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RESUMEN

Se desarrollo el disefio de tres reguladores, para el control de una planta de vuelo vertical de National
Instrument, a través de controladores denominados P+l Incremental, Fuzzy Mamdani Incremental y
el controlador basado en el modelo interno de la planta (IMC). La misma que contaron con las
siguientes actividades. Primero se realizé la modelacion de la planta Quanser a través de la respuesta
del sistema ante una entrada escalon, llegando a obtener una funcién de transferencia de segundo
orden, que posteriormente fue ajustada por medio de la técnica del gradiente decreciente.
continuamente se disefié un controlador clasico para visualizar el comportamiento y la estabilizacién
de la planta, antes de su implementacion se simulo el sistema con los diferentes controladores para
verificar el comportamiento de la planta Quanser durante su estabilizacién, para lo cual se programé
los algoritmos de control en el software Labiew, la misma que se encarg6 de enviar a través de un
puerto serial Arduino y este se encargd de recibir la informacion de PWM vy transmitirlo al driver del
motor de la planta Quanser, el lazo se cerrd Unicamente cuando el sensor de la posicion angular envid
a la tarjeta de adquisicion de datos y este envio de regreso la informacion a la computadora. Los
resultados obtenidos fueron evaluados mediante el criterio integral del cuadrado de error y
comparados entre si; se concluye que el control basado en el modelo interno requiere de menor tiempo
de estabilizacion, al compararlo con el control proporcional integral incremental y con el control
Fuzzy Mamdani Incremental. A lo que se recomienda, tener en cuenta la estructura de cada uno de

los controladores para su disefio.

Palabras claves: <TECNOLOGIA Y CIENCIAS DE LA INGENIERIA>, <CONTROL
AUTOMATICO>, <PLANTA QUANSER>, <CONTROL PROPORCIONAL INETGRALS>,
<CONTROL FUZZY MAMDANI INCREMENTAL>, <CONTROL DE MODELO INTERNO>
<ALGORITMOS DE CONTROL>, <PUERTO SERIAL ARDUINO>, <ADQUISICION DE
DATOS>, <TIEMPO DE ESTABILIZACION>.
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ABSTRACT

The design of three regulators was developed for the control of a National Instrument vertical flight
plant, through controllers called P+l Incremental, Fuzzy Mamdani Incremental and the controller
based on the internal model of the plant (IMC). The same that had the following activities. First, the
modelling of the Quanser plant was performed through the response of the system to a step input,
obtaining a second order transfer function, which was subsequently adjusted by means of the
decreasing gradient technique. A classic controller was continuously designed to visualize the
behaviour and stabilization of the plant, before its implementation the system was simulated with the
different controllers to verify the behaviour of the Quanser plant during its stabilization, for which
the control algorithms were programmed in the Labiew software, the same one that was in charge of
sending through an Arduino serial port and this was in charge of receiving the PWM information and
transmitting it to the driver of the Quanser plant motor, the loop was closed only when the sensor of
the angular position sent to the data acquisition card and this sent back the information to the
computer. The results obtained were evaluated by the integral criterion of the error square and
compared to each other; it is concluded that the control based on the internal model requires a shorter
stabilization time, when compared with the incremental integral proportional control and with the
Fuzzy Mamdani Incremental control. To which it is recommended, take into account the structure of

each of the controllers for its design.

Key words: <TECHNOLOGY AND ENGINEERING SCIENCES>, <AUTOMATIC CONTROL>,
<QUANSER PLANT>, <INTEGRAL PROPORTIONAL CONTROL> <MAMDANI
INCREMENTAL FUZZY CONTROL>, <INTERNAL MODEL CONTROL>, <CONTROL
ALGORITHMS>, <ARDUINO SERIAL PORT>, <DATA ACQUISITION>, <STABILIZATION
TIME>.
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CAPITULO |

1.  INTRODUCCION

1.1 Situacién Problematica

En laactualidad se conocen diferentes estrategias de control, tanto convencional como inteligente,
para el disefio de controladores para plantas, pero en la industria ecuatoriana no es muy comun

encontrarse con reguladores que permitan optimizar los procesos.

La sintonizacion de los diferentes controladores convencionales se ha vuelto un gran reto para
lograr un mejor control en los procesos a realizar. Dependiendo del tipo de regulador nace el
nimero de pardmetros a identificar, mientras menos sean presentaria una mayor facilidad de

manejo.

A pesar que los controladores que se desean evaluar en el presente trabajo de titulacion surgieron
hace décadas atras, no es muy conocido la aplicacion de los mismos o al menos no se analizan
comunmente. Por lo general, cuando se disefia un controlador para el manejo de una planta no se
abre la posibilidad de probar otros modelos para evaluarlos y verificar cual responde de mejor

manera.

Debido a la complejidad del disefio de controladores, hoy en dia se opta por el camino de adquirir
drivers que manejan los actuadores de una planta, donde internamente vienen incorporados los
reguladores y el usuario se limita Unicamente en enviar los datos de referencia y desconoce el
trabajo que realiza dicho dispositivo. Convirtiéndose en consumistas y volviéndose dependiente

a estos equipos para realizar un proceso.

La falta de implementacién de controladores se debe también a que no se tiene muy claro la
metodologia para desarrollar el algoritmo de control y es por esa razén que muchos de los modelos

de reguladores solo se llegan a simularlos.



1.2 Formulacién del Problema

El tiempo de estabilizacion de la planta Quanser sintonizado con controladores clasicos demarcan
sobrepaso al momento de tratar de reducir el mismo; lo que se busca es reducir el tiempo de
estabilizacién mitigando el sobrepaso, mediante técnicas avanzadas de control y evaluar su

desempefio con el criterio integral del error.

1.3 Justificacion de la Investigacion

De acuerdo con la problemética expuesta anteriormente y la complejidad de los procesos
conjuntamente con su dinamica que presentan, se necesita tener nuevos y mejores enfoques de
control en relacion a los que se utilizan cominmente. Pensar en la posibilidad de incluir nuevos

conceptos de controladores para verificar cual es el mejor para la planta objeto de estudio.

Otro de los motivos de la falta de aplicacion de los sistemas de control en la industria es porque
no se puede experimentar en grandes maquinarias y la falta de conocimiento. Por esta razon, la
empresa National Instrument presenta diferentes tipos de plantas para que los investigadores
puedan experimentar los diferentes modelos de reguladores y poder mas adelante probarlos en

campo luego de su respectivo analisis.

El presente trabajo de titulacion pretende dar a conocer la metodologia que se necesita para la
implementacion de los algoritmos de control del P+I1 Incremental, Fuzzy Incremental e IMC2 en
un lenguaje de programacion para el funcionamiento de una planta Quanser de National

Instrument.

