando una
metodologia de toma de decisiones con criterios multiples basada en la asignacion
de pesos segun el desempefio. La clasificacién producida, en orden de precision
decreciente, es (1) el Defuzzificador Colapsante, (2) el Método Nie-Tan, (3) el
Procedimiento Iterativo de Karnik-Mendel y (4) la Aproximacion Wu-Mendel.
Después de eso, se realizd un analisis mas riguroso mediante la prueba no
paramétrica de Wilcoxon, para validar las conclusiones preliminares de la prueba.
Se encontrd que no habia evidencia de una diferencia significativa entre la precision
de los métodos de colapso y Nie-Tan, y entre la del procedimiento iterativo de
Karnik-Mendel y la aproximacion de Wu-Mendel. Sin embargo, hubo evidencia que
sugiere que los métodos de colapso y Nie-Tan son mas precisos que el
procedimiento iterativo de Karnik-Mendel y la aproximaciéon de Wu-Mendel. En
relacion con la eficiencia, se analiz6 la complejidad computacional de cada método,
lo que resultdé en una clasificacion (de menos complejo computacional a mas
complejo computacionalmente) de la siguiente manera: (1) el Método Nie-Tan, (2)
el Procedimiento iterativo de Karnik-Mendel (complejidad mas baja posible), (3) el
defuzzificador colapsante Greenfield — Chiclana, (4) el Procedimiento iterativo
Karnik — Mendel (la mayor complejidad posible) y (5) la Aproximaciéon Wu — Mendel.

Janusz Starczewski presenta procedimientos de calculo exactos para el centroide
de conjuntos difusos de tipo 2 con funciones de membresia secundaria triangular o
gaussiana, siendo este uno de los métodos de defuzzificacion 197, Janusz asume la
formulacién estandar del centroide basada en el principio de extension sup-min.

106 sarah Greenfield y Francisco Chiclana, “Accuracy and complexity evaluation of defuzzification
strategies for the discretised interval type-2 fuzzy set”, International Journal of Approximate
Reasoning, 54.8 (2013), 1013-33 <https://doi.org/10.1016/}.ijar.2013.04.013>.

107 Janusz T Starczewski, “Centroid of triangular and Gaussian type-2 fuzzy sets”, INFORMATION
SCIENCES, 280 (2014), 289-306 <https://doi.org/10.1016/}.ins.2014.05.004>.



Donde el centroide de un conjunto difuso de tipo 2 triangular se puede considerar
como una extension analitica posterior del procedimiento de reduccion de tipo KM
dedicado a conjuntos de tipo 2 de intervalo. El centroide de un conjunto difuso
gaussiano tipo 2 se expresa de forma recursiva mediante un procedimiento
independiente.

Doostparast y Fazel en el 2014 argumentan que la mayoria de los estudios
discutidos a la fecha no daban como resultado un valor Gnico como representante
de un GT2 FS. Por otro lado, el tiempo de convergencia de un algoritmo es un hecho
importante 1°8, Greenfield y Chiclana, habian aplicado el método de colapso simple
a cada plano a para encontrar el centroide de los GT2 FS. Sin embargo, solo habian
repetido iterativamente el método de colapso en cada plano a y no se hicieron mas
investigaciones. En su investigacion, usan el método de colapso para encontrar el
centroide del plano a mas bajo o mas alto. Luego, usan relaciones matematicas
entre a-plano de GT2 FS, se obtienen las formulaciones matematicas entre los
correspondientes T1 FS de a- planos consecutivos. También investigan las
relaciones mutuas entre las funciones de pertenencia superior e inferior de cada
plano a y sus relaciones con los planos a en la vecindad del plano que se esta
considerando. Luego, con base en las notaciones matematicas obtenidas,
presentan un algoritmo heuristico rapido que da como resultado directamente un
valor inico como representante del centroide de los GT2 FS. El algoritmo propuesto
es comparado con algunos de los métodos mas avanzados en la literatura desde
los puntos de vista de precision y velocidad. Quienes, para tener una vision integral
de los enfoques de reduccién de tipos existentes a la fecha en la literatura,
presentan la tabla 7.

Tabla 7 lista de los métodos de reduccion de tipo GT2 existentes.

No Numerode aflo Método Intervalo Clase de Tipo de
referencia tipo-2 reduccion  método
en 10° (); general de tipo

tipo-2 (G)

1 [28] 2008 Liu G A N

2 [25] 2001 KM I A N

3  [50] 2009 EKM I A E

4 [51] 2007 EKM I A E

5 [29] 2001 CKM N A N

108 Abolfazl Doostparast Torshizi, Mohammad Hossein, y Fazel Zarandi, “Hierarchical collapsing
method for direct defuzzification of general type-2 fuzzy sets”, Information Sciences, 277 (2014),
842-61 <https://doi.org/10.1016/}.ins.2014.03.018>.

109 Torshizi, Hossein, y Zarandi.
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https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0125
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0250
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0255
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0145

6 [30] 2012 CEKM I A E
7 [30] 2012 CIEKM | A E
8 [38] 2012 INT I A E
9 [31] 2007 VSCTR G A E
10 [10] 2005 GeometricIT2 | G N
11 [7] 2007 Geometric G E N
12 [9] 2008 Geometric G G N
13 [33] 2007 Recursive I A E
14 [13] 2008 IASCO I A E
15 [19] 2009 Collapsing I A N
(CM)
16 [46] 2013 Closed-form | (piecewise E N
method linear)
17 [45] 2012 Closed-form | (piecewise E N
method linear)
18 [5] 2013 LRIT2 I A N
19 [44] 2011 Dynamic I A N
Defuzzification
20 [17] 2012 Approximation | A N
Method
21 [21] 2009 Analytical I A C
22 [41] 2008 NT I A N
23 [57] 2011 CF G A N
24 [27] 2012 MCF G A E
25 [49] 2002 Uncertainty I U N
Bounds
26 [14] 2013 Uncertainty I U N
Bounds
27 [53] 2011 Yeh Method G A N
(Yeh)
28 [52] 2012 Fast G A N
29 [58] 2012 ECF G A E
30 [59] 2011 ECF G A E
31 [22] 2005 Sampling G E N
32 [23] 2012 Sampling G E N
33 [16] 2011 Recursive G E N
Fuente: 110
Donde,

110 Torshizi, Hossein, y Zarandi.
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https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0155
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0050
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0035
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0045
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0165
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0065
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0095
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0230
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0225
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0025
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0220
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0085
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0105
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0205
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0285
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0135
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0245
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0070
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0265
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0260
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0290
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0295
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0110
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0115
https://www-sciencedirect-com.unipamplona.basesdedatosezproxy.com/science/article/pii/S0020025514003028#b0080

Clases de reduccion de tipo: A es aproximado, E es exacto, U incertidumbre limite
y G geométrico.

Tipo de método: N es nuevo, E es mejorado y C es comparativo.

las principales contribuciones de Doostparast y Fazel segun ellos se pueden
enumerar de la siguiente manera segun:

* Proponen un algoritmo de reduccion de tipo directo basado en el colapso
jerarquico de planos a consecutivos.

« Extraen formulaciones matematicas basadas en propiedades geométricas de
los GT2 FS para evitar operaciones iterativas en cada plano a.

« Aumentan la precision de la defuzzificacion y la velocidad computacional en
contraste con los métodos de reduccion de tipo de vanguardia.

En un Mamdani Type-2 FIS, una entrada numérica nitida pasa por tres etapas de
procesamiento: fuzzificacion, inferencia y, por dltimo, la etapa crucial de la
defuzzificacion. A través de la defuzzificacion, el conjunto agregado de tipo 2
producido durante la etapa de inferencia se convierte en una salida nitida. Para
conjuntos difusos tipo 1 discretizados, la eliminacion de defuzzificacibn es un
procedimiento simple; la defuzzificacion de un conjunto difuso tipo 2 discretizado es
mas complicada, y consta de dos etapas 1

1)Reduccién de tipo, que convierte un conjunto difuso de tipo 2 en un conjunto difuso
de tipo 1 conocido como Conjunto reducido de tipo (TRS), y

2)Defuzzificacion del tipo-1 TRS.

El TRS es un subproducto intermedio de la defuzzificacion de tipo 2, un enlace entre
el conjunto difuso de tipo 2 de origen y el TRS de tipo 1. En el caso del intervalo,
Wu y Mendel argumentan que la longitud del TRS proporciona una medida de la
incertidumbre relacionada con el conjunto. EI método mas ampliamente adoptado
para reducir el tipo de un conjunto difuso de tipo 2 de intervalo segun Greenfield y
Chiclana '? es el procedimiento iterativo de Karnik-Mendel (KMIP), que da lugar a
un intervalo, cuyo punto medio se considera el valor deslucido. Los puntos finales
del intervalo se denominan limites de incertidumbre, lo que refleja la creencia de
que la longitud del intervalo cuantifica la incertidumbre relacionada con el conjunto

111 Sarah Greenfield y Francisco Chiclana, “Type-Reduced Set structure and the truncated type-2
fuzzy set”, Fuzzy Sets and Systems, 352 (2018), 119-41
<https://doi.org/10.1016/j.fss.2018.02.012>.

112 Greenfield y Chiclana, “Type-Reduced Set structure and the truncated type-2 fuzzy set”.



difuso de tipo 2. Segun ellos el procedimiento iterativo es un método de busqueda
eficiente para localizar estos puntos finales.

Este proceso de reduccion de tipo ha sido estudiado por varios investigadores para
reducir el costo computacional de la evaluacion de los IT2 FS. Y a pesar de que hoy
en dia (2019) existen muchos métodos de reduccion de tipo. Al igual que Greenfield
y Chiclana 2 Oscar Castillo coincide con que el mas utilizado y el que ha inspirado
varias variaciones es el algoritmo Karnik-Mendel, propuesto originalmente por
Karnik y Mendel 4, La Tabla 8 describe de manera resumida el método de
reduccion de tipo original y mas utilizado, que se denomina reduccion de KM.

Tabla 8 Algoritmo de Karnik-Mendel 1%°

Paso Punto izquierdo Punto correcto

1

w; = 3 w; = 3
3 Calcular: Calcular:
— ‘:;\v] ] - Z;\V| Tiwy
V- -
4 Encuentre el punto de conmutaciénk  Encuentre el punto de conmutacién k
donde donde
Ty <Y< Tkl Ty <Y < Thsa
5 Conjunto Conjunto
={Tvi,fsk {w],i(.k
wi . wi = >
w;,i >k wi,i >k
6 Calcular: Calcular:
PN Ty mw
v = L’;‘?; V= x;‘!.
7 Siy ==y luegodetentey; =yv L =4k, Siy==y luegodetentey, =yyR=E%,
sino, vaya al paso 8. sino, vaya al paso 8.
8 Conjunto y = ¥ y ve al paso 3. Conjunto ¥ = ¥/ y ve al paso 3.

Ordenar z; aumentando el orden

Inicializar w; como:

Wit

Ordenar z; aumentando el orden

Inicializar w; como:

w;

113 Greenfield y Chiclana, “Type-Reduced Set structure and the truncated type-2 fuzzy set”.

114 Oscar Castillo, Patricia Melin, et al., “A high-speed interval type 2 fuzzy system approach for
dynamic parameter adaptation in metaheuristics ", Engineering Applications of Artificial
Intelligence, 85.July (2019), 666—80 <https://doi.org/10.1016/j.engappai.2019.07.020>.

115 Castillo, Melin, et al.



1.7 Aportes actuales en sistemas difusos tipo 2

En el 2014 Qing Hu y Yong presentan nuevas operaciones sobre el algebra de
valores de verdad difusos, supremum extendido e infimum extendido, que son
generalizaciones de las operaciones extendidas de maximo y minimo entre valores
de verdad difusos para conjuntos difusos de tipo 2, respectivamente 16, Usando
estas nuevas operaciones, se discuten las propiedades de las relaciones difusas de
tipo 2, especialmente las composiciones de las relaciones difusas de tipo 2. Para el
mismo afio Mo, Wang, Zhou, Li y Xiao proponen una definicion nueva y
comprensible para los conjuntos difusos de tipo 2 (T2 FS), y las funciones de
membresia primaria y secundaria se definen respectivamente mediante el uso de
mapeo de valores multiples. Presentando también una nueva definicion y formula
para la huella de incertidumbre (FOU) '/, y en base a las nuevas definiciones, se
discute la relacion entre FOU vy la definicion original de T2 FS. Donde finalmente,
proporcionan un meétodo de particion de FOU para representar el grado de
membresia principal, la FOU y los conjuntos difusos de tipo 2 de intervalo (IT2 FS)
cuando se dan las funciones de membresia superior e inferior (UMF, LMF) de FOU.

En cuanto a los métodos para comparar conjuntos difusos, Josie McCulloch realiza
una investigacion sobre la eleccion de medidas de similitud para conjuntos difusos
tipo 2 18 donde las medidas de similitud se encuentran entre los métodos mas
comunes para comparar conjuntos difusos de tipo 2 y se han utilizado en numerosas
aplicaciones, como ejemplo de una investigacion importe realizada anteriormente
sobre este método se tiene la investigacion de Hao y Mendel Medidas de similitud
para conjuntos difusos de tipo 2 generales basados en la representacion a-plana
119 A pesar de todas las investigaciones, decidir cémo medir la similitud y elegir qué
medida existente usar puede ser dificil. Mientras que algunas medidas dan
resultados que se correlacionan mucho entre si, otras dan resultados
considerablemente diferentes. Josie Evalla todas las medidas de similitud actuales
en conjuntos difusos de tipo 2 para descubrir qué medidas tienen propiedades
comunes de similitud y, para aquellas que no lo tienen, discute por qué las

116 Bao Qing Hu y Chun Yong Wang, “On type-2 fuzzy relations and interval-valued type-2 fuzzy
sets”, Fuzzy Sets and Systems, 236 (2014), 1-32 <https://doi.org/10.1016/}.fss.2013.07.011>.

117 Hong Mo et al., “Footprint of uncertainty for type-2 fuzzy sets”, Information Sciences, 272 (2014),
96-110 <https://doi.org/10.1016/}.ins.2014.02.092>.

118 Josie Mcculloch y Christian Wagner, “On the choice of similarity measures for type-2 fuzzy sets”,
510 (2020), 135-54 <https://doi.org/10.1016/).ins.2019.09.027>.

119 Minshen Hao y Jerry M Mendel, “Similarity measures for general type-2 fuzzy sets based on the
a -plane representation”, Information Sciences, 277 (2014), 197-215
<https://doi.org/10.1016/j.ins.2014.01.050>.



propiedades son diferentes, demostrando si y qué efecto tiene esto en las
aplicaciones, y a su vez discute como una medida puede evitar perder una
propiedad que se requiere. Analizd las medidas existentes en el contexto de la
computacion con palabras usando una coleccion completa de conjuntos difusos
basados en datos. Donde es su investigacion destaco y demostr6 como cada
método funciona al agrupar palabras de significado similar.

Un método de generaciéon de conjuntos difusos tipo 2 de intervalo para la
clasificacion de imagenes de teledeteccion fue propuesto este afio (2019) por Xing,
He, Hu, Jiang y Yu en China %9, quienes se enfocaron en la incertidumbre en la
clasificacién de la cobertura del suelo causada por la heterogeneidad de objetos
terrestres similares y la compleja correlacion espacial de los pixeles de las imagenes
de teledeteccion. Proponiendo un método para generar conjuntos difusos de
intervalo tipo 2 que incorpora informacion del vecindario para mejorar la precision
de la clasificacion. Primero, se establece un modelo de correlacion entre pixeles
vecinos y se utiliza para filtrar imagenes de teledeteccién. Luego, los conjuntos
difusos de intervalo tipo 2 se generan utilizando los pixeles de la imagen original y
los pixeles filtrados. Finalmente, se propone un meétodo de agrupacion difusa de
intervalo tipo 2 basado en informacion del vecindario. Para demostrar las ventajas
y la efectividad del método propuesto, realizaron experimentos utilizando dos
imagenes de teledeteccion con una cubierta de tierra compleja. Los resultados
indican que el método propuesto considera tanto la informacion de color en una
muestra como su relacion de vecindad. El método propuesto puede suprimir
efectivamente la heterogeneidad de los mismos objetos en imagenes de
teledeteccion y puede mejorar la precision de la clasificacion, un ejemplo de esto se
observa al analizar su experimento, donde la tasa de clasificacién correcta de cada
método se muestra en la Tabla 8. "T1IFCM" significa que no construy6é conjuntos
difusos de tipo 2 de intervalo y realiza la agrupacion difusa de medios C de tipo 1.
"FGFCM" significa que el modelo de correlacién se usa para filtrar la imagen
primero, y luego, el modelo lleva a cabo una agrupacion de C-medias difusa tipo 1.
"S-IT2FCM" significa que la generacion de conjuntos difusos de tipo de intervalo 2
se basa en el método simple de parametros reciprocos, el algoritmo de IT2FCM se
utiliza para la agrupacion y establece el parametro para el tipo de intervalo- 2 en la
generacion de conjuntos difusos. "M-IT2FCM" significa que la generaciéon de
conjuntos difusos de intervalo tipo 2 se basa en el método de medios difusos de
intervalo tipo 2, el algoritmo IT2FCM se utiliza para la agrupacion y dos

120 Haihua Xing et al., “Computers and Geosciences An interval Type-2 fuzzy sets generation

method for remote sensing imagery classification »”, Computers and Geosciences, 133.July
(2019), 104287 <https://doi.org/10.1016/j.cageo.2019.06.008>.



fuzzificadores estan configurados. "Nr-IT2FCM" significa que la generacion de
conjuntos difusos de intervalo tipo 2 se basa en el método que incorpora la
informacion de vecindad que se propuso en su investigacion, el algoritmo IT2FCM
se utiliza para la agrupacion y el parametro se establece en nr-IT2FCM. Se puede
aprender de la Tabla 8 que el método nr-T2FCM tiene ventajas obvias sobre los
otros tres métodos para identificar agua, arboles, pastizales y caminos. La tasa de
clasificacién promedio correcta del nr-T2FCM es mas alta que la de otros métodos.
Muestra que la generacion de conjuntos difusos de intervalo tipo 2 que se basa en
el método propuesto en su investigacion puede representar la incertidumbre de los
datos de imagenes de deteccién remota mejor que otros modelos, y es mas capaz
de clasificar los datos de imagenes de deteccidn remota.

Tabla 9 Comparacion de la tasa de clasificacion correcta por los métodos T1FCM,
FGFCM, s-IT2FCM, m-IT2FCM y nr-IT2FCM

Meétodos TiFCM FGFCM s-IT2FCM m-IT2FCM nr-
m=2 m =2 a=15 my =2 IT2FCM
iy =4 m=2

Precision de agua 97,90 97,31 97,71 7,90 08,21

clasificacién%
arbol 72,76 74,34 71,95 71,59 81,10
hierba 54,61 57,68 52,44 51,97 60,98
calle 70,83 6649 77,89 72,98 75,06
techo 3625 39,98 46,76 46.25 45,15
camino  5.03 7.29 1,54 3,01 8.63
sombra oo oo oo oo o0
Precisibn 48,19 49,01 49,75 49,10 52,7
media

Fuente: 12

121 Xing et al.



Los resultados visuales se muestran en la Fig. 32 (donde (a) muestra los resultados
del algoritmo T1FCM, (b) muestra los resultados del método FGFCM, (c) muestra
los resultados del método m-IT2FCM, (d) muestra los resultados del método s-
IT2FCM, y (e) muestra los resultados del método nr-IT2FCM propuesto).

(a)TIFCM (b) FGFCM (c) s-IT2FCM (d) m-IT2FCM (e) nr-IT2FCM

water grass trees streets roofs

Figura 32 Resultados de los conjuntos de datos del National Mall basados en los
métodos TIFCM, FGFCM, m-IT2FCM, s-IT2FCM y nr-IT2FCM. 122

Un método de reduccion de tipo de aproximacion analitica rapida para una clase de
conjuntos difusos de tipo 2 céncavos con puas fue desarrollado por Huang, Zhao y
Chen 23 en el 2018, donde proponen un método de reduccién de tipo analitico
llamado método de reduccién de tipo analitico cdncavo con picos (CATRS) de dos
tipos de conjuntos difusos de tipo 2 cdéncavos con puas. Los conjuntos difusos
concavos tipo 2 que se consideran en su investigacion incluyen el conjunto difuso
triangular tipo 2, el conjunto difuso trapezoidal tipo 2 y sus versiones con puas. El
método de reduccién de tipo analitico esta libre de los siguientes pasos, como la
particion del discurso y el refinamiento del discurso para la implementacion discreta
de los algoritmos, por lo que se reduce su complejidad de célculo. Para obtener las

122 Xing et al.

123 Sharina Huang, Guoliang Zhao, y Minghao Chen, “A fast analytical approximation type-reduction
method for a class of spiked concave type-2 fuzzy sets 5", International Journal of Approximate
Reasoning, 103.61603126 (2018), 212—-26 <https://doi.org/10.1016/j.ijar.2018.10.002>.



formulas del conjunto difuso de tipo 2 triangular céncavo, el método propuesto por
Starczewski se extiende desde el caso convexo al céncavo, la funcion de
membresia secundaria con espigas se considera como una forma especial de
conjunto difuso triangular. ElI Centroide conjunto esta formado por todos los
conjuntos difusos de tipo 1 que se derivan de la parte convexa de la membresia
primaria con o sin picos en un punto de particion del discurso dado. Ademas, el
método propuesto para el conjunto difuso de tipo 2 triangular concavo se extiende
al conjunto difuso de tipo 2 trapezoidal concavo con un operador de aproximacion
de numero difuso trapezoidal. Los métodos analiticos de reduccion de tipo
propuestos pueden abordar una clase mas general de conjuntos difusos de tipo 2,
es mas conveniente para el modelado difuso y la inferencia de tipo 2, y la aplicacién
del método de reduccién de tipo al universo variable del disefio del controlador de
discurso muestra que el método de aproximacion es aplicable para el disefio del
controlador difuso adaptativo.

Un enfoque concreto y racional para la construccion de medidas de similitud difusa
y de subsistencia de tipo 2 a través de un modelo fundacional generalizado es dado
por Shing y Ngan en 2019 24, para ellos la subsistencia y la similitud entre conjuntos
difusos siempre han sido conceptos intensamente estudiados en la teoria de
conjuntos difusos (FST). Sin embargo, las investigaciones sobre la subsistencia y la
similitud para conjuntos difusos de tipo 2 verdaderamente generales (T2FS) han
sido relativamente escasas, debido a las dificultades intrinsecas de tratar
directamente con las funciones secundarias de pertenencia de naturaleza muy
general. A pesar de que el advenimiento de la representacion a-plano / z-slice dada
por Mendel y sus colegas, asi como por Wagner y Hagras ha llevado a progresar
en la confrontacion de este desafio, sigue habiendo bastantes limitaciones y
problemas sin resolver. La contribucién de Shing y Ngan es utilizar un modelo
fundacional generalizado (introducido en Ngan en el 2018) para construir medidas
de similitud T2FS de la manera mas racional, concreta y sistematica posible, de
modo que (i) estas medidas T2FS sean aplicables verdaderamente a conjuntos
difusos tipo 2, que (i) las acciones de estas medidas pueden ser simplemente
entendidas, analizadas e incluso personalizadas por los usuarios de T2FS, y que
(iii) estas medidas de T2FS puedan procesar y generar resultados que mantengan
y reflejen adecuadamente el alto grado de borrosidad involucrado en T2FS.

Los conjuntos difusos de tipo 2 de intervalo (IT2FS) pueden proporcionar mas
flexibilidad que los conjuntos difusos de tipo 1 (T1FS) para representar informacion

124 Shing-chung Ngan, “A concrete and rational approach for building type-2 fuzzy subsethood and
similarity measures via a generalized foundational model”, Expert Systems With Applications, 130
(2019), 236-64 <https://doi.org/10.1016/j.eswa.2019.04.002>.



incierta, y los problemas de toma de decisiones de atributos multiples (MADM) con
informacion difusa de tipo 2 de intervalo han recibido una atencion creciente. Razon
por la cual Wang, Pan, Yan, Yao y He proponen un nuevo método de teoria de
arrepentimiento basado en proyecciones para resolver problemas MADM en
entornos IT2FS 125, Para lo cual primero, se define un modelo de proyeccién de
IT2FS que toma en cuenta la informacién de distancia y angulo. En segundo lugar,
integrando el modelo de proyeccién propuesto con la teoria del arrepentimiento, se
desarrollan nuevas funciones de utilidad y arrepentimiento, respectivamente y
finalmente, se proporciona un estudio de caso para demostrar la efectividad del
método propuesto. Donde obtuvieron como resultado que el andlisis de sensibilidad
muestra la estabilidad del método propuesto, y el orden de clasificacion no cambia
con diferentes parametros.

1.8 disefio de sistemas difusos tipo 2

Actualmente los disefios de sistemas difusos tipo 2 son muchos, Ojha y Abraham y
Vaclav realizan una revisién de 3 décadas de investigacion del disefio heuristico de
sistemas de inferencia difusos 2%, proporcionan una revisién en profundidad del
disefio 6ptimo de los sistemas de inferencia difusa (FIS) tipo 1 y tipo 2 utilizando
cinco marcos computacionales bien conocidos: sistemas genéticos difusos (GFS),
sistemas neuro-difusos (NFS), jerarquicos sistemas difusos (HFS), sistemas difusos
en evoluciéon (EFS) y sistemas difusos de mdultiples objetivos (MFS), en vista de que
algunos de ellos estan vinculados entre si. El disefio heuristico de GFS utiliza
algoritmos evolutivos para optimizar los sistemas difusos de tipo Mamdani y Takagi-
Sugeno-Kang. Mientras que, el NFS combina el FIS con los sistemas de aprendizaje
de redes neuronales para mejorar la capacidad de aproximacion. Un HFS combina
dos 0 mas unidades logicas difusas de baja dimensién en un disefio jerarquico para
superar la maldicion de la dimensionalidad. Un EFS resuelve los problemas de
transmision de datos al evolucionar el sistema de forma incremental, y un MFS
resuelve las compensaciones de objetivos mudltiples, como la maximizacion
simultanea de la interpretabilidad y la precision. Dichos autores ofrecen una sintesis
de estas dimensiones y exploran sus potenciales, desafios y oportunidades en la

125 Huidong Wang et al., “A projection-based regret theory method for multi-attribute decision
making under interval type-2 fuzzy sets environment”, Information Sciences, 512 (2020), 108-22
<https://doi.org/10.1016/j.ins.2019.09.041>.

126 \varun Ojha, Ajith Abraham, y Vaclav Snasel, “Heuristic design of fuzzy inference systems : A
review of three decades of”, Elsevier, 85.April (2019), 845-64
<https://doi.org/10.1016/j.engappai.2019.08.010>.



investigacién del FIS. dicha revision también examina las complejas relaciones entre
estas dimensiones y las posibilidades de combinar uno o mas marcos
computacionales agregando otra dimension: sistemas difusos profundos.

1.9 Aplicaciones actuales en sistemas difusos tipo 2

Las aplicaciones de la logica difusa tipo 2 son muchas, de hecho, la l6gica difusa
tipo 2 por sus propiedades ha permitido solucionar muchos problemas complejos y
se adapta mucho més a la realidad de las situaciones, lo que expande mucho méas
las areas de aplicacion de la misma en comparacién de la légica difuso tipo 1, si
bien la I6gica difusa tipo 1 tiene una gran area de aplicacion, cuanto mas la logica
difusa tipo 2. Donde cada vez dichas aplicaciones resultan mas interesantes. Se
recopilan a continuacion un estado del arte de algunas aplicaciones:

Anderson Freitas y Ginalber de Oliveira Serra realizan un modelado de caja negra
de espacio de estado a través de parametros de Markov basados en el sistema de
inferencia neural-difuso tipo 2 en evolucion para sistemas dinamicos multivariables
no lineales 27, donde se propone un enfoque para la identificacion neural-difusa del
intervalo de estado-espacio tipo 2 de sistemas dinamicos multivariables, en un
contexto de aprendizaje progresivo e incremental. En combinacion con los sistemas
difusos tipo 2, la metodologia adoptada considera los siguientes aspectos: el
aprendizaje recursivo de la huella de la incertidumbre y el aprendizaje recursivo de
la regla consecuente, en parte, mediante enfoques recursivos lineales de espacio
de estado donde los parametros de Markov se aprenden de manera incremental y
sélida en muestra de manera sabia. Donde la eficiencia y la aplicabilidad de la
metodologia propuesta se demuestran a través de resultados experimentales y
computacionales y se comparan con algoritmos de aprendizaje destacados de la
literatura, donde dichos autores realizan las siguientes conclusiones respecto a su
investigacion:

e Metodologia adaptativa totalmente basada en datos, una vez que la
estructura del sistema de inferencia neural-difusa de intervalo tipo 2 se
cambia de acuerdo con el nuevo comportamiento de los datos
experimentales;

127 Anderson Pablo et al., “State space black-box modelling via Markov parameters based on
evolving type-2 neural-fuzzy inference system for nonlinear multivariable dynamic systems”, Fuzzy
Sets and Systems, 1 (2019), 1-39 <https://doi.org/10.1016/j.fss.2019.08.013>.



e Robustez con el ruido y los valores atipicos, una vez que los conjuntos
difusos de intervalo tipo 2 se estiman de acuerdo con el flujo de datos,
calculando el grado de incertidumbre sobre el antecedente, de forma
adaptativa.

e Procesamiento rapido de flujo de datos, una vez que los consecuentes se
estiman en base a la aplicacibn de métodos consecutivos de minimos
cuadrados recursivos.

Donde, sin embargo, esta estrategia puede dar lugar a un mayor tiempo de
convergencia del modelo en comparacién con las metodologias basadas en el
algoritmo de realizacion de Eygensystem.

Estos sistemas también han permitido evolucionar en problemas complejos del area
de la salud, como lo demuestra el trabajo de Palacios, quien desarrollo de un
sistema experto difuso tipo 2 para la evaluacion del control de la nefropatia en
pacientes con diabetes mellitus 1?8, donde el control de la nefropatia es un problema
clinico que incluye incertidumbre e inexactitud, por lo que se recomienda el uso de
un FES para superar este problema, ya que los sistemas difusos ayudan a evaluar
el grado de incertidumbre inherente. Obteniendo una tasa de éxito del sistema
experto difuso del 93,33% y la conclusion de que el uso de este sistema permite
reducir la falta de control y los tratamientos incorrectos, que el reconocimiento de
las variables predictoras de falta de control evita el dafio irreversible en los rifiones,
determinando también que su sistema es Util si se adapta al diagnostico de otras
patologias.

Siguiendo con aplicaciones en el area de la salud, en los ultimos afios, la llegada de
los Sistemas de Apoyo a la Decisién (DSS) que incorporan las Guias de Practica
Clinica (GPC) ha creado la premisa para mejorar la calidad de la atencion y la
seguridad del paciente. Sin embargo, las GPC, generalmente codificadas en forma
de reglas si-entonces, todavia no son completamente adecuadas para la
implementacion de la computadora, debido a los diferentes tipos de incertidumbre
gue las afectan. Para hacer frente a este problema, Esposito y Giuseppe proponen
un enfoque novedoso para codificar automaticamente las GPC por medio de reglas
if-then basadas en conjuntos difusos de tipo 2 de intervalo ?°, con el objetivo final
de tratar dos tipos diferentes de incertidumbre, a saber, incertidumbre intra-directriz

128 Ramiro Meza-palacios et al., “Development of a fuzzy expert system for the nephropathy control
assessment in patients with type 2 diabetes mellitus”, Expert Systems With Applications, 72.1
(2017), 335-43 <https://doi.org/10.1016/j.eswa.2016.10.053>.
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e incertidumbre entre guias. El enfoque se estructura en cuatro pasos secuenciales:
(i) la codificacibn de multiples y diferentes GPC relacionadas con un mismo
problema que las reglas if-then construidas en la parte superior de conjuntos nitidos;
(i) el mapeo de estos conjuntos nitidos primero en distribuciones de posibilidades
y, luego, en conjuntos difusos tipo 1; (iii) la construccion de conjuntos difusos de
intervalo final tipo 2; y (iv) la especificacion de reglas difusas en la parte superior de
los conjuntos difusos de tipo 2 de intervalo producidos. Como prueba de concepto,
el enfoque se emplea para tratar algunas GPC relacionadas con el tratamiento de
la hipertensiéon, mostrando su viabilidad y también sugiriendo que su aplicacion
puede ayudar de manera simple y eficiente a la insercién de GPC en los DSS
clinicos.

Otra area muy comun de los sistemas difusos tipo 2 es el &rea de los clasificadores
inteligentes, dando un aporte en esta area Shahparast y Mansoori, quien argumenta
gue se ha demostrado que los sistemas difusos generales de tipo 2 manejan mas
niveles de incertidumbre presentes en la mayoria de las aplicaciones del mundo
real. Sin embargo, el rdpido crecimiento de la generacion de informacion no permite
utilizar modelos generales de tipo 2 para su complejo proceso de aprendizaje. Por
lo que realiza una investigacion basada en el desarrollo de un clasificador difuso de
tipo 2 general en linea utilizando reglas de tipo 1 en evolucién 13, en la cual presenta
un novedoso clasificador difuso general en linea tipo 2 (llamado oGT2FC). Su
objetivo es reducir los célculos necesarios para obtener los conjuntos difusos de tipo
2. Como en la mayoria de los esquemas difusos en linea y en evolucién, la base de
reglas inicial en oGT2FC esta vacia, y luego las reglas difusas se generan de
manera completamente en linea; sin almacenar las muestras. Para especificar los
conjuntos difusos de tipo 2, oGT2FC emplea las opiniones de algunos expertos,
extraidas de los datos de entrenamiento, para generar automaticamente algunas
bases de reglas difusas de tipo 1 diversas. Estas bases de reglas de tipo 1 se
actualizan / evolucionan mediante nuevas muestras entrantes y se utilizan para
construir el modelo general de tipo 2. Al definir un conjunto difuso de tipo 2 como la
union de cortes verticales, oGT2FC realiza la reduccién de tipo de una manera
rapida y eficiente. La eficiencia del oGT2FC propuesto se evalla
experimentalmente, utilizando flujos de datos sintéticos y del mundo real, mediante
la comparacion con otros clasificadores difusos evolutivos de tipo 2 y tipo 1, asi
como algunos algoritmos incrementales de Ultima generacion. Ademas, oGT2FC se
compara con algunos clasificadores difusos en su capacidad para modelar la
incertidumbre. utilizando flujos de datos sintéticos y del mundo real, mediante la

130 Homeira Shahparast y Eghbal G Mansoori, “Developing an online general type-2 fuzzy classifier
using evolving type-1 rules”, International Journal of Approximate Reasoning, 113 (2019), 336-53
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comparacion con otros clasificadores difusos evolutivos de tipo 2 y tipo 1, asi como
algunos algoritmos incrementales de Ultima generacion. Ademas, oGT2FC se
compara con algunos clasificadores difusos en su capacidad para modelar la
incertidumbre. utilizando flujos de datos sintéticos y del mundo real, mediante la
comparacion con otros clasificadores difusos evolutivos de tipo 2 y tipo 1, asi como
algunos algoritmos incrementales de Udltima generacion. Ademas, oGT2FC se
compara con algunos clasificadores difusos en su capacidad para modelar la
incertidumbre.

En clasificadores también se tiene la investigacion de Xu, Feng, Zhao, Sun y Zhu,
quienes trabajan en la clasificacion de imagenes de teledeteccion basada en el
algoritmo de c-medias difuso de intervalo adaptativo semi-supervisado tipo 2 31,
quienes argumentan que debido a la incertidumbre en las imagenes de
teledetecciéon y al mal planteamiento del problema, es dificil para los algoritmos de
clasificacion tradicionales sin supervision crear un modelo de clasificacion preciso.
Por el contrario, los métodos de reconocimiento de patrones basados en la teoria
de conjuntos difusos, como el agrupamiento de c-medios difusos, pueden
administrar la difusa de los datos de manera efectiva. De estos métodos, el
algoritmo de c-medias difuso tipo 2 es mas capaz de controlar la incertidumbre.
Ademas, la capacitacion semi-supervisada puede usar el conocimiento previo para
lidiar con malas posturas y, por lo tanto, es mas adecuada. Por lo tanto, proponen
un nuevo método de clasificacién basado en el algoritmo de c-medias difuso de
intervalo adaptativo semi-supervisado tipo-2 (SS-AIT2FCM). Primero, al integrar el
enfoque semi-supervisado, se propone que mejore la robustez y la buena postura
del modelo utilizado en el algoritmo de agrupamiento. Esto hace que el algoritmo
sea adecuado para imagenes de teledeteccidn con alias espectral severo, grandes
areas de cobertura y caracteristicas abundantes. Ademas, la supervision de
restricciones suaves se realiza utilizando una pequefia cantidad de muestras
etiquetadas, lo que optimiza el proceso iterativo del algoritmo y determina el
conjunto 6ptimo de caracteristicas para los datos. Esto reduce aun mas la mala
postura del modelo en si. Los datos experimentales consisten en tres areas de
estudio: imagenes SPOT5 de Big Henggin Island, Guangdong, China y el Palacio
de Verano, Beijing, China, asi como imagenes de TM de Henggin Island. En
comparacion con varios algoritmos de clasificacion difusa de dltima generacion, el
algoritmo mejora la precision de clasificaciéon en mas de un 5% en general y obtiene

131 Jindong Xu et al., “Computers and Geosciences Remote sensing image classification based on
semi-supervised adaptive interval type-2 fuzzy c-means algorithm”, Computers and Geosciences,
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limites més claros en imagenes de teledeteccién con pixeles mixtos serios. Ademas,
es capaz de suprimir el fendmeno de los espectros isomorficos.

