Capitulo 5

Control borroso directo aplicado a la
planta

Visto el control clasico es hora de probar técnicas de control borroso. En este
capitulo se desarrollara un control borroso incremental a partir de los resultados
obtenidos en los controladores clasicos del capitulo precedente. Es de esperar que al
tratarse de un sistema no lineal, el controlador borroso mejore las prestaciones de
su homologo clasico.

La logica borrosa ha llegado a ser rapidamente una de las tecnologias méas exitosas
en la actualidad para desarrollar sistemas de control. Con su ayuda, los requerimien-
tos muy complejos pueden ser implementados en un control simple, barato y de facil
mantenimiento. Haciendo un breve resumen, el control borroso tiene como objetivo
realizar el analisis y diseno de sistemas de control basados en sistemas de inferen-
cia difusos, los cuales permiten transformar el conocimiento sobre el control de una
planta, expresado en forma de regla SIFENTONCES, en una relacion matematica
para el calculo de acciones de control a partir de mediciones de la planta. Una regla
borrosa puede reemplazar varias reglas convencionales. Y puesto que la logica borro-
sa crea un sistema de control al combinar reglas y conjuntos borrosos, permitiendo
a los disenadores construir controladores aun cuando no tengan un entendimiento
total del sistema.

Al igual que ocurrié con el controlador PID, primero se utilizaré una herramienta
en MATLAB para el diseno de controladores borrosos, para mas tarde, implementar
un controlador borroso en un PLC. Volveremos a utilizar el software Unity, con lo
que se conseguira un controlador que cumpla con la norma IEC 1131-7.

Por dltimo, una vez se realicen una serie de pruebas, se compararan los resultados
obtenidos con los que se obtuvieron en el capitulo anterior con los controladores
clésicos.
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5.1. Control Borroso Incremental

Se disenara un control directo pseudo-lineal incremental. Un controlador de este
tipo es comparable a un PI, de hecho parte de la sintonizaciéon de un PI clasico para
luego, a través de sus constantes, calcular las del controlador borroso (ver 16, 8]).
La estructura de cualquier control borroso es la de la Figura 5.1.1.

Base
de
Reglas

Motor
de
Inferencia

Borrosificacion
\ 4
Desborrosificacion

Figura 5.1.1: Estructura general de un controlador borroso.

En el caso de un controlador directo, las entradas seran funciones del error y
la salida estaré orientada a la variable manipulada. En este proyecto se disenara
un controlador incremental, cuyas entradas son el error y la derivada del error,
moduladas por las constantes GE y GCE respectivamente. La salida sera la derivada
de la variable manipulada que, previa modulacién con una constante GCU, se integra
antes de actuar.

A este controlador también se le conoce con el nombre de Fuzzy PI, por su
similitud con la acciéon del controlador clasico, cuya salida es:

Up = Up_1 + DUy, (5.1.1)

1
Aun = Kp (en — €n_1 + TenTs> (512)

El esquema bésico de control de un controlador borroso incremental (Fuzzy In-
cremental Controller) es el de la Figura 5.1.2.

FIS % s —2

Integrador
d/dt — GCE

Derivador

Figura 5.1.2: Estructura de un controlador borroso incremental.

El controlador tiene la siguiente salida:

u, =Y (cu;- GCU - T,) (5.1.3)

%
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La aproximacion lineal para éste controlador es:

2 € — €;i—
un:Z(EiJrC’Ei).GCU.TS:GCU.Z{GE.eiJrGCE.Tl} T, =
i i=1

(5.1.4)

= GCU- GE'zn:BZ"TS—FGCE'zn:(Gi—GZ’_l

i=1 i=1

=GCE-GCU-
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GCE &

Comparando con las constantes del PI clasico, tenemos que:

K,=GCE -GCU (5.1.5)
1 GE
—=— 5.1.6
T, GCE ( )
Basta con fijar GE para obtener las demés a través de los valores de las constantes

clésicas.

Se establecen, de la manera mas simple, dos funciones de pertenencia triangula-
res para cada entrada con vértices de -1 y 1 respectivamente y tres para la salida
con vértices -1, 0 y 1 (aunque en nuestro caso la salida sera con singletons, no con
triangulos). Los nombres pueden ser, para las entradas: Negativo y Positivo y para
la salida: Negativo, Cero y Positivo. Como veremos més adelante, la eleccion de las
funciones de pertenencia de la salida de tipo singleton no es aleatoria, el desborro-
sificador que utilizara el PLC utiliza este tipo de funciones de pertenencia.

