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RESUMEN

Este articulo describe el desarrollo de un control en cascada de flujo y nivel por métodos de légica
difusa, evaluando los algoritmos de control Mamdani y Takagi-Sugeno implementados en un sistema de
mosto para la fabricacion de etanol. Los algoritmos de control fueron previamente simulados en MATLAB
y desarrollados en la plataforma de programacién grafica de LabVIEW 7.1 de National Instruments.
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1. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, y de modo creciente
con el tiempo, el desarrollo de la técnica de control
automatico se ha caracterizado por los esfuerzos
encaminados a perfeccionar la operacién de los
procesos productivos, de modo que exhiban la
mejor calidad posible en su comportamiento. Esto
supone la necesidad de abordar tedrica y practica-
mente sistemas con mayor complejidad, la cual se
manifiesta en las descripciones matematicas, criterios
de comportamiento, asi como en la elaboracién y
ejecucion de acciones conducentes a alcanzar ese
comportamiento deseado, basado en el disefio de
controladores convencionales, adaptativos y evolu-
tivos, en la inteligencia artificial, entre otros.

En la actualidad progresa el desarrollo de
algoritmos mas complejos para el control de dichos
procesos y ello requiere técnicas mas avanzadas
entre las cuales la méas importante es la légica difusa.
Esta se clasifica como parte de la inteligencia artifi-
cial, ya que es una forma de razonamiento légico que
permite incorporar en la automatizacidon esquemas
de razonamiento propios del hombre, es decir, un
controlador difuso tipico infiere los consecuentes
de un conjunto de reglas seglin conocimiento que
el operador tenga del proceso; el razonamiento se
puede realizar en paralelo y se obtiene como resul-
tado una sencilla suma légica.

En este trabajo se desarrolla una serie de algo-
ritmos de control por técnicas de 16gica difusa, con la
cual se logra realizar un eficiente control en cascada
de flujo y nivel, tomando como variable principal o
primaria el nivel y como secundaria el flujo.

Inicialmente se identifico el sistema por méto-
dos no paramétricos, utilizando la curva de reacciéon
de la planta ante una excitacién a la entrada del
sistema. De este modo se obtuvo un modelo de
primer orden y otro de segundo orden para flujo, y
para nivel un modelo de orden uno, ya que este se
comporta como una planta puramente capacitiva.

Para disenar los controladores que regulan el sistema
se utilizaron ecuaciones en diferencias que fueron si-
muladas con MATLAB. Los controladores con mejor
desempeno fueron seleccionados e implementados
posteriormente en LabVIEW.

Para seleccionar los mejores controladores se
hace énfasis de manera minuciosa en las parejas de
controladores. Esto garantiza que el ciclo interno sea
el que regule las perturbaciones y asi no trasciende
al ciclo primario.

Este articulo estd organizado de la siguiente
forma: en la seccién 2 se plantean la identificacion
del sistema; en la seccion 3, el disefio de controlado-
res; en la seccidn 4, la simulacion del sistema; en la
seccion 5, la implementacion y funcionamiento de
los algoritmos, la 6 muestra el andlisis de resultados
y la 7 contiene las conclusiones.

IDENTIFICACION DEL
SISTEMA EN CASCADA
DE FLUJO Y NIVEL

2.

Se denomina identificacion a la técnica de
construir un modelo a partir de las variables medidas
del proceso: entradas o variables de control, salidas
o variables controladas y posibles perturbaciones.

Se deben dejar claros varios aspectos en cuan-
to ala construccién de un modelo. Este se desarrolla
siempre a partir de una serie de aproximaciones
e hipétesis y, por lo tanto, es una representacion
parcial de la realidad, para una finalidad especifica
y debe ser formulado para que sea ttil a dicho fin.
Para el caso particular de este proyecto, se identificd
el modelo dindmico del sistema en cascada de flujo
y nivel, tomando datos simultdneamente de dichas
variables, como se observa en la figura 1, donde LT
es transmisor de nivel, FT transmisor de flujo, Q1 flujo
de entrada, PC computador, Q2 flujo de salida, LIC
controlador e indicador de nivel, FIC controlador e
indicador de flujo.
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Figura 1. Diagrama de instrumentacion del proceso
utilizado

En este caso se utiliza un método no paramétri-
co aplicando andlisis transitorio, usando como modelo
la respuesta del sistema ante una entrada escalén.