Un area donde se presenta mucha incertidumbre es en los videojuegos, donde
enfocaron su investigacion Garcia, Hernandez y Franco %2, quienes presentan
algunas consideraciones computacionales y tedricas acerca de cémo incluir
incertidumbre difusa en los parametros de un problema clasico de juegos. De hecho,
cuando varios expertos estan involucrados en una situacion de juego, sus opiniones
conducen a tener incertidumbre, ya que la mayoria de las veces no estan de
acuerdo entre si. Este tipo de incertidumbre se puede modelar utilizando conjuntos
difusos de tipo 2, lo que implica métodos y submodelos especializados. En su
investigacion se presentan algunas consideraciones sobre el uso de conjuntos
difusos de tipo 2 y qué implica esto al calcular soluciones. Un modelo general que
incluye este tipo de incertidumbre se define sobre la base del principio de extension
y el teorema de la representacion de los cortes a. Se vislumbra una posible forma
de resolver este modelo y se expone para su discusion e implementacion.

Roy y Mukherjee trabajaron en la prediccion del rendimiento maximo de aceite de
semillas de almendras en una industria quimica basados en un nuevo enfoque de
l6gica difusa tipo 2 132, dichos autores desarrollan un modelo Unico que utiliza el
enfoque del controlador de légica difusa tipo 2 (T2FLC) para predecir las
condiciones Optimas del proceso para la extraccion de aceite al maximo de las
semillas de almendras. Aqui, se tomaron la presion, la temperatura, el tiempo de
calentamiento y el contenido de humedad como parametros de entrada y el
rendimiento de aceite se toma como parametro de salida para optimizar el proceso.
Aunque la recuperacién del cien por ciento del aceite por extraccion de semillas de
almendras nunca es posible, pero controlando los parametros del proceso en
condiciones adecuadas, el rendimiento del aceite puede variar dentro del rango de
40% a 45%. Usando estos cuatro parametros de entrada y uno de salida, se forman
cuatro sistemas de inferencia difusa Mamdani dependiendo de las diferentes
funciones de pertenencia de las variables. En T2FLC ayuda a rastrear entradas y
salidas de una manera bien organizada para construir el tren de inferencias de modo
que se puedan predecir varios tipos de rendimiento de petréleo y su evaluacion
durante la extraccion. Finalmente, se realizé un analisis estadistico utilizando el
conjunto de datos difusos de tipo 2 para mejorar el control de los parametros del

132 Juan Figueroa-garcia, “Towards Solving Matrix Games with Interval Type-2 Fuzzy Optimization
Abstract”, 2016 <https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.reving.2013.2.a06>.

133 Kunal Roy, Anupam Mukherjee, y Dipak Kumar, “South African Journal of Chemical Engineering
Prediction of maximum oil-yield from almond seed in a chemical industry : A novel type-2 fuzzy logic
approach”, South African Journal of Chemical Engineering, 29.July 2018 (2019), 1-9
<https://doi.org/10.1016/j.sajce.2019.03.001>.



proceso que se pueden determinar facilmente en el modelo de prediccion difusa de
tipo 2 para obtener un alto rendimiento.

Un nuevo método integrado de intervalo difuso tipo 2 MCDM para mejorar la
satisfaccion del cliente en el transporte publico de Estambul fue desarrollado por
Celik, Billsik, Erdogan, Gumus y Baracli *3*, en su investigacion se determinan los
criterios para mejorar la satisfaccion del cliente en el transporte publico, el
cuestionario utilizado en este estudio se aplica en paradas de autobus y estaciones
de Metrobus, se propone un novedoso intervalo integrado de tipo 2 TOPSIS difuso
y método GRA y se presenta una aplicacion numeérica en las empresas de transporte
publico de Estambul. Con lo que los autores concluyen que el método se puede
aplicar a problemas complejos de toma de decisiones que se encuentran con
vaguedad.

1.10 Andlisis del desarrollo de los controladores difusos tipo 2.

Segun Marco A. Marquez la l6gica difusa tipo 2 sirvio para justificar la forma de los
conjuntos difusos y se han conseguido mejores resultados que con la ahora llamada
|6gica difusa tipo 1, pero se requiere de programar un controlador mas grande, con
mas parametros y se emplea un mayor gasto computacional 5. En un controlador
difuso convencional (también llamado controlador difuso tipo 1 (T1FLC)) no es
posible hacer frente a las incertidumbre asociada a los parametros del controlador,
debido a esto, Zadeh desarroll6 la teoria de sistemas difusos tipo 2 (T2FL) y
superiores para eliminar la paradoja de que los limites de las funciones de
membresia de un sistema difuso tipo 1 eran en si mismos numeros reales es decir
valores duros, lo cual conlleva la incapacidad de manejar la incertidumbre asociada
a estos parametros 2. En otras palabras, los limites de las funciones de membresia
en sistemas difusos tipo 2, son en si conjuntos difusos tipo 1. La aplicacién de los

134 Erkan Celik et al., “An integrated novel interval type-2 fuzzy MCDM method to improve customer
satisfaction in public transportation for Istanbul”, Transportation Research Part E, 58 (2013), 28-51
<https://doi.org/10.1016/j.tre.2013.06.006>.

135 Marco Antonio y Nadia Samantha, “Intervalo difuso tipo 2 con aprendizaje aplicado en control”,
Revista de Simulacion Computacional, 1.February (2017), 9-17.

136 Alfonso Vela Rivera et al., “TECNICAS DE IMPLEMENTACION DE CONTROLADORES
UTILIZANDO LOGICA DIFUSA TIPO 2” (Mexico, 2013), p. 2013
<https://investigacion.uaa.mx/seminario/memoria_abstracts/14seminario/ponencias/m_ing/ALFONS
O_VELA_RIVERA.pdf>.



sistemas difusos tipo 2 en el control de sistemas, se le conoce como controladores
difusos tipo 2 (T2FLC).

1.11 Definicién y verificacion de los procedimientos de desarrollo de controladores
difusos tipo 2.

La implementacién genérica del controlador difuso en términos de conjuntos difusos
tipo 2 al igual que el tipo 1 tiene dos variables de entrada: el error e(t), la diferencia
entre la sefal de referencia y la salida del proceso; y la variacion de error Ae(t) %7,

e(t) = r(t) — y(v) Ecu. (28)
Ae(t) = e(t) —e(t—1) Ecu. (29)

Observando en la figura 33 el diagrama de bloques que dicho esquema de control
genérico.

Input Ermor Output

| Typel g y=fu)
* or | Planeor X

Type-2 "l process -
FLC

y=y+a-randn R

I‘———T___I

... Enable for introducing
uncerlainty io the system

Figura 33 diagrama de bloques de sistema de control difuso tipo 1y tipo 2
genérico 138

Para Oscar Castillo 139 para evaluar la respuesta transitoria de circuito cerrado de
un sistema de control por computadora, se pueden usar los mismos criterios que

137 Oscar Castillo y Patricia Melin, “A review on interval type-2 fuzzy logic applications in intelligent
control”, Elsevier, 279 (2014), 615-31 <https://doi.org/10.1016/j.ins.2014.04.015>.

138 Castillo y Melin.

139 Castillo y Melin.



normalmente se usan para ajustar las constantes en los controladores PID (derivada
integral proporcional), y estos son 40:

1) Integral de error cuadrado (ISE).

ISE = Joo[e(t)]zdt Ecu. (30)
0

2) Integral del valor absoluto del error (IAE).

IAE = Jmle(t)ldt Ecu. (31)
0

3) Integral del tiempo multiplicado por el valor absoluto del error (ITAE).

e}

ITAE =J tle(t)|dt Ecu. (32)
0

En la mayoria de los casos se usa ¥, en lugar de |. Cada medida se basa en la
acumulacion de errores, y la seleccion depende del tipo de respuesta deseada, los
errores contribuiran de manera diferente para cada criterio, por lo que se tiene que
los errores grandes aumentan el valor de ISE mas que para IAE. ISE favorece las
respuestas con un sobreimpulso menor para los cambios de carga, pero ISE da un
tiempo de establecimiento mas prolongado. En ITAE, el tiempo aparece como un
factor y, por lo tanto, ITAE penaliza en gran medida los errores que ocurren tarde
en el tiempo, pero practicamente ignora los errores que ocurren temprano en el
tiempo. Disefar usando ITAE da el menor tiempo de asentamiento, pero produce el
mayor sobrepaso entre los tres criterios considerados. El disefio que tiene en cuenta
IAE da un resultado intermedio, en este caso, el tiempo de establecimiento no es
tan grande como con ISE y no es tan pequefio como con ITAE, y lo mismo se aplica
para la respuesta de sobreimpulso. La seleccion de un criterio particular depende
del tipo de respuesta deseada.

Otro disefio es el de tipo PI, como el planteado por Fayek 141, quien seleccioné una
estructura de tipo PI para eliminar cualquier error de estado estacionario que pueda
resultar en el caso de una estructura de tipo derivado proporcional (PD), debido a la

140 Castillo y Melin.

141 4 M Fayek et al., “A controller based on Optimal Type-2 Fuzzy Logic : Systematic design ,
optimization and real-time implementation”, ISA Transactions, 53.5 (2014), 1583-91
<https://doi.org/10.1016/j.isatra.2014.06.001>.



falta de funcion integral en la naturaleza de control de PD. Todas las entradas y
salidas estan asociadas con siete funciones de pertenencia de forma triangular
sobre un universo de unidad de discurso de intervalo [-1, 1]. Se utilizé6 el método
Mamdani, también conocido como método Max-Min. La base de reglas se basa en
la base de reglas MacVicar-Whelan como se enumera en la Tabla 10, donde, BN
es Negativo grande, MN es Negativo medio, N es Negativo, Z es Cero, P es Positivo,
MP es Positivo medio y BP es Positivo grande. Donde la simetria de la base de
reglas garantiza la estabilidad y robustez del controlador después del proceso de
optimizacion.

Tabla 10 Base de reglas Mac Vicar-Whelan

E/DE BN LN N Z P LIP BP
BN BN EN BN LI N N Z
LN BN LN MW MW N Z P
I BN LIN N N Z P LIP
Z BIN LN N Z P MIP BP
P MN N Z P P LIP BP
LIP N i P LIP LIP LIP BP
EP Z P P LIP EP EP BP
Fuente: 142

El procedimiento de disefio propuesto incorpora dos etapas. La primera etapa es la
optimizacion de las ganancias asociadas con las entradas (k1 y k2) y de salida (k3)
del controlador (figura 34). Durante esta etapa, las funciones de membresia se fijan
y distribuyen equitativamente sobre el universo de unidad del discurso con una
superposicion del 50% entre las funciones de membresia adyacentes como se
muestra en la Figura 35, que es la opcién mas natural e imparcial. Y la segunda
etapa es la optimizacion de las funciones de membresia, para lo cual Fayek propone
en lugar de considerar una funcién de membresia de tipo 2 como la mostrada en la
figura 36a, donde la misma se puede definir utilizando seis puntos, denotados como

142 Fayek et al.



al,a2,bl,b2,clyc2, considerar la funcion de membresia de tipo 2 utilizando
solo cuatro parametros denotados como a, b, cy 0 como se muestra en la Figura
36b, donde o representa la FOU. Ya que considerar los seis puntos en el problema
de optimizacién de cada funcién de membresia es muy costoso desde el punto de
vista computacional y puede no dar lugar a una solucion optima teniendo en cuenta
el nimero de funciones de membresia asociadas a cada entrada o salida y el
namero de entradas y salidas del controlador, que resulta en un nimero total
excesivamente grande de puntos.

definiendo la relacién entre a1, a2, b1, b2, c1, c2y a, b, ¢, 6 como:

Pl=P—0c|P2=P+o0|V{(P P1P2)} Ecu. (33)
= {(a,al,a2),(b,b1,b2),(c,c1,c2)}
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Figura 35 Siete funciones de membresia triangular tipo 2 144

143 Fayek et al.
144 Fayek et al.
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El controlador PI es uno de los controladores de retroalimentacion que se aplica en
la amplia variedad de sistemas dindmicos de control. Este controlador esta formado
por dos parametros constantes separados que se denominan valores integrales y
proporcionales. Estos parametros se calculan segun el punto de operacion nominal
del sistema. Existen diferentes métodos, tales como métodos computacionales y
técnicas de optimizacién (como se aprecia en el método anterior propuesto por
Fayek) para calcular los parametros del controlador PI 146, Este controlador tiene las
ventajas de un rendimiento robusto, estructura simple y facilidad de implementacion,
pero el controlador PI tiene un problema principal, el cual es que sus parametros no
son constantes en el punto de operacién total del sistema. En el caso practico, en
los sistemas no lineales con alto rendimiento dinamico (como el convertidor CC /
CC) para un rendimiento deseable del controlador Pl convencional en diferentes
puntos de operacion del convertidor, los pardmetros del controlador Pl deben
recalcularse. Pero, es practicamente imposible porque el célculo de los parametros
del controlador PI para un nuevo punto de operacion lleva mucho tiempo. Este tema
lleva a la incompetencia del controlador Pl en diferentes puntos de operacion.

En los dltimos afios, el controlador inteligente (como el controlador difuso, el
controlador neuronal) se utiliza para superar el problema propuesto del controlador
Pl. Estos controladores son muy practicos y flexibles, pero no pueden manejar la
incertidumbre asociada con la estructura del convertidor, los dispositivos de
medicion y las sefiales de control medidas. Por lo tanto, Amir, utiliza un controlador
P1 neuronal difuso tipo 2 (T2FN PI) para superar todos los problemas propuestos
147 El controlador T2FN PI combina las ventajas del controlador PI convencional y
el controlador inteligente para disefiar un controlador flexible y robusto. Ademas,

145 Fayek et al.

146 Amir Shari, Samaneh Fathi Sasansara, y Alireza Agah Balgori, “Neurocomputing A new control
method based on type-2 fuzzy neural Pl controller to improve dynamic performance of a half-bridge
DC - DC converter”, 214 (2016), 718-28 <https://doi.org/10.1016/j.neucom.2016.07.001>.

147 Shari, Sasansara, y Balgori.



este controlador puede manejar la incertidumbre asociada a la estructura del
convertidor, los dispositivos de medicion y las sefiales de control medidas. La
estructura del controlador T2FN PI propuesta por Amir, se ilustra en la figura 37.

01

5y

T2FN PI controller

Figura 37 Propuesta de controlador tipo 2 neural difuso Pl (T2FN PI). 148

En este punto de la investigacion ya muchas veces se ha mencionado que el control
difuso tipo 2 ofrece mas ventajas que el difuso tipo 1, pero no se ha corroborado
con una comparacion exhaustiva, como la que realiza Oscar Castillo, el cual realiza
un estudio comparativo de sistemas de l6gica difusa tipo 1, sistemas de logica difusa
tipo intervalo 2 y sistemas de l6gica difusa tipo 2 generalizados en problemas de
control **°, donde en su investigacion realiza pruebas de estos controladores sobre
un mismo proceso, comparando el resultado en el proceso de control de nivel de un
tanque, en un proceso de control de temperatura, control de un robot mévil y control
de haz y bola, los cuales el los considera como procesos complejos que presentan
no linealidades. Por ejemplo, en el caso del control del tanque obtuvo los siguientes
resultados:

Implementado un control difuso genérico, como el que se muestra en la figura 38,
Los resultados de las simulaciones se presentan en la Tabla 11

148 Shari, Sasansara, y Balgori.

149 Oscar Castillo, Leticia Amador-angulo, et al., “A comparative study of type-1 fuzzy logic systems
, interval type-2 fuzzy logic systems and generalized type-2 fuzzy logic systems in control
problems”, 354 (2016), 257—74 <https://doi.org/10.1016/}.ins.2016.03.026>.
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Tabla 11 Resultados de la simulacion para el tanque de agua al agregar
perturbaciones de ruido Pulse Generador

Tipo dela funciénde Indice de VALVULA
membresia rendimiento
T1FLC IT2FLC GTzFLC
Triangular ITAE 2456.6518  2292.57479 2318.8949
ITSE 6171.7424 5350.28023 5466.9907
IAE 118,1053 112.610978 113.4572
I5E 324.4240  295.958673 300,1413
RMSE 0.15767742 ©.02566181 0.01201354
Gaussiano ITAE 23536.2650  2292.57479 2354.0702
ITSE 5673.2466  5350.38023 5394.5037
IAE 113,6483 112.610978 112.3051
ISE 303.1137 295.958673 299.279427
RMSE 0.07904827 ©0.02566181 o.o0o827g21
Trapezoidal ITAE 2519.1318 2292.57479 2336.0610
ITSE 6551.2959  5350.38023 55057042
IAE 120.22094 112.610978 114,0442
ISE 336,9320 295.058673 302.08649
RMSE 0.23001258 ©0.02566181  0.01467692
Campana ITAE 2582.30864 22g92.57479 2601.06672
generalizada
ITSE 65538.35411  5350.38023 6617.44945
IAE 121,471442 112.610078 122.152073
ISE 336.401794 295.958673 339.206444
EMSE 0.19558786 o0.02566181  0.16977793

Fuente: 151

151 Castillo, Amador-angulo, et al.



En la Tabla 11 se puede observar que cuando aumenta el valor de la perturbacion,
el error disminuye en una cantidad minima. EI GT2FLC encuentra un error de
simulaciéon mas pequefio que el TIFLC y el IT2TLC, es decir, se realiza una
comparacion con los resultados basados en IAE; en esta métrica, cuando el tipo de
funciones de membresia en las entradas es gaussiano, el error para el TIFLC es
118.1053, para IT2FLC es aproximadamente 112.261 y para GT2FLC el mejor
resultado es aproximadamente 112.305, y estos experimentos se muestran con una
perturbacion de 1.5. Es muy importante decir que los errores en el IT2FLC y
GT2GLC son similares en la minimizacién de los errores y en la mayoria de los
experimentos el IT2FLC es mejor que el GT2FLC. Esto se debe a que el problema
analizado no presenta una necesidad suficiente de robustez y el GT2FLC no mejora
el rendimiento. Para la métrica del error cuadratico medio, para las tres primeras
funciones de membresia, esta claro que el GT2FLC obtiene mejores resultados.

El nimero de planos alfa también estaba bajo variacién para analizar su efecto en
los resultados. EI nUmero de planos alfa indica la cantidad de funcién de membresia
secundaria que se evalla. Se cambio el numero de planos alfa de 5 a 15 para
analizar y encontrar el nimero optimo de planos necesarios en la evaluacion en el
modelo con GT2FLC. Rho es un pardmetro utilizado para definir el volumen
(soporte) en las funciones de membresia, e hicimos variaciones de este valor de 0.2
y 0.5. En la Tabla 12 se puede encontrar los resultados de los experimentos con
variacion en el nimero de planos alfa, el valor de rho en 0.5 y un nivel de ruido de
0.5.



Tabla 12 GT2FLC con variaciones en Alpha Planes of the Water Tank

Tipo de la funcion

de membresia

Triangular

Gaussiano

Trapezoidal

Campana

generalizada

Fuente: 152
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ITSE
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RMSE
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ITSE
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RMSE

ITAE

ITSE
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RMSE

ITAE

ITSE

ISE

RMSE
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VALVULA

GTzFLC

55
22g92.7283
5387.3627
112748235
257.586403
0.02746781
2258.83853
5346.38538
112.134083
206.9g20303
0.01087987
2273.71797
5364.78746
112.501449
297.65211
0.01666568

2464.70028

6307.41519
118.869528
330,3839

0.15634243

10

2222.6025
5310.38699
111281451
295.821877
0.02805744
2278.9592
587120260
112.672649
298.242749
0.02014303
2307.26145
5388.41733
113104372
297.693609
0.01787246

2457.31403

6286.67183
118.666g82
32g.716817

0.14300615

15
2211.97854
5295.64
111.024056
2g95.300678
0.02826025
2267.76852
5352.69995
112.305879
2596.997438
0.02014703
228g.46125
5368.71603
112727711
257.188128
0.01819174

2525.91311

6419.05127
120.486606
334983859

0.14206562



En la Tabla 12 se puede observar que cuando aumenta el nimero de planos alfa a
5,10y 15, todos los GT2FLC encuentran los mismos errores. Por ejemplo, cuando
se utilizan funciones de pertenencia trapezoidal en las entradas y con el mismo
modelo, el error cuadratico medio (MSE) generado para el GT2FLC con 5 planos
alfa es de 0.016665, con 10 es de 0.017872 y con 15 es de 0.018191. La
experimentacion también se realiz6 con varios escenarios de perturbaciones
externas, y se utilizaron diferentes generadores de ruido: como el ruido generado
por pulsos, donde la altura de la densidad espectral de potencia del pulso generado
ruido para la amplitud, periodo, retraso de fase establecido en 1,10, O,
respectivamente y el ancho de pulso (%) se establecié en 0,1, 0,3, 0,5y 1,5.
También se aplicaron diferentes niveles de ruido como una perturbacion en la planta
para evaluar el controlador de l6gica difusa de tipo 2 generalizado y para visualizar
los resultados del modelo. La Tabla 13 muestra todos los experimentos; que se
hicieron con 5 planos alfa y la métrica fue el Error Absoluto Integral (IAE).

Tabla 13 GT2FLC con variaciones en la perturbacion del controlador del tanque de
agua

Simulaciones del problema de referencia conocido como el tanqgue de agua

Experimentar Tipo de GT=2FLC
funecion de
membresia en
Entradas
Niveles de ruido
0.1 0.3 0.50.5 1.5
1 Gaussiano 111.397306 112 820884 112.305870 112.603036
2 Triangular 112.08g9488 111.84549 111.024056 112.623036
3 Trapezoidal 112.797974 112.054702 112.727711  112.625036
4 Campana 120.700749 110.548436 120.486606 112.623036
generalizada

Fuente: 153

153 Castillo, Amador-angulo, et al.



En la Tabla 13 se puede observar que aumentar los niveles de ruido hace que los
errores de simulacion sean mas bajos, y esto se debe a que el controlador de légica
difusa tipo 2 generalizado maneja mejor la incertidumbre del proceso de control. El
error cuando se usa T1FLC para los niveles de ruido 0.1, 0.3, 0.5 y 1.5, en las
funciones de membresia triangular, es de 117.063, 116.988, 118.295 y 118.105
respectivamente. Entonces el GT2FLC es mejor con el nivel de ruido. La figura 39
muestra la comparacion en las simulaciones con un nivel de ruido de 0,5.

Comparative Results with different Fuzzy Sets
0.75 -

With Moise of 0.5

0.7

0.6S

0.6

0.55

Simulation Error

0.5

0.45

0.4

Time

Figura 39 Resultados comparativos de T1FLC, IT2FLC y GT2FLC con un nivel de
ruido de 0.5 5

En la Figura 39 se puede observar que cuando se usa el modelo de GT2FLC, el
controlador difuso presenta mas estabilidad. La linea azul representa el
comportamiento con el Sistema de légica difusa Tipo -1, la linea verde indica el
Sistema de logica difusa Tipo 2 de intervalo y la linea roja representa el
comportamiento del Sistema de légica difusa Tipo 2 generalizado

Otra consideracion en el control difuso tipo 2, es la simplificacion del mismo, Los
zSlices y las representaciones en el plano a son dos métodos de simplificacion que
hacen que los procedimientos IT2FLS sean aplicables a los disefios GT2FLS, lo que

154 Castillo, Amador-angulo, et al.



genera menos calculos y representaciones matematicas mas simples. En la
representacion de zSlice, la tercera dimension del conjunto difuso de tipo 2 general
se divide en una serie de conjuntos llamados zSlices. Esta operacion produce un
conjunto de conjuntos difusos de tipo 2 de intervalo cuyo grado de membresia en la
tercera dimensién es z (0< z<1), en lugar de uno. En consecuencia, los
procedimientos en IT2FLS pueden simplemente generalizarse al GT2FLS y la carga
computacional de GT2FLS se reduce considerablemente. En contraste, la
representacion del plano a generaliza el concepto de cortes a en T1 FS que se
generaliza a T2 FS. Segun esta representacion, un GT2 FS se descompone en
varios planos a, en los que cada plano es un IT2 FS. De esta manera, los
procedimientos en IT2FLS pueden volver a generalizarse a GT2FLS 1. Hay
relativamente pocos trabajos en ingenieria de control que hayan aplicado GT2FLS
en su estructura de control. En todos los casos, las representaciones de zSlice o
plano a se utilizan para disminuir las complejidades computacionales.

Rong y Wang investigan el problema de estabilizacion de los sistemas de control
basados en el modelo difuso de intervalo tipo 2 (IT2) Takagi—-Sugeno (T — S) con
retraso de tiempo 1%, Extienden el modelo difuso T-S de conmutacion tipo 1 para
tratar con el modelo difuso IT2 T — S, y el nuevo modelo construido se define como
el modelo difuso T — S de conmutacion regional IT2. Ademas, proponen un nuevo
controlador de retroalimentacion de estados, teniendo en cuenta, el controlador
difuso de conmutacion regional IT2 que conmuta de acuerdo con los estados del
sistema. Luego, segun las funciones de membresia por partes, el enfoque
dependiente de la funcibn de membresia adopta especificamente los sistemas de
retardo de tiempo y, por lo tanto, se derivan varios criterios de estabilidad utilizando
la funcion de estabilidad Lyapunov-Krasovskii. Dado que el enfoque dependiente de
la funcion de membresia considera mas informacion de las funciones de membresia
inferior y superior, se reduce el conservadurismo de las condiciones de estabilidad.

Chun Ming, Wan y Nie investigan sobre la diferencia en el rendimiento de control
del sistema de control de PI difuso de tipo 2 con diferentes formas de FOU 157, para
ellos los controladores de logica difusa tipo 2 de intervalo (IT2-FLC) han estado

155 F Baghbani, M Akbarzadeh-t, y Alireza Akbarzadeh, “Indirect adaptive robust mixed H 2 / H «
general type-2 fuzzy control of uncertain nonlinear systems”, Applied Soft Computing Journal, 72
(2018), 392-418 <https://doi.org/10.1016/j.as0¢.2018.06.049>.

156 Nannan Rong et al., “Interval type-2 regional switching T — S fuzzy control for time-delay
systems via membership function dependent approach ¥”, Fuzzy Sets and Systems, 374.61473070
(2019), 152—-69 <https://doi.org/10.1016/).fss.2018.10.014>.

157 Chun Ming et al., “On the difference in control performance of interval type-2 fuzzy PI control
system with different FOU shapes”, Applied Soft Computing Journal, 76 (2019), 517-32
<https://doi.org/10.1016/j.as0c.2018.12.039>.



atrayendo mucha atencion. Sin embargo, aun persisten los desafios en el disefio de
IT2-FLC. Uno de los principales desafios es elegir la forma de FOU adecuada para
los conjuntos difusos de tipo 2 de intervalo (IT2-FS). Analizan las diferencias en el
rendimiento de control entre tres controladores Pl difusos IT2 (IT2-F-PIC) con
diferentes formas de FOU como el conjunto difuso IT2 triangular superior ancho, el
conjunto difuso IT2 triangular inferior ancho y el trapezoidal (también llamado
paralelo). Primero, se derivan las estructuras analiticas de estos IT2-FLC y se
obtienen las ecuaciones matematicas de entrada-salida y luego se presentan tres
diferencias interesantes entre las estructuras analiticas y la relacion de entrada-
salida. La contribucion de su investigacion es proporcionar informacion sobre las
diferencias de rendimiento entre los diferentes controladores con forma de FOU, lo
gue a su vez permite a los disefladores de control seleccionar la forma de FOU
adecuada para cumplir con los requisitos de disefio. Los reflejos de su investigacion
son los siguientes:

e Analisis de la diferencia en el rendimiento del control entre tres controladores
Pl difusos tipo 2 de intervalo (IT2-F-PIC) con diferentes tipos de conjuntos
difusos antecedentes IT2 (formas FOU).

e Se investigan los controladores con IT2 trapezoidal (paralelo, IT2-F-PI-P),
triangular superior ancho (IT2-F-PI-TW) y triangular inferior ancho (IT2-F-PI-
BW).

e Se revela que IT2-F-PI-P e IT2-F-PI-BW tienen un rendimiento de control
similar.

e También se encuentra que IT2-F-PI-P es mas robusto y mejor para rechazar
perturbaciones que IT2-F-PI-TW e IT2-F-PI-BW.

e Los resultados proporcionan informacion para que los disefiadores de control
elijan las formas de FOU apropiadas para los diferentes requisitos de control.

Otro problema comun en los sistemas de control difuso de intervalo tipo 2, es el
tratamiento de datos de muestreo, Du, Kao y Parque investigan sobre el problema
de estabilizacién de dichos datos, obteniendo en esta area nuevos resultados *°8,
para ellos algunas matrices de ponderacion libre, matrices flojas y la informacion
vinculada en las funciones de membresia se utilizan para mejorar el analisis de
estabilidad. Basados en la teoria funcional de Lyapunov-Krasovskii (LKF), se deriva
una nueva condicion relajada suficiente con menos restricciones de desigualdad de
matriz lineal (LMI). De acuerdo con este criterio, el controlador de datos de muestreo
difuso IT2 esta disefiado para garantizar que el sistema de circuito cerrado sea

158 Zhenbin Du, Yonggui Kao, y Ju H Park, “New results for sampled-data control of interval type-2
fuzzy nonlinear systems”, Journal of the Franklin Institute, 2019, 1-21
<https://doi.org/10.1016/j.jfranklin.2019.09.035>.



asintéticamente estable. Finalmente, se proporcionan tres ejemplos practicos para
demostrar la efectividad y eficiencia del disefio propuesto. Algunas comparaciones
muestran que el algoritmo propuesto es mas simple y practico.

Raj y Mohan presentan una nueva configuracion del controlador Intervalo Tipo-2
(IT2) difuso Proporcional-Integral (P1) o controlador difuso Proporcional-Derivado
(PD) del tipo Takagi-Sugeno (TS) !*°. Se intenta generalizar la estructura del
controlador Pl / PD difuso de IT2 utilizando mudltiples conjuntos difusos. La
difuminacion de las entradas se realiza con tres 0 mas conjuntos difusos que tienen
funciones de pertenencia triangular / trapezoidal. La base de reglas consta de solo
tres reglas para reducir el nUmero de pardmetros sintonizables del controlador. La
norma triangular minima (minima) y la co-norma triangular de suma limitada (BS) se
utilizan como operadores de conjuncion y disyuncion para reducir el nimero de
reglas. Se considera que el reductor de tipo Karnik — Mendel (KM) y el desfusificador
de Promedio Ponderado (WA) derivan la estructura analitica del controlador difuso.
Se investigan las propiedades y las variaciones de ganancia del controlador difuso.
El estudio de simulacion se lleva a cabo en sistemas dinamicos no lineales para
verificar la aplicabilidad de los controladores difusos. Obteniendo como resultado
las siguientes conclusiones:

e La estructura es general en el sentido de que se tiene la libertad de elegir el
namero de conjuntos difusos, asi como las funciones de pertenencia
(trapezoidales / triangulares). La estructura del controlador difuso IT2 se
deriva utilizando solo tres reglas que a su vez ayudan a reducir el nGmero de
parametros sintonizables del controlador difuso. El controlador difuso IT2 es
un controlador P1/ PD de ganancia variable donde las ganancias varian con
las variables de entrada. El controlador puede volverse lineal. El controlador
difuso IT2 se vuelve lineal incluso cuando el FOU no es cero. Se realizo un
andlisis comparativo de rendimiento de controladores lineales, tipo 1 difusos
e IT2 difusos a través de un estudio de simulacion en tres sistemas dinamicos
no lineales. El controlador difuso IT2 puede manejar perturbaciones e
incertidumbres de manera eficiente en comparacion con el controlador difuso
lineal o tipo 1, como se observa en la grafica 40.

e FOU juega un papel importante al disefiar un controlador difuso 1T2. El
rendimiento de los controladores difusos depende en gran medida de las
formas de FOU. FOU proporciona robustez y capacidades de manejo de
incertidumbre a la estructura del controlador y, por lo tanto, es esencial

159 Ritu Raj y B M Mohan, “General structure of Interval Type-2 fuzzy P1/ PD controller of Takagi —
Sugeno”, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 87.May 2019 (2020), 103273
<https://doi.org/10.1016/j.engappai.2019.103273>.



seleccionar los limites adecuados en FOU. Un FOU més grande hace que el
controlador difuso sea lineal por partes. Por lo tanto, se requiere una
investigacion detallada sobre la variaciéon de FOU para comprender su efecto
sobre la estructura y el rendimiento del controlador difuso IT2.

120 120
100 = = = 100 ¢
|
8 3
w 40 m B
=] g
a a2
E B0 E BO
o k=1
& -]
§ 401 — ~Reference E- 40 ~ ~Referenca
—— Lingar PI ——Linaar FI
0 —Typa-1 Fuzzy P 0 —Type-1 Fuzzy PI
= |T2 Fuzzy PI = IT2 Fuzzy Pl
4] ]
a 02 0.4 0.6 0.8 1 a 2 q & ]
Tima (zec) Time (sec)
|:.:|.':| Rpm«:] TS s of DE sepjes pudor {h:l E||-H'|:'| 1] B of T series motor with i.rl.pl.l.l. aned legad
disturlsmees

Figura 40 Comparacion entre respuestas obtenidas con diferentes controladores en
la investigacion de Raj y Mohan 160

El disefio de controladores difusos tipo 2 hoy esta muy robustecido, tanto asi, que
para lograr los mejores resultados y poder controlar sistemas muy complejos la
tendencia es combinar este con otras técnicas de control, logrando asi muy buenos
resultados. Es esto lo que motiva a Seyed Moezi a realizar una investigacion en la
que propone y disefia un método SMC (AIT2FFOBSMC) de intervalo fraccionado
difuso de orden difuso de intervalo adaptativo 6ptimo ', que puede reducir
significativamente la charla y el error de seguimiento aplicando menos esfuerzo de
control. Ademas, el método propuesto tiene la capacidad de implementarse en
sistemas totalmente accionados y subaccionados en tiempo real y puede mantener
su rendimiento deseable en dichos sistemas, que se ven afectados por una variedad
de ruidos, perturbaciones e incertidumbres. Segun Seyed de acuerdo con las
declaraciones mencionadas, el método AIT2FFOBSMC difiere de los métodos
anteriores, tanto tedrica como précticamente de varias maneras, de la siguiente
manera:

160 Raj y Mohan.

161 Seyed Alireza, Ehsan Zakeri, y Mohammad Eghtesad, “Optimal adaptive interval type-2 fuzzy
fractional-order backstepping sliding mode control method for some classes of nonlinear systems”,
ISA Transactions, 93 (2019), 23—39 <https://doi.org/10.1016/j.isatra.2019.03.006>.



e Aprovecha las ventajas de SMC y los métodos de retroceso para aumentar
la precision de seguimiento del sistema y su solidez frente a incertidumbres
y perturbaciones.

e Utiliza una superficie deslizante de orden fraccional para reducir las
vibraciones y aumentar la flexibilidad del método AIT2FFOBSMC.

e Se espera que un compensador difuso tipo 2 adaptativo no solo pueda
estimar las incertidumbres del sistema, sino que también reduzca el parloteo
y el esfuerzo de control.

e El método AIT2FFOBSMC que utiliza el método jerarquico de modo de
deslizamiento fraccional es aplicable a los sistemas subaccionados con
incertidumbre.

¢ No se impone el problema de la explosion de términos debido al bajo orden
del sistema, las caracteristicas de la ley de control virtual y el uso de técnicas
jerarquicas de superficie deslizante.

e Se proporciona evidencia de prueba de estabilidad para este método
innovador para sistemas completamente accionados y subaccionados.

e Se propone un procedimiento innovador para calcular los parametros del
método AIT2FFOBSMC utilizando el MTOA mediante el disefio de una
funcion de costo para mejorar el rendimiento del sistema de control de circuito
cerrado.

e Tres puntos de referencia experimentales estan disefiados para examinar el
rendimiento del método de control para sistemas reales en tiempo real con
incertidumbre, perturbacion y ruido.

Otra investigacion que integra diferentes técnicas es la de Wang, Luo y Xingyuan,
quienes investigan sobre la sincronizacion e identificacion de sistemas no lineales
mediante el uso de una nueva red neural difusa LSTM de intervalo de evolucion
automatica tipo 2 162, donde mediante la estructura neural difusa y el mecanismo de
memoria a largo plazo (LSTM), proponen una nueva estructura de inferencia de la
red neural LSTM difusa de intervalo de evolucion automatica tipo 2 (elT2FNN-
LSTM) para la sincronizacion e identificacion de dinamica no lineal. Los sistemas
neuronales difusos con estructura LSTM se introducen en redes neuronales difusas
tipo 2, donde, por medio del mecanismo de puerta, se implementa una estructura
recurrente en la dimension de tiempo al alimentar la fuerza de disparo de cada regla.

162 \WWang Haiyue, Luo Chao, y Wang Xingyuan, “Synchronization and identification of nonlinear
systems by using a novel self-evolving interval type-2 fuzzy LSTM-neural network”, Engineering
Applications of Artificial Intelligence, 81.July 2018 (2019), 79-93
<https://doi.org/10.1016/j.engappai.2019.02.002>.