-1 1

Figura 5.1.3: Funciones de pertenencia de las entradas.

o
Negativo Positivo

-1 0 1

Figura 5.1.4: Funciones de pertenencia de la salida.

La base de reglas para este tipo de controlador esta formado por cuatro:
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1 4 ——"
tiempo [s]

Figura 5.1.5: Respuesta ante entrada escalén y ntimero de estado del proceso.

Estado del proceso \ Error Variacion del error ‘
1 Positivo Negativo
2 Negativo Negativo
3 Negativo Positivo
4 Positivo Positivo

Cuadro 5.1: Numeros de estado y su correspondencia con las variables de entrada.

s SI Fes Py AE es P, ENTONCES Au es Positiva.
SI Fes Py AFE es N, ENTONCES Au es Cero.

s SI Fes Ny AE es P, ENTONCES Au es Cero.

s ST Fes Ny AFE es N, ENTONCES Au es Negativa.

Un controlador borroso directo tiene la ventaja de que las entradas del algoritmo
son simplemente el error y su derivada. Su ajuste se basa en un procedimiento (como
los PID). En concreto, se debe ajustar las constantes de un PI (K, T;) y, a través
de ellas, se obtienen las GCU, y GCE (eligiendo una GE determinada).

Para comprender mejor la base de reglas se presenta la Figura 5.1.5 y la Tabla
5.1.

El método de desborrosificacion elegido para la salida es:

27';1 i - S
y==""— 5.1.7
21:1 Hi ( )

donde n es el namero de singletons (en nuestro caso tres: -1, 0y 1) y p; es el
grado de pertenencia asociado al singleon 1.

Una vez explicada el procedimiento de diseno, utilizaremos la Fuzzy Logic Tool-
boz™ para aplicar en Simulink el controlador borroso incremental al modelo de la
planta.
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5.2. Control borroso incremental en Simulink

El proceso es muy similar al seguido con el controlador PID. Primero disenaremos
controladores borrosos en Simulink y luego los implementaremos en Unity para el
PLC. Para comenzar a disenar el controlador en Simulink debemos seleccionar la
Fuzzy Logic Toolbox en el navegador de librerfas de Simulink y seleccionar la toolbox
que nos interesa, tal y como se muestra en la Figura 5.2.1.

W Simulink Library Browser o | )
Fie Edt View Help
D@ » tescen - 8 E

Lo Uiy Py Lope Tobox | Soreh Reaks: (ane) | MostFraoenty Usea s

Showng

Figura 5.2.1: Fuzzy Logic Toolboz.

La libreria la componen un bloque con funciones de pertenencia y y el bloque del
controlador borroso (con y sin visualizador de reglas). Para implementar el contro-
lador borroso incremental con el modelo de la planta, inicamente necesitaremos el
bloque Fuzzy Logic Controller with Ruleviewer.

e

Figura 5.2.2: Controlador Borroso Incremental en Simulink.

Siguiendo la estructura de la Figura 5.1.2, necesitaremos varios bloques de ganan-
cia para los parametros GE, GCE y GCU. Ademas como las entradas son el error
y su derivada, se restaréd el valor de la temperatura actual con el de la referencia
para sacar el error y utilizaremos un bloque de derivada para conseguir la variacion
del error. Como se coment6 en el apartado anterior, la salida de la base de reglas
necesita ser integrada, por lo que usaremos un integrador para conseguir la senal de
control y limitaremos la salida del mismo entre los valores 0 y 100.

Para configurar el bloque del controlador borroso es necesario configurar un fiche-
ro .fis, es posible realizarlo manualmente pero no es aconsejable. Tenemos a nuestra
disposicion una serie de editores que nos facilitaran la configuracién de nuestro sis-
tema de inferencia borroso (FIS).
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Figura 5.2.3: Bloques que forman el controlador borroso.

Para utilizarlo basta con escribir en la linea de comando de MATLAB: fuzzy, y se
abriré el Editor de FIS, como en la Figura 5.2.4. A partir de esta pantalla podemos
acceder al resto de editores gréficos y visualizadores de la toolboz.

B s o Ut [T

File Edit View

& —{ = /0

{
!I!!'

Figura 5.2.4: Editor de Sistemas de Inferencia Borrosos.