1P+l =>» Proporcional Incremental
2 IMC =>» Control de Modelo Interno.



1.4 Objetivos de la Investigacion

1.4.1 Objetivo General

Comparar el rendimiento entre los Reguladores P+I Incremental, Fuzzy Mamdani Incremental y

Control por Modelo Interno para el mando de una planta Quanser.

1.4.2 Obijetivos Especificos

o Analizar las estructuras de cada uno de los Reguladores P+I Incremental, Fuzzy Mamdani
Incremental e IMC para el control de una planta Quanser de la National Instrument.

o Implementar el modelo correspondiente para cada uno de los reguladores antes
mencionados en base a su estructura de control.

o Evaluar el desempefio de los controladores en base al tiempo de estabilizacion,
estableciendo una funcién de costo tomando en cuenta el criterio integral del error.

1.5 Hipbtesis

Los modelos de control propuestos (P+I Incremental, Fuzzy Mamdani Incremental y el Control
por Modelo Interno-IMC) para el control de una planta Quanser permitiran tener un menor tiempo

de estabilizacién en relacién con el controlador neurodifuso adaptativo.



CAPITULO II

2.  MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes del Problema

En Budapest realizaron un estudio de investigacion por Zhang denominado como “Structural
Research of Fuzzy PID Controllers” donde se analiza el comportamiento del controlador ante
problemas no lineales obteniéndose una mayor estabilidad y tiempo de respuesta, ademas se
detalla los métodos para la auto sintonia de los controladores utilizando reglas difusas. Se
concluye que los controladores Fuzzy-PID tienen buen rendimiento en aplicaciones de sistemas
de control de temperatura, nivel de liquidos, sistemas de control de motores, sistemas de control
de robots. (Zhang, Yu, & Qi, 2005)

El autor Gowthaman en la India realiz6 un estudio denominado “Performance Analysis of Hybrid
Fuzzy-PID Controller Action on Boiler Drum Level Control” con el objetivo de utilizar un
controlador basado en ldgica difusa para sintonizar automaticamente un controlador PID
tradicional. Presentando una mejor respuesta dinamica, un tiempo de establecimiento méas corto

y cero errores de estado estacionario. (Gowthaman et al., 2017)

En Egipto un articulo denominado “Brushless DC Motor Speed Control using both PI Controller
and Fuzzy PI Controller” evalua la eficiencia del control de velocidad de un motor BLDC
mediante los controladores Pl 'y Fuzzy-Pl. Los pardmetros que se comparan en este trabajo son el
tiempo de establecimiento, tiempo de subida, el error en estado estacionario, par de arranque,
corriente de arranque y la variacion de la velocidad. Se concluye que el rendimiento del
controlador Fuzzy-Pl es mejor al del controlador Pl para el control de velocidad. (Ahmed,
Mohamed S. Elksasy, Amr Ali-Eldin, & Areed, 2015)

En Ecuador, el autor Andrés Morocho en su tesis “Desarrollo de un regulador neurodifuso
adaptativo para el control de una planta de vuelo vertical de National Instrument” implement6 un
algoritmo de un PID de ganancias programadas con inferencia borrosa del tipo TSK de orden cero
donde lleg6 a optimizar el tiempo de estabilizacion con relacion a un control convencional.
(Morocho, 2018)



Se busca en el presente trabajo de titulacidn verificar si uno de los controladores propuestos puede
llegar a tener un menor tiempo de estabilizacion con el regulador neurodifuso adaptativo de
ganancias programas Yy asi abrir las puertas de probar e implementar nuevos modelos de

controladores.
2.2 Controlador PI Incremental
2.2.1 Definicion y estructura del Controlador Pl

Este tipo de controlador involucra al efecto integral cuando hay una desviacion entre el set point
(sefal de referencia) y la variable de salida, integrando esta diferencia en el tiempo y sumandolo
a la accioén proporcional para lograr eliminar el error en estado estacionario. Viene definido en la

ecuacion 2.1 en funcion del tiempo.

u(®) = K, e(t) + K; f () dr 2.1)
0

Donde:
e U: es lasefial de control.
e e:eselerror de control.
e K. ganancia proporcional.

e K;: ganancia integral.

La ecuacion 2.2 muestra la estructura del controlador mediante la constante de tiempo integral
“Ti”_

1 t
u( =K, (e(t) + F_[ e(1) dr> (2.2)
0

1

La ecuacion 2.3 presenta la funcion de transferencia del controlador. Donde se puede observar

que esta conformado por un cero y un polo en el origen con una ganancia proporcional.

En la Figura 1-2, se puede observar un diagrama de blogues que representa la estructura de un

control Pl en un sistema de lazo cerrado.



Dentro de la accion integral pura presenta un efecto de desestabilizacion a causa del retraso de
fase de 90° que posee su funcion transferencia; a lo cual es necesario agregar una accion
proporcional quien proporciona un lazo directo entre el error y la variable manipulada; en otras
palabras, la accion proporcional neutraliza la inestabilidad que produce la accién integral, ya que
se agrega un cero en la transferencia del control P+1 y mitiga el efecto del polo en el origen que

introduce la accion integral. (Ahmed et al., 2015)

1
uGs) K 171 (s + /Ti) (2.3)
@_Kp+_S_Kp |:1+?:|—Kp—s
R o B  §
—» —» C ¢ » G >

Figura 1- 2: Diagrama de bloques para un control PI.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

2.2.2 Sintonizacion para un Controlador Pl

Para métodos de sintonizacion se tienen sintesis del controlador y Ziegler-Nichols que son

comunmente muy utilizados. A continuacion, se explica brevemente en que consiste cada uno.

2.2.2.1 Método 1 de Ziegler-Nichols:

Este método se le conoce respuesta al escaldn, el mismo que es aplicado para sistemas que no son
altamente integrales y de orden dos (el denominador de la funcién de transferencia debe ser de

grado dos) en adelante.

Segun Astrom (2009), menciona que se puede obtener informacion de un proceso con la respuesta
al escalon en lazo abierto, por lo que, el proceso se caracteriza en dos pardmetros el tiempo de
atraso L y la constante de tiempo T (Astrom, 2009). En la Tabla 1-2 se define los valores para las

constantes de un controlador PID de acuerdo al primer método de Ziegler-Nichols.



Tabla 1-2: Valores de sintonizacion respuesta
al escalon.

g

Controlador K,

09T
L 0.3

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

2.2.2.2 Método 2 de Ziegler-Nichols

A este método se lo conoce como respuesta en frecuencia o ganancia limite, que es utilizado para
sistemas donde se puede mantener oscilaciones constantes; para lo cual la funcién de transferencia

debe ser de orden tres en adelante. Al igual que el anterior, se trata de un método experimental.