2.1 Identificacion de planta de
primer orden

La funcién de transferencia correspondiente
a esta planta esta dada por

y, Ke®
u, w+l

Gry=

€9)

En donde K = ganancia de la planta, T =cons-
tante de tiempo, 0’ = retardo o tiempo muerto, y (t)
es la salida del sistema y u (t) es la entrada.

Para estimar este modelo se hace un anélisis
sobre las diferentes curvas que se obtienen. Después
de aplicar varios cambios en escalén de magnitudes
apropiadas, estos cambios producirdn una reacciéon
en el sistema de flujo y nivel, la cual se observa en
las diferentes curvas. Una de estas curvas es la que se
representa en la figura 2, donde el nivel del tanque
esta representado por la linea verde, el flujo por la
linea azul y la linea roja continua que representa el
escalén del 10 %.
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variables en porcentaje

tiempo en segundos 4

Figura 2. Respuesta de las plantas continuas ante
una entrada escalon (28 % al 38 %)

En las curvas obtenidas (figura 2) como res-
puesta se eligen dos puntos representativos. Por lo
general, estos puntos son aquellos para los cuales la
respuesta alcanza el 28,3 % y el 63,2 % de su valor
final (es la seccién mas lineal de la curva), estos
puntos se toman del tiempo transcurrido a partir
del momento de aplicar un escalén y la respuesta de
estado estable del sistema en lazo abierto.

yint
B63.2%
28.3%
t
ult)d
AU
"

Figura 3. Curva de reaccion para sistema de primer
orden
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Con los datos obtenidos en la figura 3 se plan-
tean las siguientes ecuaciones:

T
0+§:q @

0 +71=t, €)

Los valores de t, y de t, se leen directamente
de las curvas que dan las gréaficas. Resolviendo
simultdneamente las ecuaciones 2) y 3) se estiman
los valores de 6" y 1.

El valor de la ganancia K se obtiene mediante
el cociente Ay/Ax que se interpreta como el cociente
entre el cambio de la variable de salida y el cambio
en la variable de entrada (valor del escalén de en-
trada).

k=

Ax @

El modelo se obtiene reemplazando los valo-
res de K, 6’y 1 en la ecuacion inicial.

En este caso particular, promediando los mo-
delos de varias curvas se obtiene la siguiente funcién
de transferencia para una planta de primer orden.

_ 2.4062¢7%

16) T 1225075 + 1 )

2.2 Identificacion de planta de
segundo orden

La funcién de transferencia para una planta
de segundo orden con retardo esta dada por

2 s
___ KWe para £ < 1 (6)
PO s 1 2EW s+ W,
K. Os
G, = = para £2>1 v
6 (s +1)(t,s+1)

Endonde ¢, = Y

b &3/K=§§

Siendo K = Ganancia de la planta
W_ = Frecuencia natural
& = Coeficiente de amortiguamiento
0’ = Tiempo muerto de la planta

t, y t, = Constantes de tiempo

El procedimiento para estimar este modelo es
muy similar al anterior de primer orden. En este caso
se eligen tres puntos representativos sobre la curva
y no dos como en el de primer orden de 28,3 %y
63,2 %. Los tres puntos corresponden a aquellos
para los cuales la respuesta del sistema ha alcanza-
do el 15 %, 45 % y 75 % del valor total del cambio
experimentado por el sistema ante la aplicacién del
escalén, como se indica en la figura 4.

yit]
5% e ——— —
1
|
45% -—= 1 AY
|
]
15% 1
1 =
ot ta t
uft)d
Al
%

Figura 4. Curva de reaccion para sistema
de segundo orden

De la figura 4 se obtienen los siguientes pa-
rametros.

Ay =
AU=

Cambio en la salida de planta.
Magnitud del escalén aplicado.

Tiempo requerido para que la respuesta al-
cance el15 % del cambio total.

