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RESUMEN

Uno de los problemas fundamentales desde el punto de vista practico que se plantean a
los controladores borrosos es que no existen métodos sistematicos que permitan calibrarlos.
Partiendo de la equivalencia bajo ciertas restricciones de una determinada clase sencilla de
controladores borrosos con el regulador PID, se aplican algunas técnicas clasicas de sintonia
de los reguladores convencionales a los controladores borrosos para ajustar sus parametros,
considerando desde el punto de vista externo al controlador borroso como un PID al que se
pueden aplicar todo un amplio abanico de métodos de autosintonia ya estudiados.

1. INTRODUCCION

En los ultimos veinticinco afios se han producido grandes avances en la teoria de
sistemas, en la electronica y en la informéatica que han facilitado la utilizacion, en aplicaciones
reales, de complejos algoritmos de control. Sin embargo, en regulacion de procesos
industriales, el controlador PID sigue siendo el mas utilizado (se estima que al menos un 90%
de los reguladores empleados en la industria son PID's o variantes del mismo).

Las razones por las que los modernos algoritmos de control no han conseguido
desplazar al regulador PID hay que buscarlas no solo en sus grandes ventajas (la robustez y las
intuitivas relaciones entre sus parametros y la respuesta del sistema) sino también en que dada
su flexibilidad, el control PID se ha podido beneficiar de los avances.

La prueba mas clara de la evolucién de los controladores PID es que la mayoria de los
fabricantes estan dotando a los reguladores industriales de ayudas al operario en el ajuste de
parametros (sintonia automatica o presintonia), o de procedimientos para el ajuste automatico
de parametros cuando las condiciones de funcionamiento del sistema asi lo requieran
(autosintonia).

Por otra parte, la aplicacion de la Teoria de Conjuntos Borrosos al tratamiento de
sistemas de muy variada naturaleza (plantas industriales, estudios lingiiisticos, programas



econdmicos, etc) ha permitido establecer un "control inteligente" en estas areas. Su atractivo
desde el punto de vista de la Teoria de Control de Procesos se debe a que esta técnica
proporciona un método directo y claro de traducir el conocimiento cualitativo que se posee del
proceso y de los procedimientos de control expresados mediante sentencias lingiiisticas
imprecisas, en algoritmos de ordenador. En esta linea se pueden considerar pioneros los
trabajos de Mandami [3] y Sugeno[8].

Un controlador borroso es un sistema de control basado en informacion imprecisa, que
utiliza la teoria de conjuntos y la logica borrosa para la representacion e inferencia de ese
conocimiento. Se basa en la descripcion lingiiistica de la estrategia de control que utilizaria un
operario o experto en el control manual del proceso. Por esta razon también se denominan
Controladores Lingiliisticos.

El problema de disefio de sistemas de control se suele reducir a la eleccion de un
determinado controlador y al ajuste de sus pardmetros, de tal forma que se verifiquen ciertas
especificaciones dadas para el proceso a controlar. Uno de los problemas fundamentales desde
el punto de vista practico que se plantean a este tipo de reguladores es que no existen
procedimientos sistematicos que permitan calibrar el regulador. El método normalmente
utilizado consiste en emplear técnicas directas de prueba y error en una fase previa de
presintonia del controlador borroso al proceso, que suele ser generalmente costosa en tiempo.

Recientemente, Smith y Comer [7] han extendido la técnica conocida como
"transformacion celda a celda" (Cell-to-Cell Mapping) para dar un método automatico de
sintonia fina de los parametros de salida de un controlador. El trabajo se presenta en esta linea
pero utilizando una técnica distinta. El punto de partida es considerar que en sistemas
industriales sigue siendo el regulador PID el elemento mas utilizado debido a su robustez
intrinseca y, lo que es mas importante, a su simplicidad tanto en el disefio como en la sintonia
de los parametros y al conocimiento que del mismo tienen los operarios de la planta.

Los trabajos de Buckley y col. [10], [2], [9] han demostrado la equivalencia de una
determinada clase sencilla de controladores borrosos con el controlador PI. Esta equivalencia
permite disefar los procedimientos de sintonia considerando desde el punto de vista externo el
controlador borroso como un controlador PI, al que se puede aplicar todo un amplio abanico
de posibles métodos de autosintonia [1], [5], [4].