Lo primero que debemos seleccionar es el tipo de FIS que queremos, si de tipo
Mamdani o de tipo Sugeno. Seleccionamos File en el meniu superior, luego New
FIS y por ultimo Sugeno. Ahora vamos a definir el nimero de entradas. Por defecto
viene una tnica entrada, puesto que vamos a tener dos entradas (error y su derivada)
tendremos que anadir una nueva entrada. Para ello seleccionamos Edit, Add variable
y escogemos Input. Desde la misma pantalla podemos modificar el nombre y cambiar
el funcionamiento de los operadores.

B Fis Eitor: Fuzyl [ESREE™)

File Edit View

rrrrr

Renamed FS o Fuzzy1”

Figura 5.2.5: Configuraciéon para el control borroso incremental.

Una vez hecho esto definiremos las funciones de pertenencia tanto de entrada
como de salida. Las funciones de pertenencia de las entradas eran de tipo triangular
mientras que las funciones de pertenencia de la salida son de tipo singleton. Para esto
basta con hacer doble clic sobre el recuadro de las entradas o salida, o seleccionar
Membership Functions en el ment Edit.
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Ya en el Editor de Funciones de Pertenencia configuramos las variables tal y como
las definimos en el primer apartado. Podemos elegir el tipo de funciéon de pertenencia
(triangular, rectangular, etc.) y definir los puntos de la misma.

B Membership Function Edtor: Fuyl e

File Edit View

FIS Verabies Membership functon pets 9t ports:

E\ = ),Iﬂ. " PoSTVO

Figura 5.2.6: Ventana del Editor de Funciones de Pertenencia.

Definidas el nimero de entradas y salidas, las funciones de pertenencia de las
entradas y salida queda por definir la Base de las Reglas. Al igual que en el caso
anterior podemos hacer doble clic con el ratén sobre el bloque centrar o seleccionar
el Editor de Base de Reglas en el mentu superior.

B Rule Editor: Fuzzyl = @ )

Fie Edit View Options

1.1 Error s POSTVO) and (Variacién_errr
2 Emor & POSTN e
5

NEGATVO)then (Salda ks CERD) (1)

Comnecton —  Weight
©) ' Oceterve | Addrie | Change mie ==l
W—| ™ chse

Figura 5.2.7: Ventana del Editor de Reglas.

A través de este editor creamos la base de reglas del sistema de inferencia borroso.
Basta con ir combinando adecuadamente los valores de las entradas y los valores de
la salida.

Para terminar tenemos que guardar los cambios que hemos realizado, para ello
escogemos la opcion de Ezport en el mena File. Podemos exportar nuestro FIS bien
a un archivo .fis o al Workspace de MATLAB. Haremos ambas cosas para poder
recuperar en cualquier momento nuestra configuracion.

Por ltimo configuramos el controlador 16gico borroso de Simulink para que utilice
el FIS que acabamos de disenar. Tendremos que hacer doble clic sobre el bloque
y escribir el nombre con el que hemos exportado el archivo .fis al Workspace. Este
bloque buscara el nombre que le pongamos en el Workspace por lo que sera necesario
exportar el FIS al espacio de trabajo de MATLAB cada vez que queramos utilizar
el controlador borroso.
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Ya podemos simular el controlador borroso incremental en Simulink. Cada vez
que realicemos una simulacion aparecera el Visualizador de Reglas, donde podemos
observar qué valores van tomando las entrada y la salida.

B Rute Viewer: Fuzzy L (2| © i)
File Edt View Options
o= 8 ste005 Varacn_ror - 8.836.005 P
| IZAN S AN |
7
JVZANE AN |
| aEm | |
22 22 22 22 D:l
12 12
[ s curoaessssosen [pevomsor ] [wove: st | st cova]_uo
lou-mn-r-uy rukes | ho | cese |

Figura 5.2.8: Ventana del Visualizador de Reglas.

5.2.1. Simulaciones

Se presentan a continuacion varias simulaciones con distintos valores de referencia.

En las mismas graficas apareceran los resultados que obtuvimos con los Pls clésicos,
disenados en el capitulo anterior.
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Figura 5.2.9: Comparacion 1 entre el PI cléasico y el PI Fuzzy.

K, | Yr. ]| GE | GCE [ GCU |
[ -58.98 [ 0.016 |[ 0.1 | 6 [ -9.83 |

|

Cuadro 5.2: Parametros del controlador clasico y el borroso de la comparacion 1.
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Como era de esperar el controlador borroso incremental mejora al PI clasico.