Para encontrar la ganancia que permita oscilar el sistema se emplea comiUnmente el método de
Routh-Hurwitz. A este valor se lo conoce como ganancia critica K., que corresponde a un
periodo critico P, medido desde un pico de la sefial a otro pico. Con la Tabla 2-2 se puede calcular

las constantes del controlador.

Tabla 2-2: Valores de sintonizacion para la
respuesta en frecuencia.

Controlador

Pl

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

2.2.2.3 Sintesis del Controlador

Es un proceso algebraico que nace a partir de un sistema en lazo cerrado de la planta que es
igualado a una funcion de transferencia de como se desea que actle el elemento a controlar. Luego

se despeja el controlador y con eso se obtiene el controlador a implementarse.

De la Figura 1-2 la funcion de transferencia en lazo cerrado seria la que se presenta en la ecuacion

2.4.



CG
= = 2.4
1+ CG Gue (24)

| =<

Donde:

Y: salida del sistema.

R: sefial de referencia o set point.

C: controlador.

G: funcién de transferencia de la planta.
e Gpc: funcidn de transferencia del sistema en lazo cerrado.

La ecuacion 2.5 representa el controlador a utilizarse para controlar la planta G.

Grc

C=—=C _
G(1 - Gre)

(2.5)

Con la ecuacion 2.5 se puede calcular el controlador para que la planta responda de acuerdo al

comportamiento que se desee. Donde Gy ¢ define el comportamiento en lazo cerrado del sistema.

2.2.3 Discretizacion por aproximacion

[IP=2]
S

Este método busca reemplazar la variable “s” por una funcion racional en “z”. Este procedimiento
es sencillo y flexible de aplicar, pero menos preciso. Se presenta a continuacion los tres casos

comUnmente usados. (Valdivia, 2012)
2.2.3.1 Transformacion por diferencias finitas hacia atras

Se la conoce como aproximacion de la derivada como una diferencia en atraso o se puede ver
como un operador integral donde la técnica a utilizarse es la regla rectangular hacia atras (BRR).
En la ecuacion 2.6 se define la derivada en el tiempo continuo.

y@®© —yE—T) (2.6)

d(O—
T T

Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion 2.6



Y(s) — e sTY(s 1—e7sT
sY(s):() d ()_’SZTe

En la ecuacién 2.7 se expresa en el dominio Z, con un tiempo de muestreo “T”, la transformacién

1P
S,

de la variable

1—z71 z-1
= = 2.7
s T = (2.7)

Esta expresion tiene un problema de causalidad, pero todo regulador continuo estable se obtiene
un regulador discreto estable con esta transformacion.

2.2.3.2 Transformacion por diferencias finitas hacia delante

Se la conoce como aproximacion de derivada como una diferencia en adelanto o se puede ver
como un operador integral donde la técnica a utilizarse es la regla rectangular hacia delante (FRR).
En la ecuacion 2.8 se define la derivada en el tiempo continuo.

d yt+T) —y(®)
Sy =Y 2.8
w® T (2.8)
Aplicando la transformada de Laplace a la ecuacion 2.8
eSTY(s) — Y(s eST—1
sY(s) = % - s=—
En la ecuacion 2.9 se expresa en el dominio Z la transformacion de la variable “s”.
1—-z71 z-1
= = 2.9
S=— = (2.9)

Es un sistema causal, pero pueden producirse problemas de estabilidad al realizarse el cambio

para la discretizacion.

2.2.3.3 Transformacion z Bilineal

Se conoce como el Método Trapezoidal o Técnica de Tustin. Su demostracion se la realiza
mediante la suma de areas de trapecios, pero una forma mas rapida de demostrar es realizando un

promedio entre las dos transformaciones anteriores de forma inversa.



T Tz !
1 =Tt 1—,7 T<1+z*)_1<z+1)

- 2 1—z71 2\z—1

S 2 2

Luego se despeja la variable “s” y se presenta en la ecuacion 2.10 la técnica de Tustin.

_2 1-—2z71 _2(2—1) 210
STT\1+21) T T\z+1 (2.10)

2.2.4 Modo Incremental del Controlador Pl

Para realizar un P+l Incremental se parte discretizando la ecuacion 2.3 mediante la ecuacion 2.7
y asociando términos que permitan mostrar en forma de incrementos. EI modo incremental tiene
una ventaja sobre el convencional porque este Gltimo genera una perturbacion en la salida cuando
el control esta en operacion debido a la acumulacion del error; en cambio en la parte incremental
en estado estable la integral del error queda embebida en la misma salida y no aparece en la
entrada del control. (Cervantes, Montiel, Anz, Michoacana, & Nicol, 2015)

5~ [+ =]

UG -2 = Ky @1 -271] +T$E(z)}

u(k) = utk — 1) + K, [e(k) —e(k—1) + Tl_e(k)] (2.11)

La ecuacion 2.11 puede ser implementada en un lenguaje de programacion para un controlador
del tipo PI. A continuacion, se presenta en forma del PI incremental (ecuacién 2.12), donde se ve

que depende del error y de la derivada del error.
(k) =K, [Ae(k) + Tie(k) 2.12)
i
Donde:
e Laentrada para la parte proporcional es Ae(k)
e Laentrada para la parte integral es T*e(k)

En la ecuacion 2.13 se observa la aplicacion de la ley de control a la salida del controlador P1I.
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ye(k) =u(k) =u(k—1) + Au(k) (2.13)

En la Figura 2-2 se puede observar la representacion en forma general de un bloque del Pl

incremental.

Ag(x) =}
—>

T#2(x) |

Figura 2- 2: Bloque de un PI incremental.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

2.3 Controlador Mamdani Fuzzy

2.3.1 Sistemas de Inferencia Difusa

El Dr. Zadeh en 1965, emprende temas de teoria de conjuntos difusos, I6gica difusa e inferencia
difusa entre otros, cuya utilizacion es multidisciplinaria sobre todo por su ventaja efectiva en
procesos no-lineales, debido a su capacidad de eliminar las ambigiiedades de los sistemas; sin
embargo, estos modelos de control requieren de la experticia y conocimiento de un operador
humano, esto a su vez imita su accionar en el control del proceso sin disponer del modelo

matematico de la misma.

Dentro de la teoria de conjuntos difusos, La Figura 3-2 detalla un ejemplo que describe el
Universo de Discurso de la variable “Temperatura” con sus conjuntos difusos baja, media y alta;
a su vez, la Variable Lingtistica (x) extrae su valor de membresia dentro del rango de [0,1] del

conjunto difuso, denominado por la etiqueta A en las Funcion de Membresia u, (x).