Ademas, se utiliza un algoritmo de generacion de reglas en linea basado en la
agrupacion de densidad dindmica para lograr actualizaciones estructurales, que
pueden satisfacer la necesidad de un proceso de datos de alta frecuencia en
realidad. Al incorporar el esquema de control difuso de intervalo adaptativo directo
tipo 2 LSTM y el enfoque de modo deslizante, se pueden sincronizar dos sistemas
calticos con ruido de perturbacion externa y / o parametros de variacion aleatoria
basados en el criterio de estabilidad de Lyapunov, donde dos métodos, es decir, el
entrenamiento de gradiente y optimizacion de Enjambre de particulas y utilizan
algoritmos (PSO).

Sarabakha mediante el uso de algunas observaciones atractivas, propone una
metodologia sistematica alternativa para derivar explicitamente FM para DI-T1-FLC
y DI-IT2-FLC 13, El procedimiento propuesto para derivar una relacién analitica de
forma cerrada entre entradas y salidas proporciona informacion sobre el efecto de
los parametros FOU. Ademas, la metodologia propuesta permite la generacion de
varias superficies de control (CS) al remodelar solo el tamafio de FOU. Ademas, al
ajustar solo un parametro FOU, es posible desarrollar diferentes controladores con
una accion menos agresiva 0 mas agresiva. Ademas, la disponibilidad de FM
permite reducir drasticamente el tiempo de célculo para los FLC. En este trabajo,
T1-FLC e IT2-FLC con tres antecedentes triangulares y tres FS consecuentes de
singleton se utilizan para facilitar la ilustracion del método propuesto. Sin embargo,
el método presentado no se limita a un FLC especifico y puede aplicarse a cualquier
T1-FLC o IT2-FLC para generar su FM en forma cerrada. En resumen, el objetivo
final de este trabajo es contribuir a la aplicabilidad de los FLC de doble entrada.

1.12 Establecimiento de los criterios de desarrollo de controladores difusos tipo 2.

Wu y Mendel dan algunas recomendaciones sobre el disefio de sistemas difusos
practicos de intervalo tipo 2 %4 recomendaciones las cuales van orientadas a
responder a las siguientes interrogantes ¢ Se debe usar un fuzzificador singleton o
no singleton? ¢ Cuantas MF deben usarse para cada entrada? ¢Deben usarse MF
lineales gaussianos o por partes? ¢ Se debe utilizar la inferencia Mamdani o Takagi-

163 Andriy Sarabakha, Changhong Fu, y Erdal Kayacan, “Intuit before tuning : Type-1 and type-2
fuzzy logic controllers”, Applied Soft Computing Journal, 81 (2019), 105495
<https://doi.org/10.1016/j.as0c.2019.105495>.

164 Dongrui Wu y Jerry M Mendel, “Recommendations on designing practical interval type-2 fuzzy
systems s¥”, Engineering Applications of Artificial Intelligence, 85.February (2019), 182-93
<https://doi.org/10.1016/j.engappai.2019.06.012>.



Sugeno-Kang (TSK)? ¢Se debe utilizar minimo o producto-Norma? ¢Debe el
procesamiento de salida incluir reduccion de tipo? Si se utiliza la reduccion de tipo,
¢, qué método se debe elegir? ¢ Como optimizar el sistema difuso IT2? donde para
dichos autores la solucién a estas interrogantes hara que los sistemas difusos IT2
sea mas accesibles para los disefiadores. Teniendo como conclusion final de su
investigacion que hay muchas opciones para disefiar un sistema difuso IT2 de buen
rendimiento, incluido el tipo de fuzzificador (singleton o no singleton), nimero de
funciones de membresia (MF), forma de MF (Gauss o lineal por partes), tipo de
reglas (Zadeh o TSK), tipo de inferencia (minimo o producto T-norma), tipo de
procesamiento de salida (reduccién de tipo 0 no) y método de optimizacion. Si bien
estas opciones le dan a un investigador experimentado en sistemas difusos de IT2
una amplia libertad para disefar el sistema difuso de IT2 éptimo, pueden parecer
abrumadores y confusos para los principiantes de IT2, donde para ayudar al
principiante de IT2 a superar la barrera del aprendizaje, recomiendan las siguientes
opciones de inicio representativas para los sistemas difusos de IT2 basados en su
experiencia: fuzzificador singleton, reglas TSK mas simples, 7 FOU gaussianas en
cada dominio de entrada, producto T-norma, calcular la salida mediante el uso de
los algoritmos EIASC para la reduccion de tipo de centro de conjuntos y luego la
defuzzificacion, o, el método NT o BMM directamente, y un algoritmo EC de dos
pasos para la optimizacion. No reclaman que sus recomendaciones sean siempre
las mejores. Un investigador experimentado en sistemas difusos IT2 puede disefiar
mejores sistemas difusos IT2 utilizando otras opciones; sin embargo, estas
recomendaciones tienen una alta probabilidad de conducir a sistemas difusos IT2
que pueden superar a los T1. También aclaran dos mitos sobre los sistemas difusos
IT2, estos son:

Mito 1: Cambiar los conjuntos difusos Tl a conjuntos difusos IT2 mejora
automaticamente el rendimiento.

Mito 2: la optimizacion de un controlador difuso IT2 en escenarios conocidos
garantiza su rendimiento 6ptimo en un escenario desconocido.

1.13 Implementacién del control difuso tipo 2

En el 2013 para Alfonso Vela 1% Existian varias opciones para la implementacion
de controladores basados en légica difusa tipo 2 (T2FLC). EI método usualmente
seleccionado, consistia en concebir al controlador difuso tipo 2 como una coleccion
embebida de controladores difusos tipo 1 (T1FLCs); cada uno de los cuales genera

165 Rivera et al.



un valor duro de salida, como resultado de la aplicacién de un conjunto particular de
valores de entrada. Estos valores duros resultantes se concentran mediante un
reductor de tipo, el cual entrega un valor duro global, que sera en si, la respuesta
total del controlador. En esta opcion de implementacion, se presenta un problema
de cdmputo, ya que es necesario procesar y almacenar datos de n controladores
difusos tipo 1, lo que implica un incremento en los tiempos de procesamiento, en los
requerimientos del sistema, etc. En cambio, para él el método de implementacion
presentado por Castillo et al, solamente necesita la huella de incertidumbre superior
e inferior de los conjuntos difusos tipo 2, para desarrollar toda la inferencia difusa
del controlador.

Diaz Adolfo en el 2009 mucho antes de los andlisis de Alfonso Vela ya investigaba
la aplicacion de la légica difusa tipo dos en una planta didactica en control de
procesos industriales, respecto de las variables nivel y flujo %, quien utiliza el
software Matlab para desarrollar las maquinas de inferencia difuso tipo uno y dos
tipo Mamdani, las cuales permitieron obtener los parametros que se enviaron a
través de una red neuronal multicapa al PLC, con la utilidad del OPC y para el control
de las variables de proceso, flujo y nivel. Emilio R. y un afio previo a dicho analisis
de Vela en el 2012 Farfan Martinez presenta el disefio de un controlador que
combina la teoria de estabilidad de Lyapunov y los sistemas difusos tipo 2 para
controlar la velocidad de un servomecanismo 7. Este enfoque utiliza una funcién
candidata de Lyapunov para obtener las reglas del controlador difuso. El disefio de
la base de reglas del controlador utiliza exclusivamente las sefiales de error y la
derivada del error. Los resultados son comparados contra un controlador clasico Pl
propuesto por el fabricante para este tipo de aplicaciones, mostrando un mejor
desempefio cuando se elige correctamente el intervalo de separacion de los
conjuntos difusos. Se utilizan dos criterios de desempeio basados en el error para
comparar el funcionamiento de los dos controladores. Los resultados son
presentados a nivel simulacion.

Un controlador de voltaje no lineal basado en el sistema de control de logica difusa
tipo intervalo 2 para sistemas de energia de multiples maquinas es desarrollado por
A. Abbadi 18, Abbadi propone un controlador difuso de intervalo tipo 2 que tiene la

166 Adolfo Diaz et al., “Aplicacion de la légica difusa tipo dos en una planta didactica en control de
procesos industriales, respecto de las variables nivel y flujo”, 2009.

167 Rosalio Farfan Martinez et al., “Control Difuso Tipo 2 en el Enfoque de Lyapunov Aplicado a un
Servomecanismo”, 2012, 1-9.

168 A Abbadi, L Nezli, y D Boukhetala, “Electrical Power and Energy Systems A nonlinear voltage
controller based on interval type 2 fuzzy logic control system for multimachine power systems”,
International Journal of Electrical Power and Energy Systems, 45.1 (2013), 456-67
<https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2012.09.020>.



capacidad de mejorar la estabilidad transitoria y lograr la regulacién de voltaje
simultdneamente para sistemas de energia de multiples maquinas. El disefio de
este controlador implica la técnica de linealizacion de retroalimentacion directa
(DFL). El modelo de sistema compensado DFL se transforma en un modelo difuso
de tipo 1 T — S equivalente utilizando funciones linealmente independientes.
destacando los fundamentos matematicos para analizar la estabilidad y facilitar el
disefio de controladores estabilizadores de los sistemas de control difuso Takagi —
Sugeno de intervalo tipo 2 (IT2 T — S FLCS). Las restricciones de estabilidad se
obtienen mediante el uso de desigualdades de matriz lineal (LMI). Basado solo en
mediciones locales, el controlador disefiado garantiza la estabilidad transitoria, la
regulacion del voltaje y satisface las respuestas transitorias deseadas. El
controlador propuesto se aplica al sistema de alimentaciéon de bus infinito de dos
generadores. Los resultados de la simulacion ilustran el rendimiento del enfoque
desarrollado independientemente de las condiciones de funcionamiento del
sistema.

Wen-Shyong Yu disefio un control de seguimiento adaptativo difuso de intervalo tipo
2 para un motor de corriente continua de iman permanente (PMDC) con zonas
muertas y perturbaciones externas. El modelo dinamico difuso tipo 2 es usado para
aproximar la dinamica del motor sin construir el sector inverso de zona muerta,
donde los parametros del modelo difuso se obtienen tanto de la inferencia difusa
como de las leyes de actualizacion en linea. Basado en el criterio de Lyapunov y la
desigualdad de Riccati, el esquema de control se deriva para estabilizar el sistema
de circuito cerrado de modo que se garantice que todos los estados del sistema
estén limitados y el rendimiento del seguimiento se logra debido a incertidumbres,
no linealidades de zona muerta y perturbaciones externas. La ventaja del esquema
de control propuesto es que puede manejar mejor la vaguedad o las incertidumbres
inherentes a las palabras linguisticas utilizando funciones de membresia de
conjuntos difusos con capacidad de adaptacibn mediante resultados analiticos
lineales en lugar de estimar funciones del sistema no lineales ya que los parametros
del sistema son desconocidos. El diagrama de bloques del sistema de control
general se muestra en la Figura 41.
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Ya para el 2015 para Shirin Toloue '’° los robots paralelos tenian estructuras
complicadas, asi como ecuaciones dinamicas y cinematicas complejas, lo que hacia
gue los enfoques de control basados en modelos fueran ineficaces debido a su alto
costo computacional y baja precisiébn. Razon por lo cual propone una arquitectura
de control de crecimiento dinamico sin modelos para robots paralelos que combina
los méritos de los sistemas autoorganizados con los de los sistemas neuronales
difusos de tipo -2 de intervalo, el sistema neuro difuso propuesto es el DGIT2FNC,
su estructura se puede observar en la figura 42. El enfoque propuesto se aplica
luego experimentalmente al control de posicibn de un robot paralelo 3-PSP
(Prismatico-Esférico-Prisméatico). La construccion de base de reglas propuesta es
diferente de los enfoques de autoorganizacion mas convencionales al omitir el
proceso de poda de nodos mientras se agregan nodos de manera mMAas
conservadora. Esto ayuda a preservar valiosas reglas histéricas para cuando sean
necesarias. El uso de la estructura légica difusa de tipo 2 de intervalo también
permite hacer frente mejor a las incertidumbres en los parametros, la dinamica del

169 Wen-shyong Yu y Ho-sheng Chen, “Interval type-2 fuzzy adaptive tracking control design for
PMDC motor with the sector dead-zones”, INFORMATION SCIENCES, 288 (2014), 108-34
<https://doi.org/10.1016/j.ins.2014.07.004>.

170 Shirin Fartash, Mohammad-r Akbarzadeh, y Alireza Akbarzadeh, “Position tracking of a 3-PSP
parallel robot using dynamic growing interval type-2 fuzzy neural control”, Applied Soft Computing
Journal, 37 (2015), 1-14 <https://doi.org/10.1016/j.as0c.2015.07.015>.



modelo de robot y las incertidumbres en el espacio de reglas. Finalmente, la
estructura de adaptacion permite el aprendizaje y adapta aiin mas la base de reglas
al entorno cambiante. La simulacion multiple y los estudios experimentales de su
investigacion confirman que el enfoque propuesto conduce a menos reglas.
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En dicho afio 2015 el objetivo para Mauricio Sanchez y Juan Castro era mostrar que
un Sistema de control difuso tipo 2 generalizado puede superar a los sistemas de
control difuso tipo 1 e intervalo tipo 2 cuando hay perturbaciones externas, su
investigacion llevaba por titulo “Sistemas difusos de tipo 2 generalizados para
controlar un robot movil y una comparacion de rendimiento con los sistemas difusos
de tipo 2 y tipo 1 de intervalo” 172, Un sistema difuso tipo 2 generalizado puede
manejar una mejor incertidumbre debido a la naturaleza de sus funciones de
membresia y, como tal, estdn mejor disefiados para situaciones en las que hay ruido
externo. Para probar la resistencia al ruido de los Controladores difusos, Sanchez y
Castro presentan el disefio de un Controlador difuso para un robot movil, junto con
tres tipos de perturbaciones externas: ruido blanco de banda limitada, ruido de pulso
y ruido de nimero aleatorio uniforme. La resistencia al ruido se mide a través de

171 Fartash, Akbarzadeh, y Akbarzadeh.

172 Mauricio A Sanchez, Oscar Castillo, y Juan R Castro, “Expert Systems with Applications
Generalized Type-2 Fuzzy Systems for controlling a mobile robot and a performance comparison
with Interval Type-2 and Type-1 Fuzzy Systems”, Expert Systems With Applications, 42.14 (2015),
590414 <https://doi.org/10.1016/j.eswa.2015.03.024>.



diferentes indices de rendimiento, como ITAE, ITSE, IAE e ISE. Como ejemplo de
la relacion entre el ruido y el rendimiento del FC, la figura 43 muestra los valores del
indice de rendimiento obtenidos para cada FC (T1, IT2 y GT2) al insertar ruido
blanco de banda limitada en el sistema. Aqui, el rendimiento del GT2FC es mejor
con respecto a IT2FC y T1FC.
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Hongyi Li disefia un control de sistemas difusos de intervalo tipo 2 con falla del
actuador enfocado en el control de datos muestreados 74, Su investigacion se
centra en el disefio del controlador de datos muestreados para sistemas difusos de
intervalo tipo 2 (IT2) con falla del actuador. El sistema difuso IT2 y el controlador de
retroalimentacion de estado IT2 comparten diferentes funciones de membresia. En
primer lugar, teniendo en cuenta las funciones de pertenencia no coincidentes, se
construyen el modelo difuso IT2 y el controlador de datos muestreados de
retroalimentacion de estado IT2. En segundo lugar, basado en la teoria de
estabilidad de Lyapunov, un controlador de datos muestreados con
retroalimentacion de estado IT2 esta disefiado de tal manera que el sistema de
circuito cerrado es asintéticamente estable. La falla del actuador se considera en
los sistemas de control. El sistema de circuito cerrado resultante es confiable ya que
el controlador disefiado puede garantizar la estabilidad asintética y He rendimiento
cuando el actuador experimenta una falla. El controlador de datos muestreados se
puede expresar resolviendo un problema de optimizacién convexo.

Otra aplicaciéon muy comun del control difuso tipo 2 es el control de sistemas carro-
péndulo, Ruvalcaba desarrolla un control adaptativo basandose en dichas técnicas
difusas tipo 2 17°, Ruvalcaba finalmente presenta los resultados obtenidos mediante
una simulacién numeérica al implementar el controlador propuesto sobre el sistema
carro—péndulo, donde demuestra como los sistemas difusos tipo 2 pueden ayudar
a mejorar las respuestas de los sistemas difusos tipo 1. Donde el sistema difuso
cumple su funcién dentro del control adaptativo como se muestra en la figura 44.
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174 Hongyi Li et al., “Control design of interval type-2 fuzzy systems with actuator fault : Sampled-
data control approach”, INFORMATION SCIENCES, 302 (2015), 1-13
<https://doi.org/10.1016/j.ins.2015.01.008>.

175 Francisco Ruvalcaba y Miguel Llama, “CONTROL ADAPTABLE DIFUSO TIPO 2 APLICADO A
UN SISTEMA CARRO-PENDULQO”, Memorias del XVIII Congreso Mexicano de Robotica 2016,
2016, 50-55.

176 Ruvalcaba y Llama.



En la medicina también existen diversas aplicaciones, Faiyaz Doctor trabaja los
conjuntos difusos tipo 2 aplicados a controladores I6gicos difusos autoorganizables
multivariables para regular la anestesia !’7, en su investigacion se proponen
controladores novedosos de intervalo y controladores légicos difusos de
autoorganizacion de tipo 2 generales (SOFLC) para el control automatico de la
anestesia durante los procedimientos quirdrgicos. EIl SOFLC tipo 2 es un controlador
difuso adaptativo jerarquico capaz de generar y modificar su base de reglas en
respuesta al rendimiento del controlador. El SOFLC tipo 2 utiliza conjuntos difusos
tipo 2 derivados de datos quirdrgicos reales que capturan la variabilidad del paciente
en parametros fisiologicos monitoreados durante la sedacion anestésica, que se
utilizan para definir la huella de incertidumbre (FOU) de los conjuntos difusos tipo 2.
Se llevaron a cabo simulaciones experimentales para evaluar el rendimiento de los
SOFLC de tipo 2 en su capacidad para controlar las tasas de anestesia para
mantener los puntos de ajuste fisioldgicos deseados para la anestesia (relajacion
muscular y presion arterial) bajo sefial y ruido del paciente. Los resultados muestran
que los SOFLC de tipo 2 pueden funcionar bien y superar el SOFLC de tipo 1
anterior y los enfoques comparativos para el control de la anestesia que producen
errores de rendimiento mas bajos al usar reglas mejor definidas para regular los
puntos de ajuste de la anestesia mientras se manejan las incertidumbres de control.
Los resultados estan respaldados por analisis estadisticos que también muestran
que los SOFLC de tipo 2 generales zSlices pueden superar el SOFLC de tipo 2 de
intervalo en términos de su rendimiento en estado estacionario.

Volviendo al tema de aplicacién en energias renovables, para Krishnama Raju el
generador de induccion doblemente alimentado es muy sensible a las variaciones
de voltaje en la red, lo que representa una limitacion para las plantas de energia
edlica durante la operacién integrada de la red. Manejar la incertidumbre en la
velocidad del viento y las fallas de la red es un desafio importante para cumplir con
los requisitos del codigo de la red moderna. Raju propone una nueva estrategia de
control para el convertidor lateral Rotor utilizando conjuntos difusos de tipo 2 de
intervalo que pueden modelar y manejar incertidumbres en los pardmetros del
sistema 178, La presencia de la tercera dimension en la funcién de membresia ofrece
un grado adicional de libertad en el disefio del controlador para contrarrestar los
efectos de las fluctuaciones en la velocidad del viento y el bajo voltaje durante

177 Faiyaz Doctor et al., “Type-2 fuzzy sets applied to multivariable self-organizing fuzzy logic
controllers for regulating anesthesia”, Applied Soft Computing Journal, 38 (2016), 872—-89
<https://doi.org/10.1016/j.as0c.2015.10.014>.

178 § Krishnama Raju y G N Pillai, “Design and real time implementation of type-2 fuzzy vector
control for DFIG based wind generators”, Renewable Energy, 88 (2016), 40-50
<https://doi.org/10.1016/j.renene.2015.11.006>.



condiciones severas de falla de la red. Un DFIG de 2 MW conectado a la red esta
modelado en el software de simulacion RSCAD e interconectado con el simulador
digital en tiempo real (RTDS) para realizar las simulaciones en tiempo real. Muchos
laboratorios de investigacion consideran que la plataforma RTDS es un mddulo de
prueba en tiempo real para la creacién de prototipos de controladores y también
para aplicaciones de hardware en bucle (HIL). El rendimiento del controlador se
evalla en la configuracién HIL, realizando simulaciones en tiempo real bajo diversas
incertidumbres de parametros. El controlador propuesto puede mejorar la capacidad
de conduccidn de bajo voltaje de DFIG en comparacion con la de Pl y el controlador
difuso tipo 1.

Para Mohammad Hassan Khooban 17® debido a la naturaleza intermitente de las
energias renovables empleadas en redes inteligentes, se producen grandes
fluctuaciones de frecuencia cuando la capacidad de control de frecuencia de carga
(LFC) no es suficiente para compensar el desequilibrio de generacion y demanda.
Este problema puede intensificarse cuando el sistema funciona en un modo de
operacion de isla. Mientras tanto, los vehiculos eléctricos (EV) estan creciendo en
popularidad, siendo utilizados como unidades de almacenamiento de energia
dispersas en lugar de pequefias baterias en los sistemas. En consecuencia, el
control de potencia del vehiculo a la red (V2G) se puede aplicar para compensar la
capacidad inadecuada de LFC vy, por lo tanto, mejorar la estabilidad de frecuencia
de las redes inteligentes, especialmente en el modo de operacién de la isla. Por otro
lado, los sistemas de energia complejos y de gran escala encuentran muchas
incertidumbres diferentes. Para manejar estas incertidumbres, Mohammad propone
una combinacion de los conjuntos de légica difusa de tipo 2 general (GT2FLS) y la
técnica de Algoritmo de busqueda de armonia modificada (MHSA), como un nuevo
algoritmo heuristico, para ajustar adaptativamente el controlador proporcional-
integral (PI) para LFC en MicroGrids islefios (MG). Aunque la implementacién de
sistemas difusos de tipo 2 en general es computacionalmente engorroso, al usar
una representacion plana recientemente introducida, GT2FLS puede considerarse
como una combinacion de varios sistemas de légica difusa de tipo 2 de intervalo
(IT2FLS), cada uno con su propio nivel a y linguistico correspondientes las reglas
se pueden incorporar directamente al controlador. Su investigacion presenta
ademas un nuevo algoritmo de optimizacion modificado para ajustar los factores de
escala y las funciones de membresia del controlador general difuso de tipo 2 PI
(GT2FPI) y, por lo tanto, para minimizar las desviaciones de frecuencia del sistema
MG contra las perturbaciones de carga de manera mas efectiva. Para evaluar la

179 Mohammad Hassan, Taher Niknam, y Frede Blaabjerg, “A new load frequency control strategy
for micro-grids with considering electrical vehicles”, 143 (2017), 585-98
<https://doi.org/10.1016/j.epsr.2016.10.057>.



eficiencia del controlador propuesto, los resultados obtenidos se comparan con los
de la derivada integral proporcional (PID), difuso-PID (FPID) y los controladores Pl
de intervalo difuso de tipo Il (IT2FPI), que son los métodos mas recientes. aplicado
a este respecto. Los resultados de la simulacion demuestran la perfeccion y eficacia
del controlador propuesto. y controladores de Pl de intervalo difuso de tipo Il
(IT2FPI), que son los métodos mas recientes aplicados a este respecto. Los
resultados de la simulacion demuestran la perfeccion y eficacia del controlador
propuesto.

Moo en el 2018 presenta una metodologia para la aplicacion de un controlador
difuso tipo-2 en intervalos para el control de velocidad de un motor de corriente
directa ante un gran disturbio estocastico y otro determinista . Moo propone la
arquitectura del control tipo-2 con el algoritmo mejorado de Karnik & Mendel (EKM
por sus siglas en inglés). El cual es mas eficiente que su predecesor Karnik &
Mendel (KM) en tiempo de ejecucion. El modelo utilizado para las simulaciones es
el modelo no lineal de un motor de corriente directa de 5 HP, incluyendo el limitador
del voltaje de armadura.

Otra aplicacion del control difuso tipo 2 esta en la industria petrolera, una de dichas
aplicaciones es la perforacion de los posos, para Zhang Chi y Zou Wei el sistema
rotativo orientable (RSS) es una técnica de perforacion direccional que se ha
aplicado en la exploracion de petrdleo y gas en entornos complejos para los
requisitos de energia fésil y prospeccion geoldgica, ver figura 45. Las no linealidades
e incertidumbres causadas por el dispositivo dinamico, la estructura mecanica, el
entorno extremo del fondo del pozo y los requisitos del disefio de trayectoria
compleja en el trabajo de perforacion real aumentan las dificultades del seguimiento
preciso de la trayectoria. Es por ello que Chi y Wei proponen un método de control
cooperativo de retroalimentacion de doble circuito basado en un modelo basado en
el control de logica difusa de tipo 2 de intervalo (IT2FLC) y algoritmos de aprendizaje
de refuerzo critico de actor (RL) con filtros digitales de paso bajo (LPF) de un orden
para seguimiento de trayectoria tridimensional de RSS 81, En la arquitectura de
control de seguimiento de trayectoria RSS propuesta, se utiliza un IT2FLC para
tratar las no linealidades e incertidumbres del sistema, y se explota un controlador
RL iterativo actor-critico en linea estructurado por redes neuronales de funcién de

180 Emilio R Moo Medina et al., “Controlador difuso tipo-2 para el control de velocidad de un motor
de CD sujeto a un disturbio grande Speed Control of a DC Motor with a Type-2 Fuzzy Logic
Controller Subject to a Large Disturbance”, 22.2 (2018), 521-36 <https://doi.org/10.13053/CyS-22-
2-2251>.

181 Chi Zhang et al., “Trajectory tracking control for rotary steerable systems using interval type-2
fuzzy logic and reinforcement learning”, Journal of the Franklin Institute, 355.2 (2018), 803—-26
<https://doi.org/10.1016/j.jfranklin.2017.12.001>.



base radial (RBFNN) y programacion dinAmica adaptativa (ADP) para eliminar el
palo-resbalén oscilaciones que dependen de sus propiedades aproximadas tanto
en la funcidn de accién (actor) como en la funcion de valor (critico). Los dos efectos
de control se fusionan para constituir un controlador cooperativo para realizar un
seguimiento preciso de la trayectoria de RSS. La eficacia del controlador se valida
mediante simulaciones en pruebas de funcién disefiadas para la velocidad de
perforacion del &ngulo de construccién y el seguimiento completo de la trayectoria
del fondo del pozo, y mediante comparaciones con otros métodos de control.
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En los procesos quimicos en los cuales un control riguroso de las proporciones
también es util el control difuso, Shiwen Xie desarrolla una estrategia hibrida de
control difuso para el control del proceso de geothita 84, el proceso de goetita es un
sistema de reaccion complicado que ocupa una posicién importante en el proceso
de hidrometalurgia de zinc. Exhibe un comportamiento no lineal y una naturaleza de
retardo de tiempo debido a las reacciones quimicas. Para lograr el rendimiento de
control estable y en tiempo real, Shiwen propone una estrategia hibrida de control
difuso que integra un controlador l6gico difuso tipo 1 y uno tipo 2. De acuerdo con
el pH medido en linea, el controlador difuso tipo 1 (T1 FLC) a través del control
difuso Takagi-Sugeno se emplea para controlar la tasa de aditivos de éxido de zinc.
Un método de ajuste de parametros que no requiere el modelo del sistema esta

183 Chi Zhang et al.

184 Shiwen Xie et al., “Hybrid fuzzy control for the goethite process in zinc production plant
combining type-1 and type-2 fuzzy logics”, Neurocomputing, 366 (2019), 170-77
<https://doi.org/10.1016/j.neucom.2019.06.089>.



disefiado para el T1 FLC. Debido a que la concentracion de iones ferrosos no puede
medirse en linea, el controlador de I6gica difusa de intervalo tipo 2 (IT2 FLC) se
utiliza para controlar el caudal de oxigeno. De acuerdo con la informacion de
retroalimentacion, El algoritmo de descenso de gradiente se utiliza para actualizar
los parametros en el IT2 FLC. Debido a la estructura desconocida del sistema, la
informacion de descenso de gradiente se estima mediante la aproximacion
estocastica de perturbacién simultanea. Finalmente, las simulaciones se llevan a
cabo utilizando los datos practicos de produccién. Los resultados de la simulacién
muestran la efectividad de la estrategia propuesta. La estrategia de control difuso
hibrido mejora el rendimiento de control del proceso de goethita, en comparacion
con el controlador PID.

El control difuso tipo 2 también ha sido muy utilizado en la robética, en el control de
manipuladores, un trabajo en esta area lo presenta Ethem Kalekci, quien desarrollé
un control de trayectoria y vibraciéon de un manipulador articular flexible utilizando
l6gica difusa de intervalo tipo 2 185, El controlador fue disefiado en una caja de
herramientas de logica difusa de intervalo tipo 2 basada en Mamdani, utilizando
funciones de pertenencia triangular de intervalo y el algoritmo de reduccién de tipo
Karnik-Mendel. La estabilidad en circuito cerrado del sistema se demuestra en base
al teorema de estabilidad de Lyapunov. Para observar la efectividad y robustez del
controlador propuesto a las variaciones de los parametros del sistema (cambio en
la longitud del enlace y la carga util), se comparan los resultados experimentales de
los controladores de logica difusa de tipo 2 de intervalo y convencionales de tipo 1.
Los resultados muestran que el controlador propuesto mejora claramente la
vibracion del enlace y el comportamiento de seguimiento de trayectoria del sistema.

Otra aplicacion se tiene en los vehiculos aéreos no tripulados (UAV), como los
drones, Samir Zeghlache desarroll6 un control tolerante a fallas para un cuadrotor
modificado a través de un control basado en backstepping y l6gica difusa tipo 2
adaptable sujeto a fallas del actuador 8. El backstepping cumple la funcién de
estabilizar globalmente el sistema en medio de otras perturbaciones, la
insensibilidad a los errores del modelo y las incertidumbres paramétricas. La l6gica
difusa del intervalo adaptativo tipo 2 como observador de fallas puede estimar
efectivamente las fallas agrupadas sin el conocimiento de sus limites para el UAV
quadrotor modificado. Adicionalmente, Los sistemas difusos tipo 2 se utilizan para

185 Ethem Kelekci y Selcuk Kizir, “Trajectory and vibration control of a flexible joint manipulator
using interval type-2 fuzzy logic”, ISA Transactions, 2019
<https://doi.org/10.1016/j.isatra.2019.04.001>.

186 Samir Zeghlache et al., “Fault tolerant control for modified quadrotor via adaptive type-2 fuzzy
backstepping subject to actuator faults”, ISA Transactions, 2019
<https://doi.org/10.1016/j.isatra.2019.04.034>.



aproximar las no linealidades locales de cada subsistema bajo fallas del actuador.
Para lograr el rendimiento de seguimiento esperado, Zeghlache utiliza el analisis de
estabilidad y convergencia de la teoria de Lyapunov para ajustar en linea las leyes
adaptativas. Como resultado, se demuestra la estabilidad uniforme y definitiva del
sistema quadrotor modificado.

Adeleh Arabzadeh fue otro que vinculo en backstepping con la légica difusa tipo 2
187 quien desarrollo un muy buen Control de backstep de tipo 2 adaptativo de
sistemas no lineales de orden fraccional incierto con zona muerta desconocida,
Adeleh considera un nuevo problema de control fraccional difuso de tipo 2
adaptativo con un observador de pseudoestado para sistemas dindmicos de orden
fraccional proporcional con no linealidad de entrada de zona muerta en presencia
de perturbaciones incompatibles e incertidumbres del modelo; El esquema de
control se construye utilizando la técnica de backstepping y adaptativa. Para evitar
la complejidad del proceso de disefio de backstepping, se utiliza el control dinamico
de la superficie. Ademas, los sistemas de l6gica difusa de intervalo tipo 2 (IT2FLS)
se utilizan para aproximar las funciones no lineales desconocidas. Al usar el paso
atras adaptativo fraccional, se construyen leyes de control fraccional; Este método
se aplica a una clase de sistemas no lineales de orden fraccional inciertos. Para
controlar mejor el rendimiento al reducir el error de seguimiento, el algoritmo PSO
se utiliza para ajustar los parametros del controlador. La estabilidad del sistema esta
probada por el método Mittag-Leffler. Se muestra que el controlador propuesto
garantiza la propiedad de limite para el sistema y también el error de seguimiento
puede converger en un pequefio vecindario del origen. La eficiencia del método
propuesto se ilustra con ejemplos de simulacion. El diagrama de flujo del algoritmo
PSO, que especifica el conjunto 6ptimo de pardmetros adaptativos del controlador
de backstep difuso, se muestra en la figura 47.

187 Adeleh Arabzadeh Jafari, Seyed Mohammad, y Ali Mohammadi, “Adaptive type-2 fuzzy
backstepping control of uncertain fractional-order nonlinear systems with unknown dead-zone”,
Applied Mathematical Modelling, 69 (2019), 506—32 <https://doi.org/10.1016/j.apm.2019.01.002>.
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El control de marcha de robots bipedos es otro de los enfoques actuales, en un
estado del arte donde se busca que cada vez los robots asemejen mas el
comportamiento y movimientos del humano, Liang Yang desarrolla un Control de
marcha eficiente energéticamente para robots bipedos utilizando sistemas de légica
difusa de intervalo tipo 2 y algoritmo de iteracion optimizado, Liang propone un
enfoque de eficiencia energética para el control de la marcha de los robots bipedos
189 Para compensar el error ZMP causado por las incertidumbres del modelo y las
perturbaciones externas., disefia un nuevo controlador para caminar. A diferencia

188 Jafari, Mohammad, y Mohammadi.

189 | iang Yang, Zhi Liu, y Yong Chen, “Energy efficient walking control for biped robots using
interval type-2 fuzzy logic systems and optimized iteration algorithm”, ISA Transactions, 87 (2019),
143-53 <https://doi.org/10.1016/j.isatra.2018.11.018>.



de los esquemas de control disponibles actualmente para cancelar el error de ZMP,
el recientemente propuesto incorpora adicionalmente un mecanismo de sistemas
de logica difusa (FLS) y un mecanismo iterativo. Al emplear FLS para deducir la
correccion del Centro de Masa (CoM) de acuerdo con el error de ZMP y disefar un
mecanismo iterativo para calcular la posicion 6ptima de la articulacién, el controlador
recientemente propuesto exhibe un excelente rendimiento. Para abordar las
dificultades de control que surgen de las limitaciones fisicas de los actuadores y la
dificil estabilizacion del robot bipedo, se incluye un algoritmo de control optimizado
en el mecanismo iterativo para garantizar la convergencia a la solucién 6ptima.
Ademas, los FLS de intervalo tipo 2 se adoptan para manejar las incertidumbres.

Muchas de las investigaciones de la logica difusa tipo 2 son aplicadas a procesos
de energia renovable, Kanasottu Disefié e implementé un controlador adaptativo
basado en Pl-l6gica difusa de intervalo tipo 2 para el sistema de energia edlica
basado en DFIG 0. Kanasottu propone un controlador integral de intervalo difuso
l6gico-proporcional (PI) de intervalo avanzado tipo 2 para los bucles de control de
torque y voltaje del convertidor del lado del rotor del generador de induccién
doblemente alimentado (DFIG). Las ganancias del controlador Pl se determinan y
ajustan mediante el método de logica difusa de intervalo tipo 2 de acuerdo con las
condiciones de funcionamiento del sistema. Por lo tanto, la naturaleza adaptativa de
la I6gica difusa de tipo 2 y la naturaleza robusta del controlador Pl finalmente se
combinan, lo que muestra un buen estado estable y respuestas dinamicas. El
rendimiento del controlador propuesto se evaluo para diferentes condiciones de
funcionamiento de DFIG, como fallas graves y caida de voltaje con referencia a la
velocidad variable del viento. Se desarrollaron simulaciones en tiempo real para el
sistema de energia edlica (WES) basado en DFIG para validar el controlador
propuesto utilizando el simulador digital OPAL-RT. El rendimiento del controlador
propuesto se examind mediante un analisis comparativo con su contraparte l6gica
difusa tradicional de PI. El analisis transitorio de DFIG con intervalo tipo-2 difuso-PI
muestra los resultados mejorados sujetos a fallas trifasicas y caida de voltaje segun
lo deseado por los cédigos de la red.

Otra aplicacion en el area quimica fue desarrollada por H. Zhang, quien desarrollo
un control robusto adaptativo de la relacion de exceso de oxigeno para el sistema
de suministro de aire de celda de combustible de membrana de intercambio de

190 Kanasottu Anil, Chandra Prakash, y Eugene Fernandez, “Electrical Power and Energy Systems
Design and implementation of interval type-2 fuzzy logic-PI based adaptive controller for DFIG
based wind energy system”, Electrical Power and Energy Systems, 115.0ctober 2018 (2020),
105468 <https://doi.org/10.1016/j.ijepes.2019.105468>.



protones (PEMFC) basado en el sistema de l6gica difusa tipo 2 %, cuyo sistema
adopta las caracteristicas de perturbaciones externas y parametros inciertos, lo que
hace dificil lograr un modelado preciso y un control de estabilidad. Zhang propone
un controlador robusto adaptativo basado en sistemas de légica difusa tipo 2 (T2-
FLS) para controlar la relacion de exceso de oxigeno (REA) del sistema de
suministro de aire PEMFC. El controlador no necesita la dindmica no modelada, que
puede ser aproximada por T2-FLS adaptativo cuyos parametros adaptativos se
derivan de acuerdo con la teoria de Lyapunov. El analisis de estabilidad muestra
qgue el error de seguimiento del sistema es el limite final uniforme. Finalmente, la
viabilidad y la viabilidad del controlador se validan mediante simulacion numérica y
experimento de hardware en bucle (HIL).