Para su desarrollo, el trabajo se ha estructurado de la forma siguiente: en el apartado 2
se hace una breve referencia a las técnicas clasicas de sintonia de reguladores PID. Los
factores que afectan a la sintonia de un controlador borroso se analizan en el apartado 3. Para
el caso particular de los controladores propuestos por Buckley [10] se desarrolla en el
apartado 4 un metodo de sintonia que toma como punto de partida el de un regulador PI
equivalente. Finalmente, para poner de manifiesto el procedimiento empleado, en el apartado
5 se presentan simulaciones de como se modifica la sintonia del controlador borroso cuando
se producen cambios en la dindmica del proceso.

2. TECNICAS CLASICAS DE SINTONIA BASADAS EN REGULADORES PID

Un PID convencional se compone de tres acciones de control: Proporcional,
Derivativa e Integral. En téminos muy genéricos se puede decir que la primera establece la
ganancia del proceso, la segunda controla el régimen transitorio y la ultima el error en régimen
permanente. En su forma estandar realiza el siguiente algoritmo de control:

u(t) = Kp.gt)+% ZT)dT+ T, dfz(:)ﬁ (1)
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donde u(?) es la sefial de control o variable manipulada en el instante ¢ y e(?) = r(z) - y(?) es la
sefial de error o desviacion entre la sefal de referencia r(?) y la variable medida y(z).

Los parametros del controlador a ajustar son Kp, T; y Tq (ganancia proporcional,
tiempo integral y constante de tiempo derivativa), que a veces vienen dados como ganancias
proporcional, integral y derivativa (Kp, Ki = Kp/Tj, Kd = Kp*Tj).

Existe una extensa bibliografia sobre la eleccion del tipo de controlador P, PI, PD o
PID adecuado en un determinado sistema de control. Las recomendaciones mas conocidas son
las recogidas en [6], [1]. La eleccidon del controlador no es mas que el primer paso en el
disefio; a continuacion debe efectuarse el ajuste de los pardmetros (sintonia). Existen formulas
propuestas por distintos autores que proporcionan un método rapido y comodo para la
determinacion de los parametros del controlador PID en sus distintas particularizaciones, a
partir de las caracteristicas estimadas del proceso y segun el criterio de sintonia elegido [4],
[5]. Estas formulas son empiricas, lo que hace que tengan un rango limitado de aplicacion.

3. SINTONIA DE CONTROLADORES BORROSOS

Para equiparar la metodologia de los reguladores clasicos a los controladores
lingiiisticos, identificamos las variables de entrada y salida de éstos con las de un PID.

Un regulador borroso se compone internamente de un conjunto de reglas lingiiisticas,
que tienen como antecedentes los valores posibles de las variables de entrada, y que concluyen
la accion de control a efectuar, en téminos también lingiiisticos. El esquema basico de un
regulador borroso aplicado a control viene dado en la Fig. 1. Como variables de entrada al
controlador borroso se toman el error (e) y el cambio en el error (ce). La variable de salida del
controlador es el cambio en la accidon de control a aplicar Au (forma incremental) o bien la
accion de control u absoluta (forma absoluta).

Se definen GE, GR y GU como ganancias del error, del cambio en el error y de la
accion de control respectivamente.
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Fig.1 Controlador Borroso

Por analogia con el PID, una version genérica del esquema de regulador borroso
analizado podria incluir tres funciones de la sefial de error: a) integral o suma del error (se), b)
error (e) y ¢) cambio en el error (ce). Sin embargo, elaborar una tabla que incluya tres
condiciones en cada regla incrementa la complejidad del método. Podria reducirse entonces el
problema a utilizar uno de los dos reguladores siguientes: PD(e, ce) o PI (se, €). Aln mas, se
puede observar que también es posible obtener error nulo en régimen permanente con un
regulador que tuviera reglas del tipo: " if e and ce then Au " (PI) sin mas que derivar la
funcion de transferencia asociada al caso anterior. De esta forma es valida toda la teoria
presentada para el regulador borroso con e y ce, sin mas que elegir u o Au a la salida.



Los parametros que hay que configurar y ajustar en este tipo de controladores se
pueden clasificar en los siguientes grupos:

1. - Factores o ganancias de las variables (tanto de entrada como de salida)

2. - Funciones de pertenencia : se definen inicialmente ( forma, centro, amplitud,
numero de etiquetas o términos lingiiisticos para cada variable, etc), estableciendo una
configuracion inicial. Para el ajuste, se pueden variar la media o centro de cada funcion
de pertenencia y la amplitud, ancho o desviacion tipica de cada una (segun el tipo de
curvas que se empleen)

3. - Tabla de reglas

Estos parametros afectan a la fase de representacion del conocimiento; para las demas
fases, se definen previamente los métodos de inferencia y obtencion del la conclusion que se
van a emplear durante la aplicacion.