Sobre todo a la hora de cambiar de punto de trabajo.

mmmmmmmmmmmmmmmmm

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

Goncentracien (molf)

Figura 5.2.10: Comparacion 2 entre el PI clasico y el PI Fuzzy.

| K, | Yn |[GE]GCE]| GCU |
[ -19.957 ] 0.004 |[ 0.1 [ 25 [ -0.79328 |

Cuadro 5.3: Parametros del controlador clasico y el borroso de la comparacion 2.

El sistema con el controlador borroso practicamente no sobreoscila, mientras que
el controlador clasico sobreoscila en ambos casos, ademés al cambiar el punto de
trabajo no responde adecuadamente. En cambio el controlador clasico obtiene una

respuesta més rapida.
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5.3. Implementacion en Unity

Lo primero que hay que tener en cuenta antes de comenzar a disenar el contro-
lador borroso incremental en Unity, es que esta libreria no viene por defecto en el
software Unity Pro, es una libreria que se consigue a parte del programa principal.
El ordenador que se encuentra conectado a la planta ya botén cuenta con dicha
libreria asi como una de las dltimas versiones del software Unity Pro.

La aplicacion es exactamente la misma que la utilizada en el controlador PID.
Por ello, nos centraremos en explicar como se ha disenado el controlador borroso en
Unity. Para el desarrollo del algoritmo se ha usado el lenguaje FBD de la norma
IEC 1131-3, con las funciones de la libreria Fuzzy de Unity. Para seleccionar la
libreria pulsamos en el mentu superior “Herramientas” y seleccionamos “Explorador
de libreria de tipos”. Una vez abierta la ventana, elegimos el nombre de la biblioteca:
Fuzzy lib.

i —
Nombre de bbloteca:

e F FEF BER P
Mo ]

FUZ_SUMINT
FUZ_SUM_REAL

Figura 5.3.1: Explorador de libreria de tipos.

La libreria incluye todo lo necesario para programar el controlador borroso incre-
mental.
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Figura 5.3.2: Control borroso incremental implementado en Unity.

Comenzaremos disenando el borrosificador. De todas las funciones de bloque que
hay para utilizar como borrosificador utilizaremos la FUZ ATERM de tipo REAL.
Este bloque es capaz de borrosificar hasta 9 términos lingiiisticos por entrada y
especificar cada uno de los grados de pertenencia (salidas de MD1 a MDO9).

Control Borroso Industrial: Uso de la IEC 1131-7 para el control de plantas industriales 90 - 168



e

l I aa CAPITULO 5. CONTROL BORROSO DIRECTO APLICADO A LA PLANTA
FUZ_ATERM

Input— 2 MD1 — Memberl
MD2 — Member2
MD3 — Member3
MD4 — Memberd
MD3 — Members
MD6 — Members
MD7 — Member?

SP1—51 MDE — Memberd

Spz— 52 MDY — Memberd

SP9 — 59

Figura 5.3.3: Representacion borrosificador FUZ ATERM en FBD.

Para definir las entradas triangulares que necesitamos, utilizamos las salidas MD1
y MD2, y establecemos S1=-1 y S2=1. Para definir los distintos tipos de funcion de
pertenencia:

= Rampas para la primera y la ultima funciéon de pertenencia.
= Tridngulos para las funciones de pertenencia entre la primera y la tltima.

El nimero de puntos de referencia (de S1 a Sx) se puede incrementar hasta un
méaximo de 9 mediante la modificacion del tamano vertical del bloque. El ntimero de
grados de pertenencia calculados corresponde al nimero de funciones de pertenencia.
Los tipos de datos de los valores de entrada y el valor de salida deben ser iguales.
Necesitaremos un bloque FUZ ATERM por cada una de las entradas, en este caso
dos (error y derivada del error).

Pero a diferencia del bloque PIDFF que calculaba el error cometido, al disenar
el controlador borroso debemos calcular el error a parte. Utilizaremos un bloque
SUB_REAL para realizar la diferencia entre las dos senales (la referencia y la va-
riable a controlar) y el resultado sera el error buscado. También necesitaremos un
bloque DERIV para calcular la derivada del error. Habra que configurarlo de forma
que no anada ninguna ganancia y no introduzca retardo.

Para implementar los parametros del PI borroso GE, GCE y GCU sera suficiente
con utilizar un bloque MUL REAL que nos multiplica dos entradas. En una fija-
remos alguno de los parametros de disenio y en la otra ird una de las entradas o la
salida.

Con esto tendriamos preparado la primera parte del controlador borroso: el bo-
rrosificador.
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Figura 5.3.4: Borrosificador en Unity.