1.14 Clasificacién de los procesos en los que se desarrollaron controladores
difusos tipo 2

Los sistemas difusos encuentran hoy en dia una gran cantidad de areas donde
pueden ser aplicados, donde muchas de dichas areas no son necesariamente
sistemas de control, para la presente clasificacion se tomaron en cuenta solo las
investigaciones referenciadas en el capitulo anterior referentes a la
implementacién del control difuso tipo 2 y no se tendran en cuenta las
investigaciones de implementacion de sistemas difusos tipo 2, ya que a pesar
de que sus estudios en cuanto al uso de nuevas técnicas que optimizan los
resultados y los costes computacionales pudieran ser aplicados de igual forma
en el control, para este apartado por ser netamente de revisién no se pretende
querer realizar supuestos, siendo esta la razéon del porque solo se tendran en
cuenta aquellos métodos aplicados y validados como sistemas de control. Las
aplicaciones donde se hace uso de los sistemas difusos para llevar a cabo un
control, se derivan en aquellas que implementan para ello un sistema difuso tipo
1 y aquellas que implementan un sistema difuso tipo 2, donde regularmente la
implementacién de sistemas difusos tipo 2 es utilizada para estrategias de
control de procesos de comportamiento complejo, es decir, en su mayoria
procesos no lineales, sin embargo, si se encuentran aplicaciones a procesos
lineales mucho mas simples, donde el énfasis de dicha aplicacién busca mejorar
el rendimiento en comparacion al control de dicho proceso implementando un

191 4 K Zhang et al., “Adaptive robust control of oxygen excess ratio for PEMFC system based on
type-2 fuzzy logic system”, Information Sciences, 511 (2020), 1-17
<https://doi.org/10.1016/j.ins.2019.08.005>.



sistema difuso tipo 1, lo que sefala la primera clasificacién, clasificando asi a
dichos procesos en lineales y no lineales. Otra manera en la que se pueden
clasificar los procesos es segun la meteria, teniendo aquellos procesos fisicos,
quimicos y biolégicos. También se pueden clasificar los procesos en que se
desarrollan los controladores difusos tipo 2 segun su area de aplicacion,
teniendo areas de aplicaciones en la salud, la robética, la quimica, la industria
petrolera, la industria de la energia orientadas a procesos especificos en dichas
industrias, vehiculos terrestres eléctricos, vehiculos de vuelo no tripulados asi
como también se tienen aquellos procesos que se pueden llevar a cabo en
diferentes diciplinas como el control de motores, control de nivel, control de
temperatura, control de péndulo, entre otros.

Tabla 14 clasificacion de los procesos donde se desarrollan controladores difusos
tipo 11.

Clasificacion

Lineal
Autor Referencia (L)/  Materia Area de Aplicacion
No aplicacion especifica
Lineal
(NL)
A. Diaz 192 L/NL Fisico  multidisciplinaria  Control de nivel y
flujo
R.F. 103 L/NL Fisico  multidisciplinaria Control de
Martinez servomecanismo
A. Abbadi 194 L/NL Fisico  multidisciplinaria Control de voltaje
W. Yuy 195 NL Fisico  multidisciplinaria  Control de motor
H. Chen DC
Control de
S. 196 NL Fisico Robotica seguimiento de
Fartash posicion de un
robot paralelo.
M. A. 197 NL Fisico Robdtica Control de robot
Sanchez movil
H. Li 108 NL Fisico  Multidisciplinaria Control de
péndulo invertido
F.
Ruvalcab NL Fisico Multidisciplinaria Control carro
192 Diaz et al.

193 Martinez et al.

194 Abbadi, Nezli, y Boukhetala.

19 yu y Chen.

196 Fartash, Akbarzadeh, y Akbarzadeh.
197 Sanchez, Castillo, y Castro.

198 | j et al.



ay M. 199 péndulo
Llama
200 Control de
F. Doctor NL Fisico Salud regulador de
anestesia
Generacion de Control vectorial
S. K. Raju 201 NL Fisico energia de generador
eolico
Vehiculos Control de
M. 202 NL Fisico eléctricos frecuencia de
Hassan carga
E.R. M. 203 NL Fisico Multidisciplinaria  Control de motor
Medina
C. Zhang 204 NL Fisico industria Control de
petrolera, seguimiento de
multidisciplinaria trayectoria
S. Xie, Y. 205 L/NL  Quimica multidisciplinaria Control de
Xie composicion
Control de
E. Kelekci trayectoria y
y S. Kizir 206 NL Fisico Robética vibracion de
manipulador
articular
S. Vehiculos Aéreo  Control de altitud
Zeghlach 207 NL Fisico no tripulados y posicién de
e (UAV) cuadrotor
Control de
sistemas no
A A lineales de orden
Jafari 208 NL Fisico  Multidisciplinaria  fraccional incierto
con zona muerta
desconocida
Control de marcha
L. Yang 209 NL Fisico Robotica de robot bipedo

199 Ruvalcaba y Llama.

200 Doctor et al.

201 Raju y Pillai.

202 Hassan, Niknam, y Blaabjerg.
203 Medina et al.

204 Chi Zhang et al.

205 Xie et al.

206 Kelekci y Kizir.

207 7zeghlache et al.

208 Jafari, Mohammad, y Mohammadi.
209 yang, Liu, y Chen.



Control de torque

Generaciéon de y voltaje de
K. Anil 210 NL Fisico energia (edlica) convertidor de
generador de
induccién
H. K. 21 L/NL  Quimica multidisciplinaria Control Relacional
Zhang de composicion

Fuente: Autor

210 Anil, Prakash, y Fernandez.
211 H K Zhang et al.



CAPITULO II. Disefo de las fases de la metodologia para el desarrollo
de controladores difusos tipo 2.

En el capitulo anterior se definieron los sistemas difusos tipo 2 y el disefio de
controladores difusos tipo 2, en dicho capitulo se dieron a conocer de manera
explicita dentro de todo su contenido la mayoria de las consideraciones necesarias
a tener en cuenta en el disefio de los mismos, asi como también se introdujo
previamente al tema todo lo referido a la logica difusa tipo 1, ya que la tipo 2 no es
mas que una recopilacion de conjuntos tipo 1 y que el modelo de inferencia de
ambos solo difiere en la reduccién de tipo que es particular nicamente del sistema
tipo 2, teniendo asi que muchas de las consideraciones del tipo 1 pueden ser de
mucha ayuda en el disefio del tipo 2. En el presente capitulo se disefian las fases
de la metodologia para el desarrollo de controladores difusos tipo 2, donde dicha
metodologia pretende poder ser implementada en la mayoria de los procesos, y no
busca obtener el mejor de los controladores difusos tipo 2, el cual puede ser
disefiado paso a paso por un experto en control difuso tipo 2 conociendo el proceso
a fondo y todas las incertidumbres del mismo, el fin de este capitulo es desarrollar
una metodologia que dé como resultado un controlador que supere a un controlador
clasico y un controlador difuso tipo 1, al mismo tiempo que sea de facil aplicacion
por aquellos principiantes en la aplicacion de la légica difusa tipo 2 que deseen
adentrarse en el uso de la misma de forma practica. Para ello se definen las fases
contempladas para el desarrollo de la metodologia a partir de las concepciones
desarrolladas en el capitulo anterior, donde dichas fases no son mas que las etapas
que comprenden el desarrollo de un sistema difuso tipo 2 y la realizacion de un
controlador a partir de dicho sistema. En el desarrollo de las diferentes fases
planteadas se hace un estudio para determinar cual es el método a realizar en cada
fase, de manera que generalmente se obtengan buenos resultados, y funcionen
para desarrollar controladores difusos tipo 2 que se puedan implementar sobre
cualquier proceso. Se tienen en cuenta las recomendaciones de Wu y Mendel 212,
autores los cuales son considerados entre los principales investigadores de la
aplicacion de la logica difusa tipo 2 en sistemas de control, a la vez que sus
recomendaciones se encuentran en un completo estado del arte. Asi como también
se sugieren otros criterios los cuales se consideran importantes para definir cuales
métodos o técnicas son las mas apropiadas para llevar a cabo un control difuso tipo
2 sobre un proceso. Posteriormente habiendo establecido los métodos y formas se
procede a describir un procedimiento para dar cumplimiento a dicha metodologia.

212 Dongrui Wu y Mendel.



2.1 Definicién de las fases contempladas para el desarrollo de la metodologia.

Un controlador difuso no es mas que un sistema difuso general, donde sus entradas
contienen informacion implicita retroalimentada del proceso el cual es controlado.
Es por ello que las fases para el desarrollo de la presente metodologia no son otras
gue las fases de un sistema difuso tipo 2, anexando ademas las fases requeridas
para que dichas entradas mencionadas anteriormente contengan la informacion
necesaria que de los mejores resultados y aquellas para que la salida del sistema
pueda interactuar con el proceso a controlar.

Input Error Output
F b Typel |y yflu)
o ar | Plaee or A
Type-2 T process -

FLC

y=y+a- randn L
t___T___I

..., Ennble for introducing
uncerlainty o the system

Figura 48 diagrama de bloques de sistema de control difuso tipo 1 y tipo 2
genérico 213

En un sistema difuso tipo 2 al principio, la sefial de entrada nitida se convierte en
entrada difusa con la ayuda de varias funciones de membresia. Se forma un
conjunto de reglas para mapear la entrada con la salida juntas, conocida como
mecanismo de inferencia. Los conjuntos de salida de tipo 2 no se pueden usar
directamente para convertir a un valor nitido debido a limitaciones computacionales.
Por esta razdn, los conjuntos de tipo 2 se convierten en conjuntos de tipo 1, lo que
se conoce como operacion de reduccién de tipo, luego los conjuntos de tipo
reducido se convierten de nuevo a un valor nitido utilizando diversas técnicas de
defuzzificacion.

213 Castillo y Melin.
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Figura 49 etapas de un sistema difuso tipo 2 214

2.1.1 Fases contempladas en el desarrollo del sistema difuso tipo 2:

1.

2.

Establecimiento de las condiciones y requerimientos

Fusificacion: La sefal de entrada nitida se convierte en entrada difusa
con la ayuda de varias funciones de membresia.

Inferencia: Se forma un conjunto de reglas para mapear la entrada con
la salida juntas, conocida como mecanismo de inferencia

Reduccion de tipo: Los conjuntos de tipo 2 se convierten en conjuntos
de tipo 1, lo que se conoce como operaciéon de reduccion de tipo.

Defusificacion: Los conjuntos de tipo reducido se convierten de nuevo
a un valor nitido utilizando diversas técnicas de defuzzificacion.

Puesta en marcha

2.1.2 Pasos llevados a cabo para el desarrollo del controlador difuso tipo 2:

Estudio del comportamiento del proceso a controlar.

Evaluacién de la necesidad de un controlador l6gico difuso.

214 Castillo y Melin.



Vi.

Vii.

viii.

Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

XVi.

Eleccion del tipo de sistema difuso tipo 2, generalizado o de intervalo.
Definicion del tipo de controlador segun el proceso a controlar
Definicion de las entradas y salidas

Dimensionamiento del controlador mediante el rango de las variables
de entrada y salida.

Establecimiento de la cantidad de funciones de membresia.
Eleccién del tipo de funciones de membresia.

Definicion de la huella de incertidumbre

Definicion de la base de reglas

Eleccion del método de inferencia

Establecimiento del método de reduccién de tipo y fusificacion.
Puesta en marcha del sistema.

Andlisis de rendimiento

Ajuste de los parametros de ser necesario.

Ampliacion del rango de operacién

2.2 Desarrollo de las diferentes fases planteadas para el desarrollo de la
metodologia.

Para el desarrollo de las diferentes fases planteadas anteriormente, se hace un
estudio con el cual se determina el procedimiento llevado a cabo en cada uno de
los pasos de la metodologia. Dicho estudio esta fundamentando en base a los
criterios de Wu y Mendel %' y a otros criterios que surgen tras toda la revision
realizada en el capitulo anterior en el disefio de controladores difusos tipo 2. Donde

215 Dongrui Wu y Mendel.



a partir de dichos criterios se analizan cuales procedimientos han sido los mas
implementados en la aplicacién del control difuso tipo 2 a procesos, de modo que
se logre obtener una metodologia que, de buenos resultados basada en la
extraccion de los métodos y procedimientos mas comunes utilizados hoy en dia,
gue a su vez proporcionen de un mecanismo de facil aplicacion, que pueda ser
utilizado por principiantes en la aplicacién de dicho control difuso tipo 2.

Wu y Mendel establecen que se deben responder las siguientes interrogantes: ¢, Se
debe usar un fuzzificador singleton o no singleton? ¢ Cuantas MF deben usarse para
cada entrada? ¢Deben usarse MF lineales gaussianos o por partes? ¢Se debe
utilizar la inferencia Mamdani o Takagi-Sugeno-Kang (TSK)? ¢Se debe utilizar
minimo o producto-Norma? ¢ Debe el procesamiento de salida incluir reduccion de
tipo? Si se utiliza la reduccién de tipo, ¢qué método se debe elegir? ¢Cdémo
optimizar el sistema difuso IT2?

Y en este documento tras todo el estudio realizado, ademas de los criterios de Wu
y Mendel, se estable que también es importante tener en cuenta: ¢se debe
implementar un sistema difuso tipo 2 de intervalo (IT2) o generalizado (GT2)? ¢, Cual
debe ser el numero de reglas? ¢Cuantas entradas? ¢Quiénes deben ser las
entradas? ¢ Cuantas salidas? ¢ de cuanto debe ser la huella de incertidumbre? ¢ si
utiliza reducciéon de tipo, que método usar para el célculo del centroide? ¢Qué
método usar para defuzzificar luego de obtener el centroide? ¢ se debe realizar un
analisis de rendimiento? ¢ si se analiza el rendimiento, cual debe ser el criterio? ¢ se
debe hacer un estudio de estabilidad por Lyapunov? ¢ bajo qué tipo de controlador
se debe basar el disefio del controlador difuso tipo 2?

A continuacion, se presenta una revision que expone los procedimientos utilizados
por los autores de las 20 investigaciones que desarrollan controladores difusos tipo
2 y lo implementan en algun proceso citadas en el capitulo anterior, en respuesta a
los criterios de Wu y Mendel y los propuestos en esta investigacion.



Segun Wu y Mendel:

Tabla 15 Estudio de Criterios importantes a tener en cuenta segun Wu y Mendel en referecias citadas.

REF | Fuzzificador | # MF Tipo MF Inferencia | Minimo Con reductor/ Tipo de Si Como
singleton/ Mamdani | producto | Sinreductor reductor Optimiza/No | Optimiza
No /TSK /Producto optimiza
singleton Norma
216 No indica Entradas: | Entrada: Mandani No indica | Con Reductor De centros Si optimiza Redes
5 Gaussianas (COSs) neuronales
Salida: 5
Salida: 2
trapezoidales
y3
triangulares
217 No indica Entradas:2 | Entrada: Mamdani Se utiliza el Se utiliza el No
Salida:3 trapezoidales No indica | Toolbox Toolbox
desarrollado en | desarrollado en
Salida: 2 (Castro, (Castro, | | -
trapezoidales Castillo, Melin, Castillo, Melin,
y 1 triangular Martinez, Martinez,
Escobary Escobary
Camacho,2007) | Camacho,2007)
218 Todo el 2 triangulares T-S Producto Sin reductor No aplica No
desarrollo es
matematico | | | ] e
y matricial
219 Singleton 4 gaussianas | ------ Producto | Con reductor o= 1 1) No |-
f, = 4(Fr+r,)i=12
218 Djaz et al.

217 Martinez et al.
218 Abbadi, Nezli, y Boukhetala.
219 Yuy Chen.




No Singleton | 3 Gaussianas TSK Minimo Con Reductor Si optimiza, Redes
220 con media iThls f8fy | numero de neuronales
incierta y = ).”_J reglasy
desviacion et B parametros
estandar fija
221 No Singleton | 3 Negativo y TSK No indica | Con reductor Ccos No |-
positivo:
trapezoidal
Cero:
triangular
222 No singleton | 4 Definidas por | T-S Minimo SinR | - No |-
1-e™
parametro
singleton 5 1 | - Producto Con reductor TR No |-
223 Salida:
singleton
Singleton Entrada: 7 | triangulares | ------- Minimo ConR COos No |-
224
Salida: 4
No singleton | 7 gaussianas | ------- Minimo ConR De altura No |-
225
Singleton 6 Triangulares | Mamdani Minimo ConR COS Si algoritmo
226 Harmony
Salida: 5 Search
singleton (HS)

220 Fartash, Akbarzadeh, y Akbarzadeh.
221 Ssanchez, Castillo, y Castro.
222 Ljetal.

223 Ruvalcaba y Llama.

224 Doctor et al.
225 Raju y Pillai.
226 Hassan, Niknam, y Blaabjerg.




221 | singleton 3 Entrada: 2 mamdani | Minimo ConR Cos No |-
trapezoidales
y 1 triangular
Salida: 7
singleton
228 No singleton | 7 Triangulo TSK Minimo ConR COos No |-
229 Singleton 2 Entrada: se TSK Producto | ConR Ccos Si Enjambre
cruzan como de
una X particulas
Salida:
singleton
No singleton | 7 Triangulares | Mamdani Producto ConR COos No |-
230
No singleton | 6 Gaussianas TSK Minimo ConR COoSs No |-
231
singleton 3 singleton TSK Minimo ConR COos No |-
232
No singleton | lera Gaussianas Mamdani | Producto | ConR COS Si Algoritmo
233 entrada: 5 | Con iterativo
desviacion propuesto
2da estandar fija por el
entrada: 7 | y medias autor
inciertas
Salida: 7

221 Medina et al.

228 Chi Zhang et al.
229 Xie et al.

230 Kelekci y Kizir.
231 Zeghlache et al.
232 Jafari, Mohammad, y Mohammadi.

28 Yang, Liu, y Chen.




234

No singleton

triangulares

No indica

Minimo

ConR

De altura

No

235

Singleton

gaussianas

TSK

Producto

ConR

COS

No

Fuente: autor

234 Anil, Prakash, y Fernandez.

285 H K Zhang et al.




Segun autor:

Tabla 16 Estudio de Criterios importantes a tener en cuenta para el disefio de un controlador difuso tipo segun autor no

contemplados por Wu y Mendel en referecias citadas.

RE | IT2/ | # Entradas # FOU (huella Si utiliza Defusificacién Andlisis Estudio Tipo de
F GT | reglas salida | de reduccion rendimient | de controlador
2 S incertidumbr | de tipo. 0 estabilida
e) Método d por
para el Lyapunov
calculo
del
centroide
26 11T2 | 25 Error/ Delta 1 No indica KM Promediode Ly | ISE, IAE, No PD
error R ITAE, EFC
237 4 Error/ Delta 1 1 No indica | No indica IAE, ISE Si PD
error
28172 |4 2 funciones 1 No indica matematic | matematico ITAE, IAE Si IT2T-SFLCS
linealmente 0
independiente
s
29 1T2 |9 3 1 0.5 Matematic | s - i(7}, +7 ) SAE, Si Adaptativo
0 C e STAE,
fra = E(‘f [ f}‘,_.j =12 SSE,
STSE,
MSE, SAC
IT2 |5 3 1 Inicialmente Matematic ™ ¢ . MSE No Neuro difuso
240 eld3lie 0.8,debe ser | o _halh Laly PID,
ajustado Ll I,
2% Diaz et al.

237 Martinez et al.

238 Abbadi, Nezli, y Boukhetala.

2% Yuy Chen.

240 Fartash, Akbarzadeh, y Akbarzadeh.




o
(i

211 GT |9 2 cubre la ligera | Matematic | Matematica ITAE, ITSE, | No Proporcional
2 Errorvy w diferencia 0 IAE’, ISE
entre evy ew
(ambas
salidas)
22 1172 | 4 2 0.5 Matematic | Matematica No aplica Si Retroalimentaci
0 on de estados
IT2 | No Error/ Delta 0.2 EIASC Producida en la No aplica No Linealizacién
243 indica | error reduccion de tipo exacta
IT2 | 28 4: Las FOU EIASC Tipo centroide: SSE, OS, No Adaptativo.
244 (Error/integral generadas (yl+yr)/2 us Modifica las
del error) x2 modela reglas
variables incertidumbre
s numéricas
derivadas de
datos realistas
gue afectan la
entraday las
salidas
cvg] = # %100
Vg
IT2 | 49 4: (Error/delta No indica No indica | Tipo centroide: No aplica No PD por cada
245 error) x2 (yl+yn/2 variable
variables
GT | 18 Error/ Integral No indica KM Tipo centroide: No aplica No PI.
24612 del error 2, (yl+yr)/2 Se aplica IT2

para cada uno
de los planos

241 Sanchez, Castillo, y Castro.
22 Ljetal.

243 Ruvalcaba y Llama.

244 Doctor et al.
245 Raju y Pillai.
246 Hassan, Niknam, y Blaabjerg.




alfa, de 5a 10
planos.
271172 |9 Error/ Delta 1 Error=1 de un | EKM Tipo centroide: ISE,IAEe | No PD
error rango de -4 a (yl+yr)/2 ITAE
4
Delta
error=0.01 de
un rango de -6
ab
248 11T2 | 49 Error/ Delta 1 0.5 bases del | KM Tipo centroide: No aplica No PD
error triangulo y 0.0 (yl+yn)/2
punta del
triangulo
De un rango
de -6 a6
29 1 1T2 |16 por | 4 1 0.2 KM Tipo centroide: RMSE No IT2FLC
entrad De un rango (yl+yn)/2
a de-lal
IT2 | 49 Error/ Delta 1 0.9 KM Tipo centroide: RMSE Si PD
error (yl+yn)/2 MSE MAE
250
IT2 | 4 4 1 No indica KM Tipo centroide: No aplica Si Adaptativo
1 (yl+yn/2
T2 | 4 No indica No No indica KM Tipo centroide: ITAE Si Adaptativo PSO
indica (yl+yn/2
252

247 Medina et al.

248 Chi Zhang et al.

249 Xie et al.

250 Kelekci y Kizir.

251 Zeghlache et al.

252 Jafari, Mohammad, y Mohammadi.




IT2
253

35

lera:
desviacion:
0.2

Medias
inciertas:

S ENENASTREN LN

I5LE L)

2da:
desviacion:
0.1

Medias
inciertas:

-4 s,

i, L L 15)

KM

Tipo centroide:
(yl+yn)/2

RMS

No

IT2FLC Optimo

IT2

254

25
para
cada
salida

Error/ cambio
de error

0.2

Tipo centroide:
(yl+yn/2

ISE ITAE

No

Pl

% T2

9

KM

Promediode Ly
R

RMSE

Si

Adaptativo

Fuente: autor

283 Yang, Liu, y Chen.

254 Anil, Prakash, y Fernandez.
25 H K Zhang et al.




Estableciendo los siguientes métodos para cada uno de los pasos:

Estudio del comportamiento del proceso a controlar.

Establecer el tipo de proceso a controlar, si es lineal, no lineal,
variante o invariante en el tiempo, estudiar su observabilidad,
determinar las variables que intervienen en dicho proceso, la o las
variables que se desean controlar, la o las variables a manipular,
establecer un disefio del experimento, realizar el modelamiento del
mismo, estudiar su convergencia, determinar si es un sistema de
rapida convergencia o de lenta convergencia, establecer rango de
trabajo del controlador y prestaciones que debe tener el mismo.

Evaluacion de la necesidad de un controlador I6gico difuso.

Determinar si variables del proceso poseen cierto grado de
incertidumbre, y si manejar dicha incertidumbre es lo suficientemente
influyente en el proceso, de manera que la inclusion de la misma
mejore el control sobre el sistema.

Determinantes:

e Si existe la necesidad de un control I6gico difuso proseguir al
siguiente paso.

e Si no existe la necesidad de implementar un control l6gico
difuso se sugiere implementar un controlador clasico y dar fin
a esta metodologia.

Eleccion del tipo de sistema difuso tipo 2, generalizado o de intervalo.

Se sugiere la utilizacion de un sistema difuso tipo 2 de intervalo, en
base al resultado de la tabla 16, asi como también a que dicho
sistema es computacionalmente mucho mas optimo que el de tipo
generalizado, con resultados que ofrecen menos rendimiento que el
generalizado pero lo suficientemente buenos para el resultado que
se desea obtener.

Definicion del tipo de controlador segun el proceso a controlar.
Se sugiere implementar un control difuso tipo 2 basado en un

controlador PD en el caso de los procesos de rapida convergencia y
un control difuso tipo 2 basado en un controlador Pl o PD en aquellos



Vi.

Vii.

viii.

procesos que cuenten con una convergencia lente. Fundamentando
ademas que la mayoria de los procesos controlados en la tabla 16
fueron basados en controladores del tipo PD.

Definicion de las entradas y salidas

Teniendo en cuenta en todo momento el significado de las entradas
y su efecto en la salida se sugiere como maximo establecer 3
entradas para el sistema y una salida, donde las entradas seran el
error, la variacion del error y la acumulacién del error, 0 como minimo
una cantidad de 2 entradas, las cuales podran ser el error y la
variacion del error o el error y la acumulacion del error. Dichas
circunstancias dependen del tipo de controlador seleccionado en el
paso anterior.

Dimensionamiento del controlador mediante el rango de las variables
de entrada y salida.

Se establece el rango de las variables de entrada y de salida,
pesando dichas variables. Para dimensionar las variables de entrada
se debe sintonizar un controlador clasico del tipo seleccionado y
simular el mismo, extrayendo de dicha simulacién el valor maximo
del error obtenido, el valor nominal de la variacion del error fuera de
las condiciones de arranque y la maxima acumulacion de dicho error.
Dichos valores pesados seran el rango de las variables de entrada,
partiendo del valor negativo del valor obtenido hasta el valor positivo
del mismo. Para dimensionar la variable de salida, se debe
establecer el rango de la variable manipulada, siendo generalmente
el rango de operacion del elemento final de control o su equivalencia
en el caso de que dicha variable se encuentre acondicionada.

Establecimiento de la cantidad de funciones de membresia.

Se elige el numero de funciones de tal manera que se representen
todos los estados que la variable pueda tomar. Se sugiere utilizar 7
funciones de membresia para cada variable linguistica (de entrada,
o salida)

Eleccién del tipo de funciones de membresia.
Se disefian de un ancho minimo suficiente que permita obviar el ruido

de la medicion, se establece un cierto grado de cruzamiento entre las
distintas funciones, para no incurrir en estados pobremente definidos



Xi.

Xii.

Xiii.

Xiv.

XV.

y se recomienda partir con funciones simeétricas, para posteriormente
realizar ajustes, mas precisamente se sugiere usar funciones del tipo
gaussianas para las entradas y singleton para la salida.

Definicion de la huella de incertidumbre.

Inicialmente 0.5, debe ser ajustada de tal manera que se modelen las
incertidumbres numéricas derivadas de datos realistas que afectan
las entradas y la salida.

Definicion de la base de reglas

Establecer maximo 25 reglas

Eleccion del método de inferencia

Implementar reglas TSK simples y Producto T-norma

Establecimiento del método de reduccion de tipo y fusificacion.

Implementar la reduccién de tipo de centros (COS), mediante la
utilizacién del algoritmo KM, para posteriormente defusicar mediante

el método de tipo centroide Gy

Puesta en marcha del sistema.

Anédlisis de rendimiento

Analizar el rendimiento mediante minimo uno de los siguientes
indicadores: ISE, IAE, ITAE, EFC, SAE, STAE, SSE, STSE, MSE,
SAC, RMSE y MAE

Ajuste de los parametros de ser necesario.

Debido a que la metodologia planteada expone una garantia de
control con resultados aceptables, pero se espera que los mismos no
sean los mejores en comparacion con los que pudiese obtener un
experto en la implementacion del control difuso tipo 2, se sugiera



XVil.

ajustar los parametros en base a los requerimientos y prestaciones
gue debe poseer el control segun se hayan definido en el paso .

Determinantes:

e Si tras analizar la respuesta del sistema en base a los
requerimientos prestaciones que debe poseer el control, se
concluye que lo resultados son aceptables y no se requiere un
reajuste de los parametros se debe continuar al paso xvii sin
realizar modificaciones.

e Si la persona que implementa la metodologia comprende la
teoria de la l6gica difusa tipo 2 al 100% se propone reajustar los
parametros de disefio de los pasos del vii al xi y repetir los pasos
xi al xv hasta obtener un resultado con un error en estado estable
minimo y el mejor tiempo de respuesta el cual se puede analizar
segun los resultados del paso Xxiv.

e Sila persona que implementa la metodologia NO comprende la
teoria de la légica difusa tipo 2 al 100% se aconseja que el
implementador haga uso de ganancias a las entradas y salidas
del sistema difuso tipo 2 con valores dados a prueba y error hasta
obtener un resultado aceptable.

Ampliacién del rango de operacion

Luego de validar el funcionamiento correcto del controlador disefiado
en el punto para el cual fue dimensionado se debe proceder a ampliar
su rango de funcionamiento haciendo uso de ganancias a las
entradas y salida, caracterizando una ecuacion parametrizada por
valores de las ganancias para cada Sp dentro del rango de
operacion.



Estudio del comportamiento Metodologia de desarmollo
del proceso a controlar de control difuso tipo 2

no Implementacion de un Fin de la Ampliaccién de
controlador clasico metodologia Rango de operacidn i

Necesidad
de un controlador légico

difuso
4
—y
Eleccion del tipo de sistema Establecimiento de la cantidad Compiel o Ajuste por ganancias
difuso tipe 2, generalizado de funciones de membresia. a las entradas y salida
o de intervalo
4 ¥
Definicion del tipo de controlador ! A i Necesidad
z no
segun el proceso a controlar Eleccion del tipo de f_unnmnes de reajustar
de membresia .
parametros

, Y

Definicion de la huella de|

Definicion de las entradas y salidas a . Analisis de rendimiento
incertidumbre
Y
Puesta en marcha
Dimensionamiento del controlader del sistema
mediante el rango de las variables |- *
de entrada y salida Y
Eleccion del método de Establecimiento del método de
inferencia 7| reduccién de tipo v fusificacion

Figura 50 Metodologia propuesta por el autor
Notas Aclaratorias:

e Una vez ejecutada la metodologia en caso de variacion de la dinamica del
proceso, a pesar de tener huella de incertidumbre puede existir un
corrimiento en las prestaciones y rendimiento del controlador, anterior puede
ocurrir en condiciones donde se cambien elementos del proceso, o el proceso
este en falla.

e En caso de un cambio drastico de la dinamica del proceso se requiere aplicar
nuevamente la metodologia desde el paso i.



2.3 Disefo del experimento

“El diseno de experimentos se define como un conjunto de técnicas activas que
manipulan un proceso para inducirlo a proporcionar la informacién que se requiere
para mejorarlo mediante los cambios en sus variables y su interaccién o secuencia
de ejecucion” 2%, Al realizar pruebas controladas y relacionadas con el proceso, asi
como establecer un método en la secuencia de aplicacién se pueden obtener datos
gue estadisticamente pueden proporcionar conclusiones comprobables del proceso
0 sistema.

El disefio de experimentos es precisamente la aplicacion del método cientifico para
generar conocimiento acerca de un sistema o proceso. En este caso el disefio de la
metodologia para la implementacion de controladores difusos tipo 2 en procesos
industriales se bas6 en un estudio descriptivo experimental, ya que la metodologia
se desarrolla en base a un analisis investigativo, del cual se extraen los métodos y
procedimientos el desarrollo de la misma, pero los resultados de dicho desarrollo
son validados de manera experimental.

En tal sentido, la validacion parte de un disefio de experimento en el cual se define
el proceso a controlar, se modela el mismo, para lo cual se debe establecer un paso
a paso para la captura de las datas del proceso, se determinan las condiciones
iniciales, finales y de los escalones que existan el sistema. También es importante
que en el disefio del experimento se realicen los diferentes escalamientos entre
tipos de sefales y datos o sus rebatimientos. A su vez se definen las variables a
manipular y controlar y se determinan la cantidad de repeticiones del experimento.

En cuanto a las repeticiones del experimento mencionadas anteriormente, o
también conocidas como la muestra del experimento, en esta investigacion son
determinadas por intervalo de confianza. Cabe destacar que en este tipo de
experimentos es indispensable definir el intervalo de muestreo, el cual es el tiempo
gue existe entre dato y dato tomado.

Una vez tomada la muestra, se procede a identificar el sistema, lo cual se realiza
bajo diferentes técnicas de identificacion paramétrica, o0 de caja negra,
seleccionando la mejor bajos diferentes criterios definidos por los mérgenes de

256 SPC Consulting Group Copyright, “Disefio de Experimentos - DOE | SPC Consulting Group”,
2020 <https://spcgroup.com.mx/doe/> [consultado 19 noviembre 2020].



respuesta y validaciones estadisticas realizadas tras comparar la respuesta ante un
escalén del modelo matematico con la respuesta del modelo real.

Definido el modelo se procede a implementar la metodologia desarrollada sobre el
mismo, y sobre el proceso real, y los resultados son comparados bajo diferentes
indicadores estadisticos, como la desviacion estandar, desviacion promedio,
margenes de error, etc., en perspectiva a los resultados obtenidos con una
estrategia de control clasica.



CAPITULO IlIl. Implementacién la metodologia desarrollada para
controladores difusos tipo Il

En el capitulo anterior se estableci6 la metodologia para llevar a cabo la
implementacion de un controlador logico difuso tipo 2, en este capitulo se desarrolla
dicha metodologia haciendo uso de una planta de control de nivel de agua de un
tanque. En esta planta la variable a controlar se obtiene de forma indirecta siendo
calculada por medio del censando de la variable peso, la adquisicién de datos se
realiza a través de un microcontrolador basado en el ATmega 2560 y la accion de
control de control se emite desde el microcontrolador en conjunto con un driver de
potencia hacia el elemento final de control en este caso una bomba DC 12 voltios.

Definida la arquitectura de la planta se ejecuta la metodologia la cual inicia con
estudio del comportamiento del proceso a controlar donde se tuvo en cuenta
factores como la linealidad, su convergencia, la variabilidad en el tiempo, las
variables que intervienen y se desarrollé el modelado del sistema haciendo uso de
la identificacion paramétrica. Acto seguido se realiza la evaluacion de las
necesidades de un controlador l6gico difuso, la elecciéon del tipo sistema difuso tipo
2, la definicion del tipo de controlador con sus respectivas entradas y salidas, el
dimensionamiento del controlador, el numero y tipo de funciones de membrecia, la
definicion de la huella de incertidumbre y las reglas difusas, realizar la eleccion del
método de inferencia y por ultimo establecer el método de reduccién de tipo y
fusificacion para asi llevar a cabo la respectiva puesta en marcha del sistema.

En base a la puesta en marcha del sistema se hace una valoracion del mismo por
medio de un andlisis de rendimiento y se ejecutan ajustes de ser necesario.
Ejecutado esto se hace la ampliacion de rango de control y se finaliza con el analisis
de los resultados.

3.1 Desarrollo de la metodologia

3.1.1 Estudio del comportamiento del proceso a controlar.

El sistema se fundamenta a partir de una planta piloto que tiene como fin realizar el
control de nivel en 1 de sus tanques, mientras el otro tanque solo cumple la funcién
de depdsito del liquido, para realizar dicho control un actuador regulado por sefiales
PWM transporta el liquido del depdsito al tanque de nivel, donde dicho nivel es



censado y enviado al controlador para determinar el error entre el valor requerido y
el valor actual de la planta, el controlador determina la variacibn de PWM necesaria
para alcanzar el nivel requerido y envia este nuevo PWM al actuador, realizando
este proceso repetidamente logrando asi mantenerse en el nivel requerido.

Para ver la seleccidn de la instrumentacion de la planta ver anexo A
Para ver el acondicionamiento de las sefales ver anexo B

3.1.1.1 Modelado del sistema

En funcion de simplificar el proceso de modelado y no incurrir en complejidades
matematicas se opt6 por utilizar el modelado paramétrico. Este modelo consiste en
tratar el proceso como una caja negra de la cual solo se conoce su respuesta
cuando se aplica una entrada de excitacion y en base a estos dos parametros se
aplican algunos métodos de autores resaltados y se hace la respectiva comparacion
entre cada uno buscando elegir al mas cercano a la respuesta del sistema en
cuestion. Todo lo anterior fue realizado en base a un disefio de experimento,
conformado por:

» Paso a paso de la captura de datas del proceso,
El proceso de captura de la data se har4 con base a los porcentajes
requeridos, donde el 70% de dicha toma de datos sera usado para realizar la
identificacion del proceso y obtener la funcion de transferencia de dicho
sistema mediante los diferentes métodos presentados por distintos autores;
el 30% restante de la data se destinara a la validacion de las funciones de
transferencia obtenidas en el paso anterior.

Para adquirir la data mediante la placa de procesamiento Arduino Mega,
recopilada por el sensor de nivel y modificada por el actuador bomba eléctrica
de corriente continua, los cuales componen como tal lo que es la planta, se
requiere realizar un escalamiento y estandarizacion de las sefales entre el
software Matlab y el microcontrolador Arduino utilizado.

El archivo del primer paso que debe cargarse a la tarjeta de adquisicion de
datos debe ser de extension .ino, y el diagrama de bloques generado en
Matlab debe ser de extension .sIx.