Bajo Media Alta

| AN

/ Temperatura

Figura 3- 2: Generalidades de un sistema de inferencia difusa “Temperatura”.

Fuente: (Villalba. W, 2017)
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La ecuacion 2.14 representa la definicién de los valores de las funciones de pertenencia.
A={(xuax)|x €X)} (2.14)

Por su parte las funciones de membresia mas comunes manifiestan formas tales como la
trapezoidal, triangular, singleton, gaussiana entre otras, donde su aplicacion hace hincapié al
andlisis de la variable objeto de estudio y a los operadores difusos que mantienen similitud con
los conjuntos claros, de los cuales la Figura 4-2 manifiesta el comportamiento de estas principales

operaciones ldgicas.

A B A B
. ‘ M Nﬁ.
AND OR NOT
min(AB} max{A.B) {1-A)

Figura 4- 2: Operaciones logicas de conjuntos difusos.
Fuente: (Villalba. W, 2017)

En las ecuaciones siguientes se representan las operaciones comunes en la ldgica difusa como el
complemento (ecuacion 2.15), el operador I6gico OR de Lukasiewicz (ecuacion 2.16) y el

operador l6gico AND (ecuacion 2.17).

uz =1—-ua(x) (2.15)
uaup = max[u, (x), ug(x)] (2.16)
uang = minfu(x), up(x)] (2.17)

2.3.2 Control Fuzzy tipo Mamdani

En la Figura 5-2 se puede observar un esquema en diagrama de blogues la estructura de un

controlador fuzzy.



BASE DE RELAS ¢

FUSIFICACION

4

MECANISMO DE
INFERENCIA

i DEFUSIFICACION T
[
[
[
[
[
[
\

PROCESO
- Valor claro

Figura 5- 2: Esquema de un controlador Fuzzy.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

2.3.2.1 Fusificacion

Un controlador fuzzy-Mamdani esta conformado por la etapa de fusificacion donde las funciones
de membresia definidas para las variables de entrada Ui, encuentran su grado de pertenecia dentro
de sus conjuntos difusos; otra parte importante es la base de reglas condicionales IF-Then la cual
relaciona la causa-efecto del antecedente con el consecuente; estos dos componentes ingresan al

mecanismo de inferencia difusa a fin de encontrar el valor minimo.

Entradas min (AND)

3

m ¥

Max

Salida

/

' /

B /4 U2

Figura 6- 2: Proceso de inferencia Fuzzy.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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2.3.2.2 Defusificacion

Las salidas obtenidas para cada regla se combinan en un Unico conjunto fuzzy utilizando un
operador de agregacion fuzzy que podria ser el maximo, la suma o el OR-probabilistico, como se
puede observar en la Figura 6-2; sin embargo, la planta requiere de un valor claro para cual es
necesario ingresar en el Gltimo paso que es la defusicacidn, que no es otra cosa que, adquirir del
conjunto fuzzy global un valor de entrada para el control de la planta, para lo cual el método mas
comun es el calcular el centro de masa del conjunto global borroso, a esto se le denomina el

método del centroide el mismo que sera parte de este trabajo de investigacion.

2.3.3 Categorizacion de Controladores Difusos

Las variables de entrada involucradas son el error, la velocidad del error y la aceleracion del error
respectivamente en las siguientes ecuaciones. (Haj-Ali, 2004)

e(n) = S(n) - y(n) (2.18)

r(n) =e(n) —e(n—1) (2.19)

d(n) =r(n) —r(n—1) (2.20)
Donde:

« S(n): es la sefial de salida de referencia de la panta controlada en un tiempo de muestreo

[{3% 2]

n

* Y(n):eslasalida de la planta

Nos referiremos a un controlador difuso usando solo e(n) y r(n) o e(n) y d(n) como un controlador

difuso bidimensional. Un controlador que utiliza las tres variables es llamado tridimensional.

También se utiliza u,ny 6 para denotar funciones de membresia para e(n), r(n) y d(n)
respectivamente. El stper indice y sub indice de estos simbolos denotan, respectivamente, la clase
y la etiqueta (P para positivo y N para negativo) de los conjuntos difusos. Se categoriza los
conjuntos difusos en 2 clases: clase 1y clase 2. Por ejemplo: u} significa un conjunto difuso clase

1 para e(n) cuya etiqueta es P.

14



2.3.3.1 Conjunto Difuso Clase 1

Un conjunto difuso clase 1 satisface las dos condiciones siguientes (esto también es cierto para

las otras dos variables de entrada):

mpe) =1—py(e) & pp(e) =py(e) =05 (2.21)

2.3.3.2 Conjunto Difuso Clase 2

Por otro lado, un conjunto difuso clase 2 satisface:

Mg (e) = px(—e) (2.22)

Obviamente, un conjunto de clase 1 tiene la propiedad de pasar por el punto (0, 0.5), mientras que

un conjunto de clase 2 puede asumir cualquier valor en el origen del universo del discurso.

Reglas de los controladores bidimensionales

Las reglas para los controladores bidimensionales son:

IF E(n) es P AND R(n) esP ENTONCES u(n) esP  (reglal)
IF E(n) es P AND R(n) es N ENTONCES u(n)esZ (regla 2)
IF E(n) es N AND R(n) esP ENTONCES u(n)esZ (regla 3)

IF E(n) es N AND R(n) es N ENTONCES u(n) es N  (regla 4)

La variable de salida de los controladores difusos es u(n) (salida del controlador) o Au(n) (cambio
en la salida del controlador). Utiliza 3 singletons de los conjuntos difusos, los cuales son llamados
como P (para positivo), Z (para cero) y N (para negativo). Cada uno de ellos tiene una membresia
distinta de cero en solo una ubicacion de los universos del discurso (-o, ©): H para P, 0 para Z y

—H para N (H es un parametro de disefio).

15



Plant output

3

rule _L/— rule 3
Setpoint _I,ff ‘\ ,/// B —— —
' rile IK/ I

.

mle 2

Time
0 -

Figura 7- 2: Hustracién de cuatro reglas difusas para abarcar todas las situaciones

posibles
Fuente: (Haj-Ali, 2004)

Estas cuatro reglas son suficientes para cubrir todas las situaciones posibles, como se ilustra en la
Figura 7-2. La regla 1 cubre la situacién en la que la produccion de la planta esta por debajo del
punto de referencia y sigue disminuyendo. Obviamente, la salida del controlador debe
aumentarse. La regla 4 se refiere a la circunstancia opuesta y, por lo tanto, la salida del controlador
debe reducirse.