Hay distintas metodologias para realizar la sintonia de este tipo de reguladores. Podria
proponerse un ajuste analitico, cualitativo o hibrido (tanto uno como otro, en fase distintas).

Para un ajuste analitico, los diferentes procedimientos se basan en disponer de
modelos tanto del proceso como del controlador, estableciendo una relacion matematica entre
los parametros del regulador y las especificaciones deseadas para el comportamiento del
sistema. Los trabajos de Buckley [10] y de Comer & Smith [7] estan dirigidos en esta linea.
Esta metodologia es buena para un primer ajuste, para casos sencillos abordables
analiticamente, en el que se pueden calcular los pardmetros iniciales por distintos
procedimientos (Programacion Dinamica, Algoritmos Genéticos, Redes Neuronales, etc).

Un ajuste mas fino sobre el proceso real puede conseguirse con un razonamiento
cualitativo, modificando el comportamiento del controlador en base a la experiencia del
usuario y a los resultados obtenidos.

Con cada uno de estos métodos se puede determinar o variar los distintos parametros
del controlador borroso.

4. APLICACION DE TECNICAS ANALITICAS CLASICAS DE AJUSTE DE PID A
UN CONTROLADOR BORROSO

En este apartado se estudia la influencia de algunos de esos pardmetros en el ajuste
analitico de un controlador borroso, asimildndolo a un regulador PID convencional, para
poder aplicar las técnicas de sintonia de los controladores PID a estos controladores borrosos.

Los recientes trabajos de Buckley y col. equiparan el controlador borroso mas simple
"no lineal" (con algoritmo de "defuzzification" no lineal) con un regulador PI convencional
lineal a tramos. Para ello se consideran dos entradas (error e y cambio del error ce), y una
salida (Au), representadas con funciones de pertenencia triangulares simétricas respecto a la
media o centro L de dos y tres etiquetas respectivamente (Fig. 4).

Las formulas de los parametros del PI no lineal discreto (Kp y Ki), siendo T el periodo
de muestreo, en funcion de los factores de escala y las variables del controlador borroso
vienen dadas por las siguientes expresiones [10]:

Zona I: GR*|ce(nT)| < GE*|e(nT)|<L
0.5*L*GU*GR . 0.5*L*GU*GE

Ki=
2*L—GE*|e(nT)| 2% L—GE*|e(nT)|
Zona 2: GE*|e(nT)| < GR*|ce(nT)| <L

Kp= 2)



_ 0.5*L*GU*GR Ki= 0.5* L*GU*GE
2% L—GR*|ce(nT)| 2% L—GR*|ce(nT)|

Kp 3)

A partir de estas relaciones se puede especificar el valor de los pardmetros para el caso
estacionario, cuando el error y el cambio en el error son cero, de donde se obtienen Kpg y Kig
(ganacia proporcional estatica y ganancia integral estatica).

Evidentemente la solucion no estd determinada univocamente y existen muchas
combinaciones de GE, GR y GU para lograrlo; resulta interesante observar para diferentes
valores de esos factores se cambia el grado de no linealidad del controlador borroso.

4.1 Aplicacion de técnicas de sintonia de Controladores PID a Controladores Borrosos

El objetivo es reducir algunos de los factores que modifican un controlador borroso a
los parametros de un regulador PI, para poder asi aplicar las técnicas de sintonia de los
reguladores clasicos, ampliamente estudiadas, a este nuevo tipo de controladores.

Introducimos la no linealidad del PI como una funcion f, evitando trabajar con
distintas zonas. Las formulas de Buckley se resumen para todos los casos en las siguientes
expresiones:

% :O.S*L*GU*GR KZ,ZO.S*L*GU*GE 4)

2*L—f 2*¥L—f

donde = max (GE*|e(nT)| , GR*|ce(nT)| ) < L.

De esta forma, a partir de las formulas de sintonia de un regulador clasico (PID) se
deducen las ganancias de las variables del controlador borroso, para que se comporte como un
PID equivalente. Estas ganacias son funcién del tiempo, ya que se parte de unos valores fijos
de Kp y Ki, y dependen del error y del cambio del error.

Ademas, dependen de un numero elevado de parametros, lo que hace que nuestro
sistema esté sobreparametrizado. Para evitarlo, se fijan algunos de los que pueden resultar
redundantes o equivalentes (por ejemplo, L, como se mostrard mas adelante) u otros que
contribuyan a la robustez del controlador (desde el punto de vista de su estabilidad).