Tiempo requerido para que la respuesta al-
cance el 45 % del cambio total.
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t, = Tiempo requerido para que la respuesta alcance
el 75 % del cambio total.

Con los valores estimados para Ay, AU, t ,t,, t,
se calculan los pardmetros del modelo experimental
de la planta utilizando las siguientes ecuaciones:

_ Lo
* t,—t, ©)
£ o 0.0805—5,547(0,475 - x)* (10)
x—0,356
f>(&)=2,6£- 0,6 para &1 an
£,(£)=0,708(2.811)° para <1  (12)
PAG) )
1, —t,
f1(£)=0.922(1.66)° (14)
0 =t, ——f;;f) (15)

n

Los valores de los parametros estimados con
las ecuaciones 10), 13) y 15) se reemplazan en la
ecuacion 6) o en la ecuacién 7) segtn sea el valor de
& (coeficiente de amortiguamiento) y asi se obtiene
el modelo experimental de la planta.

Para esta planta de segundo orden la funcién
de transferencia hallada con un valor 6 = 0, ha sido
la siguiente:

G 0,055141

_ 16
7)™ §% +0,342755 +0,022916 o

Los anteriores modelos corresponden a la
variable de flujo. Para la variable de nivel su identi-
ficacién cambia, ya que esta variable se comporta
como una planta puramente capacitiva (elemento
capacitivo es aquel en donde se almacena masa o
energia). La capacidad puede presentarse en dife-
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rentes formas, pero sus propiedades son universales
en cuanto al control automatico se refiere.

La funcién de transferencia de un sistema
puramente capacitivo o integrador puro se estima
con un procedimiento similar a los dos anteriores.
La entrada al sistema es el escalén u (t)=UA y la
salida es la rampa y (t)=Bt. En la figura 5 se muestra
la respuesta ante una entrada escalén [1].

¥it)

Ui{S) Y5
t

uit)

Figura 5. Sistema capacitivo puro

De la figura 5 se deduce:
— A(u)

es decir A= S

Entrada Ay =14y,

Haciendo transformada de Laplace para y(t):

A

Ay A
Salida )y =——1I esdecir v, =
(1)

(»)

(1)
2

La funcién de transferencia es, entonces:

(ﬂ)
A(;) ( A(y) )

G =20 _ e O

v Aw §

K — A(J’)
A(M)A(t)

Haciendo a7

Se obtiene G(S) = 5 (18)
S
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Para nuestra planta de nivel la funcién de
transferencia hallada fue:

Ge, . = 0.00173 (19)
(S) Ky

En este caso particular se disefaron los con-
troladores flujo con respecto a la planta identificada
de segundo orden cuyo valor es el ilustrado en 16).
La razén por la cual se trabajé con esta funcién de
transferencia es por la flexibilidad que nos da para el
diseno de controladores; para nivel se disefiaron los
controladores respectivos con base en 19).

3. DISENO DE
CONTROLADORES
3.1 Diseno de controladores

convencionales

Las estrategias actuales de disefio de contro-
ladores pueden clasificarse en dos grupos: control
convencional y control avanzado. El control conven-
cional consiste en el control manual, proporcional
(P), proporcional integral (PI), proporcional integral
derivativo (PID), de relacion, en cascada, en avance
o retardo de fase. El 90 % de los controladores de
procesos industriales son actualmente convenciona-
les. Tanto para la utilizacién de técnicas de disefio
convencionales como para técnicas avanzadas y en
especial las basadas en modelacion, es necesario un
modelo matematico preciso del proceso. Este mo-
delo fue calculado previamente en la identificacion
del sistema.

En la realizacién de este proyecto se disefiaron
controladores proporcionales (P) y proporcional mas
integral (PI), para realizar el control en cascada de
flujo y nivel. No se disenaron controladores propor-
cional mas integral mas derivativo (PID), debido a
que la parte derivativa le aporta al controlador una
mayor velocidad de respuesta, cualidad que puede
ser positiva en otros procesos, pero en este debido a
que la respuesta de flujo es muy rapida le aportaba
inestabilidad al proceso.