Solo quedan dos escenarios: el primero la salida de la planta esta por debajo del punto de
referencia, pero esta aumentando, y el segundo la salida de la planta esta por encima del punto de
referencia, pero estd disminuyendo. En cualquier caso, es deseable dejar que la salida del
controlador permanezca en el mismo nivel, esperando que la salida de la planta aterrice
suavemente en el punto de ajuste por si misma. Esto es lo que hacen las Reglas 2 y 3.(Haj-Ali &
Ying, 2004)

2.4  Controlador IMC

Segun Garcia Y. (2005), la estructura de la Figura 8-2 detalla el proceso real, el modelo interno
de la planta y el controlador que modifica la variable manipulada u(s) a fin de conseguir el
objetivo deseado; sin embargo el obtener un modelo exacto del proceso es practicamente
imposible por ello se incide en una retroalimentacion debido a las inexactitud del modelo respecto
al proceso, cuya diferencia d(s) entre la salida real de la plantay la del modelo interno se la conoce

como error de modelado. (Garcia Meza Bernardo Javier, 2005)
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Cuando el modelado de la planta es perfecto es decir G(s) = g1(s) entonces d(s) es nulo, por lo
tanto, lo que ingresa al controlador C(s) serd la referencia R(s); adicionalmente si habria presencia

de perturbaciones dentro del sistema d(s) se convertiria en un medidor de las perturbaciones P(s)

existentes.
Perturbacion
______________ Pys)
: ri(s) = -:
R(s) + (s)- Controlador l (s .| Proceso
| c(s) T oo
I i [
I [
|
| u(s) | Modelo
| > Interne
I zlis)
I ¥{s) - + P(s)
|
I

Figura 8- 2: Estructura de control por modelo interno.
Fuente: (Garcia & Lobo, 2009)

Matematicamente se tiene que la salida del sistema es Y(s) = G(s).u(s) + d(s) o a su vez
Y(5)=G(s).C(s).r1(s)+d(s) y que la salida del modelo serd y1(s)=g1(s).u(s) donde su diferencia
esta marcada por d(s)= Y(s)+P(s)-y1(s); por otra parte la variable de ingreso al controlador C(s)
esta dada por la diferencia r1(s)= r(s)-d(s).

Asumiendo que el modelo fuera perfecto G(s) = g1(s) y no habria perturbaciones P(s)=0 entonces
seria  Y(5)=G().C(s).R(s); adicionalmente, si lo que se busca es un control perfecto entonces la
salida del proceso deberia ser Y(s)=R(s) por lo tanto G(s).R(s)=1 de donde se extrae que el
controlador seréa el inverso del proceso C(s)=G™(s); finalmente si consideramos que la planta esta

representada por un modelo entonces se tiene que el controlador serd el inverso del modelo
C(s)=91(s)-

2.4.1 Modelo Inverso

Como se expresa en el apartado anterior, el controlador IMC se basa en el modelo inverso de la
planta; sin embargo, al invertir la funcién de transferencia del modelo de planta podria darse una

funcidn de transferencia impropia que no es de utilidad para la implementacion del controlador.
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. K . . .
En modelos de primer orden g1(s) = — al invertir el modelo observamos que se dispone de

Ts+1
K

una funcién impropia g171(s) = y no se puede implementar esta funcion como el
controlador de la planta; para ello es necesario multiplicar un filtro lineal pasa bajo de la ecuacion
2.23 por la funcién impropia C(s) = f(s).g171(s); donde £ sera el Ginico parametro de ajuste del
controlador que influye de manera inversa sobre el tiempo de subida (Tr) del sistema en lazo
cerrado frente a una respuesta al escalon unitario; razon por la cual £ se la denomina la constante

de tiempo a lazo cerrado del sistema. (Kalmukale & Chiu, 2005)

1

2.23
As+1 ( )

f(s) =

K(tx@1.s+1)

—=———_—_ 3l realizar el modelo
(t1s+1).(12s+1)

Para el caso de modelos de segundo orden o mayor G(s) =

inverso se podria tener un sistema inestable debido a que los ceros del modelo pasan a ser parte
de los polos del modelo inverso y podrian estar en el semiplano derecho del plano ‘s’ ; entonces
es necesario recurrir a métodos de factorizaciéon mediante dos métodos, la primera es el método
de factorizacion simple y el segundo método se denomina factorizacion All-pass; este ultimo de
mayor aplicacion dentro de la implementacion del caso de estudio que se detalla a continuacion.

2.4.2 Factorizacion All-Pass

Cuando el modelo no es invertible de manera directa es necesario factorizar, de tal manera que se

pueda obtener la parte estable del modelo y de esta forma se pude invertir el mismo.

Gpls) = Gp-(s) GpHs)

- Modelo de planta con Zeros + (RHP)
- Tiemmpo muerto

Figura 9- 2: Polos parte invertible y no invertibles.
Fuente: (Garcia & Lobo, 2009)

K(x@1l.s+1)

La factorizacion All-Pass de una planta G(s) = IstD (254 D)

, Se debe separar la parte no

invertible que son los ceros positivos y el tiempo muerto en caso de haber.
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K 1.s+1 —@1l.s+1
(o1st1) . (Cels )deestamaneraseescoge

Se multiplica y divide el cero negativo G(s) = istDzo D (olstD)

la parte invertible Gp-(s) como se observa la Figura 9-2; adicionalmente se requiere agregar un
filtro f(s) para hacer un controlador propio, como se indica en la ecuacion 2.24. (Horn, Arulandu,
Gombas, VanAntwerp, & Braatz, 1996)

C(s) =1(s).[gp — ()] 7" (2.24)

Finalmente, Horn.I, Arulandu.J y Gombas.Ch (1996) presentan los filtros que se podrian utilizar
para hacer al controlador propio, los mismos que se observan en la ecuacion 2.25 y 2.26:

1
£(s) = nds + 1 296
O =G+ (229

Para el caso de que el sistema tenga perturbaciones como se manifiesta en la Figura 8-2, es
apropiado utilizar el filtro de la ecuacidon 2.27; donde ‘y’ serd el factor para mitigar las

perturbaciones. (Gonzales, 2015)

ys+1

&)= Gxm

(2.27)

2.5 Criterios Integrales del error

Antes que nada, es necesario definir el concepto de funcidn de costo que no es mas que una
expresion matematica, empleada como un indicador ya sea para evaluar el error, la desviacion,
etc. Respecto a un parametro o conjunto de datos, también es utilizada para evaluar el desempefio,

tal como, la velocidad de ajuste.