Si se fijan unos valores de GU y L, de (4) se pueden calcular GR = gr (GU, L, Kp, Ki,
e(t), ce(t)) y GE = ge (GU, L, Kp, Ki, e(?), ce(?)):

:Kp*(Z*L—f) GE:Ki*(Z*L—f) (5)
0.5*L*GU 0.5*L*GU

Estos factores son parametros criticos en el desarrollo de un controlador borroso ya
que tienen una influencia decisiva sobre la respuesta del sistema. La seleccion del valor
optimo del factor GU de la salida es mas complicada ya que la dependencia del
funcionamiento del sistema respecto a éste parametro es mas compleja.

4.2 Interpretacion cualitativa del ajuste de las ganancias del controlador borroso
Con este primer ajuste analitico se obtienen unos parametros proximos a los Optimos.
Una comprension a nivel cualitativo de la influencia de estos factores permite afinar la

eleccion para mejorar la respuesta del sistema.

Variacion cualitativa de las funciones de pertenencia:




Aumentando las ganancias de las variables de entrada se comprimen las medias de las
etiquetas (Fig. 5), lo que supone reducir el universo de discurso; es decir, tener en cuenta
valores mas pequefios para la entrada del regulador y por lo tanto aumentar la resolucion del
control. Si no se varia ningun otro parametro, la acciéon de control es mas répida y brusca (lo
que mejora la respuesta del transitorio del sistema, disminuyendo tanto el tiempo de subida
como el de establecimiento). Por el contrario, disminuir estos factores de entrada hace mas
lenta la respuesta.

Si se comprime la media de ce en relacion a la media de e, la salida es mas lenta, y
podria producirse sobreimpulso en la respuesta.

También se consigue aumentar el grado de pertenencia de las variables aumentando la
amplitud de las funciones, o variando su forma. Al aumentar la amplitud, las funciones de
pertenecia son mas planas, por lo que cualquier valor numérico aumentard su grado de
pertenencia a todas las etiquetas lingiiisticas. El resultado es una accidon de control mas suave,
ya que todas las reglas toman mas peso y el regulador se hace mas lento.

Al disminuir la amplitud, las acciones de control son mas precisas y rapidas, pues el
regulador resulta mas selectivo con las reglas que aplica.

Variacion cualitativa de la tabla de reglas:

Variando las ganancias que modifican las variables de entrada y salida se consigue
ajustar la accion de control dentro de ciertos limites, sin necesidad de cambiar la definicion de
reglas o conjuntos borrosos.

El mismo resultado puede obtenerse utilizando dos tablas, una inicial y otra de control
fino, con mayor escala de resolucion y acciones proporcionales a esa escala. De esta forma, un
error que pudiera parecer pequefio con la tabla inicial, con esta ultima seria mayor y el
regulador seguiria actuando, en vez de detenerse por haber alcanzado ya la zona muerta
(donde no se genera accion de control ante entradas inferiores a un limite).

5. APLICACION: AJUSTE DE LAS GANANCIAS.

Como ejemplo de aplicacion de las técnicas de sintonia de reguladores convencionales
a controladores borrosos se presenta un controlador borroso con dos entradas (error e y
cambio del error ce) y una salida (variacion de la sefal de control Au) aplicado a un proceso
de manera que la salida siga a la sefal de referencia de igual forma que el PI determinado.

Mediante un procedimiento de sintonia del tipo Ziegler-Nichols [11], se calculan
previamente Kp y Ki.

Para un sistema de primer orden definido por la funcion de transferencia (6), con un
periodo de muestreo de T = 0.1 s., en la Fig. 2 se muestra la respuesta del sistema controlado
con el regulador PI (Kp= .2, Ki =.3) y con el controlador borroso equivalente (fijando L = 10,
GU = 1). Ambas respuestas son indistinguibles ya que los factores del controlador borrososo
(GE y GR) se adaptan para reproducir la respuesta (Fig. 3).

G(s)= (6)

(s+1)
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Fig.2 Respuesta del Regulador PI y del Fig. 3 Variacion de las ganancias del
Controlador Borroso equivalente. error (GE) y del cambio del error (GR).

Para sintonizar el controlador borroso se pueden fijar sus ganancias a los valores
estaticos (GE = Kig * 4 y GR = Kpg * 4); el comportamiento es bueno, pero mejora
notablemente ante los cambios bruscos en el punto de consigna si lo hacemos adaptativo, y las
ganancias varian con el tiempo, modificdndose para reproducir la respuesta. Su variacion se
realiza en el mismo sentido que lo haria un regulador PI: disminuye el valor de las escalas, lo
que se traduciria en un aumento de la ganancia proporcional (aumentando la rapidez de la
respuesta) y una disminucion del tiempo integral.