El mejor control convencional para el sistema
de flujo calculado por el método de ganancia limite
fue un (PI) y el mejor control convencional para nivel
un (P) por este mismo método de ganancia limite.

3.2 Diseno de controladores difusos

El controlador légico difuso se basa en el
modelo linguistico de la estrategia del operador
humano, es decir, tiene la capacidad para operar
con conceptos propios del razonamiento cualitativo,
fundado sobre un soporte matematico que permite
extraer conclusiones a partir de un conjunto de ob-
servaciones y reglas cualitativas. La esencia de tal
modelo es un programa basado en reglas, porlo que
clasifica entre los llamados sistemas expertos [2].

Un controlador difuso se compone de cuatro
elementos: el fusificador, la base de conocimiento,
la toma de decisiones (mecanismo de inferencia) y
defusificador.

Fusificado. La primera tarea del controlador
16gico difuso (FLC) es traducir el valor medido en
términos de valores lingliisticos. El proceso consiste
en la medicion de las variables de entrada al contro-
lador realizando un mapeo a escala que transforma
el rango de valores de las variables de entrada en los
correspondientes valores linglisticos en el universo
discurso [3].

En la fusificaciéon de las entradas se hace la
lectura de las senales de nivel y flujo, las cuales se
codifican de tal forma que queden en términos de
los conjuntos difusos, como se muestra en la figura
6. Asi, en esta etapa se determina su correspondiente
grado de pertenencia.

La creacién del algoritmo se basa exclusiva-
mente en descripciones lingliisticas de los operadores
acerca de su actuacién en la direccién del proceso
(4].

Se puede concluir entonces que el fusificado
es la transformaciéon de la informacion determi-
nista enviada del proceso al controlador difuso en

Revista EIA



Ertracs 1 Conjurta Difusa 1| /™
e
Entrada 2 Conjurita Difuzo 2 A
; DIFUSOR :
Ertrada p Conjunto Difuso p i

Figura 6. Fusificacion de entradas

informacion cualitativa que toma como referencia
conjuntos difusos y variables difusas.

3.2.1 Base de conocimiento

La base de conocimiento consiste en una
base de datos y otra de reglas. La base de datos
proporciona las definiciones necesarias para las
reglas de control y la manipulacién de los datos
difusos. El nimero maximo de reglas viene dado
por el producto de nimeros de particiones de todas
las variables linglisticas de entrada al FCL. Para ha-
blar de una base de reglas, es preciso elegir cudles
variables se tomaran como entrada y cuéles como
salida del FCL.

En la figura 7 se puede observar cémo se de-
fine la variable entrada nivel; de la misma manera
se definen las demas entradas y las salidas.

3.2.2 Toma de decisiones

La toma de decisiones es la médula del con-
trolador difuso (mecanismo de inferencia). Tiene la
capacidad de simular la toma de decisiones huma-
nas basada en conceptos y acciones de control y
empleando implicaciones y reglas de inferencia de

NOMERE DE LA
VARIABLE LINGUISTICA

WALORES
LINGUISTICOS

BAJO

5 1] 5 10

UNIVERSO DISCURSO

Figura 7. Definicion de variables
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la 16gica difusa. Estas tareas se resuelven utilizando
las operaciones logicas de disyuncién, conjuncién
e implicacion, de tal forma que la evaluacién de
una regla vendrd dada por un antecedente y un
consecuente.

Los sistemas difusos tipo Mamdani tienen la
siguiente estructura:

Si x€a, A x,ea, = peb,
Donde:

X, €a, A X,€a, es el antecedente

U, € b, es el consecuente

El antecedente y consecuente son ambos difu-
Sos; se construyen con variables difusas y funciones
de pertenencia.

Donde
X, X,, U, son variables difusas.

a, a, b, son funciones de pertenencia.

Los sistemas difusos tipo Takagi-Sugeno tienen
la siguiente estructura:

Si xyea A x,€a, = y=f(x1,x2)
Donde

X, €a;, A x,€a, eselantecedente

y=f (x1 , xz) es el consecuente

El antecedente se construye con variables
difusas y funciones de pertenencia igual que en el
Mamdani, pero el consecuente es una funcién de
las variables difusas.