Los criterios del error permiten evaluar el comportamiento de los sistemas y son la base para

optimizarlos. Los principales criterios utilizados para la evaluacion son:
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2.5.1 Integral de Error Absoluto - IAE

Su ecuacion es la siguiente:

f le(t)] dt (2.28)
0

No es capaz de optimizar sistemas altamente sobre-amortiguados o altamente sub-amortiguados,

es muy facil de aplicar. (Arrieta & Vilanova, 2012)
2.5.2 Integral de Error Cuadrético - ISE

Se da mayor importancia a los errores grandes, pero da poco peso a los errores pequefios y

presenta una respuesta rapida pero oscilatoria. Su ecuacion se presenta a continuacion:

[oe]

f e?(t) dt (2.29)

0

2.5.3 Integral del Tiempo por el Error Absoluto - ITAE

Se utiliza para penalizar los errores tardios y su ecuacién se la presenta a continuacion:

[oe]

f tle(t)] dt (2.30)

0

2.5.4 Integral del Tiempo por el Error Cuadratico - ITSE

Los grandes errores iniciales tienen poco peso, pero los que se producen mas tarde son
fuertemente penalizados. Al disminuir los errores grandes rapidamente se podria obtener un

sistema con una estabilidad relativa pobre. (Kukolj, 2002)

o]

f te?(t) dt (2.31)

0
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CAPITULO Il

3. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1 Funcion de transferencia de la planta “QUANSER”

Para encontrar el modelo de la planta QUANSER segun Morocho (2018), ingreso una sefial de
entrada escalon de 0-60 pwm mediante Labview para la adquisicion de los datos, a esto usando
el criterio del 2% planteo un modelo de segundo orden que a su vez fue mejorado mediante la
técnica del gradiente decreciente al emplear la funcién de costo del valor absoluto del error,
adquiriendo asi un error cuadratico medio de MSE= 0.79; sin embargo, también realizo una
comparacion de modelacion de planta apoyandose en el System Identification de Matlab de
do®nde obtuvo un modelo de segundo orden con un error cuadratico medio de 0.56 y un ajuste
estimado del 80% como lo expresa la ecuacion 3.1; es en si, con este modelo de planta que se
continua la
2.256

_ 3.32
G(S) = 737072065 1 5.489 (332)

investigacion planteada en esta tesis, donde se estima encontrar un control con menor tiempo de

estabilizacion.

3.2 Disefio del Controlador Proporcional Integral Incremental

Lee(1993), asegura dos tipos de estructuras para el estudio de disefio de controladores fuzzy: uno
es position-type quien genera una salida (u) a partir de las sefiales de entrada del error(e) y la

derivada del error o taza de cambio del error (é); el segundo tipo, es velocity-type con el cual se

3 pwm =>Pulse-Width modulation (Modulacion por ancho de pulso)
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genera una sefial de salida del controlador por incrementos (Au) considerando las mismas sefiales

de entrada antes mencionadas.

Basado en esta informacidn previa y de manera analoga se plantea el disefio de un controlador
proporcional-integral donde su salida sea por incrementos (Au) y sea acumulativa satisfaciendo

la ley de control discreta expresada en la ecuacion 3.2.

u(k) = u(k — 1) + Au(k) (3.2)
ulk-1) [ 1
-
.:fur'k,il—;-: p ufk)

Figura 1 - 3: Ley de control discreta
Fuente: (Lee.J, 1993)

Hidayat, Hadi, Sarjiya y Suharyanto (2015) desarrollan el controlador PID discreto que presenta
la ecuacién 3.3; cual sirve de base para el disefio en Matlab y que cuya parte derivativa se
desprecia a fin de plantear un controlador PlI.

_ Kd
u(k) =u(k — 1) + Kple(k) —e(k — 1)] + kie(k)Ts + Ts [e(k) —2e(k—1) (33)

+e(k —2)]

La ecuacion 3.4 resumen el controlador proporcional integral discreto que sera utilizado en la
sintonizacion con la planta, el mismo que se detalla en la Figura 2.3 y esta sustentado en las

ganancias proporcional (Kp) e integral (Ki).

u(k) = u(k — 1) + Kple(k) — e(k — 1)] + kie(k)Ts (3.4)
O el
ki - T ;: e
L, 1 . _._..M Add uk
i Add kp

Figura 2 - 3: PI discreto en Simulink.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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3.2.1 Métodos de Ziegler-Nichols para Sintonizacion del Controladores P+I

Existen varias metodologias para la sintonizacion de un controlador proporcional integral; entre
ellas las tratadas en el apartado ““2.2.2 Sintonizacion para un Controlador PI”’ del marco teorico;
sin embargo, se analiza de primera mano la curva de reaccién del modelo a fin de conocer su

respuesta a un escalon unitario en lazo abierto como se detalla la Figura 3.3.

2.256
— -
J_ 5%+ 0.74065 + 5.489
Stepl QUANSER1
T T T T T T T T T
07 r 1
H
06 (& -
05 1
T 0.4 R LY OO TL S FPC PPN FECPP PP [PPTPOPPE P PP POT P PP PTRPT TP YRPTTPTTr YPCTTPPPPE IPIYPRTY .
= H
= :
E. 03 E 55 1
< :
02 H 1
01 H 1
o K ]
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 0 40 50 60 70 BD a0 100
Tiempo (s}

Figura 3 - 3: Curva de reaccién de G(s) en lazo abierto.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

De la curva de reaccion de la ilustracion anterior se concluye que la metodologia de sintonizacion
de Ziegler-Nichols en lazo abierto no es procedente porque las dos primeras crestas de la respuesta
en el tiempo de la variable de proceso esta fuera de %. Busto y Ezeta (2013) afirman “Estos

parametros tienen la caracteristica de producir una relacion de ¥ en las amplitudes de los primeros
dos sobrepicos” p.284.

El segundo método de Ziegler-Nichols en lazo cerrado o también conocido como de ultima
ganancia deberia producir una oscilacién sostenida en tiempo y una amplitud constante, para lo

cual, se calcula el Ku méximo donde se produzca este efecto.
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2056
I@ '} g s2+ 0.7406s + 5,480 >

Step1 | Ku QUANSERT

Scope?

Figura 4 - 3: Sintonizacién por método de Ziegler-Nichols en lazo cerrado.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

La ganancia Ku (K) puede ser calculada a través de la metodologia de Routh-Hurwitz donde su
polinomio caracteristico de la Figura 4.3, esta dado por la siguiente ecuacion 3.5.