Se deben conocer los tipos de datos los datos que se van a obtener, el tiempo
de muestreo, y los rangos de medicién, para asi realizar un buen
escalamiento de la sefal.



Procediendo luego a realizar la respetiva sintonizacion del controlador, para
lo cual se sintoniza por diferentes métodos, de los cuales se seleccionara el
método mas conveniente para la planta en estudio, teniendo en cuenta la
curva en lazo cerrado real y determinando los margenes de respuesta
transitoria y de error en estado estable cual es el mejor controlador de los
implementados.

= Condiciones iniciales,
Como se menciond con anterioridad el rango de trabajo del PWM es de 0 a
255, aunque basados en la practica el actuador inicia a operar con un PWM
igual a 70, cumpliendo los parametros del rango y el PWM minimo para dar
arranque a la bomba, entonces cumpliendo con los rangos de funcionamiento
de la bomba se enviara inicialmente un PWM de 70 para lograr estabilizar el
sistema en un primer escalon.

= Condiciones finales,
Después de un tiempo y que se halla estabilizado el nivel (momento en el
cual el flujo de salida es igual al flujo entrada), en ese preciso momento se
procede a dar el siguiente impulso que es la condicion final, para una mejor
visualizacion se enviara con una diferencia de 50 PWM respecto al inicial, es
decir, el valor final aplicado es de 120 PWM.

= Condiciones del escaldn,
El escal6n sera ingresado para la toma de datas como un valor de PWM,
donde sera variado en los respectivos tiempos. El primer escalon se aplicara
el tiempo en que tarde en estabilizarse el sistema con dicho valor, luego el
tiempo de duracion del segundo escalon serd el restante para que la planta
vuelva a un punto estable y se procede a suspender la aplicacion de dicho
valor de escaldn para finalizar la toma de la data.

» Valor del escalon,
Como se mencioné anteriormente el experimento se llevé a cabo en dos
escalones, los cuales fueron definidos de acuerdo a las pruebas realizadas,
el cual es el orientado a la descripcion de la planta, donde de acuerdo a su
rango de trabajo los escalones seran de 70 PWM y 120 PWM, por estar en
una buena zona de trabajo de la bomba y buena altura con respecto al nivel.

= Conversion entre unidades,
El sensor de nivel, es una celda de carga de 5Kg para llevar dichas unidades
de peso a unidades de nivel en cm, se tendra en cuenta la siguiente ecuacion:



densidad = % Ecu. (34)

densidad = Ecu. (35)

AXh

m

h= A X densidad

Ecu. (36)

* Variable controlada,
Esta claro que la variable controlada es el nivel del tanque representado en
un valor y unidades de centimetros, este valor depende de forma directa de
cémo se envie el dato de activacion de flujo en el tanque de almacenamiento

= Variable manipulada,
Por otro lado, la variable manipulada para lograr variar el nivel, el cual es el
objetivo, es el flujo volumétrico aportado por actuador el cual depende
directamente de cdmo se varie el PWM que alimenta al mismo.

= Cantidad de repeticiones el experimento,
La eleccion del tamafio de muestra se realizé por intervalo de confianza,
sabiendo que k es la cantidad de métodos para identificar el proceso, y que
se conocen inicialmente el nUmero de réplicas por tratamiento, n0. También
se tiene una idea aproximada del valor de o (la desviacion estandar del error
aleatorio), asi como una idea de la magnitud de las diferencias, dT, entre
tratamientos que le interesa detectar.

Para este caso,

k = 1 método (identificacion por medio de dos escalones de entrada)
n0 = 5 pruebas (pensadas inicialmente)
drT =1

se espera que cada método tenga una variabilidad intrinseca de o = 1.5; esto
debido a factores no controlados (habilidad del operador, cansancio,
variabilidad de las partes a ensamblar, error de medicién del tiempo de
ensamble, etcétera).

Considerando,



2t ns,) M, Ecu. (37)
(LSDY

Donde para un error del 10%

a=0.1

N =k* nO
0% =CM,
LSD =dT

Teniendo que,

2
- _ 2toos, xmo-k)” x 0 Ecu. (38)
dr?

Considerando la tabla de T de Student para la relacion entre a/2 y N-k del
libro andlisis y disefio de experimento de Roman Salazar, la cual se observa
en la figura 51.

Tabla A3 Puntos criticos para la distribucion T de Student.

Area a la derecha de los puntos, P(X > x)

Grados de 0.10 0.05 0.025 0.015
libertad
1 3.0776835 6.3137515 12.706205 21.204949
2 1.8856181 2.9199856 4.3026527 5.6427784
3 1.6377444 2.3533634 3.1824463 3.8960459
4 1.5332063 2.1318468 2.7764451 3.2976297
5, 1.475884 2.0150484 2.5705818 3.002875
6 1.4397557 1.9431803 2.4469119 2.8289279
7 1.4149239 1.8945786 2.3646243 2.714573
8 1.3968153 1.859548 2.3060041 2.6338144
9 1.3830287 1.8331129 2.2621572 2.573804
10 1.3721836 1.8124611 2.2281389 2.5274842
11 1.3634303 1.7958848 2.2009852 24906639
12 1.3562173 1.7822876 2.1788128 2.4607002
13 1.3501713 1.7709334 2.1603687 2.4358452
14 1.3450304 1.7613101 2.1447867 24148977
15 1.3406056 1.7530504 2.1314495 2.397005

Figura 51. Puntos criticos para la distribucion T Student.
Con los siguientes grados de libertad

N—k = kxn0-k =1x5-1 =4 Ecu. (39)



Resaltando el valor de la relacién para el presenta caso de estudio en la figura
52.

Tabla A3 Puntos criticos para la distribucion T de Student.

Area a la derecha de los puntas, P(X > x)

Grados de 0.10 0.05 0.025 0.015
libertad
1 3.0776835 6.3137515 12.706205 21.204949
2 1.8856181 2.9199856 4.3026527 5.6427784
3 1.6377444 2.3533634 3.1824463 3.8960459
4 1.5332063 2.1318468 2.7764451 3.2976297
5 1.475884 2.0150484 2.5705818 3.002875
6 1.4397557 1.9431803 24469119 2.8289279
7 1.4149239 1.8945786 2.3646243 2.714573
8 1.3968153 1.859548 2.3060041 2.6338144
g 1.3830287 1.8331129 2.2621572 2.573804
10 1.3721836 1.8124611 2.2281389 2.5274842
11 1.3634303 1.7958848 2.2009852 2.4906639
12 1.3562173 1.7822876 2.1788128 2.4607002
13 1.3501713 1.7709334 2.1603687 2.4358452
14 1.3450304 1.7613101 2.1447867 2.4148977
15 1.3406056 1.7530504 2.1314495 2.397005

Figura 52. Puntos criticos para la distribucion T de Student
Reemplazando en la ecuacién 40.

2(2.1318468)% x 1.52
n =
12
n = 20.4 muestras Ecu. (40)
n =~ 20 muestras

Donde por cuestiones de tiempo, 20 muestras no son factibles, por lo que se
dara mas holgura en el error, haciendo los célculos con un error del 20%

_ 2(1.5332063)* x 1.52
n= 12 Ecu. (41)
n = 10.5 muestras =~ 10 muestras

= |ntervalo de muestreo,
Posee un intervalo de muestreo de 1 unidad de simulacién de Simulink en
external por dato.
Lo que equivale a:



tiempo real (seg) = 1 segundo Ecu. (42)

Teniendo un intervalo de muestro de 1 s entre toma de datos.

Se escogié este intervalo de muestre cumpliendo que el intervalo de
muestreo del experimento debe ser mayor al intervalo de muestreo del
sensor-transmisor, el cual es de 10 a 80 tomas por segundo.

* Toma de datas,
El proceso de recoleccién de data se llevé a cabo 10 veces, es decir, se

cuentan con 10 gréficas y datos de tiempo para hacer la respectiva
identificacién. El paso siguiente es realizar el promedio de dichas datas, el
70% para la identificacion y el restante para la validacion.

A continuacion, se presentan los graficos promedio del 30% (figura 53) y 70%
(figura 54), para ver cada una de las datas véase anexo C.

DATA PROMEDIO 30%
T

Nivel (om)
a @
T T

00 1000 1500 2000 2500

Tiempo (seq)

Figura 53 Grafica Data promedio 30%

DATA PROMEDIO 70%
T

Hivel (am)

Tiempo (se0)

Figura 54 Grafica Data promedio 70%



e Proceso de identificacion del sistema,
Las anteriores graficas representan el promedio de la data que sera usada para la
validacién e identificacion y se puede apreciar que se aplicé un escalén para
estabilizar el sistema y luego se aplica de nuevo otro para recolectar la data, asi
como se muestra en la figura 55.

APLIQUE UN TOME DATOS DE LA

Y VARIBLE
) \ ESCALON A LA
PLANTA EN LAZO ESTABILICE EL ENTRADA CONTROLADA

ABIERTO . SISITEMA - ) HASTA NUEVA

{VARIABLE

MANIPULADA) ESTABILIZACION

DEL SISTEMA

Figura 55 Diagrama en bloques para la identificacion

Inicialmente se describen los métodos de identificacion para sistemas de primer
orden o aproximados que se van a usar, para luego implementarlos en el sistema
de la planta. Todos los métodos utilizan como referencia a la data promedio la cual
se puede ver en el anexo D.

= Método de la tangente de Ziegler y Nichols:

En este método se obtiene el modelo de primer orden mas tiempo muerto. El
procedimiento es trazar una recta tangente a la curva de reaccién del proceso
en su punto de inflexion de maxima pendiente. Se deben identificar los
parametros ganancia Kp, la constante de tiempo 17 y el tiempo muerto
aparente del sistema tm. La ganancia se calcula de la siguiente manera:
K_p=Ay/Au, donde Au es la magnitud del escalén aplicado a la variable
manipulada y Ay el cambio en la variable manipulada.

Aplicando el método al caso de estudio se tiene el resultado de la figura 56.
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Figura 56. Identificacion del sistema bajo el método de la pendiente

Se puede apreciar un tiempo muerto después de aplicar el segundo escalén.
Se calculara la ganancia, la cual es la misma para todos los métodos.

Ay 1159-022 1137
P> Au 120—=70 50

Ecu. (43)

= 0.2274

Luego se procede a estimar el tiempo muerto tm y T que representan como
tal el sistema.

t, =0s Ecu. (44)
T=14845 Ecu. (45)

Y la funcion de transferencia resultante es la siguiente
Kpe™tm® 0.2274e7%° Ecu. (46)

Gron = =
)7 7S+1 ~ 1484S+1

» Meétodo de dos puntos de Smith

Propuesto por Smith, donde el autor toma una serie de tiempos para realizar
a identificacion del proceso, se hallan los tiempos en los cuales la respuesta
alcanza un 28.3% y un 63.2% del valor final.

Y las formulas para obtener todos los parametros que representan el sistema
de primer orden son las siguiente.



tzgzthr% Ecu. (47)
tes =t +7T Ecu. (48)
T = 1.5(tgs — tyg) Ecu. (49)
t, = tes — 1T Ecu. (50)
K _ Ay Ecu. (51)

P Au

Aplicando este método de identificacion al sistema se tiene que:

p= i—z = 111';3 - 2'022 = 12'37 = 0.2274 Ecu. (52)
trg = 43.16s Ecu. (53)

te3 = 135.5s Ecu. (54)

7 = 1.5(135.5 — 43.16) = 138.51 Ecu. (55)
tm = tez — 7 = 135.5 — 138.51 = —3.01 Ecu. (56)

Debido a que el tiempo muerto resulté ser negativo se debe tomar el tiempo
de muestreo del sistema el cual es de 1 segundo.

Ya obtenidos estos valores la funcion de transferencia es:

o = Kpe™tm%  0.2274e™* Ecu. (57)
)7 1s+1 ~ 13055 +1

= Meétodo de Sundaresan y Krischnaswami

Proponen que dos tiempos (t1 y t2) estimados desde una curva de respuesta
escalén correspondiente a 35.3 y 85.3% del tiempo de respuesta,
respectivamente. El tiempo muerto y el tiempo constante son entonces
estimados por las siguientes ecuaciones.

tm = 1.3t; — 0.29¢, Ecu. (58)

7=0.67(t, — t;) Ecu. (59)
Ay 11.59-022 11.37
K. ==Y _ _ Ecu. (60)

T AT T120-70 50 02274




t, = 57.12s Ecu. (61)

t, = 276s Ecu. (62)
7 =0.67(276 — 57.12) = 146.65 Ecu. (63)
tm =6 = 1.3 X 57.12 — 0.29 x 276 = —11.16 Ecu. (64)

Debido a que tm no puede optar por valores negativos el tiempo muerto
asignado es el tiempo de muestreo, el cual es de 1 segundos.

Y la funcion de transferencia resultante es la siguiente:

oo Kpe™tmS  0.2274e”5 Ecu. (65)
)7 S+1 ~ 146.655+1

= Seleccion del modelo que mas se ajuste al comportamiento de la
planta

Habiendo hecho el respectivo analisis de los métodos se procede a elegir el
gue mejor se adapte al sistema en cuanto a la respuesta, en el anexo E se
presenta todo el proceso de evaluacion de las funciones de transferencia
obtenida por cada método y la respectiva seleccion de cada uno de estos
seleccion entre los métodos aplicados, el cual da como resultado en su
analisis porcentual del error de cada uno de los métodos con respecto a la
data promedio que el método que mejor se adapta al proceso de llenado de
tanque es el de Sundareson y Krischnaswami siendo su funcion de
transferencia:

o = 0.2274e~S Ecu. (66)
) 7 146.655 + 1

= Determinacion de la convergencia, linealidad y variabilidad en el
tiempo del sistema

A criterio del autor el sistema presenta una lenta convergencia pues para un
experimento de caracteristicas académicas un tiempo de 23 minutos en
promedio es un proceso tardio. Por otro lado, la variabilidad en el tiempo
puede verse evidente en las gréficas de cada una de las datas de salida,
pues al llegar a su punto de convergencia mantiene sus valores dentro de un
rango minimo de error por lo que se determina que es invariante en el tiempo.
Para la linealidad puede inferirse que el sistema al poseer una funcién de
transferencia de primer orden se determina su linealidad. Para dejar



constancia de ello se demuestra que este sistema cumple con los principios
de proporcionalidad y aditivita

Principio de proporcionalidad,

Para que este principio se cumpla la entrada de un sistema multiplicada por
un factor debe llevar a que la salida del sistema también sera multiplicada por
el mismo factor.

Como se puede observar en la figura 57, al sistema obtener una ganancia en
su entrada esta se ve reflejada directamente en la salida.

T 0.2274
"l 146655+ 1 i

> S g el
146.655+ 1 -

Figura 57 Principio de proporcionalidad

Principio de aditividad,

Para que este principio se cumpla el sistema debe estar sujeto a dos distintas
entradas con respuestas distintas, y al ser sumadas las entradas y expuesta
al sistema la salida es la resultante de la suma de las salidas que producen
cada una de esas entradas individualmente.

En la figura 58 se muestra la suma de entradas evaluadas en la figura anterior
y como se evidencia la salida es la suma de las salidas producidas por cada
entrada de forma individual y de esta manera determinando que el sistema
es en efecto lineal.



= ; 0.2274

= 146.65s5 + 1

—>

Figura 58 Principio de aditividad

3.1.2 Evaluacion de la necesidad de un controlador l6gico difuso.

Para conocer si €l es necesario implementar o no un controlador légico difuso se
debe saber si existe algun tipo de incertidumbre en las variables, y ver si esta
incertidumbre es lo suficientemente influyente en el proceso como para ser tenida
en cuenta. Existen 4 formas en la que la incertidumbre puede ocurrir:

1. Las palabras que se utilizan en los antecedentes y los consecuentes en las
reglas pueden significar diferentes cosas para diferentes personas.

2. Los consecuentes obtenidos por votacion de un grupo de expertos suelen ser
diferentes para la misma regla, porque los expertos no siempre estan de
acuerdo.

3. Solamente formaciones de datos ruidosos son habilitados por sintonizacion
(optimizacion) de los parametros de un ITS FLS.

4. Mediciones de ruido activan el sistema de l6gica difusa.

En funcion de lo anterior se determina que existe diversos casos de incertidumbre
aplicables al sistema evaluado (control de nivel de tanque de agua), donde el de
mayor impacto es la variabilidad que puede existir entre las consecuencias para una
regla segun diversos expertos, ya un experto puede determinar que a pesar de que
existe un error grande entre el valor deseado (Setpoint) y el valor actual el sistema
Su respuesta debe ser lenta para que exista una curva de convergencia suave lo
que implique a nivel fisico que no existan riesgos de derramamiento de liquido y otro
experto puede determinar que si debe existir una accion fuerte ante un error grande
para que el sistema converja al valor deseado en el menor tiempo posible. Esto
conlleva a que esa incertidumbre entre las consecuencias de las reglas sea tenida
en cuenta en funcion de optimizar el proceso de control.



3.1.3 Eleccion del tipo de sistema difuso tipo 2, generalizado o de intervalo.

Siguiendo las sugerencias que establece la metodologia se utiliza un sistema difuso
tipo 2 de intervalo ya que el estudio previamente realizado da garantias de que los
resultados esperados son lo suficiente mente Optimos en relacién al coste
computacién excesivo que genera el implementar uno de tipo generalizado.

3.1.4 Definicién del tipo de controlador segun el proceso a controlar.

El disefio del controlador difuso se puede desarrollar con base en el disefio de
controladores clasicos cuya arquitectura igualmente puede ser serie o paralela.
Cuando el problema es regular la salida de un proceso alrededor de una referencia,
es natural considerar el error como una entrada, asi como la derivada del error y/o
la integral del error, incluso para el caso de un controlador difuso.

Ya que el proceso evaluado es de lenta convergencia las sugerencias de la
metodologia es aplicar un controlador Pl o un PD, en este caso se selecciona un
controlador PD, el hecho de que se seleccione un PD difuso sobre otro tipo de
controladores difusos, se debe a que este permite una rapida correccion de las
posibles perturbaciones y ha sido implementado con éxito en diferentes procesos
como se evidencia en la tabla 16.

3.1.5 Definicién de las entradas y salidas

En base a las recomendaciones de la metodologia para la definicion de las entradas
y salidas, y a que en el inciso anterior se selecciono un tipo de control difuso basado
en un control PD, las entradas definidas son el error y la derivacion de error, y la
salida es la accion de control, la cual también sera nombrada como “mando” en este
documento.

3.1.6 Dimensionamiento del controlador difuso tipo 2 mediante el rango de las
variables de entrada y salida.

Siguiendo las indicaciones de la metodologia, donde para el presente paso se
establece el rango de las variables de entrada y de salida, pesando dichas variables
mediante la sintonizacion de un controlador clasico y simulando el mismo,
extrayendo de dicha simulacién el valor méximo del error obtenido, el valor nominal
de la variacion del error fuera de las condiciones de arranque y la maxima
acumulacion de dicho error.



La sintonizacion del controlador clasico se realizd por el método de Ziegler &
Nichols, debido a que el calculo de sus variables KP, Kl y KD estan dadas bajo unas
operaciones matematicas de facil solucién.

Para realizar un controlador por medio del método de Ziegler y Nichols se deben
tener en cuenta ciertas reglas de sintonizacién basadas en los valores de Kp, 7y
tm del modelo de la planta, el cual se observa en la ecuacion 67.

o = Kpe™'mS  0.2274e™"% Ecu. (67)
)7 S+1 ~ 146.655+1

Donde,

Kp = 0.2274, T=146.65 t,=1

Debido a que tm es asumido como 0 (es muy pequefio para ser apreciado) se le
asigna al tiempo muerto el valor del tiempo de muestreo para este caso un valor de
1 segundo.

Para calcular los valores de KP, Kl y KD se usan las férmulas de la tabla 17

Tabla 17 Sintonizacion de Ziegler & Nichols

Ganancia Tiempo de Tiempo de
proporcional integracicn derivacion
Tipo de controlador K, Tt o
-1
Proporcional P l( fo ] - -
K 1
-1
Proporcional-integral Pl -0.;-(-&—-) 3.33 tp -
- T
Proporgtonal-mtegral- 12t \~" 1
derivativo PID . T(—) 2.0ty ~2-I.g
T

Fuente: Ziegler & Nichols
Realizando el calculo para un controlador PID se tiene que,

K, =76332, ti=2, td=0.5



Con,

KP = K. = 763.32
K,

Kl == =381.662

KD = K, x td = 381.662

El lazo de control se observa en la figura 59, los parametros del control se ingresan
en cdmo se observa en la figura 60 y la respuesta del sistema en la figura 61.

¥

(0.2274
J_—I-C }—»  FiDE) — AT )

Figura 59. Lazo de control simulado con PID calculado por el tercer método de
Ziegler and Nichols

 Compensator formula

Main Initialization Output Saturation Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: ‘ internal

Proportional (P): [763.32 B

Integral (1): [381.662 [

Derivative (D). [381.662 [

Figura 60. Valores de KP, Kl y KD en el bloque PID
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Figura 61 Respuesta del controlador PID



Como se puede observar en la figura 61 este controlador genera sobre impulsos
excesivamente grandes con un tiempo de establecimiento que ronda los 500
segundos, esto se debe a que la constante integral tiene una gran influencia en el
controlador y al ser un factor que es acumulativo tarda mucho tiempo en hacerse
pequefia generando que el sistema desborde en repetidas ocasiones. Para
solucionar este inconveniente se aplic6 ANTI-WINDUP para mitigar los efectos
negativos de la accién integral.

En la figura 62 se puede observar el diagrama de blogues del lazo de control con
ANTI-WINDUP vy en la figura 63 se muestra la respuesta del sistema que en
comparacion a la respuesta de la figura 61 los sobre impulsos se ven notablemente
disminuidos y el tiempo de establecimiento tiende a los 100 segundos.

=M
» ) »| 381662
LT} & e

381,682 ﬁ)—k
12 L
)

Figura 62 Lazo de control con ANTI-WINDUP
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Figura 63 respuesta del controlador PID con ANTI-WINDUP




Una vez se obtuvo el controlador clasico, se extrajo la informacion necesaria para
dimensionar el universo de discurso de cada variable linguistica, proceso el cual
se describe en la figura 64.

) ]

- DELTA ERROR

v ]

ERROR ERROR1
| 381.662
0.2274 ]
_ 381.662 =

7| 146.65s+1 "
»| 381.662 +

¥

]

112

Figura 64 Diagrama en bloques del mejor controlador clasico PID para el proceso

Error: En el controlador clasico se llevo a cabo el control a un setpoint de
15cm y se obtuvo la gréfica del error, la cual se observa en la figura 65. Dado
gue para el caso de estudio el maximo setpoint es 15 cm, se establece un
universo de discurso para el error de £17 cm, asignando una tolerancia de
+2 cm

L~

ERROR {SP -SALIDA)
» o
-

o \

- L

1] 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time (seconds)

Figura 65 Error para un setpoint de 15 cm

Derivada del Error: De igual forma que se hizo con el universo de discurso
del error, la derivada del error se hall6 a partir de la respuesta en el



controlador clasico como base ante un mismo setpoint de 15cm. Donde
después de analizar la figura 66 se determin6 que el mismo es de +2, donde
no se consideraron los impulsos iniciales ya que ellos no se encuentran
dentro del contexto del significado de la variable linguistica.

DELTAERROR

T 7

-2 LA

L1} 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200
Time {seconds)

Figura 66 Comportamiento del delta del error ante un Setpoint de 15cm

e Accion de control (Mando): Para dimensionar el universo de discurso para
la accion de control se tom6 como punto de partida la salida del controlador
en el lazo cerrado del mejor clasico. La salida del controlador clasico se ve
reflejada en la figura 67, y se establece que el universo de discurso de mando
es de [0 255] PWM.

g

g

g

=
3

ACCION DE CONTROL (PWM)
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(] 20 40 B0 80 104 124 140 160 180 200
Time {seconds)

Figura 67 Comportamiento del controlador ante un setpoint de 15 cm



3.1.7 Establecimiento de la cantidad de funciones de membresia.

Siguiendo lo establecido en la metodologia, se definen 7 funciones de membresia
para cada variable linguistica. De tal forma, la denominacion de las funciones de
membresia de la variable linguistica error, la derivada del error y la accién de control
se observa en la tabla 18.

Tabla 18. Conjuntos de las variables lingtisticas

ERROR NG NM NP Z PP PM PG
DELTA NG NM NP Z PP PM PG
ERROR

ACCIONDE Zz MMB MB B A MA MMA
CONTROL

Donde las etiquetas linglisticas significan,

NG: Negativo Grande NM: Negativo Mediano NP: Negativo Pequefio
Z: Cero

PP: Positivo Pequefio PM: Positivo Mediano PG: Positivo Grande

MMA: Muy Muy Alto MA: Muy Alto A: Alto Z: Cero

B: Bajo MB: Muy Bajo MMB: Muy Muy Bajo

3.1.8 Eleccion del tipo de funciones de membresia.

En base a la metodologia se definen funciones gaussianas para las variables de
entrada y del tipo singleton para la variable de salida, teniendo en cuenta el
cruzamiento entre ellas.

3.1.9 Definicion de la huella de incertidumbre.

En base a la metodologia se define Inicialmente una FOU de 0.5, la cual debe ser
ajustada de tal manera que se modelen las incertidumbres numeéricas derivadas de
datos realistas que afectan las entradas y la salida, en el caso de resultados no
deseados.



3.1.10 Definicion de la base de reglas

Para implementar la estrategia de control PD fuzzy se hara uso de la
interpretabilidad, forzando el comportamiento del controlador, haciéndolo mas rigido
analizando ciertos puntos estratégicos de la respuesta del sistema como se muestra
a continuacion en la figura 68.

415 C
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A k e Puntos

2,5 - Criticos
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Figura 68 Analisis de interpretabilidad del controlador

Es conveniente realizar una tabla donde se observen las posibles combinaciones
de los conjuntos de las variables de entrada, la cual se observa en la tabla 19.

Tabla 19. Controlador fuzzy ideal entradas

ERRROR~> NG NM NP 4 PP PM PG

DERIVADA

DEL ERROR
NG MMB MMB MMB MMA  MMA MMA  MMA
NM MMB MB MB MA MA MA MMA
NP MMB MB B A A MA MMA
Z MMB MB B M A MA MMA
PP MMB MB B B A MA MMA
PM MMB MB MB MB MA MA MMA
PG MMB MMB MMB MMB MMA MMA MMA

Al hacer el estudio de los puntos criticos se obtuvo que las combinaciones que
influian en dichos puntos son los observados en la tabla 20.



Tabla 20. Descripcion de los puntos criticos mas importantes

ERROR DERIVADA ACCION PUNTO
DEL DE CRITICO
ERROR CONTTROL

1 PG Z MMA a
2 PM Z MA e
3 PP Z A i
4 Z NG MMA b
5 Z NM MA f
6 Z NP A i
7 NG Z MMB (o
8 NM Z MB g
9 NP Z B Kk
10 Z PG MMB d
11 Z PM MB h
12 Z PP B I

13 Z Z Z Estable

De tal forma, si se analizan dichos puntos se obtiene la activacion correcta de las
reglas para obtener el resultado deseado de control, segun el estudio de
interpretabilidad. Donde no solo se garantiza la correcta activacion de las reglas,
sino también se logra reducir la cantidad de reglas de 49 reglas posibles a 13 reglas
de estudio para el desarrollo del controlador, lo que sitia al estudio dentro del rango
de reglas recomendado en la metodologia. Dichas reglas estan basadas en la tabla
21 con su respectivo resultado de salida.

Tabla 21 Reglas del controlador difuso tipo 2 del proceso de Nivel

NO

REGLA

SALIDA

Sie > NGy Ae>Z
Sie > NMy Ae>Z
Sie >NPy Ae>Z

MMB
MB
B

Sie>ZyAe>Z

M

Sie PPy Ae>Z

A

Sie >PMy Ae>Z

MA

Sie >PGyAe>Z

MMA

Sie >ZyAe>NG

MMA

Sie>ZyAe>NM

MA

Sie >ZyAe>NP

PR e
DR EBoo~NoolswN R

Sie >Zy Ae>PP
Sie >ZyAe>PM

Sie>ZyAe>PG

MB
MMB



3.1.11 Eleccion del método de inferencia

En base a los lineamientos de la metodologia se establece un mecanismo de
inferencia basado en TSK y como mecanismo de fusificacion el producto.

3.1.12 Establecimiento del método de reduccion de tipo y fusificacion.

En base a los lineamientos de la metodologia se establece el algoritmo de KM para
la reduccion de tipo.

3.1.13 Puesta en marcha del sistema.

Para la puesta en marcha del sistema se utilizé la Toolbox de Matlab “Interval Type-
2 Fuzzy Logic System Toolbox”, una biblioteca Matlab/Simulink para los sistemas
l6gicos difusos de tipo de intervalo 2 desarrollada por Taskin A. y Kumbasar T. en
el 2015 25, La cual se adapta a los requerimientos del sistema difuso tipo 2, dados
en los incisos anteriores basados en la metodologia planteada, siendo un sistema
basado en logica difusa tipo 2 de intervalo, con un sistema de inferencia
fundamentado en Sugeno, el cual a su vez permite entre sus opciones seleccionar
como método de reduccion de tipo el algoritmo KM, tratar las reglas con el método
del producto, usar funciones de membresia gaussianas para las entradas y del tipo
singleton para la salida.

Se partié por la configuracién del mecanismo de fusificacion e inferencia, los cuales
acorde con lo estipulado en la metodologia planteada, se establecieron como se
observa en la figura 69 para la fusificacion y en la figura 70 para la reduccion de
tipo.

And method

Or method

Implication

Aggregation max “

Figura 69 Seleccion del método de fusificacion

257 A Taskin y T Kumbasar, “GitHub - ahmettaskin/type-2-fuzzy-logic-systems-matlab-toolbox:
Matlab Toolbox for Interval Type-2 Fuzzy Logic Systems”, 2015
<https://github.com/ahmettaskin/type-2-fuzzy-logic-systems-matlab-toolbox/> [consultado 1
septiembre 2020].
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Figura 70 Seleccién del método de reduccién de tipo

Seguido por la creacion de las variables linguisticas, tal cual como se observa en la
figura 71.

B Rule Editor

————— ()

(sugeno)

Mando

DeltaError

Figura 71 Definicion de las variables de entrada y salida

Posteriormente se dimensiond el universo de discurso de dichas variables, como se
observa en la figura 72.

Current Variable Current Variable Current Variable

Name Error Name DeltaError MName Mando
Typa input Type input Type output
Range 17 17] Range [22) Range | [0.254)
Display Range U Display Range 22 Display Range |

Figura 72 Dimensionamiento de los universos de discurso



Para la definicion de las funciones de membresia de las variables linglisticas de las
entradas, se debe considerar que dicha definicion se realiza en la Toolbox mediante
el establecimiento de los parametros de una funcidon gaussiana, los cuales se
representan como [a,b,c], siendo a, b y c tres constantes. Donde ‘a’ determina la
desviacién estandar, ‘b’ la posicion del centro de la campana y ‘c’ el punto mas alto
de la campana.

Las funciones de membresia del error se parametrizan a continuacion:

1. Etiqueta linglistica Negativo Grande (NG):
a. parametros MFU: [3 -13 1]
b. parametros MFL: [2.5 -13 0.5]

2. Etiqueta linglistica Negativo Mediano (NM):
a. Pardmetro MFU: [1 -4 1]
b. Parametro MFL: [1 -4 0.5]

3. Etigueta linguistica Negativo Pequefio (NP):
a. Parametro MFU: [-0.5-1.5 1]
b. Parametro MFL: [-0.5-1.5 0.5]

4. Etiqueta linguistica Cero (2):
a. Parametro MFU: [0.08 0 1]
b. Parametro MFL: [0.08 0 0.5]

5. Etiqueta linguistica Positivo Pequefio (PP):
a. Parametro MFU: [-0.5 1.5 1]
b. Parametro MFL: [-0.5 1.5 0.5]

6. Etiqueta linguistica Positivo Mediano (PM):
a. Parametro MFU: [-1 4 1]
b. Pardmetro MFL: [-1 4 0.5]

7. Etiqueta linglistica Positivo Grande (PG):
a. Parametro MFU: [3 14 1]
b. Pardmetro MFL: [2.5 14 0.5]



Resultados que graficamente se observan en la figura 73.

FIS Variables
NGU NMU NPUZUPPU PMU PGU
1 [ {\ l
NGL NMLY PR AL RPL JPML PGL
0.5

/. AWA \

-15 -10 -5 0 ) 10 15

input variable "Error*

Figura 73 Funciones de membresia del Error
Las funciones de membresia de la derivada del error se parametrizan a
continuacion:
1. Etiqueta linguistica Negativo Grande (NG):
a. parametros MFU: [-0.5 -2 1]
b. parametros MFL: [-0.3 -2 0.5]
2. Etigueta linguistica Negativo Mediano (NM):
a. Parametro MFU: [-0.3 -1 1]
b. Parametro MFL: [-0.3 -1 0.5]
3. Etigueta linguistica Negativo Pequefio (NP):
a. Parametro MFU: [-0.1 -0.3 1]
b. Parametro MFL: [-0.1 -0.3 0.5]
4. Etiqueta linguistica Cero (Z):



a. Parametro MFU: [-0.05 0 1]
b. Parametro MFL: [-0.05 0 0.5]

5. Etiqueta linguistica Positivo Pequefio (PP):
a. Parametro MFU: [-0.1 0.3 1]
b. Parametro MFL: [-0.1 0.3 0.5]

6. Etiqueta linglistica Positivo Mediano (PM):
a. Pardmetro MFU: [-0.3 1 1]
b. Pardmetro MFL: [-0.3 1 0.5]

7. Etigueta linguistica Positivo Grande (PG):
a. Parametro MFU: [-0.5 2 1]
b. Parametro MFL: [-0.3 2 0.5]

Resultados que graficamente se observan en la figura 74.

FIS Variables

NGLU ML NPU ZY  PPU PHLU PGL

\ | /)

-2 -1.5 -1 0.5 0 0.5 1 1.5 2

input variable "DeltaError"

Figura 74 Funciones de Membresia de la derivada del error



Hasta este punto se observa el seguimiento de los planteamientos de la
metodologia, como lo son los mecanismos de fusificacién e inferencia, cantidad de
variables, su dimensionamiento, cantidad y tipos de funciones de membresia, asi
como todas las recomendaciones. Anteriormente se definieron las funciones de
entrada de tipo gaussianas segun lo establecido, su huella de incertidumbre y el
entrecruzamiento de las mismas. Ahora, se procede a definir las funciones tipo
singleton de la salida y los valores de su accion de control.

Donde se tienen los siguientes valores para cada funcién singleton,
1. Etiqueta linguistica Muy Muy Alto (MMA): 255

Etiqueta lingtistica Muy Alto (MA): 150

Etiqueta linguistica Alto (A): 100

Etiqueta linguistica Cero (Z): 72

Etiqueta lingtistica Muy Muy Bajo (MMB): 40

o 00k~ WD

Etiqueta linglistica Muy Bajo (MB): 55
7. Etigueta linguistica Bajo (B): 60

Y en el sistema las funciones se aprecian como se observa en la figura 75.

; FIS Variables
hedio
B
MMA
MB
MA
MMB A

output variable "Mando”

Figura 75 Funciones de membresia de la accion de control.



Una vez establecidas las funciones de membresia se procedié a cargar la base de
reglas definidas anteriormente, las cuales se adjuntan al sistema de inferencia como
se observa en la figura 76.

_If(Error is NG) and (DeltaErmor is Z) then (Mando is MMB) {1 Py
. If(Error is NM) and (DeltaError is Z) then (Mando is MB) (1)

. If(Error is NP} and (DeltaError is Z) then (Mando is B} {1)

. [F{Error is Z) and (DeltaError is Z) then (Mando is Medio) {1}

. [f(Errar is PP} and (DeltaError is £) then (Mando is A) (1)

. If (Error is PM) and (DeltaError is Z) then (Mando is MA) (1)

. [ {Error is PG) and {DeltaError is Z) then {(Mando is MMA] (1)
. If(Errar is Z) and (DeltaError is NG) then {Mando is MMA) (1)
. If(Error is £) and (DeltaError is NM) then (Manda is MA) (1)
10. If (Error is Z) and (DeltaError is MP) then (Mando is A) (1)

11 If (Error is Z) and (DeltaError is PP) then {(Mando is B) (1)
12_If (Error is Z) and (DeltaError is PM) then {Mando is MB) (1)
13. F (Error is Z) and (DeltaError is PG) then (Mando is MMB) (1)

W 0o =] o e Lo PO RS

W
If and Then

Erroris DeltaError is Mando is
NG v | |nG v | MMB -

Figura 76 Base de reglas

Con el cargue de la base de reglas, el sistema ha sido definido en su totalidad y su
superficie se observa en la figura 77.

Superficie del sistema difuso tipo 2 de intervalo

200

150

100 4

Accion de control

0.5 0.5
Derivada del error 9 1 Error

Figura 77 Superficie del sistema difuso tipo 2 de intervalo



El dltimo paso es exportar el sistema de control difuso tipo 2 de intervalo a Simulink,
donde el diagrama de bloques general del sistema se observa en la figura 78.