Para evaluar un sistema Takagi-Sugeno se
siguen los siguientes pasos:

1. Se calculan los grados de pertenencia de las
variables difusas en el punto seleccionado.
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2. Se calculan los grados de cumplimiento de acuer-
do con las reglas dadas y usando el operador
minimo del Mamdani o el operador producto de
Larsen.

3. Se calcula la funcién de acuerdo con el conse-
cuente.

4. Se calcula la funcién de salida dada por:

Y B.xy,
=1

u_i

X5

El sistema Takagi-Sugeno se usa principal-
mente en:

Donde: n en el nimero de reglas

» Aproximaciéon de funciones
* Modelamiento difuso

« Controladores difusos

Es importante conocer las etapas de activa-
cién y desactivacion de las senales para la toma de
decisiones. Supondremos en lo que sigue que la base
de reglas es de tipo cléasico, y las reglas se realizaran
con base en la figura 8.

Si< estado del proceso>entonces <accién
de control>

variable

tiempo

Figura 8. Posible activacion de reglas

+ Enlos puntos e, y e, el error es positivo y la de-
rivada del error es también positiva, para lo que
se generara una salida positiva.

+ En el punto e, el error es negativo y la derivada
del error es positiva, para lo que se generara una
salida cero.

* Enlos puntos e, y e_el error es negativo y la de-
rivada del error es también negativa, para lo que
se generard una salida negativa.

+ En el punto e, el error es cero y la derivada del
error es negativa, para lo que se generara una
salida cero.

+ En el punto e el error es positivo y la derivada
del error es cero, para lo que se generard una
salida positiva.

De esta manera se construye la tabla FAM
(fuzzy asociative memory) para tres particiones, como
se puede observar en la tabla 1, que describe la re-
lacién entre las variables de entrada y las variables
de salida.

Tabla 1. FAM (fuzzy asociative memory) de tres

particiones
e\e® Negativo Cero Positivo
Negativo Negativo Negativo Cero
Cero Negativo Cero Positivo
Positivo Cero Positivo Positivo

Entonces, un estado dado dara lugar a la “ac-
tivacion” de varias reglas y se activaran solamente
aquellas en las que todos los conjuntos difusos del
antecedente resulten ser no nulos para el estado
dado [4].

Defusificado

Es la etapa del FCL encargada de entregar al
proceso acciones de control deterministas a partir
de salidas difusas resultantes de la composicién de
reglas.
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La accién sobre el proceso exige que el
controlador brinde a su salida una magnitud dada,
no difusa, por ejemplo, una tensién o una presion
neumatica dada, por lo que es necesario realizar
una defusificaciéon, que realiza un mapeo a escala
que convierte el rango de valores de las variables
de salida al correspondiente universo discurso, y
defusifica también la accién de control difusa inferida
en una accién de control concreta, como se muestra
en la figura 9.

En la practica, para adoptar cierta accion de
control, hay que tener muy en cuenta la posicién del
elemento final de control. Esta necesariamente tiene
que influir en el algoritmo, considerandola como
parte de estado del proceso.

Salida 1 Salida 2 Salida ©
Regla 1 ‘[ - I n ‘[2 — —+ Salida 1
Regla 2 I I - — —b Salida 2
. LA—D Concresor :
ReglamT f‘\. ‘|‘ /\T =/\_ N L Salida g

Figura 9. Definicion de salida defusificado

4. SIMULACION DEL
SISTEMA USANDO
MATLAB

La simulacién de los controladores conven-
cionales se hizo en MATLAB usando el toolbox de
Simulink, como se puede observar en la figura 10.

La simulacién de los controladores difusos se
hizo en MATLAB usando el sistema de inferencia
difuso llamado FIS EDITOR, donde se configuran

=

nivel qraficador

1153 12740 8T 24512 | 0wt
R Ld
1 1038818z M0 danads? 124033541 s

Sty
i contiolador de antrolaor de flujo

el fiuje

Figura 10. Diagrama de bloques en Simulink
de los controladores convencionales
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las reglas (entradas y salidas difusas), para luego
usarse en el Simulink como un bloque de control
(figura 11).