S2 +0.7406S + 5489 + K = 0 (3.5)
s |1 5489+K 0
SM | 0.7406 0 0

S0 | 0.7406(5.489+K)/0.7406

El criterio de Routh-Hurwitz asegura que, la primera columna define la estabilizacion del sistema
para lo cual cada elemento debe ser mayor a cero, esto determina que los polos se encuentran
localizados en el lado izquierdo del plano “S”; sin embargo, cuando los polos estan localizados
sobre el eje Jo entonces el sistema sera criticamente estable; es decir, tendra una oscilacion

permanente y una amplitud constante.
0.7406(5.489+K) / 0.7406 = 0
K=-5.489

Por su parte, al obtener K, se dispone de un valor negativo, el mismo que no permite utilizar la

sintonizacion por lazo cerrado o denominada sintonizacion por ultima ganancia.

3.2.2 Métodos por sintesis del controlador

Para la metodologia de sintesis del controlador, se parte de como se espera la respuesta en lazo
cerrado del sistema. Para este caso, se propone que se disponga de un sistema subamortiguado

donde 0< & < 1 y que su tiempo de estabilizacion (ts) sea menor o igual a 7s.
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5P

J_ @_-_ s - 2.256

s%+0.7406s + 5.489

Step2
P ‘ Cis) Gis)

Figura 5 - 3: Estructura en lazo cerrado.
Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

Se escoge un:
& =10.8 = Coeficiente de amortiguamiento
ts=7s - Tiempo de estabilizacion

Whn - Frecuencia natural

-&m

Mp = eV’ =0.0036 ...Sobre impulso

wn = — = 0.7143rad/s. ...

Ets -

En lazo cerrado la respuesta del sistema seria:

2

Gle(s) = Pn
s ©s2 4 28w, s + w2
0.51
Glc(s) =

De donde:

C(s).G(s)

Gle(s) = 1+ C(s).G(s)

_ C(s).G(s)
“=1 + C(5).G(s)

_ C(s).G(s)
=1 + C(s).G(s)

a
C(S) G(S) = Ta
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0.51

C)-6) = S5 1.123)

2.256 0.51

C(s). _
() 5737072065 1 5.489 ~ s(s + 1.143)

0.2261(s? + 0.7406s + 5.489)

C(s)- s(s + 1.143)

Ed
G 5%+ 0.7406s + 5489 |, 2.256 i1 |-:I—"g
5+ 1.143s 5%+ 0.7406s + 5489 "

Scopel
Stept K Cls) Gis)

0.8
bl /
= 06
£
=
E /
< 0.4 I

0.2

0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Figura 6 - 3: Sintonizacion por Sintesis del controlador.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

Como se esperaba, la Figura 6.3 muestra la respuesta del sistema en lazo cerrado sintonizado por
el método de sintesis del controlador, se observa que casi no hay sobre impulso y que el tiempo
de estabilizacion esta en los 7s; sin embargo, esta metodologia no es parte del analisis de este

trabajo, pero nos dara un hito de comparacion para el P + | incremental.
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3.2.3 Sintonizacion con el lugar geométrico de las raices “LGR “

A través de LGR podemos observar que la planta G(s) tiene los polos complejos conjugados muy
cerca del eje jm como se observa en la Figura 7.3 donde la ecuacién s = —o + j.wd extrae los

siguientes datos:

s = —0.3703 £ j2.3134 que son los polos de la G(s); con esta planta lo que se desea es analizar

la respuesta en el tiempo bajo las siguientes restricciones:

- Que el sobre impulso del sistema en lazo cerrado sea inferior o igual a Mp[%] < 2%
- Que el tiempo de establecimiento sea inferior a 15segundos

Con estas restricciones se observa que el sistema en lazo cerrado deberia estar en:

—4.5
omax =——= —0.3
ts

pues la ecuacién de un PID en tiempo continuo clasico es PID = kp + % +s.kd de lo cual

para este analisis no se haré uso de la parte derivativa, es decir PI = kp + ?l .

Root Locul%
T

10 Fgq— a7 oo '
%1 o105 007 oom 002 |

Imaginary Axis (seconds'1)

N
qoloas 0195 007 004 0.02 | |

15 1 0.5 1% 05 1
Real Axis (seconds'1)

Figura 7 - 3: Lugar Geométrico de las raices de la planta Quanser.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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Considerando la Figura 5.3 el analisis en lazo cerrado seria:

Y(s)  C(s).G(s)
X(s) 1+C(s).G(s)

v [e+5]6®

HONE [kp+% .G(s)
Y(s) (s.kp + ki)G(s)

X(s) s+s.kp.G(s)+ki.G(s)

Y(s) 2.256(s. kp + ki)
X(s) s.(s%+0.7406.s + 5.489) + 2.256(s. kp + ki)

Y(s) 2.256(s. kp + ki)
X(s) s3+0.7406s2 + (5.489 + 2.256kp)s + 2.256ki

(3.6)

Del denominador de la ecuacion 3.6 podemos determinar el lugar geométrico de las raices con:

D,(s) =1+ kH(s)

Como se requiere determinar ki entonces H(s) estaria formado del denominador de la ecuacion
3.6 donde el numerador de H(s) es lo que contiene Ki y el denominador todo lo que no contiene
Ki.

2.256ki

D,(s) =1
o) =1+ 50720657 + (5.489 T 2.256kp)s

Con el apoyo de Matlab se realiza un script donde podamos variar Kp y en el LGR se observa que
el que el polo es inferior al amax con una ganancia de 0.654 que es el Ki y que se obtenido en la

iteracion del 0.13 para el kp como se observa en la Figura 8.3.
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clc
s=tf('s");
Gs=2.256/(s"2+0.7406*s+5.489);

for i=0:0.01:0.13
kp=i
Hs=2.256/(s"3+0.7406*s"2+s*(5.489+2.256*kp))
figure
rlocus(Hs)
grid on
end
ki=0.654;
kp=0.13
Cs=kp+(ki/s);
gcl=feedback(series(Gs,Cs),1)
figure
hold on
grid on
step(gcl)
Root Locus
Jloss 0% 02 o6 010053 |
- 2106 ."""""”'f_.""System: Hs )
" - Gain: 0.654
T 17084 et Pole: -0.24 + 2.37i .
8 e Damping: 0.101
9 — Overshoot (%): 72.7 . 4
e - Frequency (rad/s): 2.38
< -1 oes o ]
€ 2tos L
=) . ;
E | S
T 3044 e
e o R — i
032 028 o016 of o005
14 12 1 08 -06 04 -02 0 02 04 06

Real Axis (seconds'1)

Figura 8 - 3: Kiconel LGR.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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Con los parametros del PI se adquiere una respuesta en tiempo con un tiempo de establecimiento
de 14.6s y un tiempo de subida de 8.26s y un sobre impulso del 0% ademas de un error en estado

estacionario de 0 como se manifiesta en la Figura 9.3.

Step Response
1 T T R E _.‘
System: gcl
Settling time (seconds): 14.6

0.9
System: gcl
0.€ Rise time (seconds): 8.26

Amplitude

10 15 20 25
Time (seconds)

Figura 9 - 3: Respuesta en el tiempo del PI.