Control

@ ERRORG
. 4 P 0.2274 )
NEE AN . .
" %/\/ 136.65s 4 1 el

Zhe NIVEL

5 g

L

-

. EJ nELT@ona

Figura 78 Diagrama en bloques del sistema de control difuso IT2 del proceso de
nivel

Ya que el sistema difuso tipo 2 de intervalo fue disefiado en base a la respuesta de
un controlador clasico a un Sp de 15 cm, el sistema difuso solo responde bien ante
dicho valor de referencia, teniendo que ampliar el rango haciendo uso ganancias a
la salida o/y entradas. Por ende, la respuesta del sistema se evaludé ante los ya
mencionados 15 cm en la referencia, obteniendo los resultados que se observan en
las figura 79 para la respuesta del sistema y la figura 80 para la respuesta del
controlador.

Salida del sistema de nivel =
15
10 F | - - - -
=
[
5 - -
D 1 1 1 1 ]
0 100 200 300 400 500

Time (seconds)
Figura 79 Respuesta del sistema de Nivel ante un Sp de 15 cm



Salida del controlador difuso T2
25'] - { { { { —

15'} s 1 1 1 1 —

PWM

.1DD = ! ! ! ! —
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Time (seconds)

Figura 80 Respuesta del controlador difuso IT2 ante un Sp de 15 cm

Al observar las figuras anteriores se resalta que el orden de disparo de las reglas
es correcto, asi como también que la cantidad de funciones de membresia, su forma
y distribucion en el rango del universo de discurso, proporcionan un control
aceptable, lo cual se aprecia en el tiempo de respuesta del sistema, en el error en
estado estable y en la accion de control, donde es claro que los efectos sobre el
actuador no son agresivos ni oscilantes.

3.1.14 Anédlisis de rendimiento

En base a la metodologia planteada, primeramente se consideran los tres
indicadores de rendimiento mas usuales (ISE, IAE y ITAE), y luego tras considerar
que segun Oscar Castillo %8 el disefio que tiene en cuenta IAE da un resultado
intermedio, en este caso, el tiempo de establecimiento no es tan grande como con
ISE y no es tan pequefio como con ITAE, y lo mismo se aplica para la respuesta de
sobreimpulso. Razén por la cual se establece IAE para analizar el rendimiento, la
ecuacion para su calculo se observa en la ecuaciéon 68.

258 Castillo y Melin.



IAE = foole(t)ldt Ecu. (68)
0

En la simulaciébn se anexan los bloques que se observan en la figura 81 para
estudiar el rendimiento mediante 1AE.

o=

[
s I

Figura 81 Diagrama de bloques de la implementacion para el estudio del IAE

Los resultados se observan en la figura 82. Obteniendo un error absoluto acumulado
de 435 cm con un tiempo de establecimiento de aproximadamente 100 segundos,
donde al observar que existe un lento asentamiento tras los 50 segundos se estima
gue el tiempo de establecimiento indica que el rendimiento se puede mejorar.

Analisis de la respuesta con |AE L=
400 .
300 .
L
< 200 .
100 1
0 _
0 50 100 150 200 250 300

Time (seconds)
Figura 82 Andlisis de la respuesta con IAE



3.1.15 Ajuste de los parametros de ser necesario.

Segun los analisis del paso anterior y a pesar de que los resultados anteriores son
aceptables, basados en el hecho de que fueron obtenidos con una metodologia
desarrollada para obtener resultados Unicamente aceptables, tras la
implementacion de la misma por no expertos interesados en el tema, se puede
hacer uso de ganancias a las entradas y salidas del sistema difuso IT2, lo cual no
solo es util para ampliar el rango del control difuso, sino también para mejorar la
respuesta del mismo. Siendo lo anterior un método ideal para que aquellos que
implementen la metodologia mejoren sus resultados facilmente, sin necesidad de
conocer a fondo el temay ser expertos en el dimensionamiento y distribucion de las
funciones de membresia. Las ganancias se implementan como se observa en el
diagrama de bloques inferior de la figura 83, y los resultados se observan en la figura
84.

CONTROL FUZZY IT2 SIN MEJORAS PARA SP 15 cm
ERRORG
- y 0.2274 [
K N
W Sl 146,655+ 1 Nivel con cantrol
T 2 NIVEL
DELTA ERRORS
NIVELZ
Cantralt
ERROR7
E 0.2274 [
- -1 3 146,655+ 1 il con corrl
austado oo NIVELA
ganan

5 E3
PR

Figura 83 Diagramas en bloques del Sistema de control difuso IT2 con
implementacion de ganancias



Salida del sistema de nivel
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Mivel con control 1T2
MNivel con control IT2 ajustado con ganancia
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Figura 84 Comparacioén de la respuesta del sistema con un control difuso IT2 cony
sin ganancias

Obteniendo una mejora en la respuesta del sistema, lo cual también se corrobora al
comparar el analisis de su rendimiento, el cual se observa en la figura 85. Donde se
corrige el lento asentamiento del error absoluto tras trascurrir los 50 segundos.

Analisis de la respuesta con |AE L
# l
Sin Ajuste
400
Con Ajuste
300
L /
< 200 /
100
0
0 50 100 150 200 250 300
Time (seconds)

Figura 85 Comparacion del andlisis del rendimiento con IAE con y sin ajuste



3.1.16 Ampliacion del rango de control

Una vez obtenido el sistema de control difuso IT2 deseado en el Setpoint para el
cual fue disefiado, se proceden a parametrizar los valores de las ganancias de
entrada y salida de tal forma que se obtenga una ecuacién que describa los valores
ideales de ganancia para cada Setpoint dentro del rango de trabajo del proceso.
Para cumplir con dicha actividad se documentaron los valores de ganancia para
diferentes Setpoint en todo el rango de trabajo del proceso, para posteriormente
caracterizar la ecuacion que modela el comportamiento de las ganancias.

En la tabla 22 se plasman las ganancias requeridas por el error y la salida del
controlador para cada valor de Setpoint (para ver a detalle informacion sobre cada
uno de los valores de Setpoint ver anexo F).

Tabla 22. Ganancia del error y la salida del controlador para valores de Setpoint

Setpoint Ganancia Ganancia
error mando
1 15 0.05
15 15 0.1
2 15 0.15
25 15 0.15
3 15 0.2
35 15 0.25
4 15 0.3
4.5 15 0.3
5 15 0.35
5.5 15 0.4
6 14 0.45
6.5 14 0.45
7 14 0.5
7.5 13 0.55
8 13 0.55
8.5 12 0.6
9 12 0.65
9.5 11 0.7
10 11 0.7
10.5 10 0.75
11 10 0.8

115 9 0.85




12 9 0.85
125 8.5 0.9
13 8 0.95
135 8 0.95
14 6 1
14.5 6 1
15 6 1
155 6 1
16 6 1
16.5 6 1.05
17 6 1.05

Fuente: autor

Obtenida la tabla de ganancias se procede a realizar la respectiva caracterizacion
de cada una en funciones que las interpreten, de esa manera se tiene que:

e Caracterizacion del error

Usando la herramienta Matlab se calcula la funcion que interpreta en mejor medida
el Setpoint con la ganancia del error, la cual se parametriza como se observa en la
figura 86.

. gananciaError vs. Sp ]
caracterizacion ganancia error

14
12
10

gananciakError

2 4 B 8 10 12 14 16

Figura 86 Funcion de la ganancia del error con respecto al Setpoint

Matlab entrega la informacion de la caracterizacion, la cual se da a continuacion.
Linear model Poly4:

f(x) = p1*x"4 + p2*x"3 + p3*x"2 + p4*x + p5

Coefficients (with 95% confidence bounds):



pl= 0.0004345 (9.737e-05, 0.0007716)
p2 = -0.008746 (-0.02096, 0.00347)
p3= -0.02577 (-0.1749, 0.1234)

p4=  0.327 (-0.3717, 1.026)

p5=  14.59 (13.58, 15.59)

Goodness of fit:

SSE: 3.033

R-square: 0.9925

Adjusted R-square: 0.9914

RMSE: 0.3291

Los resultados obtenidos arrojan una ecuaciéon polinomial del cuarto orden, la cual
es configurada en la Simulink como se observa en la figura 87.

Block Parameters: funcion error1 X
Polynomial Evaluation (mask) (link)

Apply specified polynomial function to input.

Example: [1 3 5] represents u~2 + 3u + 5.

Parameters

Use constant coefficients

Constant coefficients:
|[0.0004345 -0.008746 -0.02577 0.327 14.59]

J Cancel Help Apply

Figura 87. bloque de funciones polinomiales para la ganancia del error

e Caracterizacion de la salida del controlador

Repitiendo el mismo proceso usado para la caracterizacion del error se tiene para
la accion de control la parametrizacion que se observa en la figura 88.
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Figura 88. Funcion de la ganancia de la salida del controlador con respecto al
Setpoint

Matlab entrega la informacién de la caracterizacién, la cual se da a continuacion.
Linear model Poly3:

f(X) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = -0.0002166 (-0.0002959, -0.0001372)
p2 = 0.004318 (0.00215, 0.006485)

p3 = 0.04978 (0.03261, 0.06696)

p4 = 0.01753 (-0.01993, 0.05499)
Goodness of fit:

SSE: 0.01025

R-square: 0.9969

Adjusted R-square: 0.9966

RMSE: 0.0188

Los resultados obtenidos arrojan una ecuacion polinomial del tercer orden, la cual
es configurada en la Simulink como se observa en la figura 89.



Block Parameters: funcién mando 1 X
Polynomial Evaluation (mask) (link)

Apply specified polynomial function to input.

Example: [1 3 5] represents u~2 + 3u + 5.

Parameters

Use constant coefficients

Constant coefficients:

|[—0.0002166 0.004318 0.04978 0.01753]

J Cancel Help Apply

Figura 89 blogue de funciones polinomiales para la ganancia de la salida del
controlador

Tras caracterizar las ganancias, se procede a ensamblar el diagrama de bloques
general, el cual se observa en la figura 90.
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Figura 90 Diagrama de blogues del sistema con control difuso tipo 2 de intervalo
de amplio rango

Donde su accion de control con un amplio rango se valida enviando dos puntos de
establecimiento en diferentes valores distintos a los 15 cm para el cual fue disefiado,
los resultados se observan en la figura 91.

Salida del sistema de nivel =

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time (seconds)

Figura 91 Respuesta del sistema ante dos Sp, un primer de 7 cm y un segundo de
12 cm




CAPITULO IV. Validacion de la metodologia implementada para
controladores difusos tipo Il

4.1 Disefio del proceso de validacion

Para el proceso de validacion se tuvieron en cuenta los margenes de respuesta del
sistema ante los diferentes tipos de control (difuso IT2, difuso tipo 1 y PID) para el
régimen transitorio, asi como también un estudio estadistico de los datos obtenidos
para el régimen estable.

Los margenes de respuesta en el régimen transitorio tenidos en cuenta fueron
tiempo de retardo (td), tiempo de levantamiento (tr), maximo pico (mp), tiempo pico
(tp) y tiempo de establecimiento (ts) ya que es un sistema con entrada de tipo
escaldn unitario. Estos 5 margenes se definen como:

e Tiempo de retardo: tiempo que tarda el sistema en llegar por primera vez al
50% del valor final.

e Tiempo de levantamiento: tiempo requerido para que la respuesta pase del
10 al 90%.

e Maximo pico: Es el valor pico maximo de la curva de respuesta

e Tiempo pico: Es el tiempo que tarda el sistema en llegar al maximo pico

e Tiempo de establecimiento: tiempo que se requiere para que la curva de
respuesta alcance un rango alrededor del valor final del tamafio especificado
por el porcentaje absoluto del valor final (por lo general, de 2 a 5%) y
permanezca dentro de él.

El estudio estadistico se realizd con el fin de conocer la repetibilidad del sistema y
la repetibilidad de respuesta ante los diferentes controladores, asi como también
detallar mas a fondo la respuesta en estado estable, mediante indicadores como lo
son la desviacion estandar y el error promedio. En general se hicieron 9
experimentos, los cuales se sefialan a continuacion:

e Respuesta del sistema con un control difuso IT2 en condiciones normales.
e Respuesta del sistema con un control difuso IT2 ante ruido.

e Respuesta del sistema con un control difuso IT2 ante una perturbacion.

o Respuesta del sistema con un control difuso tipo 1en condiciones normales.
e Respuesta del sistema con un control difuso tipo 1 ante ruido.

¢ Respuesta del sistema con un control difuso tipo 1 ante una perturbacion.

¢ Respuesta del sistema con un control PID en condiciones normales.

¢ Respuesta del sistema con un control PID ante ruido.

¢ Respuesta del sistema con un control PID ante una perturbacion.



El estudio estadistico de todos los experimentos anteriores se realizé en base a la
siguiente plantilla de ficha técnica muestral (tabla 23).

Tabla 23 Plantilla de la ficha técnica muestral
Nombre del Experimento
Ficha Técnica Muestral

Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque

Tamafo de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra | 3000 datos

Procedimiento de muestreo Establecer el procedimiento para el muestro
del experimento

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras: Indica

la dispersiéon entre las muestras en todos los
instantes de tiempo.

Promedio de la desviacion estandar entre
muestras: Indica la desviacion general entre
las muestras, estimador que se relaciona
directamente con la repetibilidad del sistema
de control y la respuesta del sistema.
Desviacion estandar en estado estable:
Indicador que se relaciona directamente con la
estabilidad del sistema en el estado estable de
la respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable: Indicador
gue se relaciona directamente con el error en
el estado estable de la respuesta del sistema.

Fuente: Creacién propia.

4.2 Pruebas en condiciones normales, perturbacion y ruido de los 3 métodos de
control

4.2.1 Puesta del sistema de control difuso IT2 en planta real

e Condiciones normales

Inicialmente se pretendia usar el apartado External de Matlab para utilizar
directamente la placa Arduino con la libreria que trae incluida Simulink pero al



realizar la primera toma de data el sistema presento un error con el bloque del
controlador difuso tipo 2, por tal motivo se optd por utilizar la comunicacion serial
del Arduino por medio de un pequefio programa preestablecido en la placa a
continuacion se muestra un diagrama de flujo que representa el funcionamiento del
codigo cargado en el microcontrolador (para revisar el codigo ver anexo H).

Start

l

configuracién de los
puertos para el control del
actuador, calculo de la tara
del tanque

Lectura Serial de la sefial de control
Escritura Serial de la altura
Escritura de control a el actuador

\ J

Figura 92 Diagrama de flujo del programa prestablecido en la placa para la
comunicacion

El proceso de la toma de datas se inicia desde simulink solicitAndole al controlador
llevar el sistema a un valor de 15 cm de nivel del tanque y se captura un total de
3000 datos por muestra.

La funcionalidad de este método de control consiste en inicialmente leer un primer
dato del sensor desde la placa Arduino y luego transmitirlo a simulink a través del
bloque comunicacion serial de lectura, el dato ya estando en el bloque de
comunicacion es escalado puesto que se encuentra en valores de voltios y el lazo
se encuentra configurado para centimetros, el dato ya en centimetros se introduce



al sumador para realizar el respectivo calculo del error y posteriormente calcularse
la derivada del mismo pues en conjunto son las dos entradas del controlador difuso.
Interpretada las dos entradas por el controlador se emite una sefial que es
introducida al bloque de comunicacion serial de escritura donde finalmente es
recepcionado por la placa Arduino la cual redirrecciona hacia el elemento final de
control.

Las consideraciones a tener en cuenta en este método fueron que el tiempo de
muestreo que se establece en Matlab (0.1 segundos) debia concordar con el tiempo
del programa de la placa, el valor tara del tanque es calculado en el Arduino previo
al inicio del proceso por lo que el dato emitido se encuentra sin este y por ultimo
dentro del mismo programa se enviara un dato de inicializacién de la comunicacion.

En la figura 93 se muestra el diagrama de bloques del lazo de control real con
controlador difuso tipo 2.

Polyval

Polyval funcion mando

Display PWM

Display CM

To Query
Instrument Instrument — our

ENVIO DE DATOS LIB_CELDA_DE_CARGA
CONVERSION_A_ALTURA

Figura 93 Lazo de control real con controlador difuso IT2
e Ruido

La arquitectura de comunicaciéon y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico pues a la lectura del puerto analégico de la placa (puerto
por donde ingresa la sefial del sensor) se le agrego una sefial aleatoria con un valor
maximo del 0.5% del valor maximo de lectura (5 voltios).

e Perturbacioén

La arquitectura de comunicaciéon y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico pues en el instante de tiempo 140 se introduce una
perturbacion positiva la cual genera un pico de 0.711cm en promedio y en el instante
de tiempo 150 es retirada del sistema.



4.2.2 Puesta del sistema de control difuso tipo 1 en planta real

El disefio del sistema de control difuso tipo 1 se puede observar en el anexo G.
¢ Condiciones normales

En la implementacién del lazo de control con este tipo de controlador si se pudo
hacer uso del apartado external de Matlab por lo que no se requirid realizar
programa alguno para el funcionamiento del mismo.

El proceso de la toma de datas se inicia desde Simulink solicitandole al controlador
llevar el sistema a un valor de 15 cm de nivel del tanque y se captura un total de
3000 datos por muestra.

La funcionalidad de este método de control consiste en inicialmente leer un primer
dato del sensor desde la placa Arduino utilizando el blogque de lectura de puerto
analdgico, posteriormente es escalado puesto que se encuentra en valores de
voltios y el lazo se encuentra configurado para centimetros, el dato ya en
centimetros se introduce al sumador para realizar el respectivo calculo del error y
posteriormente calcularse la derivada del mismo pues en conjunto son las dos
entradas del controlador difuso. Interpretada las dos entradas por el controlador,
emite una sefal que es introducida al bloque de escritura en puerto PWM para
finalmente dar la orden al elemento final de control

Las consideraciones a tener en cuenta en este método fueron que el tiempo de
muestreo que se establece en Matlab es de 0.1 segundos y el valor tara del tanque
es calculado con anterioridad poniendo en marcha el proceso en lazo abierto
multiples veces y obteniendo un valor promedio, este dato es restado al valor de
salida del puerto de lectura analégica de Simulink.

En la figura 94 se muestra el diagrama de bloques del lazo de control real con
controlador difuso tipo 1.
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Figura 94 Lazo de control real con controlador difuso IT1
¢ Ruido

La arquitectura de comunicacién y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico pues a la lectura del puerto analégico de la placa (puerto
por donde ingresa la sefial del sensor) se le agrego una sefial aleatoria con un valor
maximo del 0.5% del valor maximo de lectura (5 voltios).

e Perturbacion

La arquitectura de comunicacion y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico, la diferencia radica en que en el instante de tiempo 140
se introduce una perturbacién positiva la cual genera un pico de 0.711cm en
promedio y en el instante de tiempo 150 es retirada del sistema.

4.2.3 Puesta del sistema de control PID en planta real

e Condiciones normales

En la implementacion del lazo de control con este tipo de controlador si se pudo
hacer uso del apartado external de Matlab por lo que no se requirié realizar
programa alguno para el funcionamiento del mismo.

El proceso de la toma de datas se inicia desde simulink solicitAndole al controlador
llevar el sistema a un valor de 15 cm de nivel del tanque y se captura un total de
3000 datos por muestra.

La funcionalidad de este método de control consiste en inicialmente leer un primer
dato del sensor desde la placa Arduino utilizando el bloque de lectura de puerto



analdgico, posteriormente es escalado puesto que se encuentra en valores de
voltios y el lazo se encuentra configurado para centimetros, el dato ya en
centimetros se introduce al sumador para realizar el respectivo célculo del error,
esta sefial de error es introducida al controlador PID el cual se encuentra
interpretado en sus 3 apartados (factor proporcional, integral y derivativo).
Interpretado el valor del error por el controlador, emite una sefal que es introducida
al bloque de escritura en puerto PWM para finalmente dar la orden hacia el elemento
final de control

Las consideraciones a tener en cuenta en este método fueron que el tiempo de
muestreo que se establece en Matlab es de 0.1 segundos y el valor tara del tanque
es calculado con anterioridad poniendo en marcha el proceso en lazo abierto
multiples veces y obteniendo un valor promedio, este dato es restado al valor de
salida del puerto de lectura analdgica de Simulink.

En la figura 95 se muestra el diagrama de bloques del lazo de control real con
controlador PID.
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Figura 95. Lazo de control real con controlador PID
e Ruido

La arquitectura de comunicaciéon y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico pues a la lectura del puerto analégico de la placa (puerto
por donde ingresa la sefial del sensor) se le agrego una sefial aleatoria con un valor
maximo del 0.5% del valor maximo de lectura (5 voltios).

e Perturbacioén

La arquitectura de comunicacién y funcionamiento del lazo de control es
exactamente igual a la del experimento de condiciones normales, la diferencia
radica en el apartado fisico, la diferencia radica en que en el instante de tiempo 140
se introduce una perturbaciéon positiva la cual genera un pico de 0.711cm en
promedio y en el instante de tiempo 150 es retirada del sistema.



4.3 Validacion estadistica de los resultados

4.3.1 Margenes de respuesta y estudio estadistico del sistema de control difuso
IT2

4.3.1.1 Méargenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de control difuso
IT2

e Condiciones normales

En la figura 96 se observa la respuesta general del sistema en condiciones
normales.

Respuesta del sistema con controlador difuso IT2 en
condiciones normales
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Figura 96 Respuesta del sistema con controlador difuso IT2 en condiciones normales
Valor final (VF)=15.33 cm
» Td:
50% de VF= 7.665 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =41.5 segundos



> T
90% de VF= 13.797 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) =84.3 segundos
10% de VF=1.533 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) =7.7segundos

Tr=84.3 - 7.7 = 76.6 segundos

> Tp:

No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Mp:

No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

> Ts:

Para el célculo de ts se establece un rango alrededor del valor final del 2% por lo
que se tiene que:

2% de VF= 0.3066

De esta manera el rango es 15.6366 para el limite superior y 15.0234 para el limite
inferior

Como infiere en las datas el tiempo en el que se cumple con este rango es de 101.7
segundos, pero como se observa en la figura 97 a pesar de que la respuesta se
encuentra dentro del rango establecido siguen existiendo residuales dinamicos, por
lo que este método no es 100% efectivo para determinar el valor de ts, de esta
manera se establece como método para el calculo del tiempo de establecimiento la
evaluacion grafica de la curva de respuesta para identificar el punto en el que los
armonicos u oscilaciones se establecen alrededor de un valor promedio. Para este
caso en particular guiados por la figura 97 se determina que ts es 180 segundos.



Respuesta del sistema en estado estable del controlador
difuso IT2
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Figura 97 Respuesta del sistema en estado estable del controlador difuso IT2

En la figura 98 se plasman todos los margenes de respuesta transitoria en la curva
de respuesta

Margenes de respuesta transitoria de controlador difuso T2

100 120 140 1le0 180
Tiempo (segundos)

td

tr

ts

Figura 98 Méargenes de respuesta transitoria de controlador difuso I1T2



e Ruido

En la figura 99 se observa la respuesta general del sistema ante ruido

Respuesta del sistema con controlador difuso
IT2 con ruido
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Figura 99 Respuesta del sistema con controlador difuso IT2 con ruido

Valor final (VF)=15.43 cm
» Td:
50% de VF=7.715 cm

Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =50.6 segundos

> Tr
90% de VF= 13.887 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) =106.6 segundos
10% de VF= 1.543 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) =8.8segundos
Tr=106.6 — 8.8 = 97.8 segundos

» Tp:

No presenta sobre impulso por lo tanto es O



» Mp:

No presenta sobre impulso por lo tanto es O

» Ts:
Aplicando el método grafico se establece en 200 segundos (ver figura 100)

Respuesta del sistema en estado estable del controlador
difuso IT2 con ruido
15,75
15,55

15,15

NIVEL (cm)

150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270 280 290 300
TIEMPO (segundos)

Figura 100 Respuesta del sistema en estado estable del controlador difuso IT2 con
ruido
En la figura 101 se sefialan todos los margenes de respuesta transitoria en la curva

de respuesta

Margenes de respuesta transitoria de controlador difuso 1T2 con ruido
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Figura 101 Margenes de respuesta transitoria de controlador difuso IT2 con ruido



4.3.1.2 Estudio estadistico del régimen estable del sistema de control difuso IT2

e Condiciones normales

La ficha técnica del experimento del control difuso IT2 en condiciones normales se
observa en la tabla 24.

Tabla 24 ficha técnica muestral experimento control difuso IT2 en condiciones
normales

Respuesta del sistema con un control difuso IT2 en condiciones

normales
Ficha Técnica Muestral
Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque
Tamafno de la muestra 5 muestras
Numero de datos por muestra | 3000 datos
Procedimiento de muestreo Para cada muestra se establece un valor de

referencia (Sp) de 15 cm y se recuperan los
datos de la respuesta del sistema ante un
control difuso tipo 2 de intervalo durante 300
segundos, teniendo un tiempo de muestreo de
0.1 segundos.

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras: Indica
la dispersion entre las muestras en todos los
instantes de tiempo.

Promedio de la desviacion estandar entre
muestras: Indica la desviacién general entre
las muestras, estimador que se relaciona
directamente con la repetibilidad del sistema
de control y la respuesta del sistema.
Desviacion estandar en estado estable:
Indicador que se relaciona directamente con la
estabilidad del sistema en el estado estable de
la respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable: Indicador
gue se relaciona directamente con el error en
el estado estable de la respuesta del sistema.

Fuente: Creacion propia.

La desviacion estdndar de los datos entre muestras se observa en la figura 102.



Desviacidon entre muestras de la respuesta del sistema con
un control difuso IT2
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Figura 102 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control
difuso IT2

Teniendo un promedio de desviacion de + 0.0466 cm, indicador que refleja una
repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después los 180 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacién de la respuesta en dicho
régimen se observa en la figura 103, donde el promedio de dicha desviacion es de
+ 0.01731 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en régimen
estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia + 0.01731 cm.

Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta
del sistema con un control difuso IT2

15,4000

€
C 15,3000 WFVWEEw | Fow | Fiw i o i I e i o F eI ) g ey

15,2000
ON S 40N ANOOOOONNSHOIMLWLANODOOLU NSNS TS0 ANOOO M AN
R M N T T AN NI M IO T TN A NCON RN TGN GH N D F o6
0O 0O OO O OO - NN AN OON <N n W W ONNINOOO [e)Ne))
™ NN AN AN AN AN AN NN NN N AN AN ANANAN AN NN NN
segundos
e N VEL [cm] EN ESTADO ESTABLE == PROMEDIQ === L{MITE MAXIMO LIMITE MINIMO

Figura 103 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema
con un control difuso IT2



El error en régimen estable se observa en la figura 104, donde se tiene en cuenta
gue el valor esperado es de 15 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 2.24%

% error en régimen estable de la respuesta del sistema con
un control difuso IT2
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e % ERROR ABSOLUTO e % DE ERROR PROMEDIO EN ESTADO ESTABLE

Figura 104 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control
difuso IT2

e Ruido

La ficha técnica del experimento del control difuso IT2 ante ruido se observa en la
tabla 25.

Tabla 25 ficha técnica muestral experimento control difuso IT2 ante ruido

Respuesta del sistema con un control difuso IT2 ante ruido

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque

Tamafo de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra | 3000 datos

Procedimiento de muestreo Para cada muestra se establece un valor de

referencia (Sp) de 15 cm y se recuperan los
datos de la respuesta del sistema ante un
control difuso IT2 durante 300 segundos,
teniendo un tiempo de muestreo de 0.1
segundos. Se le agrega una sefal aleatoria




con un rango del 5% del valor maximo de
lectura del puerto analégico

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras: Indica
la dispersion entre las muestras en todos los
instantes de tiempo.

Promedio de la desviacion estandar entre
muestras: Indica la desviacion general entre
las muestras, estimador que se relaciona
directamente con la repetibilidad del sistema
de control y la respuesta del sistema.
Desviacion estdndar en estado estable:
Indicador que se relaciona directamente con la
estabilidad del sistema en el estado estable de
la respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable: Indicador
gue se relaciona directamente con el error en
el estado estable de la respuesta del sistema.

Fuente: Creacion propia.

La desviacion estdndar de los datos entre muestras se observa en la figura 105.

Desviacidon entre muestras de la respuesta del sistema con un
control difuso IT2 ante ruido
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Figura 105 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control
difuso IT2 ante ruido




Teniendo un promedio de desviacion de + 0.06394 cm, indicador que refleja una
repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después los 200 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en dicho
régimen se observa en la figura 106, donde el promedio de dicha desviacion es de
+ 0.03996 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en régimen
estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia = 0.03996 cm.

156 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta
del sistema con un control difuso IT2 ante ruido
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Figura 106 Desviaciéon estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema
con un control difuso IT2 ante ruido

El error en régimen estable se observa en la figura 107, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 15 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 2.96%

% error en régimen estable de la respuesta del sistema con
un control difuso IT2 ante ruido
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Figura 107 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control
difuso IT2 ante ruido



e Perturbacion

La ficha técnica del experimento del control difuso IT2 ante perturbacion se observa
en la tabla 26.

Tabla 26 ficha técnica muestral experimento control difuso IT2 ante perturbacion
Respuesta del sistema con un control difuso IT2 ante perturbacion
Ficha Técnica Muestral

Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque

Tamarfo de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra | 3000 datos

Procedimiento de muestreo Para cada muestra se establece un valor de

referencia (Sp) de 15 cm y se recuperan los
datos de la respuesta del sistema ante un
control difuso IT2 durante 300 segundos,
teniendo un tiempo de muestreo de 0.1
segundos. Se ingresa una perturbacion con
amplitud de 0.71cm en el instante de tiempo
140 y 10 segundos después es retirada del
sistema.

Estimadores muestréales Tiempo de respuesta a la perturbacion:
indica el tiempo que le toma al sistema
responder y corregir la perturbacion

Fuente: Creacion propia.

Respuesta del controlador difuso IT2 ante
perturbacion

NIVEL (cm)

pit Rafatagagugugugy

135 140 145 150 155 160
TIEMPO (segundos)

Figura 108 Respuesta del controlador difuso IT2 ante perturbacion



Como se observa en la figura 108 en el instante de tiempo 140 se ingresa al sistema
una perturbacion de aproximadamente 0.71cm llevando el nivel del tanque a un
valor de 15.75 cm y permaneciendo en el sistema durante 10 segundos, en este
trascurso de tiempo el controlador solo logra reducir la perturbacion un 30% llevando
el sistema a un valor de 15,54cm por lo que en definitiva no logro compensar el valor
de la perturbacién

4.3.2 Margenes de respuesta y estudio estadistico del sistema de control difuso
tipo 1

4.3.2.1 Margenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de control difuso
tipo 1

e Condiciones normales

La respuesta en condiciones normales se observa en la figura 109.

Respuesta del sistema con controlador difuso IT1
en condiciones normales
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Figura 109 Respuesta del sistema con controlador difuso IT1 en condiciones
normales
Valor final (VF)=15.14 cm

> Td:
50% de VF=7.57 cm



Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =43 segundos
> Tr
90% de VF=13.626 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) =85.7 segundos
10% de VF=1.514 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) =9segundos
Tr=85.7 — 9 = 76.7 segundos
> Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
» Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
» Ts:

Aplicando el método grafico se establece en 100 segundos (ver figura 110)

Respuesta del sistema en estado estable del controlador
difuso IT1
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Figura 110 Respuesta del sistema en estado estable del controlador difuso IT1



Margenes de respuesta transitoria de controlador difuso IT1
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Figura 111 Mérgenes de respuesta transitoria de controlador difuso IT1

e Ruido

La respuesta general del sistema ante ruido se observa en la figura 112.

Respuesta del sistema con controlador difuso IT1

con ruido
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Figura 112 Respuesta del sistema con controlador difuso IT1 con ruido

Valor final (VF)= 15.69 cm



» Td:
50% de VF= 7.845 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =49.1 segundos
> Tr
90% de VF=14.121 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) =100.1 segundos
10% de VF= 1.559 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) =10.2 segundos
Tr=100.1 - 10.2 = 89.9 segundos
> Tp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
» Mp:
No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
» Ts:

Aplicando el método grafico se establece en 160 segundos (ver figura 113)

Respuesta del sistema en estado estable del controlador
difuso IT1 con ruido
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Figura 113 Respuesta del sistema en estado estable del controlador IT1 con ruido



Margenes de respuesta transitoria de controlador difuso IT1 con ruido
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Figura 114 Margenes de respuesta transitoria de controlador difuso IT1 con ruido

4.3.2.2 Estudio estadistico del régimen estable del sistema de control difuso tipo 1

e Condiciones normales

La ficha técnica del experimento del control difuso tipo 1 en condiciones normales
se observa en la tabla 27.

Tabla 27 ficha técnica muestral experimento control difuso tipo 1 en condiciones
normales
Respuesta del sistema con un control difuso tipo 1 en condiciones

normales
Ficha Técnica Muestral

Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque

Tamafio de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra | 3000 datos

Procedimiento de muestreo Para cada muestra se establece un valor de
referencia (Sp) de 15 cm y se recuperan los
datos de la respuesta del sistema ante un
control difuso tipo 1 durante 300 segundos,




teniendo un tiempo de muestreo de 0.1
segundos.

Estimadores muestréales

Desviacion estandar entre muestras: Indica
la dispersion entre las muestras en todos los
instantes de tiempo.

Promedio de la desviacion estandar entre
muestras: Indica la desviacién general entre
las muestras, estimador que se relaciona
directamente con la repetibilidad del sistema
de control y la respuesta del sistema.
Desviacion estdndar en estado estable:
Indicador que se relaciona directamente con la
estabilidad del sistema en el estado estable de
la respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable: Indicador
gue se relaciona directamente con el error en
el estado estable de la respuesta del sistema.

Fuente: Creacion propia.

La desviacion estdndar de los datos entre muestras se observa en la figura 115.

Desviacidon entre muestras de la respuesta del sistema con
un control difuso tipo 1
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Figura 115 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control

difuso tipo 1




Teniendo un promedio de desviacion de + 0.05358 cm, indicador que refleja una
repetibilidad aceptable del experimento. Se considera el régimen estable después
los 100 segundos, segun el estudio del tiempo de establecimiento del inciso anterior.
La desviacion de la respuesta en dicho régimen se observa en la figura 116, donde
el promedio de dicha desviacion es de + 0.01220 cm. Lo anterior se traduce en una
estabilidad del sistema en régimen estable que varia en promedio alrededor del
punto de convergencia + 0.01220 cm.

Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta
del sistema con un control difuso tipo 1

15,2
15,18
15,16
15,14
ol Bl L ik A e AL L L L AL AL L
15,1

15,08

SREUILNQROINRIOIEIANFTRLILNGRXOINRROINTROLAN
S dN oYy dcadYmandl3adadfol T NmaFodNodR oow I
OddN " Mt " vor~r "o d VYN Om VYA NMOO VNN O
D I B I | R B B B | L B B B | — = N N AN AN NN N AN NN N N NN

e N|VEL [cm] EN ESTADO ESTABLE e=====PROMEDIQ === [IMITE MAXIMO LIMITE MINIMO

Figura 116 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema
con un control difuso tipo 1

El error en régimen estable se observa en la figura 117, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 15 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0.95%

% error en régimen estable de la respuesta del sistema con

» un control difuso tipo 1
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Figura 117 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control
difuso tipo 1



e Ruido

La ficha técnica del experimento del control difuso tipo 1 ante ruido se observa en

la tabla 28.

Tabla 28 ficha técnica muestral experimento control difuso tipo 1 ante ruido

Respuesta del sistema con un control difuso tipo 1 ante ruido

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque

Tamafio de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra | 3000 datos

Procedimiento de muestreo

Para cada muestra se establece un valor de
referencia (Sp) de 15 cm y se recuperan los
datos de la respuesta del sistema ante un
control difuso T1 durante 300 segundos,
teniendo un tiempo de muestreo de 0.1
segundos. Se le agrega una sefal aleatoria
con un rango del 5% del valor maximo de
lectura del puerto analégico

Estimadores muestréales

Desviacion estandar entre muestras: Indica
la dispersién entre las muestras en todos los
instantes de tiempo.

Promedio de la desviacion estandar entre
muestras: Indica la desviacién general entre
las muestras, estimador que se relaciona
directamente con la repetibilidad del sistema
de control y la respuesta del sistema.
Desviacion estandar en estado estable:
Indicador que se relaciona directamente con la
estabilidad del sistema en el estado estable de
la respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable: Indicador
gue se relaciona directamente con el error en
el estado estable de la respuesta del sistema.

Fuente: Creacion propia.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 118.




Desviacidon entre muestras de la respuesta del sistema con
un control difuso tipo 1 ante ruido
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Figura 118 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control
difuso tipo 1 ante ruido

Teniendo un promedio de desviacion de + 0.05828 cm, indicador que refleja una
repetibilidad aceptable del experimento. Se considera el régimen estable después
los 160 segundos, segun el estudio del tiempo de establecimiento del inciso anterior.
La desviacion de la respuesta en dicho régimen se observa en la figura 120, donde
el promedio de dicha desviacion es de + 0.04480 cm. Lo anterior se traduce en una
estabilidad del sistema en régimen estable que varia en promedio alrededor del
punto de convergencia + 0.04480 cm.

Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta
del sistema con un control difuso tipo 1 ante ruido
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Figura 119 Desviacidn estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema
con un control difuso tipo 1 ante ruido



El error en régimen estable se observa en la figura 120, donde se tiene en cuenta
gue el valor esperado es de 15 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 4.66%

% error en régimen estable de la respuesta del sistema con
un control difuso tipo 1 ante ruido
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Figura 120 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control
difuso tipo 1 ante ruido

e Perturbacion

La ficha técnica del experimento del control difuso tipo 1 ante perturbacion se
observa en la tabla 29.