El siguiente paso serd disenar la Base de las Reglas. Utilizaremos el bloque
FUZ _ MIN, el cual reconoce el valor de entrada mas pequeno y lo envia a la sa-
lida. Puesto que vamos a trabajar con variables reales escogemos el bloque de tipo
REAL.

FIIZ_MIN

Inputl — |1 — Cutput
Input? — IH2

Inputn — IHn

Figura 5.3.5: Representacion del bloque FUZ MIN en FBD.

Combinaremos las salidas del borrosificador entre los distintos bloques FUZ MIN
hasta completar la base de Reglas que definimos al principio de este capitulo:

s Sl Fes Py AFE es P, ENTONCES Au es Positiva.
» SI Ees Py AFE es N, ENTONCES Au es Cero.

s ST Fes Ny AE es P, ENTONCES Au es Cero.

s SI EFes Ny AFE es N, ENTONCES Au es Negativa.

Como tenemos cuatro reglas seran necesarios cuatro bloques FUZ MIN para poder
completar la base.
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Figura 5.3.6: Conexién borrosificador - base de Reglas.

Por dltimo, para completar el controlador borroso, necesitaremos un desborrosi-
ficador. Para este fin esta el bloque DEFUZ.

DEFUZ
Last_¥ —|ZERO_¥
Single1merm1 — MDi%l ¥ — Curent_Y

Single15upl — MDiSi2

Singlehl Supx — MDiSix

Figura 5.3.7: Representacion desborrosificador DEFUZ en FBD.

Este bloque realizara una desborrosificacion de los términos lingiiisticos que se re-
presentan mediante singletons, segtin el método de maximo valor medio. La posiciéon
de los singletons se define mediante puntos de referencia (de S1 a S9). La importan-

cia de cada término se establece mediante el correspondiente grado de pertenencia
(de MD1 a MD9).

La férmula utilizada es:

v = 2z MD; - 5
- Z?:l MD;

(5.3.1)
donde n=ntmero de singletons.

La forma cémo se conectaron las salidas de la base de Reglas con el desborrosifi-
cador se muestra en la Figura 5.3.8.
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Figura 5.3.8: Desborrosificador en Unity.

Para completar el diseno del controlador borroso incremental, la salida del desbo-
rrosificador se multiplicaré por el pardmetro GCU, y el resultado se integrara para
obtener la senal de control. Utilizaremos el bloque INTEG para integrar la salida y
configuraremos los parametros del integrador de tal forma que sblo permita valores
de salida entre 0 y 100.

5.4. Simulacién

Una vez esta diseniado el controlador borroso incremental en Unity estamos en
disposicion de probar su funcionamiento. Al igual que ocurria con el controlador
clasico se puede utilizar el SCADA que se ha creado para vigilar el proceso. Unica-
mente habré que elegir el control borroso (Fuzzy) en lugar del PID pulsando el botén
FUZZY. Ademas, habra que pulsar el boton de ENABLE para que el controlador
pueda arrancar.

SCADA PARA COMPROBAR EL FUNCIONAMIENTO
DE LOS CONTROLADORES

INICIO
INICIO SIMULACION

PARO SIMULACION

=
SP |3
| O

0.003509521] |52.55415

Figura 5.4.1: Seleccion del controlador borroso en el SCADA.

Podremos alternar entre modo manual y automatico con el boton MANUAL.

Utilizando los datos de los PI cléasicos, obtuvimos las siguientes simulaciones:
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Figura 5.4.2: Simulaciéon 1 con GE=0.1, GCE=0.5 y GCU=-117.96.
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Figura 5.4.3: Simulaciéon 2 con GE=0.1, GCE=6 y GCU=-9.83.

Control Borroso Industrial: Uso de la IEC 1131-7 para el control de plantas industriales 95 - 168



@ CAPITULO 5. CONTROL BORROSO DIRECTO APLICADO A LA PLANTA

g
z

Temperatura del reactor

)

Temperatura(°K

[ 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Vélvula(%)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

CA(moll)

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
tiempo(s)

Figura 5.4.4: Simulaciéon 3 con GE=0.1, GCE=25 y GCU=-0.79828.

Vemos como si los parametros no son adecuados, la respuesta no es buena.

Comparando el PI clasico equivalente con el PI Fuzzy obtenido a partir de sus
parametros:
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Figura 5.4.5: Comparativa entre controladores clésico y borroso equivalentes.
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