-~ I'. '..'I s i) ien 1
b (1] s} (I e ) -

TPl —or— o —am L%

[ r— -

_..5|

Bl

Figura 11. Diagrama de simulacion utilizando
Simulink y el editor de FIS de los controladores
difusos

En la figura 12 puede observarse el compor-
tamiento del elemento final de control (EFC) repre-
sentado con la curva de color verde, el nivel con la
curva roja, el flujo con la curva de color verde-azul
y, finalmente, el setpoint se establecié en uno de
color azul.

Puede observarse en la figura 13 el compor-
tamiento del EFC, representado con la curva de
color rojo, el nivel con la curva verde-azul, el flujo

simulacion control en cascada por sugeno

0.8 S -7 = 7 - -
salida%
06——-+—————-——=— 5 - -

04— 7 — = = = -

02/ + — — — — = — — — — — — — — — — — — — — — —

|

|

|

|

|

|
800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
tiempo en segundos

Figura 12. Respuesta simulacion del controlador
difuso por el método de Takagi-Sugeno



190

CONTROL EN CASCADA POR METODOS DIFUSOS

con la curva de color verde y finalmente el setpoint
se establecié en uno con la linea de color azul.

respuesta en cascada control convencional

1 1 1 1 1 1 1
I I I I I I I
I I I I I I I
e e e
I I I I I I I
I I I I I I I
= — — e — = —lm — — e — — d — — — - k- - —
I I I I I I I
N I I I I I I I
2 | | | | | | |
g I I I I I I
5 I I I I I I I
8 I I I I | I
A A e R Bt ey B e
g
I I I I I I
| I I I I
K A e R T T T
I I I I I I I
I I I I I I I
0B — — - — — = — — - — — - — — 4 — — —  — — — b — —
I I I I I I I
I I I I I I I
B | | | | L | |
J 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
tiempo en segundos

Figura 13. Respuesta de simulacion controladores
convencionales

Comparando la gréfica de simulacion del sis-
tema de control difuso con respecto a la grafica del
sistema de control convencional, podemos observar
que el tiempo de respuesta disminuye.

IMPLEMENTACION Y
FUNCIONAMIENTO DE
LOS ALGORITMOS

5.

El disenio e implementacién del software de
control se hizo en la plataforma de programacién
grafica LabVIEW, la cual es idénea para aplicacio-
nes que involucren adquisicion, control, anélisis y
presentacién de datos.

Uno de los factores que llevé a la utilizacion
de esta plataforma de programacion, fue su similitud
con el Simulink de MATLAB (figura 14).

s gm pei e
e R R ]

Figura 14. Diseno e implementacion del algoritmo en labVIEW
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Las figuras 15, 16 y 17 muestran la interfaz
del usuario con el proceso que se esta ejecutando,
mostrando el comportamiento de las variables al
aplicarles los diferentes tipos de control.

sTie A 0 L5620 et

Frrcod | Modiotis | pesncads | 188 <= Cunl Serd

verkoda e CONTROLAR :
Set point % Milestres (Seq) s 5:;"13 e
.1 42 }I 1 -\ o 130,

Figura 15. Panel frontal del algoritmo convencional

En la interfaz grafica de usuario, se codificaron
por colores las diferentes variables para facilitar la
interpretacion del usuario. En la tabla 2 se indicara
cada color a qué variable corresponde.

Tabla 2. Codificacién de colores figura 15

En la figura 16 observaremos la respuesta de
un controlador difuso tipo Mamdani.

MNIVEL {%&)
BH s EEaRdE

33,185
salida 1ar €

33,06

HIVEL

ALUIC [ %)

IR L EEEEE R

| o ITﬁDUSE-E.D
conectado

Figura 16. Panel frontal del algoritmo Mamdani

Como se puede observar en la figura 16,
mejora el tiempo de establecimiento de la variable
nivel que se ve representada por la linea roja. En
la tabla 3 se hara la relaciéon de cada linea con su
respectiva variable.