Tabla 29 Ficha Técnica Muestral experimento T1 ante perturbacion

Respuesta del sistema con un control difuso tipo 1 ante perturbacion

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque

Tamarfo de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra | 3000 datos

Procedimiento de muestreo Para cada muestra se establece un valor de

referencia (Sp) de 15 cm y se recuperan los
datos de la respuesta del sistema ante un
control difuso tipo 1 durante 300 segundos,
teniendo un tiempo de muestreo de 0.1
segundos. Se ingresa una perturbacién con
amplitud de 0.71cm en el instante de tiempo
140 y 10 segundos después es retirada del
sistema.




Estimadores muestréales Tiempo de respuesta a la perturbacién:
indica el tiempo que le toma al sistema
responder y corregir la perturbacion

Fuente: Creacién propia.

Respuesta del controlador difuso T1 ante perturbacion
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Figura 121 Respuesta del controlador difuso IT1 ante perturbacion

Como se observa en la figura 121 en el instante de tiempo 140 se ingresa al sistema
una perturbacion de aproximadamente 0.71cm llevando el nivel del tanque a un
valor de 15.73 cm y permaneciendo en el sistema durante 10 segundos, en este
trascurso de tiempo el controlador logra compensar la perturbacion en su totalidad
transcurridos 7.8 segundos desde que se introdujo a sistema de igual manera
cuando es retirada del mismo al sistema le toma 5 segundos en recuperar el estado
estable.

4.3.3 Margenes de respuesta y estudio estadistico del sistema de control PID

4.3.3.1 Méargenes de respuesta del régimen transitorio del sistema de control PID

e Condiciones normales



Las respuestas en condiciones normales se observa en la figura 122.

Respuesta del sistema con controlador PID en
condiciones normales
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Figura 122 Respuesta del sistema con controlador PID en condiciones normales

Valor final (VF)=14.99 cm
> Td:
50% de VF= 7.495 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =44.6 segundos

> Tr
90% de VF=13.626 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) =89 segundos
10% de VF= 1.499 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) =9.3 segundos
Tr=89 — 9.3 = 79.7 segundos

» Tp:



Segun la figura 123 el tiempo pico tiene un valor de 103.3 segundos
» Mp:

Segun la figura 123 el maximo pico tiene un valor de 0.1161 cm

Maximo pico y tiempo pico
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Figura 123 Maximo pico y tiempo pico de la respuesta del controlador PID

> Ts:

Aplicando el método grafico se establece en 106 segundos (ver figura 124)

Respuesta del sistema en estado estable del
controlador PID
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Figura 124 Respuesta del sistema en estado estable del controlador PID



Margenes de respuesta trancitorio de controlador PID
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Figura 125 Méargenes de respuesta transitoria de controlador PID

Ruido



Respuesta del sistema con controlador PID con ruido

16

R st R ]
14

12

10

NIVEL (cm)
[0¢]

0 50 100 150 200 250 300
TIEMPO (segundos)

Figura 126 Respuesta del sistema con controlador PID con ruido

Valor final (VF)= 14.85 cm
» Td:
50% de VF= 7.425 cm
Valor en el dominio del tiempo del 50% (VF) =43.3 segundos
> Tr
90% de VF= 13.365 cm
Valor en el dominio del tiempo del 90% (VF) =86.7 segundos
10% de VF= 1.485 cm
Valor en el dominio del tiempo del 10% (VF) =9 segundos
Tr=86.7 — 9 = 77.7 segundos
> Tp:

No presenta sobre impulso por lo tanto es 0

» Mp:



No presenta sobre impulso por lo tanto es 0
» Ts:

Aplicando el método grafico se establece en 180 segundos (ver figura 127)

Respuesta del sistema en estado estable del controlador PID
con ruido
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Figura 127 Respuesta del sistema en estado estable del controlador PID con ruido

Margenes de respuesta transitoria de controlador PID con ruido
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Figura 128 Margenes de respuesta transitoria de controlador PID con ruido



4.3.3.2 Estudio estadistico del régimen estable del sistema de control PID

e Condiciones normales

La ficha técnica del experimento del control PID en condiciones normales se

observa en la tabla 30.

Tabla 30 ficha técnica muestral experimento control PID en condiciones normales

Respuesta del sistema con un control PID en condiciones normales

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque

Tamafo de la muestra 5 muestras

NUumero de datos por muestra | 3000 datos

Procedimiento de muestreo

Para cada muestra se establece un valor de
referencia (Sp) de 15 cm y se recuperan los
datos de la respuesta del sistema ante un
control PID durante 300 segundos, teniendo
un tiempo de muestreo de 0.1 segundos.

Estimadores muestréales

Desviacion estandar entre muestras: Indica
la dispersién entre las muestras en todos los
instantes de tiempo.

Promedio de la desviacion estandar entre
muestras: Indica la desviacién general entre
las muestras, estimador que se relaciona
directamente con la repetibilidad del sistema
de control y la respuesta del sistema.
Desviacion estandar en estado estable:
Indicador que se relaciona directamente con la
estabilidad del sistema en el estado estable de
la respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable: Indicador
gue se relaciona directamente con el error en
el estado estable de la respuesta del sistema.

Fuente: Creacion propia.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 129.




Desviacidon entre muestras de la respuesta del sistema con
un control PID
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Figura 129 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control
PID

Teniendo un promedio de desviacion de + 0.04056 cm, indicador que refleja una
repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después los 106 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en dicho
régimen se observa en la figura 130, donde el promedio de dicha desviacion es de
1+ 0.01379 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en régimen
estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia £ 0.01379 cm.

Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta
del sistema con un control PID

15,06
15,04
15,02

15
ii:g: F'“r L | r||' L ] f'l"l“ r']' ""|| Tare "ﬂ 1, ']'l ! 'll"'1 Lk ["! ny
14,94

OO NS FONOSEANYNNSODONWNT®RONWOFO©ONOWS T ©N
ST NN YNmaT I unado Mmoo TN OR oo o w
— = N N M <t n W O ™~ I~ 00 o O O - N NN < n n O O ~N 00 O O
™ = = o = = = = e - N N N AN N NN AN N NN AN N NN

s N [V/EL [cm] EN ESTADO ESTABLE e PROMEDIQ s LIMITE MAXIMO LIMITE MINIMO

Figura 130 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema
con un control PID



El error en régimen estable se observa en la figura 131, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 15 cm. En general se obtuvo un error promedio en
estado estable de 0.07%

% error en régimen estable de la respuesta del sistema con
un control PID
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Figura 131 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control
PID

e Ruido

La ficha técnica del experimento del control PID ante ruido en condiciones
normales se observa en la tabla 31.

Tabla 31 ficha técnica muestral experimento control PID ante ruido en condiciones
normales

Respuesta del sistema con un control PID ante ruido

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque

Tamafo de la muestra 5 muestras

NUumero de datos por muestra | 3000 datos

Procedimiento de muestreo Para cada muestra se establece un valor de

referencia (Sp) de 15 cm y se recuperan los
datos de la respuesta del sistema ante un
control PID durante 300 segundos, teniendo
un tiempo de muestreo de 0.1 segundos. Se le
agrega una sefal aleatoria con un rango del




5% del valor maximo de lectura del puerto
analégico

Estimadores muestréales Desviacion estandar entre muestras: Indica
la dispersion entre las muestras en todos los
instantes de tiempo.

Promedio de la desviacion estandar entre
muestras: Indica la desviacién general entre
las muestras, estimador que se relaciona
directamente con la repetibilidad del sistema
de control y la respuesta del sistema.
Desviacion estdndar en estado estable:
Indicador que se relaciona directamente con la
estabilidad del sistema en el estado estable de
la respuesta del sistema.

Error promedio en estado estable: Indicador
gue se relaciona directamente con el error en
el estado estable de la respuesta del sistema.

Fuente: Creacion propia.

La desviacion estandar de los datos entre muestras se observa en la figura 132.

Desviacidon entre muestras de la respuesta del sistema con
un control PID ante ruido
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Figura 132 Desviacion entre muestras de la respuesta del sistema con un control
PID ante ruido

Teniendo un promedio de desviacion de + 0.06588 cm, indicador que refleja una
repetibilidad aceptable del experimento.

Se considera el régimen estable después los 180 segundos, segun el estudio del
tiempo de establecimiento del inciso anterior. La desviacion de la respuesta en dicho



régimen se observa en la figura 133, donde el promedio de dicha desviacién es de
+ 0.07969 cm. Lo anterior se traduce en una estabilidad del sistema en régimen
estable que varia en promedio alrededor del punto de convergencia £ 0.07969 cm.

Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta
del sistema con un control PID ante ruido
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Figura 133 Desviacion estandar en el régimen estable de la respuesta del sistema
con un control PID ante ruido

El error en régimen estable se observa en la figura 134, donde se tiene en cuenta
que el valor esperado es de 15 cm. En general se obtuvo un error promedio en

estado estable de 0.96%.

% error en régimen estable de la respuesta del sistema con
un control PID ante ruido
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Figura 134 % error en régimen estable de la respuesta del sistema con un control
PID ante ruido



e Perturbacion

La ficha técnica del experimento del control PID ante perturbacion se observa en

la tabla 32.

Tabla 32 ficha técnica muestral experimento control PID ante perturbacion

normales

Respuesta del sistema con un control PID ante perturbacion

Ficha Técnica Muestral

Universo Planta piloto de control de nivel de liquido de
un tanque

Tamafio de la muestra 5 muestras

Numero de datos por muestra | 3000 datos

Procedimiento de muestreo

Para cada muestra se establece un valor de
referencia (Sp) de 15 cm y se recuperan los
datos de la respuesta del sistema ante un
control PID durante 300 segundos, teniendo
un tiempo de muestreo de 0.1 segundos. Se
ingresa una perturbaciéon con amplitud de
0.71cm en el instante de tiempo 140 y 10
segundos después es retirada del sistema.

Estimadores muestréales

Tiempo de respuesta a la perturbacion:
indica el tiempo que le toma al sistema
responder y corregir la perturbacion

Fuente: Creacion propia.

Respuesta del controlador PID ante perturbacién

135 140 145

150 155 160 165 170
TIEMPO (segundos)

Figura 135 Respuesta del controlador PID ante perturbacion

Como se observa en la figura 135 en el instante de tiempo 140 se ingresa al sistema
una perturbacion de aproximadamente 0.71cm llevando el nivel del tanque a un
valor de 15.73 cm y permaneciendo en el sistema durante 10 segundos, en este




trascurso de tiempo el controlador logra regresar al valor del setpoint en 4.4
segundos, pero genera un pobre impulso que es llevado a la estabilidad en el limite
de la salida de la perturbacion a 9.8 segundos. Cuando la perturbacion es retirada
del sistema ocurre el mismo efecto de sobreimpulso siendo estabilizado el sistema
en el instante de tiempo 161.5 segundos.

4.4 Analisis de resultados

Los resultados del inciso anterior se resumen en la tabla 33.

Tabla 33 Resultados generales de los experimentos
Resultados en condiciones normales y perturbacion

C Experim Régimen transitorio Régimen estable
o] ento td tr tp Mp ts Desviaci Punto de % de
n [cm] on asentami error
t estandar ento [cm] promedio
r en en
o} régimen régimen
I estable estable
[cm] [%6]
I Normal 415 76.6 0 0 180 0.0173 15.34 2.24
T Ruido 50.6  97. 0 0 200 0.0399 15.43 2.97
2 8
T Normal 43 76.7 0 0 100 0.0122 15.14 0.95
1 Ruido 49.1 89.9 0 0 160 0.0448 15.70 4.66
P Normal 446 79.7 103.3 0.12 106 0.0138 14.99 0.07
I Ruido 43.3 77.7 0 0 180 0.0797 14.86 0.96
D
Resultados ante perturbacion
Estabiliza Si o No Tiempo de respuesta a la
perturbacion

I No No aplica
T
2
T Si 7,8 [s]
1
P Si 9,8 [s]
I
D

Para analizar los resultados se partié por seleccionar a los indicadores con mayor
deficiencia en la respuesta tanto en el régimen transitorio como estable y partiendo
de los mismos se hallaron los porcentajes de mejora de los demas respecto a dichos
indicadores, haciendo uso en todos los casos de la ecuacion 69.



|Indicador referencia — Indicador a evaluar | Ecu. (69)
. . _ X 100 9 .
Yo mejora Indicador referencia ’

Tras evaluar en Excel cada uno de los indicadores se obtuvieron lo resultados que
se observan en la tabla 34.

Tabla 34 Porcentajes de mejora de los indicadores de los controladores respecto
al indicador con mayor deficiencia

Porcentajes de mejora de los indicadores de los controladores respecto al indicador con
mayor deficiencia

Condicion Régime Indicad Mayor valor Deficienc %de Menor % de
es n or deficienc iamedia mejor deficienc mejor
ia a ia a
En Régime td PID 446 T1 3,59 IT2 6,95
condicion n [s]
es transitor tr PID 79,7 T1 3,76 IT2 3,89
normales io [s]
tp PID 103,3 TUIT1 100,0 T1/1T2 100,0
[s] 0 0
Mp PID 0,12 T1/1T2 100,0 T1/1T2 100,0
0 0
ts IT2 180 PID 41,11 T1 44,44
[s]
Régime  Desv. IT2 0,017 PID 20,23 T1 29,48
n en 3
estable estado [cm]
estable
% error T2 0,02 T1 57,59 PID 96,88
en
estado
estable
Ante ruido Régime td IT2 50,6 T1 2,96 PID 14,43
n [s]
transitor tr IT2 97[s] T1 7,32 PID 19,90
io tp n . . ; ; n
Mp - - - - - -
ts IT2 200 PID 10,00 T1 20,00
[s]
Régime  Desv. PID 0,079 T1 43,79 T2 49,94
n en 7
estable estado [cm]
estable
%error T1 0,05 IT2 36,27 PID 79,40
en
estado

estable




Lo anterior transpone los resultados entre controladores, marcando la comparacion
entre los controladores en condiciones normales y ante ruido. Pero también se hace
necesario comparar los cambios de cada tipo de control ante el ruido, es decir,
evaluar como afecto el ruido su propia dindmica. Para lo cual se calculd el
porcentaje de afectacion de cada control tras el efecto del ruido, donde no se
considera si el cambio arroja 0 no mejores margenes, sino como cambio Ssu
dinamica frente a dicho ruido. Lo resultados de lo anterior se observan en la tabla
35y se calcularon en base a la ecuacion 70.

B |Condiciones normales — Ante ruido| Ecu. (70)
% afectacion = Condiciones normales *100%

Tabla 35 indices de afectacion por el ruido en cada tipo de control
indices de afectacién por el ruido en cadatipo de control

cont Indicadores Régimen transitorio Régimen estable
rol td tr tp Mp ts Desviac Puntode %de
[s] [s] [s] [cm] [s] ion asentami  error
estdnda ento [cm] prome
ren dio en
régime régime
n n
estable establ
[cm] e [%]
IT2 Experim  Nor 415 76,6 0,00 0,00 180, 0,02 15,34 2,24
ento mal 0 0 00
Ruid 50,6 97,0 0,00 0,00 200, 0,04 15,43 2,97
0 0 0 00
% de Afectacion 21,9 26,6 0,00 0,00 11,1 130,64 0,59 % 32,59
3% 3% % % 1% % %
T1 Experim  Nor 43,0 76,7 0,00 0,00 100, 0,01 15,14 0,95
ento mal 0 0 00
Ruid 49,1 89,9 0,00 0,00 160, 0,04 15,70 4,66
0 0 0 00
% de Afectacion 14,1 17,2 0,00 0,00 60,0 267,21 3,70 % 390,53
9% 1% % % 0% % %
PID Experim  Nor 446 79,7 103, 0,12 106, 0,01 14,99 0,07
ento mal 0 0 30 00
Ruid 433 77,7 0,00 0,00 180, 0,08 14,86 0,96
0 0 0 00
% de Afectacion 2,91 2,51 100, 100, 69,8 477,54 0,87 % 1271,4
% % 00 00 1% % 3%

% %




Resaltando los resultados obtenidos en el régimen estable ya que es el régimen de
interés principal de esta investigacion, en la comparacion entre controladores en
condiciones normales se obtuvo que el controlador difuso tipo 2 fue el mas deficiente
en cuando a la desviacion en estado estable, donde el controlador PID lo mejoro un
20,23% vy el difuso tipo 1 un 29,48%. En cuanto al error en estado estable el
controlador difuso tipo 2 también obtuvo la mayor deficiencia siendo mejorado por
el tipo 1 en 57,59% vy por el PID en un 96,88%.

Por otro lado, en el error en estado estable el controlador con peores resultados fue
el difuso tipo uno, siendo mejorado un 36,27% por el controlador difuso tipo 2 y un
79,4% por el controlador PID.

El patrén de resultados anterior se repitié6 para el porcentaje de error en estado
estable donde el control difuso tipo de nuevo obtuvo los mejores resultados con una
afectacion del 32,59%, luego el difuso tipo 1 con un 390,53% Yy por ultimo el mas
critico el PID con un 1271,4%.

4.4.1 Escenarios comparativos

Normalmente en la industria existen escenarios en los que el ruido eléctrico se hace
presente en las sefiales destinadas a la comunicacion y el control. Este ruido
eléctrico es mayormente producto de la red que suministra la energia eléctrica, y lo
es porque alrededor de los conductores se produce un campo magnético a la
frecuencia de 50 o0 60 Hz. Ademas, por estos conductores se propagan los parasitos
o el ruido producido por otros dispositivos eléctricos o electronicos como lo son los
variadores de frecuencia.

Un claro ejemplo de lo anteriormente nombrado son los entornos en los que el panel
de control se encuentra a una distancia considerable con respecto al proceso a
controlar, en estos casos el cableado que transmite la sefal de lectura de los
sensores como la de control de los actuadores (sefial con frecuencias de 50 o 60
Hz) tienden a estar relativamente cerca, aunque encapsulados en conductos
distintos.

A pesar de que los conductos tienen como finalidad mitigar los efectos del ruino,
este no es atenuado en su totalidad y es aun mas dificil cuando el numero de
actuadores es elevado y por ende los cables que conducen la energia con
frecuencias de 50 a 60 Hz es mayor. Estas condiciones llevan a que la informacion
que recibe el panel de control proveniente de los sensores no tenga la calidad para
gue controlador promedio tenga un desempefio optimo o el deseado. Por tal motivo



la implementacion de controladores difusos tipo 2 toman fuerza, puesto que como
se evidencia en la tabla 35 el porcentaje de afectacion que presentan ante ruido es
considerablemente menor a arquitecturas como un CDL tipo 1 y un controlador PID

clasico.

Tabla 36 FODA de los controladores difusos Tipo 2.

Fortalezas

debilidades

Anélisis interno

Poca afectacion en entornos
de ruido en comparacion a
otras estrategias de control.

Lenta reaccion a las
perturbaciones.
Tiempo de
constante.
Mayor error en estado estable
con respecto a otras estrategias

de control.

convergencia

Oportunidades

Amenazas

Analisis externo

Innovacion en el desarrollo
de metodologias para el
disefio e implementacion de
controladores con  bajo
indice de uso.

Exploracion de wuso de
controladores CDL IT2 en
entornos industriales
especialmente en los que
otras estrategias muestran
falencias de funcionamiento.

Riesgo de ser considerado un
controlador sobre
dimensionado para procesos
con controladores clasicos
funcionales.




1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES

Basados en la ecuacion 66 quien representa el modelo del sistema obtenido
por el método de sundaresan y krischnaswami, se reconoce que el proceso
es de primer orden por lo que el resultado obtenido en esta metodologia
garantiza el funcionamiento para sistemas con estas caracteristicas, no
obstante, en el capitulo 1.13 se muestra gran variedad de ejemplos con
caracteristicas de segundo orden o incluso orden superior lo que abre las
puertas a que en futuros casos se pueda implementar esta metodologia o se
optimice de ser necesario para que contemple estos procesos de grados
mayores y se evalué si en estos casos sigue siendo util en condiciones de
alto impacto de ruido o si sus beneficios van mas alla de este aspecto.

En la seccidon 3.1.6 se puede observar que para el célculo del controlador
clasico se utilizé el tercer método de Ziegler And Nichols y aunque este
método fue efectivo para el caso de estudio planteado no quiere decir que
sea el mejor de los posibles métodos a implementar, o que funcione de
manera efectiva para otros casos de estudio.

Teniendo en cuenta que el controlador clasico es la base de esta metodologia
para crear el controlador difuso tipo 2 se concluye que es necesario
determinar para las condiciones que se evallien cual es el método que mejor
se ajuste para dar un control efectivo.

En términos generales luego de llevarse a cabo la puesta en marcha del
experimento y como se muestra en el comportamiento que plasma la figura
96 fue fructifera la creacion de un controlador difuso tipo 2 funcional bajo la
metodologia planteada, esto no garantiza que en efecto sea el mejor de los
controladores como se evidencia en la tabla 33, pero si permite obtener un
guia para implementar controladores de esta magnitud y tratarlos como
casos de estudio mas recurrentes.

Como se pudo observar en la figura 97 que mostraba el célculo de ts, el
método del 2% no permite determinar con exactitud el valor en el que el
sistema ya se ha estabilizado, no obstante como método de comparacion
evaluativa entre controladores si es viable pues permite fijar unas
condiciones en las que todos los controladores posean las misma
caracteristica de estabilidad, ya si se deseara por motivos anexos como en
este caso que se requeria una mayor precision en el dato para un posterior



6)

7

8)

9)

uso en el estudio estadistico del estado estable no es recomendable puesto
gue puede introducir pequefias respuestas dinamicas aun presentes en el
sistema.

En la figura 99 se plasma la respuesta del controlador difuso tipo 2 sometido
a ruido en esta se puede observar que la naturaleza de la curva de respuesta
se vio minimamente afectada, lo que se verifica al analizar los indicadores de
respuesta en la tabla 35, donde se pudo observar que en régimen transitorio
el ruido género que el proceso se tornara levemente mas lento y desplazando
el tiempo de estabilidad de 180 segundos en condiciones normales a 200
segundos ante ruido.

Por otro lado en el estudio estadistico del régimen estable se observa un
empeoramiento leve en sus caracteristicas siendo la mas relevante el error
en estado estable llevando el sistema de un error del 2.24 al 2.96% con una
variacion en el punto de asentamiento del 0.59%, todo esto permite concluir
gue el controlador difuso soporta favorablemente condiciones donde se
presente altos indices de ruido.

En la tabla 34 se plantea un conjunto de situaciones, en ellas se observa
como el controlador difuso tipo 2 a pesar de tener un buen régimen transitorio
Su respuesta para mitigar en el error en estado estable lo hace caracterizar
como el peor de los controladores en condiciones normales, caso contrario
ocurre una vez el sistema es sometido a ruido, en donde se observa que el
CDL IT2 es mas robusto en comparacion a sus homologos. Estas dos
situaciones son productos de su salida por puntos donde en un caso le limita
al lograr llevar el sistema a un valor de error minimo, en el segundo garantiza
gue sufra menos alteraciones en sefales parasitas. Esto lleva a concluir que
los controladores CDL IT2 son Optimos para procesos que puedan o0 se
encuentren sometidos a ruidos eléctricos considerables, de lo contrario
segun lo obtenido en este experimento no son viables para ningun proceso
en condiciones normales.

Basado en los fundamentos tedricos se conocia de antemano que el
controlador difuso tipo 2 al ser implementado con singleton iba a presentar
una respuesta lenta del sistema, ya que al ser un control basado en puntos
de magnitud fija de salida y no en una curva como se caracterizan
comunmente todos los controladores, el cambio entre sus magnitudes de
respuesta serian considerablemente lenta, esto pudo observarse con



exactitud al someter el sistema ante perturbaciones donde como se muestra
en la figura 108 el sistema solo logro compensar un 30% la perturbacion en
un tramo de 10 segundos, por lo que se concluye que este control no es
favorable cuando el sistema a controlar pueda presentar perturbaciones
recurrentes, o bien el control difuso tipo dos que se encuentre basados en
salidas con singleton.

10)A pesar de que los resultados expuestos en la tabla 35 donde el control difuso
tipo 2 obtuvo los peores margenes respecto a los demas tipos de control, en
las condiciones de ruido el control difuso tipo 2 fue el mas robusto puesto que
en la desviacidon en estado estable presento una mejora del 49,94% con
respecto al controlador PID (controlador con peores resultados), y superando
a la mejora del controlador difuso tipo 1 que obtuvo un valor de 43,79%.

11)En la tabla 35 se reflejan los resultados entre controladores, quedando claro
que el control difuso tipo 2 no es el mejor de los controles en condiciones
normales, pero si es superior en la mayoria dadas ante el ruido. Lo que se
corroboré al estudiar la afectacion que genero el ruido sobre cada control,
donde la desviacion estandar se vio afectada en el control difuso tipo 2 un
130,64%, para control difuso tipo 1 un 267,21% y para el PID un 477,54%,
teniendo la menor afectacion el control difuso tipo 2.
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ANEXO A: SELECCION DE LA INSTRUMENTACION DE LA PLANTA DE
CONTROL DE NIVEL DE AGUA EN UN TANQUE.

1. Software de control: Matlab — simulink

SIMULINK es una toolbox especial de MATLAB que sirve para simular el
comportamiento de los sistemas dindmicos. Puede simular sistemas lineales y no
lineales, modelos en tiempo continuo y tiempo discreto y sistemas hibridos de todos
los anteriores. Es un entorno grafico en el cual el modelo a simular se construye
clicando y arrastrando los diferentes bloques que lo constituyen. Los modelos
SIMULINK se guardan en ficheros con extension *.mdl.

e COmo iniciar Simulink:
Para abrir la libreria de bloques SIMULINK puede hacerse escribiendo >>simulink
en la ventana de comandos de MATLAB, o bien clicando en el icono de la barra de
menuds de MATLAB.

Figura 1 Pantalla principal de Matlab
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Si ya tenemos algun modelo SIMULINK creado, modelol.mdl, basta hacer doble
clic en su nombre para que primero se abra MATLAB y a continuacion se abra la
ventana modelol que contiene a dicho modelo. O bien, si se tiene el MATLAB
abierto, basta con teclear >>modelol en la ventana de comandos.



e Construccion de modelos Ventana de modelo:
Cada modelo (o submodelo) se construye en una ventana diferente. Por ello, para
construir un nuevo modelo hay que abrir una nueva ventana de modelo untitled. A
partir de ahi, se trata de arrastrar los bloques que compondran el modelo desde la
libreria de SIMULINK a dicha ventana. Antes de empezar a trabajar con SIMULINK,
se sugiere echar un vistazo a las opciones de la barra de menuds y la barra de
herramientas de la ventana de modelo.

¢ Interconectar bloques:
Las interconexiones entre bloques se realizan arrastrando el raton entre los puertos
de entrada y salida de dichos blogues. También es posible seleccionar un blogue y,
manteniendo la tecla presionada, clicar en el otro bloque. Se puede poner texto en
cualquier sitio (haciendo doble clic en el sitio deseado), se pueden cambiar los
nombres de los bloques y se pueden usar distintos colores, etc.

2. Hardware de control
2.1. Tarjeta de adquisicion de datos: Arduino mega

El Arduino Mega 2560 es una placa de microcontrolador basada en el ATmega2560.
Tiene 54 pines de entrada / salida digital (de los cuales 15 se pueden usar como
salidas PWM), 16 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un
oscilador de cristal de 16 MHz, una conexion USB, un conector de alimentacién, un
encabezado ICSP, y un botén de reinicio. Contiene todo lo necesario para soportar
el microcontrolador; simplemente conéctelo a una computadora con un cable USB
o enciéndalo con un adaptador de CA a CC o una bateria para comenzar.



Figura 2 Arduino mega 2560

Especificaciones técnicas:

e Microcontrolador: ATmega2560

e Tension de funcionamiento: 5V

e Voltaje de entrada (recomendado): 7-12 V

e Voltaje de entrada (limite): 6-20 V

e Pines de E/ S digitales: 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)
¢ Pines de entrada analdgica: dieciséis

e Corriente CC por pinde E/S: 20 mA

e Corriente CC para pin de 3.3V: 50 mA

¢ Memoria flash: 256 KB de los cuales 8 KB utiliza el gestor de arranque
¢ SRAM: 8 KB

e EEPROM: 4 KB

¢ Velocidad de reloj: 16 MHz

e LED BUILTIN: 13

e Longitud: 101,52 milimetros

e Anchura: 53,3 milimetros

e Peso:37¢g



2.2. Modulo Puente H BTS7960:

El Médulo Puente H BTS7960 usa los integrados BTS7960 Infineon como puente H
para permitir el control de los motores, cuenta con un protector ante
sobrecalentamiento y sobrecorriente. Este mdédulo cuenta con un aislador que
permite separar el circuito de control de la parte de potencia para mantener la
integridad del dispositivo, puesto que este driver puede llegar a soportar una
corriente de hasta 43A.

Figura 3 Modulo BTS7960
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Principales Caracteristicas:

Voltaje de Operacion DC: 5.5V ~ 27V
Corriente Maxima soportada: 43A
Proteccion de sobre corriente

Frecuencia Maxima de Operacion: 25 KHz
Dimensiones: 40 mm x 50 mm x 12mm

SRR NENEN

3. Seleccioén del sensor

Para determinar que sensor implementar se hace una matriz de seleccién, donde
se asignan una serie de pesos dependiendo las caracteristicas que se requieren en
el proceso, se debe hacer una buena eleccion para estos elementos ya que el
tiempo de respuesta del sistema depende directamente del sensor y el transmisor,
por lo cual se requiere una gran precision y velocidad de respuesta.

La tabla 1 refleja los pesos asignados para llevar a cabo la eleccién del sensor para
medir la distancia, en este caso la distancia sera vertical, lo cual daria es el dato del
nivel del tanque y la tabla 2 muestra la seleccion del sensor basado en los criterios
previamente establecidos.



Tabla 1 matriz de evaluacion de las caracteristicas para la seleccion del sensor

Criterios y puntaje 1 2 3 4 5
Factibilidad Muy poca Poca Mediana Alta Muy alta
Impacto Muy poca Poca Mediana Alta Muy alta
Innovacion Muy poca Poca Mediana Alta Muy alta
costo Elevado Regular Medio Alta Muy alta
Tiempo de respuesta  Muy lento Lento Regular Rapido Muy rapido

Tabla 2 Matriz de seleccion del sensor

Sensibilidad 5
Precision 4 5 5
Capacidad (Rango) ) 4 9
SUBTOTAL 4.3 4.6 5
Costo del equipo 5 ) 1
Garantia y sernvicio ) ) 9
SUBTOTAL 5 5 3
TOTAL 4.65 4.8 4




Presentadas las caracteristicas de los sensores mas empleados para medir
distancia se ha hecho la eleccion de la celda de carga, a continuacion, se presentan
los rangos de funcionamiento de este sensor y otras caracteristicas.

Figura 4 Celda de carga
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Caracteristicas del sensor seleccionado:

e Rango de carga :5kg

e Salida nominal: 1,0 £ 0.15mV / V

e Repetitividad: 0,03% FS

e Efecto de la temperatura en la salida: 0,01% F.S/° C
e Efecto de la temperatura sobre cero: 0.05% F.S/° C
e Cero:+£0.1000 mV/V

e Impedancia de entrada: 1115 + -10% Q

e Impedancia de salida: 1000 + - 10% Q

e Resistencia de aislamiento:> = 1000 MQ



e Tasa Sobrecarga segura: 150% FS
e Tasa de sobrecarga final: 200% FS
e Rango de temperatura: -20 - 60 ° C
¢ Voltaje de funcionamiento: 3VDC ~ 14 VDC.
e Material: Aleacion de aluminio

e Grado de proteccion: IP65

e Cable: ¢0.8 x 25 cm

e Tamafo: :4.5x 0.9 x 0.6cm

e Cableado:

¢ Rojo: Alimentacion +

e Negro: Fuente -

e Verde: Sefal +

e Blanco: Sefal —

4. Seleccion del transmisor

Para determinar que transmisor se implementara para el sensor se hace una matriz
de seleccion, donde se asignan una serie de pesos dependiendo las caracteristicas
gue se requieren en nuestro sistema, se debe hacer una buena eleccion para estos
de elementos ya que el tiempo de respuesta del sistema depende directamente de
estos dos, por lo cual se requiere una gran precision y velocidad de respuesta.

La tabla 3 refleja los pesos asignados para llevar a cabo la eleccion del transmisor
y la tabla 4 muestra la seleccion del transmisor basado en los criterios previamente
establecidos.

Tabla 3 matriz de evaluacion de las caracteristicas para la seleccion del transmisor
Criterios y puntaje 1 2 3 4 5
Factibilidad Muy poca Poca Mediana Alta Muy alta

Impacto Muy poca Poca Mediana Alta Muy alta



Innovacion Muy poca Poca Mediana Alta Muy alta
costo Elevado Regular Medio Alta Muy alta

Tiempo de respuesta  Muy lento Lento Regular Rapido Muy rapido

Tabla 4 Matriz de seleccién del transmisor

Eficiencia en el tiempo 5 2 4
Precision 4 3 3
Rango de varnacion 4 3 4
Consumo de corriente 5 2 3
Flujo volumétrico 4 3 5
SUBTOTAL 4.4 2.6 3.8
Costo del equipo 5 4 3
Garantia y servicio o) ) )
SUBTOTAL 5 4.5 4
TOTAL 4.7 3.55 3.9




Figura 5 Transmisor HX711

Este modulo permite trabajar facilmente con el circuito integrado HX711, que facilita
en gran medida la interfaz con celdas de carga para medir peso / fuerza. Al conectar
el amplificador al microcontrolador es posible medir los cambios en la resistencia de
la celda de carga y con algunas calibraciones y calculos, es posible obtener medidas
bastante precisas. Esto es ideal para crear tu propia bascula en aplicaciones
industriales, realizar sistemas de control de inventario, sistemas de deteccion de
presencia, etc.

El HX711 usa una interfaz de 2 hilos para realizar la comunicacion. Para esto es
posible utilizar 2 pines de I/O de cualquier microcontrolador. En cuanto al software,
ya hay varias librerias que permiten realizar la interfaz de este dispositivo con
plataformas populares como Arduino.

Las celdas de carga utilizan un puente wheatstone que requiere de 4 conexiones
con el HX711, los colores utilizados habitualmente son Rojo, Negro, Blanco, Verde
y Amarillo. Cada color corresponde a una sefial como se muestra a continuacion:

¢ Rojo: Voltaje de excitacién +, E+, VCC

¢ Negro: Voltaje de excitacion -. E- GND

e Blanco: Amplificador +, Sefal +, A+

e Verde: Amplificador -, Sefal -, A-

e Amarillo: Tierra, normalmente no conectada a la celda, solo como proteccion

contra interferencia electromagnética.

Caracteristicas del HX711 Médulo amplificador para celda de carga
¢ Digitalizacion completa en el chip HX711



e Conexion a protoboard o tarjeta con header estandar

e 2 canales diferenciales de entrada

¢ Interfaz de salida digital serial

e Regulador integrado en chip para fuente analdgica

e Voltaje de operacién: 2.7 — 5 volts

e Corriente de operacion: < 1.5mA

e Corriente en espera: <1 uA

e Tiempo de muestreo: seleccionable entre 80 y 10 muestras por segundo
Funciona con Arduino, Microcontroladores PIC y de otras marcas.

5. Seleccioén del actuador

Para determinar que actuador implementar se hace una matriz de seleccién, donde
se asignan una serie de pesos dependiendo las caracteristicas que se requieren en
nuestro sistema, se debe hacer una buena eleccién para estos de elementos ya que
el tiempo de respuesta del sistema depende directamente de estos dos, por lo cual

se requiere una gran precision y velocidad de respuesta.

La tabla 5 refleja los pesos asignados para llevar a cabo la eleccion del actuador y
la tabla 6 muestra la seleccion del actuador basado en los criterios previamente

establecidos.

Tabla 5 Matriz de evaluacion de las caracteristicas para la seleccion del actuador

Criterios y puntaje
Factibilidad
Impacto
Innovacién
costo

Tiempo de respuesta

1
Muy poca
Muy poca
Muy poca

Elevado

Muy lento

2
Poca
Poca
Poca

Regular

Lento

3
Mediana
Mediana
Mediana

Medio

Regular

4

Alta

Alta

Alta

Alta

Réapido

5
Muy alta
Muy alta
Muy alta
Muy alta

Muy rapido



Tabla 6 Matriz de selecciéon del actuador

Eficiencia en el tiempo 5 2 4
Precision 4 3 3
Rango de variacion 4 3 4
Consumo de corriente 5 2 3
Flujo volumétrico 4 3 5
SUBTOTAL 4.4 2.6 3.8
Costo del equipo 5 4 3
Garantia y servicio 5 5 5
SUBTOTAL 5 4.5 4
TOTAL 4.7 2.55 3.9

Presentadas las caracteristicas de los actuadores mas empleados para transportar
el liquido, se ha hecho la eleccién de la mini bomba QR30E, a continuacién, se
presentan las caracteristicas y generalidades de esta bomba.



Figura 6 Mini bomba QR30E

Descripcion general:

Mini Bomba de Agua Sumergible Impermeable DC Ultra silencioso 12 V 4.2 W
240L/H Caudal Bomba Sin Escobillas

caracteristicas:

H Max - Altura Maxima - 300cm

sin escobillas, rotor magnético permanente.

super larga vida util (mas de 30000 horas).

bajo consumo y bajo nivel de ruido.

eje de ceramica de alto rendimiento.

disefio anfibio, instalaciéon sumergible y totalmente resistente al agua.

con los ejes se incluye con el lacre estético, no dindmico, que puede evitar
problemas de fugas.

especificaciones:

tamafio: 54 (L) x37 (W) x42 (H) mm
Voltaje: DC12V

Corriente nominal: MA

Consumo de energia: 4.2 W
Caudal: 240L/H

Material: de plastico

diametro de entrada: 8mm
diametro de salida: 8mm



Vida Util de trabajo: 20000 horas
ruido: = 40DB

A Prueba De agua: IP68
Resistencia Al calor: 0-100 °
Longitud del cable: 45 CM

Color: negro



ANEXO B: ACONDICIONAMIENTO DE SENALES.