5.1 Variacion de las funciones de pertenencia:

Se ha partido de funciones de pertenencia triangulares para las variables de entrada e y
ce, que definen dos etiquetas: Error Positivo Ep (CEp) y Error Negativo En (CEn), con media
en * L respectivamente.

La variacion de la ganancia del error (GE) y de la ganancia del cambio en el error (GR)
se traduce en una modificacion de las funciones de pertenencia (Fig. 5).

gi (GE*e(t)) = (gi*GE)(e(1))
hi (GR*ce(t)) = (hj*GR)(ce(t))
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Fig. 4 Funciones de Pertenencia En (CEn) y  Fig. 5 Variacion de la Funcion de Pertenencia
Ep (CEp). Ep (CEp) en funcién de GE (GR) y el tiempo.



Esta modificacion de GE o GR es equivalente a variar la media L de las etiquetas, por
eso al parametrizar el controlador se puede fijar uno u otro parametro, ya que la funcion de
pertenencia resultante tendrd una media Lyeg] que verifica Lieg] = L /GE 0 Lyeg] = L/GR.

Una forma de seleccionar el pardmetro L es hacer un estudio de la estabilidad del
sistema, lo que establece una condicion inicial dada por la expresion:

2*L-f>0 donde f=max (GE*|e(nT)|, GR*|ce(nT)| ).

5. 2 Autosintonia

Una vez que se dispone de un controlador borroso calibrado para un sistema
determinado, pueden detectarse variaciones en el proceso o perturbaciones que afecten su
funcionamiento. A partir de un modulo supervisor que sea capaz de ver esta variacion, puede
establecerse un modo de funcionamiento de autosintonia, aplicando cualquier modo clasico de
autosintonia de PID al nuevo proceso, para estimar los nuevos parametros de este tipo de
controlador, y con ellos ajustar los correspondientes al controlador borroso de forma
inmediata.

En las siguientes graficas se muestra la respuesta de un sistema con retardo controlado
mediante un sistema borroso, que experimenta un cambio brusco en uno de sus parametros. Al
variar el retardo del proceso, éste varia su comportamiento, empeorando su respuesta (Fig. 6).
Estimando este nuevo valor, y aplicando el método de sintonia de Ziegler y Nichols [11], se
obtienen los nuevos parametros del regulador convencional, que son facilmente formulables
para el controlador borroso una vez pasados a formulacion incremental. Las ganancias GE y
GR han variado para adaptarse a los cambios en la dinamica del sistema.
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Fig. 6 Respuesta del controlador borroso ante  Fig. 7 Respuesta del controlador borroso con
un sistema que varia su retardo. autosintonia.

6. CONCLUSIONES

La gran mayoria de los reguladores industriales son del tipo PID, lo que ha permitido
que los operarios de planta tengan un conocimiento bastante generalizado de lo que significa
el comportamiento de los diferentes parametros del regulador (Kp, Tj, Tq) desde el punto de
vista de su sintonia con el proceso.

En el caso de los controladores borrosos, la etapa de sintonia del mismo es previa y no
hay una correlacion tan directa entre los parametros del controlador y la respuesta del sistema.



Si el proceso puede sufrir modificaciones, resulta muy conveniente disponer de un
procedimiento de sintonia en linea que adapte la dinamica del controlador.

Por esta razon se ha considerado interesante plantear, para una determinada clase de
controladores borrosos propuesta por Buckley, procedimientos de sintonia que provienen de
las técnicas clasicas del control. De esta forma, el operario de control sigue "viendo" el
controlador a través de unos parametros tradicionales (Kp, Tj, Tq), independientemente de
que su realizacion final sea mediante técnicas de control borroso. Este no es mas que un
primer paso hacia la autosintonia de controladores mas elaborados que pueden presentar
ciertas ventajas frente a los convencionales, lo que permite ampliar el campo de aplicacion a
sistemas complejos.

Los resultados de simulacion desarrollados confirman que este esquema indirecto de
sintonia de controladores borrosos resulta muy valido en la mayoria de las aplicaciones
industriales donde el regulador PID sigue siendo el elemento dominante, por lo que si se
quieren introducir los controladores borrosos en estos campos, una via puede ser adaptar su
forma de funcionamiento externa a la de aquellos.

Este trabajo se ha desarrollado bajo el proyecto TAP 122/92 de CICYT.
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