Tabla 3. Codificaciéon de colores para figuras 16y 17

VARIABLE
Punto de control NIVEL

COLOR
Verde (primer recuadro)

La caracteristica mas importante de la figura
14 es que, ante cualquier perturbacién en el sistema,
el controlador interno (flujo) entrega una respuesta
inmediata para evitar que dichas perturbaciones
influyan en el objetivo principal de control, que para
nuestro caso es nivel.
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COLOR VARIABLE Rojo Medicién de NIVEL
Azul Punto de control NIVEL Amarillo Salida del controlador de
NIVEL
Rojo Medicion de NIVEL
) . “ Blanco Punto de control de FLUJO
Blanco Salida de:\fl\‘;'g[o'adm de Azul Medicion de FLUJO
Salida de controlador de Verde (segundo recuadro) Salida del controlador de
Verde FLUJO
FLUJO
Amarillo Medicion de FLUJO

En la figura 17 se ve la respuesta de la planta
implementando un algoritmo difuso tipo Takagi-
Sugeno.

En la figura 17 se observa que su tiempo de
establecimiento y velocidad de respuesta es mucho
mejor, en comparacion con las otras dos graficas, en
las cuales se aplicaron diferentes teorias de control
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(la relacién de las variables con su respectivo color
son la mismas que se mencionan en la tabla 3).

IE TAL USBE.0
conectado

Figura 17. Panel frontal del algoritmo Takagi-Sugeno

6. ANALISIS DE RESULTADOS

Los resultados experimentales mostrados en
las figuras 15, 16 y 17 demuestran que la técnica de
desarrollo es valida, ya que el controlador de flujo
asume todas las perturbaciones antes de que estas
interfieran en el proceso de nivel. De esta manera
se demuestra la estabilidad que brinda implementar
un control en cascada.

Aunque una técnica de control nos asegure
una estabilidad en el sistema, también se debe tener
en cuenta el tipo de respuesta en el instante de alcan-
zar algiin cambio en el punto de control. Debido a
esto, en todos los casos el concepto de control difuso
representa una herramienta valida para emular los
mecanismos de razonamiento utilizados por el cere-
bro humano, debido a que estas técnicas permiten
el desarrollo de sistemas de control complejos a
partir de la descripcién lingtistica del conocimiento
de un operador experto, sin necesidad de emplear
modelos matemaéticos y con buenas caracteristicas
de robustez frente a cambios de las condiciones de
operacion.

7. CONCLUSIONES

Al aplicar el controlador difuso en tiempo real,
se compard su respuesta con la entregada por el sis-
tema convencional, observando que las senales de
control correspondientes a cada controlador difuso
presentan un minimo de error en el objetivo del
control y logran la estabilidad del elemento final de
control. Por tanto, de esta forma se concluye que los
sistemas difusos eliminan el efecto timbre sin perder
velocidad de respuesta.

Las ventajas mas importantes de los controla-
dores difusos que se pudieron comprobar por medio
de la realizacién de este trabajo, es que permiten
incorporar en la automatizacién esquemas de razo-
namiento cualitativos, tipicamente humanos.

Otra ventaja confirmada de los controladores
difusos radica en que son menos sensibles a cambios
en los pardmetros o perturbaciones en compara-
cién con los controles convencionales, ya que los
controles difusos han demostrado ser méas robustos
que los tradicionales controles P, PI y PID. Ademas,
los controles difusos tienen la ventaja de que sus
pardmetros pueden actualizarse de manera sencilla
si los puntos de operacién de la planta cambian. En
muchos casos, incluso un operador no especializado
en control puede mantener la base de reglas del
control, dado que no es dificil de entender dicha
base, porque las reglas utilizan variables lingtisticas
en vez de variables numéricas.

La estabilidad del sistema se asegura al
utilizar controladores en cascada. Esto hace que
las perturbaciones en el lazo interno o secundario
sean corregidas por el segundo controlador, antes
de que puedan afectar la variable primaria; cual-
quier variacién en la ganancia estatica de la parte
secundaria del proceso se compensa por su propio
lazo y las constantes de tiempo asociadas al proceso
secundario son reducidas drasticamente por el lazo
secundario.
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