1. Pre-acondicionamiento de la sefal: comunicacién sensor transmisor - Arduino

Debido al funcionamiento del transmisor (HX711) de la celda de carga resulta
complejo acondicionar directamente la sefial del mismo desde Matlab, ya que este
dispositivo dispone de un emisor y un receptor, el cual tiene su propio protocolo de
comunicacioén. Protocolo el cual es facil de recepcionar con Arduino, ya que este
microcontrolador posee una libreria para dicha comunicacion. Y aparte dicha
comunicacion no cumple los protocolos estandar industriales de comunicacion 4-20
mA, 1-5V, o protocolo de comunicacion serial factory bus, field bus.

Por lo que la sefial de entrada (resultante del sensor), debe ser previamente
obtenida desde un Arduino nano donde se acondiciona, para luego ser enviada por
un conversor D/A en protocolo 1-5V.

Para lo cual, inicialmente se debe plasmar el codigo fuente en Arduino para la
lectura del sensor, donde como resultado se obtendra el peso del liquido contenido
en el tanque. El codigo es el siguiente:

Primero para hallar la escala:

/ Libreria para utilizar £l transmisor de celda de carga HX711
#include "HXT711.h"
sdefine DT A0

#define SCK Al
f/ Creacidn del objeto para el transmisor de celda de carga HX711

HX711 balanza (DT, S5SCK):

f/Programa principal

void setupl()
{
Serial.begin (9600);
Serial.print ("Lectura del wvalor del ADC:t"™);
Serial
Serial n
Serial.println("Destaran "y

balanza.set_scale()://
kalanza.tare (20);//

e=scala por defecto es 1

1 peso actual es considerado Tara.

Serial.println({"Cologue un peso conocido:™);
vold loop()
{
Serial.print ("Valor de lectura: t"):
Serial.println(balanza.get_wvalue(l0), 0); // 5e obtiene el wvalor necesario para calcular la ESCALR

delavy (100);



Luego para pesar el peso del liquido contenido en el tanque en el protocolo
estandarizado:

Pi Libreria para utilizar el transmisor de celda de carga HXT11
#include "HX711.h"
#define DT A1
#define SCK A0
/4 Creacion del objeto para £l transmisor de celda de carga HXT11
HX711 balanza (DT, S5CK);
/f Programa principal
int ESCALR=360000/900;// ESCALA=(Valor de lectura)/(FPeso real)
wvoid setup()
{
Serial.begin (9600);
Serial.print ("Lectura del walor del ADC:t™);
Serial.println(balanza.read()}:; // Comienzo de la lectura de la balanza digital
Serial.println("Ho ponga ningun objeto scobre la balanza™);
Serial.println("Destarando...");
Serial.println("...");
balanza.set_scale (ESCALR); f/ Establecemos la ESCALR calculada anteriormente
balanza.tare (20); // El peso actual es considerado Tara.
Serial.println ("BALANZL DIGITAL, LISTCO PRRE PESAR™):
delay (5000); J/ Esperamos 5 segundos para COmenzar a pesar

wvold loop ()}
{

Serial.print ("Peso: ")

no

Serial.print (balanza.get_units(20), 0): J// Se obtiene el walor real del pesoc en Eg del elemento

Serial.println("g"):;

Ya teniendo la sefial en el protocolo no estandarizado se procede a estandarizarlo

con un conversor D/A a la salida del Arduino.

Ff Libreria para utilizar el transmisor de celda de carga HXT711
#include "HX711.h"

#define DT Al

#define SCE AO

S/ Creacion del okbijeto para el transmisor de celda de carga HX711
HX711 balanza (DT, 5CK):

Sf Programa principal

int ESCALA=360000/900;// ESCLLL=(Valor de lectura)/ (Peso real)
#include<Wire.h>

$#define MCP4725 0x62// Codigodel bus IZC

unsigned int varz;

unsigned int peso;

float pesoconwv;

bvte buffer[3]:



wvoid setup ()

{
Serial.begin(9600);
Wire.begin()://Iniciar IZC
Serial.print({"Lectura del wvalor del ADC:L");
Serial.println(balanza.read()); /S Comienzo de la lectura de la balanza digital
Serial.println("No ponga ningun objeto sobre la balanza™);
Serial.println("Destarando...™):
Serial.println({"™..."}):
balanza.set_scale (ESCALAR) ; // Establecemos la ESCALL calculada anteriormente
balanza.tare(20); // ELl peso actual == considerado Tara.
Serial.println ("BALRNZA DIGITAL, LISTC PRRA PESZR™):
delavy (5000); // Esperamos 5 segundos para COMENZIAr & PESar
}

wvoid loop ()
{
Serial.print ("Peso: ");
peso=halanza.get _units(5) !
Serial.print (peso);
Serial.println("g"™)
pesoconv={( (intC)peso) *4;
varl=(pesoconv 818,/ (2159) ) +204%4;
S HCE
buffer [0]=0L01000000; / /byte de control
buffer[l]=varZz>=4;//M5B 11-4 shift rigth 4 places
buffer[2]=varZ<<4;//L53B 3-0 shift left left 4 places

Wire.beginTransmission (MCP4725); //Direccion del dispositwvo
Wire.write(buffer[0])://Puntero

Wire.write(buffer[1])://8 MSE

Wire.write (buffer[Z2])://4 LSE

Wire.endTransmission()



2. Acondicionamiento de la sefal de entrada: comunicacion Arduino- Matlab

La sefal protocolada 1-5V es recibida por un segundo Arduino el cual es controlado
por la toolbox de Arduino de Simulink
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Figura 7 diagrama de bloques del escalamiento del dato de lectura del sensor

El dato llega en analdgico y es escalado para convertirlo en peso, a partir de la
equivalencia de escalamiento del transmisor 1-5V. Pasando luego por un segundo
escalamiento que llevar el peso en altura, basado en la siguiente ecuacién
matematica:

m
densidad = —
v
densidad = —
ensida =Txh
m
h

- A X densidad

3. Acondicionamiento de la sefial de salida: Envio de sefial de control (PWM —
BOMBA)

A continuacién, se presenta el diagrama de bloques para enviar el dato del control
del PWM al microcontrolador haciendo uso del serial.
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Figura 8 diagrama de bloques de la emision de la sefal de control hacia el actuador
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Figura 9 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 1)
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Figura 10 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 2)
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Figura 11 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 3)
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Figura 12 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 4)
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Figura 13 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 5)
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Figura 14 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 6)
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Figura 15 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 7)
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Figura 16 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 8)
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Figura 17 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 9)
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Figura 18 Respuesta del sistema en lazo abierto(Data 10)



ANEXO D: DATAS DEL SISTEMA EN LAZO ABIERTO CON PROMEDIO

1. Método de dos puntos de Smith
e Punto de convergencia:

Ay =11.37 cm

¢ Punto de convergencia al 63.2%:

Ayezy, = 7.18 cm

e Punto de convergencia al 63.2% en el dominio del tiempo segun data
promedio:

PROMEDIO|

7.22723

7.28953

Ya que por tabla no se consigui6 el valor deseado se interpolo entre los dos
valores cercanos al valor requerido obteniéndose asi:

t63% = 135.5s

e Punto de convergencia al 28.3%:

Ay,g0, = 3.21cm

e Punto de convergencia al 28.3% en el dominio del tiempo segun data
promedio:



PROMEDIO

3.13359

Ya que por tabla no se consigui6 el valor deseado se interpolo entre los dos
valores cercanos al valor requerido obteniéndose asi:

t28% = 43.16s

2. Método de Sundaresan y Krischnaswami
e Punto de convergencia:
Ay =11.37 cm
e Punto de convergencia al 63%:

Aygs 39, = 9,69 cm

e Punto de convergencia al 85.3% en el dominio del tiempo segun data
promedio:

PROMEDIO
9.67866
9.68178
9.68178
9.69735
9.70981
9.75030
9.77211

tase, = 2765

e Punto de convergencia al 35.3%:

Ayss39, = 4,01 cm



e Punto de convergencia al 35.3% en el dominio del tiempo segun data
promedio:

PROMEDIO
3.91543
3.97461
3.93899
4.00331
4.08095
4.09979
4.11350
4.15374

Ya que por tabla no se consigui6 el valor deseado se interpolo entre los dos
valores cercanos al valor requerido obteniéndose asi:

tasy, = 57.12s

Véase la data promedio completa pulsando aqui



ANEXO E: SELECCION DEL MODELO QUE MAS SE AJUSTE AL
COMPORTAMIENTO DE LA PLANTA
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148.4s + 1

"
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Figura 19 Diagrama de bloques de los métodos de identificacién aplicados
(tangente de Ziegler y Nichols, dos puntos de Smith y Sundaresan y
krischnaswami).
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Figura 20 Comparacion grafica de los métodos de identificacion
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Figura 21. Analisis de los margenes de la respuesta
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Figura 22 Analisis de los margenes del método de la pendiente de Ziegler y Nichols



Tabla 7 Margenes de respuesta del método de la pendiente de Ziegler y Nichols

METODO REAL
MARGEN

Transitorio

Estacionario

Overshoots/U
ndershoots

High

Low
Amplitude
Rise Time
Slew Rate
Max

Min

Peak to Peak
Mean
Median
RMS
Preshoot
Overshoot

Undershoot

11.53
0.2780
11.25
312.553 s
28.794 (/ks)
11.58
0.2212
11.36
8.865
11.48
9.905
0.505%
0.503%
1.570

METODO DE

ERROR POR

LA PENDIENTE DESVIACION

11.53
0.2768
11.26
319.633 s

28.173 (1/ks)

11.59
0.22
11.37
8.846
11.53
9.90
0.505%
0.501%
1.678%

e Analisis del método de los dos puntos de Smith

0
0,43165468
0,08888889
2,26521582
2,15669931
0,08635579
0,54249548
0,08802817

0,214326
0,43554007
0,05047956

0
0,39761431
6,87898089
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Figura 23 Analisis de los margenes del método de los dos puntos de Smith

Tabla 8 Margenes de respuesta del método de los dos puntos de Smith

METODO REAL
MARGEN

Transitorio

Estacionario

High 11.53
Low 0.2780
Amplitude 11.25
Rise Time 312.553 s
Slew Rate 28.794 (/ks)
Max 11.58
Min 0.2212
Peak to Peak 11.36
Mean 8.865
Median 11.48
RMS 9.905
Preshoot 0.505%

METODO DE ERROR POR

SMITH

11.53
0.2768

11.26
283.624 s
31.750 (1/ks)
11.59

0.22

11.37

8.907

11.56

9.961
0.505%

DESVIACION

0
0,43165468
0,08888889
9,25571023
10,2660276
0,08635579
0,54249548
0,08802817
0,47377327
0,69686411
0,56537102

0



Overshoots/U Overshoot 0.503% 0.499% 0,79522863
ndershoots ) dershoot 1.570 1.507% 0

¢ Andlisis del método de Sundaresan y Krischnaswami
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Figura 24 Analisis de los margenes del método de Sundaresan y Krischnaswami

Tabla 9 Margenes de respuesta del método de Sundaresan y Krischnaswami

METODO REAL METODO DE ERROR POR
MARGEN SYK DESVIACION

Transitorio High 11.53 11.53 0
Low 0.2780 0.2768 0,43165468
Amplitude 11.25 11.26 0,08888889
Rise Time 312.553 s 315,465 s 0,93168199
Slew Rate 28.794 (/ks) 28,545 (1/ks) 0,86476349

Estacionario Max 11.58 11.59 0,08635579



Min 02212 022 0,54249548
Peak to Peak 11.36 11.37 0,08802817
Mean 8.865  8.854 0,12408347
Median 11.48 11.54 0,52264808
RMS 9.905 9,007 0,02019182
Overshoots/U  Preshoot 0.505% 0.505% 0
ndershoots . ershoot 0.503%  0,501% 0,39761431
Undershoot 1.570 1,580% 0,63694268

e Comparacion de los margenes de respuesta de los métodos aplicados

Tabla 10 Comparacion numérica de los margenes de respuesta

ERROR POR Método Método Método S

ESVIACION Smith Y K

Pendiente
) (%) (%)
MARGEN
Transitorio High 0 0 0

Low 0,43165468  0,43165468  0,43165468
Amplitude 0,08888889  0,08888889  0,088388889
Rise Time 2,26521582  9,25571023  0,93168199
Slew Rate 2,15669931  10,2660276 0,86476349
Estacionario Max 0,08635579  0,08635579 0,08635579
Min 0,54249548  0,54249548  0,54249548
Peak to Peak 0,08802817  0,08802817 0,08802817
Mean 0,214326 0,47377327  0,12408347
Median 0,43554007  0,69686411  0,52264808
RMS 0,05047956  0,56537102  0,02019182



Overshoots/Undershoots Preshoot 0 0
Overshoot 0,39761431  0,79522863

Undershoot 6,87898089 0

Tabla 11. Métodos con menor error en cada margen

Método
MARGEN con menor
error
Transitorio High 1/2/3
Low 1/2/3
Amplitude 1/2/3
Rise Time 3
Slew Rate 3
Estacionario Max 1/2/3
Min 1/2/3
Peak to Peak 1/2/3
Mean 3
Median 1
RMS 3
Overshoots/Un  Preshoot 1/2/3
dershoots
Overshoot 1/3

Undershoot 3

0
0,39761431

0,63694268



ANEXO F: AMPLIACION DE RANGO DIFUSO TIPO 2

Se parametrizan los valores de las ganancias de entrada y salida de tal forma que
se obtenga una ecuacion que describa los valores ideales de ganancia para cada
Setpoint dentro del rango de trabajo del proceso. Para cumplir con dicha actividad
se documentaron los valores de ganancia para diferentes Setpoint en todo el rango
de trabajo del proceso, para posteriormente caracterizar la ecuacion que modela el
comportamiento de las ganancias.
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Figura 74 Salida del controlador
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Figura 78 Salida del controlador



Para un Sp 14.5:
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Figura 79 Salida del sistema

Para un Sp 15.5:
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Figura 81 Salida del sistema

Para un Sp 16:
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Figura 83 Salida del sistema

Para un Sp 16.5:
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Figura 85 Salida del sistema
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Figura 86 Salida del controlador



Para un Sp 17:
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Figura 87 Salida del sistema Figura 88 Salida del controlador

En la tabla 12 se plasman las ganancias requeridas por el error y la salida del
controlador para cada valor de Setpoint

Tabla 12. Ganancia del error y la salida del controlador para valores de Setpoint

Setpoint Ganancia Ganancia

error mando
1 15 0.05
1.5 15 0.1
2 15 0.15
2.5 15 0.15
3 15 0.2
3.5 15 0.25
4 15 0.3
4.5 15 0.3
5 15 0.35
5.5 15 0.4
6 14 0.45
6.5 14 0.45
7 14 0.5
7.5 13 0.55
8 13 0.55
8.5 12 0.6
9 12 0.65
9.5 11 0.7
10 11 0.7
10.5 10 0.75
11 10 0.8

115 9 0.85




12 9 0.85
12.5 8.5 0.9
13 8 0.95
135 8 0.95
14 6 1
14.5 6 1
15 6 1
15.5 6 1
16 6 1
16.5 6 1.05
17 6 1.05

Fuente: autor

Obtenida la tabla de ganancias se procede a realizar la respectiva caracterizacion
de cada una en funciones que las interpreten, de esa manera se tiene que:

e Caracterizacion del error

Usando la herramienta Matlab se calcula la funcion que interpreta en mejor medida
el Setpoint con la ganancia del error, la cual se parametriza como se observa en la
figura 89.

G 14 ®  gananciaError vs. Sp .
LII-J: 12+ caracterizacion ganancia error
210}
m
& 8
o
5 C 1 1 1
2 4 B 8 10 12 14 16
Sp

Figura 89 Funcion de la ganancia del error con respecto al Setpoint

Matlab entrega la informacién de la caracterizacién, la cual se da a continuacion.
Linear model Poly4:

f(x) = p1*x™4 + p2*x"3 + p3*x"2 + p4*x + p5



Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl= 0.0004345 (9.737e-05, 0.0007716)
p2 = -0.008746 (-0.02096, 0.00347)
p3= -0.02577 (-0.1749, 0.1234)

p4=  0.327 (-0.3717, 1.026)

p5=  14.59 (13.58, 15.59)

Goodness of fit:

SSE: 3.033

R-square: 0.9925

Adjusted R-square: 0.9914

RMSE: 0.3291

Los resultados obtenidos arrojan una ecuacion polinomial del cuarto orden, la cual
es configurada en la Simulink como se observa en la figura 90.

Block Parameters: funcion error’ X
Polynomial Evaluation (mask) (link)

Apply specified polynomial function to input.

Example: [1 3 5] represents u”~2 + 3u + 5.

Parameters

Use constant coefficients

Constant coefficients:
|[0.0004345 -0.008746 -0.02577 0.327 14.59]

J Cancel Help Apply

Figura 90. blogue de funciones polinomiales para la ganancia del error

e Caracterizacion de la salida del controlador

Repitiendo el mismo proceso usado para la caracterizacién del error se tiene para
la accién de control la parametrizacién que se observa en la figura 91.
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caracterizacion ganancia de la accion de control
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gananciaMando

Figura 91. Funcion de la ganancia de la salida del controlador con respecto al
Setpoint

Matlab entrega la informacién de la caracterizacién, la cual se da a continuacion.
Linear model Poly3:

f(X) = p1*x"3 + p2*x"2 + p3*x + p4
Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl = -0.0002166 (-0.0002959, -0.0001372)
p2 = 0.004318 (0.00215, 0.006485)

p3= 0.04978 (0.03261, 0.06696)

p4 = 0.01753 (-0.01993, 0.05499)
Goodness of fit:

SSE: 0.01025

R-square: 0.9969

Adjusted R-square: 0.9966

RMSE: 0.0188

Los resultados obtenidos arrojan una ecuacion polinomial del tercer orden, la cual
es configurada en la Simulink como se observa en la figura 92.



Block Parameters: funcién mando 1 X
Polynomial Evaluation (mask) (link)

Apply specified polynomial function to input.

Example: [1 3 5] represents u~2 + 3u + 5.

Parameters

Use constant coefficients

Constant coefficients:

\[-0.0002166 0.004318 0.04978 0.01753]

9 Cancel Help Apply

Figura 92 bloque de funciones polinomiales para la ganancia de la salida del
controlador

Tras caracterizar las ganancias, se procede a ensamblar el diagrama de bloques
general, el cual se observa en la figura 93.
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Figura 93 Diagrama de bloques del sistema con control difuso tipo 2 de intervalo de
amplio rango

Donde su accién de control con un amplio rango se valida enviando dos puntos de
establecimiento en diferentes valores distintos a los 15 cm para el cual fue disefiado,
los resultados se observan en la figura 94.
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Figura 94 Respuesta del sistema ante dos Sp, un primer de 7 cm y un segundo de
12 cm



ANEXO G: DISENO DEL SISTEMA DE CONTROL DIFUSO TIPO 1

La arquitectura seleccionada fue un PD fuzzy, las entradas que se tendran en
cuenta son solo dos, 1. El error y 2. El delta del error y una salida de mando que
actua sobre el elemento final de control. Para implementar la estrategia de control
PD fuzzy se hizo uso de la interpretabilidad forzando el comportamiento del
controlador haciéndolo mas rigido analizando ciertos puntos estratégicos de la
respuesta del sistema como se muestra a continuacion.

5
4!5 C
4

B A
3

k g PUNOS
2,5 - i Criticos
2 i
1,5
1 o w— St POINt
0,5
1 S —

0 5 10 15 20

Figura 95 . Analisis de interpretabilidad del controlador

Donde para la distribucion de los conjuntos de la variable linguistica error y la
derivada del error se han subdivido en 7 para obtener buenos resultados en
cuento a decisiones en la salida del controlador, obteniendo que la tabla de
combinacion de los conjuntos es:

Tabla 13. Controlador fuzzy ideal entradas

ERRROR->
DERIVADA NG NM NP Z PP PM PG
DEL ERROR




NG MMB MMB MMB MMB MMA MMA  MMA

NM MMB MB MB MB MA MA MMA
NP MMB MB B B A MA MMA
Z MMB MB B M A MA MMA
PP MMB MB B A A MA MMA
PM MMB MB MB MA MA MA MMA
PG MMB MMB MMB MMA MMA MMA MMA

Donde las etiquetas linguisticas significan,

NG: Negativo Grande NM: Negativo Mediano NP: Negativo Pequefio
Z: Cero
PP: Positivo Pequefio PM: Positivo Mediano PG: Positivo Grande

De igual forma los conjuntos de la variable de salida son 7, presentados a
continuacion.

Tabla 14. Conjuntos de la variable de salida (MANDO)

ACCION DE

CONTROL Z MMB MB B A MA MMA

Donde las etiquetas lingtisticas significan,
MMA: Muy Muy Alto MA: Muy Alto A: Alto Z: Cero
B: Bajo MB: Muy Bajo MMB: Muy Muy Bajo

Al hacer el estudio de los puntos criticos se descubrié que las combinaciones que
influian en dichos puntos son los siguientes.

Tabla 15. Descripcion de los puntos criticos mas importantes

DERIVADA  ACCION
ERROR DEL DE
ERROR CONTTROL

PUNTO
CRITICO




PG V4 MMA a

1

2 PM Z MA e
3 PP Z A [
4 Z NG MMB b
5 Z NM MB f
6 Z NP B i
7 NG Z MMB C
8 NM Z MB g
9 NP Z B k
10 Z PG MMA d
11 Z PM MA h
12 Z PP A I
13 z z z Estable

De esta manera si se analizan dichos puntos podria lograrse obtener la activacion
correcta de las reglas para obtener el resultado deseado de control.

Figura 96. Orden de disparo de las reglas



Por lo anteriormente dicho se establece entonces que a partir de dicho modelo se
hara la implementacién no de las 49 reglas posibles sino simplemente teniendo en
cuenta los puntos criticos, por lo cual existiran 13 reglas de estudio para el desarrollo
del controlador.

UNIVERSOS DE DISCURSO DE CADA VARIABLE LINGUISTICA

1. Error: Parad definir el universo de discurso (valores que puede tomar) de
esta variable se hace el estudio mediante analisis de las magnitudes
asociadas a los universos de discurso en un controlador clasico.

Dado que para el caso de estudio el maximo setpoint es 15 cm se establece un
universo de discurso para el error de £17 cm, asignando una tolerancia de £2 cm.

Current Variable

Name ERROR

Type input

Range

17171

Display Range
[-17 17]

Figura 97. Asignacion del universo de discurso del error

El siguiente paso es definir los rangos de cada etiqueta lingulistica establecida (7),
por lo que para cada una de ellas hay una funcion de partencia, para ello se ha
usado el sentido comun y la heuristica que se tiene del proceso para establecer
dichos rangos de operacion de cada etiqueta linguistica.

1. Etiqueta linguistica Negativo Grande (NG): [-27.5 -16.7 -4.086 -1.93]
2. Etigueta linguistica Negativo Mediano (NM): [-3.185 -2.185 -0.4855]



Etiqueta linguistica Negativo Pequefio (NP): [-1.5 -1.13 -0.05]
Etiqueta linguistica Cero (Z): [-0.05 0 0.05]

Etiqueta linguistica Positivo Pequefio (PP): [0.05 1.13 1.5]
Etiqueta linguistica Positivo Mediano (PM): [0.4329 2.133 3.133]

A A T

Etiqueta linglistica Positivo Grande (PG): [1.96 3.56 17.2 30.8]

Mempersnip runcuon piots e

NG NP Z PR PG

-156 =10 -5 0 5 10 15
input variable "ERROR"

Figura 98 Funciones de membresia del error

2. Derivada del error: Se declara el siguiente rango del universo de discurso
de la variable D_error

Current Variable

MName D_EERROR
Type input

Range [-0.8 0.8]
Display Range [-0.8 0.8]

Figura 99 Rango del universo de discurso de la variacion del error

1. Etiqueta linguistica Negativo Grande (DNG): [-2.24 -0.96 -0.3579 -
0.3125]



2. Etiqueta linguistica Negativo Mediano (DNM): [-0.3884 -0.2037 -
0.03735]

3. Etigueta linguistica Negativo Pequefio (DNP): [-0.07255 -0.03573 -
0.002667]

Etiqueta linguistica Cero (DZ): [-0.01691 0 0.0203]

Etiqueta linguistica Positivo Pequefio (DPP): [-0.000716 0.0323 0.0505]
Etiqueta linguistica Positivo Mediano (DPM): [0.0144 0.2176 0.388
Etiqueta linguistica Positivo Grande (DPG): [0.3226 0.4058 1 2.28]

N o g &

MEmbership function plnts nint nnint= 151

DNG ODNM - DNBEFR DPM DPG

A

0.2 0 0.2
input variable "D _ERROR"

e

Figura 100 Funciones de membresia de la variacion del error

. Accion de control (MANDO): La accion minima de control en cantidad de
PWM es 70, como un bias del controlador, para mejorar la respuesta en
descenso se establece que el universo de discurso de mando va de desde [-
70 255].



Current Variable

Name MANDO

Type output

Range

[-70 255]

Dizplay Range
[-70 255]

Figura 101. Asignacion del universo de discurso de salida

El siguiente paso es definir los rangos de cada etiqueta linglistica establecida (7),
por lo que para cada una de ellas hay una funcién de partencia, para ello se ha
usado el sentido comuan y la heuristica que se tiene del proceso para establecer
dichos rangos de operacion de cada etiqueta linguistica.

Etiqueta linglistica Muy Muy Alto (MMA): [109.7 157.8 286.9 549.9]
Etiqueta linglistica Muy Alto (MA): [82.24 112.9 147.9]

Etiqueta linguistica Alto (A): [70.09 85.62 97.99]

Etiqueta linguistica Cero (Z): [66.49 67.09 71.49]

Etiqueta linguistica Muy Muy Bajo (MMB): [46.11 57.58 65.09]
Etiqueta linglistica Muy Bajo (MB): [19.57 39.27 55.06]

Etiqueta linguistica Bajo (B): [-330 -114 20.35 34.8]

N o g A~ W DdPE
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Figura 102 Funciones de membresia del mando

IMPLEMENTACION DE LAS REGLAS

Como se menciond anteriormente con la estructura y la técnica a implementar,
haciendo uso de la interpretabilidad se hace la implementacion de 13 reglas,
asegurando que de dicha forma las reglas se disparen en el orden y sentido correcto
y hagan converger el sistema. Dichas reglas estan basadas en la tabla 16 con su
respectivo resultado de salida.

Tabla 16 reglas del FIS

N° REGLA SALIDA
1 Sie>NGydlde>Z MMG
2 Sie>NMyAe>Z MB

3 Sie—>NPylAe>Z B

4 Sie >ZylAe>Z M

5 Sie>PPyle>Z A

6 Sie>PMyAlAe>Z MA

7 Sie>PGylAe>Z MMA
8 Sie—>ZyAe>NG MMB
9 Sie—>ZyAe>NM MB




10 Sie>ZyAe>NP

11 Sie >ZyAe>PP

12 Sie >ZyAe>PM MA

13 Sie >ZyAe>PG MMA
Implementacion de dichas en Matlab

> W

2 If (ERROR is NM) and (D_EERROR is DZ) then (MANDO is MB) (1)
3. If (ERROR is NP) and (D_EERROR is OZ} then (MANDO is B) (1)
4.1f (ERROR is Z) and (D_EERROR is DZ) then (MANDO is M} (1)

5. If (ERROR is PP) and (D_EERROR is DZ) then (MANDO is A) (1)

5. If (ERROR is PM) and (O_EERROR is DZ) then (MANDO is MA) (1}
7.1f (ERROR is PG) and (D_EERROR is DZ) then (MANDO is MMA} (1)
8. If (ERROR is Z) and (D_EERROR is DNG) then (MANDO is MMB}) (1)
9. If (ERROR is Z) and (D_EERROR is DNM) then (MANDO is MB) (1}
10. If (ERROR is Z) and (O_EERROR is ONP) then (MANDO is B) (1)
11. If (ERROR is Z) and (0_EERROR is OPP) then (MANDO is A} (1)
12, If (ERROR is Z) and (0_EERAOR is OPM) then (MANDO is MA) (1)

13. If (ERROR is Z) and (D_EERROR ig DPG) then (MANDO is MMA) (1) A
If and Then
ERRCRis O_EERROR i= MANDO is

NG ~ DZ ~ W ~
MK DNG MKB
NP DPG MKA
PK DNP MB
z DNM B
Pp DPP A
PG W DPK W WA W
|:| not |:| not |:| not

Connection Weight:

O or

@) and 1 Delete rule | Add rule | Change rule | sz | =2

FIS Name: FUZZY_PLANTA

Help ‘ Close ‘

Figura 103. Implementacién de las reglas en el software de simulacion

Hasta este punto del documento se han definido todos los pardmetros en cuento a
conjuntos, rangos, reglas y demas para la implementacién del controlador en el
lazo.

SIMULACION DEL CONTROLADOR

En el siguiente diagrame en blogues se puede apreciar la implementaciéon del
blogue fuzzy en el cual se encuentran los conjuntos y las reglas, ademas puede
observarse que el disefio quedo con dos entradas (Error y delta de error) y una
salida (MANDO).
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Figura 104. Diagrama en bloques lazo cerrado controlador fuzzy

Luego de llevar a cabo la simulacién y al asignar un valor de referencia de la
respuesta del sistema y la salida del controlador fueron los siguientes:

T T T T uﬂ # ¥ Cursor Measurements ax
30 o ¥ Seftings
O Screen cursors
Horizontal Vertical
s | | | | | @ Waveform cursors
[JLock cursor spacing
[ISnap to data
d ¥ Measurements
Time Value
1] 787179 2.093e+01
H. 2 787179 2.093e+01
v AT 0.000 s AY  0.000e+00
19
1/AT Inf Hz
- AY /AT -

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Ready Sample based |Offset=0 T=800.000

Figura 105 Respuesta del sistema en lazo cerrado

Como se puede observar las reglas se disparan en el sentido correcto, pero no se
estabiliza en el valor esperado y con un tiempo de crecimiento y tiempo de
establecimiento muy elevado, lo cual puede ser justificado al analizar la salida del
controlador, donde el mando maximo es un valor muy bajo de excitacion para la
bomba, lo que explica el lento comportamiento de la estabilizacion del sistema, por
lo cual se debe a realizar un ajuste por medio del método de las ganancias.
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Figura 106. Diagrama en bloques del lazo de control con ajuste de las ganancias

4 ALTURA
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# ¥ Cursor Measurements

¥ Settings

(O Screen cursors

® Waveform cursors
[JLock cursor spacing
[Jsnap to data
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¥ Measurements

Time
1] 45256
21 787.179
AT 7419235 AY

Value
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AY [ AT
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Sample based |Offset=0 T=200.000

Figura 107 Respuesta en lazo cerrado con los ajustes de las ganancias.
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Figura 108 Salida del controlador con el ajuste de las ganancias y adicion de la
constante

DISENO DEL CONTROLADOR PARA AMPLIO RANGO

Para hacer que el controlador cubra la mayor parte del rango de trabajo se hara la
parametrizacion de la salida para obtener una funcién, con toma de datos para
cada setpoint de 0.5 cm en 0.5 cm. Tal cual como se muestra a continuacion para
un Sp de 15cm.

Final value:

15 |E
Sample time:

lo E

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

Q Cancel Help Apply

Figura 109. Setpoint 15 cm para hallar la ganancia necesaria

GAN error

0.00001

Figura 110. Ganancia encontrada para dicho setpoint de 15 cm
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Figura 111 Respuesta en lazo cerrado para 15cm

Una vez obtenidos todos los valores de ganancia para los diversos puntos de

setpoint se procede a llevar cabo la caracterizacion de dichas ec
mediante una herramienta de regresion.

1. Curvade laganancia del mando

uaciones,

4\ Curve Fitting Tool - CURVA_MANDO - O X
File Fit View Tools Desktop Window Help ¥ A X
o e [l % S @ [l | BOBO
CURVA ERROR CURVA MANDO -
Polynomial ™ Auto fit
Fit name: |CURVA MANDO
Degree: |7 = Fit
Xdata:  SP i
Robust: | Off > Stop
Y data: MANDO ~
[ center and scale
Zdata: |(none) i
Fit Options..
Weights: |(none) v
Results T T T I
A 151 *  MANDOvs SP |4
Linear model Poly7: o] CURVA MANDO
fx) = p1*x"7 + p2*x"6 + p3 g 10 .. 4
P62 + p7x + p8 < .
Coefficients (with 95% confiden 5 ;/\
| . .. . .
p1= -7.035e-05 (-0.00015 v e e it
< > 0 5 10 15
sSP
Table of Fits. ®
Fitna... Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff Validati.. Validati.. Validati.
@ CURVA.|ERROR vs.|poly3  |47851e+..0.8988 |26 loss72  la20000 |4 | | | |~
mcupua MaNnA anl lica 1262 Ingn2a | REYE I | [ [ 1

Figura 112. Caracterizacion para la curva de ganancia de mando.

Linear model Poly7:



f(x) = Pyx7 + Px® + P3x® + Pyx* 4 Psx® + Pox? + P;x' + Pg

Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl =-7.035e-05 (-0.0001588, 1.806e-05)
p2 = 0.003466 (-0.001341, 0.008273)
p3 =-0.06622 (-0.1709, 0.03848)
p4 = 0.612 (-0.5539, 1.778)
p5 = -2.731 (-9.747, 4.285)
p6 = 4.721 (-17.39, 26.83)
p7 = -0.1672 (-32.37, 32.03)
p8 = 2.191 (-13.4, 17.79)

2. Curva de laganancia del error

Polynomial ~ [~ Auto fit
Fitname: |CURVA ERROR
Degree: |3 ~ Fit
Xdata: SP v
Robust: |LAR <2 Stop
Y data: ERROR i
[[] Center and scale
Z data: (none) =
Fit Options..
Weights: | (none) 4
Results T I
- | * ERRORws SP | |
Linear model Poly3: o 400 CURWVA ERROR
i) = p1%xA3 + p2ix™2 + p3 2
Coefficients (with 95% confiden ﬁ 200 . . 8

pl= -07767 (-1.031,-0. L)
p2= 218 (15827.79) ~ all | !
< > 0 5 10 15
sP

Table of Fits @
Fit na. Data Fit type SSE R-square DFE AdjR-sq RMSE # Coeff  Validati.. Validati.. Validati..
M CURVA.|ERROR vs..|poly3  |47857e+..[0.8988 26 losszz  |s29000 |4 | | | |~
= NalN1:1V} ‘I.A MDY |w 1Y |1£u 12R2 |f‘ SN2Q ‘33 ‘ﬂ 2ARN |'J ») |Q ‘ ‘ ‘ ‘ hd

Figura 113.Caracterizacion para la curva de ganancia del error.

Linear model Poly3:

f(x) = Pix3 + P,x?> + P3x + P,



Coefficients (with 95% confidence bounds):
pl =-0.7767 (-1.031, -0.5223)
p2 = 21.8 (15.8, 27.79)
p3 =-190.3 (-230.6, -150)
p4 =589.8 (516.4, 663.2)

Validacion del amplio rango en una misma simulacién

Se llevé a cabo con un setpoint de 5¢cm y a los 100 segundos posteriores se aplic
otro de 10 cm.

250 I I I I I I I -

200 I I I I I I I -

150 I I I I I I I -

50 I I I I I I I -

ok | | | | | | | | -
1 | 1 1 1 1 1 1 1
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Figura 114 Salida del controlador para los setpoints establecidos
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Figura 115 Respuesta en lazo cerrado del sistema ante la entrada de dos
setpoints



ANEXO H: CODIGO ARDUINO PARA EL FUNCIONAMIENTO REAL DEL
CONTROLADOR DIFUSO TIPO 2

intIN3=8; //PIN1PARAELPUENTEH
intINA=9; //PIN2PARAELPUENTEH
int IN5=11; //PIN3PARAELPUENTEH
int ENB = 10; //PIN DE CONTROL PARA EL PUENTE H

double LECTURA=0; //CAPTURA EL VALOR DEL PUERTO SERIAL
int TARA=0;
int DATO=0;

void setup () {
pinMode (ENB, OUTPUT);
pinMode (IN3, OUTPUT);
pinMode (IN4, OUTPUT);
pinMode (IN5, OUTPUT);

/IBOMBA

digitalWrite (IN3, HIGH);
digital\Write (IN4, HIGH);
digital\Write (IN5,LOW);

//***

Serial.begin(9600);

for (int i=0; i1<10; i++) {
TARA=TARA + analogRead (1);

}

TARA=TARA/10;

Serial.printin(0); // VALOR DE INICIACION DE COMUNICACION
¥

void loop(){

if(Serial.available() >0) { /LECTURA DEL PUERTO SERIAL
LECTURA=Serial.parseFloat(); // LEER UN FLOTANTE POR SERIAL

}
DATO=analogRead (1)-TARA,
Serial.printin(DATO); //[ENVIAR ALTURA MEDIDA
analogWrite(ENB, LECTURA); //[CARGAR A LA BOMBA LA ORDEN
delay(100);
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