Realizado por: Sénchez, Marco,2018

Si se realiza la comparacion del controlador Proporcional Integral Pl, el controlador Integral puro
y el controlador por sintesis del controlador, donde se vislumbra las respuestas en la Figura 10.3.
El controlador Proporcional Integral alcanza un tiempo de estabilizacion por debajo de los 15
segundos, pero dispone de rizos hasta alcanzar el setpoint deseado; por su parte, el controlador

integral puro suaviza esos rizos, pero requiere de mayor tiempo de estabilizacién.
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1 Sintesis drg ..
Controlador 5‘ KFﬁE
o8 ¥ ed Controlador
/ Froporcional + Integral
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E 5
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0.2
0
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tiempo (s)

Figura 10 - 3: Comparacion de respuestas en el tiempo del PI, Integral y sintesis del

controlador
Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

El disefio en control digital del Pl en su forma incremental o de velocidad como lo denominan
algunos autores se ilustra en la Figura 11.3 con un tiempo de muestreo de 0.1s y los coeficientes

de kp en 0.13 y ki con 0.654.
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Figura 11 - 3: Sintonizacidon del Pl discreto en Simulink.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

3.2.4 Implementacion del Controlador Proporcional Integral incremental.

Mediante LabView-MyRIO V.16 se presenta la programacion del controlador proporcional

integrar; el Sequence-frame-01 aloja el math-sript con el cual se parametriza al controlador con

sus constantes Kp, Ki y el tiempo de muestreo; las entradas del algoritmo es el error e(k) y e(k-1)

para dejar a su salida Au(k).
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Error
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%% Pl incremental
ki=0.654;

kp=
ts=0.1;

vuk = kp*(ek-ek1)+ki"ek™ts;

LA ST

[
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& hE
n == Instr oL )

Bytes at Porth

O0O0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

Figura 12 - 3: Pl incremental en LabView.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

Ya fuera del math-script se adiciona la parte incremental de la ecuacion 3.2 , cuyo valor es la
variable manipulada U(k) o pwm del inyeccion del Arduino a la Quanser; con un shift-register se
almacenar el valor anterior U(k-1) y de igual manera se procede con el error e(k) y el e(k-1);
finalmente, la Figura 13.3 detalla el comportamiento de la salida Y (k) en el tiempo mostrando un
buen seguimiento del setpoint requido, un error de estado estacionario nulo, un tiempo de

establecimiento inferior a los 15 segundos y un sobre impulso de valor despreciable.
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Figura 13 - 3: Respuesta en el tiempo del PI-Incremental en LabView.

Realizado por: Sanchez, Marco,2018

3.3 Disefo del Controlador Fuzzy Mamdani Incremental

HRECRERERN Y

I
16:44:29

I
Teed4:20

[
Sp-grados |,
E(k) [~
Dek) vy

Grados

Un controlador Fuzzy tiene mayor cantidad de parametros para la sintonizacién que un Pl

convencional, y es necesario la experiencia de un experto del proceso para lograr una

sintonizacion mas fina. Zhang.J, Yu.D y Qi.Sh(2005) muestran una metodologia que facilita la

sintonizacion de un controlador fuzzy bidimensional, donde categorizan dos clases de conjuntos

Fuzzy de entrada. Este disefio se sustenta en la primera clase de conjunto Fuzzy que se manifiesta

en el apartado “2.3.3 Categorizacion de Controladores Difusos” del marco tedrico.
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Figura 14 - 3: Funciones de membresia para error y taza de cambio del error — clase 1.
Realizado por: Séanchez, Marco, 2018}

La clase 1, define las dos funciones de membresia sigmoideas para las entradas, tanto para
error(ek) como para la taza de cambio del error(dek) como se detalla en la Figura 14.3;
adicionalmente, la salida sera la variacion del pwm (4u(k)), en la cual se usa tres conjuntos
singleton-fuzzy los cuales estan etiquetados con Negativo(N), Cero(Z) y Positivo(P); la
herramienta Fuzzy Logic Designer de Matlab, no dispone del tipo la funcion de membresia
singleton, razon por la cual se utiliza funciones triangulares pero de una manera muy pequefia en

la base del triangulo.

Por su parte la base de reglas para la inferencia difusa se plantea de la siguiente manera:
IF e(k) IS ulp AND Ae(k) IS n1p THEN pwm ISP
IF e(k) IS ulp AND Ae(k) IS nin THEN pwm IS Z
IF e(k) IS uln AND Ae(k) ISnlp THEN pwm IS Z

IF e(k) IS uln AND Ae(k) IS n1n THEN pwm IS N
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ak=0.11 dek =1.15
pwm = 0.0409

-8 [ -6 6 I

0.5 0.5

Figura 15 - 3: Base de reglas para la inferencia fuzzy — clase 1.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

Cuando la entrada del error e(k) es 0.11 y la Ae(k) es 1.15 entonces la salida pwm que es la Au(k)
tendra luego de la defusificacion un valor de 0.0409; Por su parte, la Figura 15.3 detalla el modelo
de simulacién del sistema de control Mamdani Fuzzy Incremental donde su controlador es
bidimensional en sus entradas y la salida hace conexion a la ley de control discreta u(k) =

u(k — 1) + Au(k) para de asi entregar la sefial de control pwm a la planta Quanter.

La Figura 16.3, también detalla la curva de reaccién del Controlador a la salida de la planta; de
esta, se puede dilucidar que el tiempo de estabilizacion es a los 50s, donde no se tiene sobrepaso
y que el tiempo de subida esta aproximadamente a los 13s, adicionalmente sera puede observar
que al alcanzar el tiempo de estabilizacion el error en estado estacionario es cero; sin embargo, se

lo puede considerar un sistema con respuesta lenta.
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Figura 16 - 3: Simulacion del fuzzy Mamdani — clase 1 Incremental

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

3.4 Implementacion del Controlador Fuzzy Mamdani Incremental

La implementaciéon del Fuzzy Incremental Mamdani Control, se lo llevo a cabo dentro de
LabView-MyRIO V.16; es asi, que la estructura de la programacion se lo distribuye en dos
Sequence-frame; el primer frame es la inicializacion de las comunicaciones con el Arduino, el
path del archivo *.fis donde esté localizado toda la configuracion del Fuzzy Mamdani que se
observa en la Figura 16.3; en la parte superior estan la configuracion Clase-1 de las entradas de

error e(k) y la taza de cambio del error Ae(k) y la inferior la salida Au(k).
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El segundo frame de la Figura 17.3 involucra principalmente un Timed-Loop a fin de asegurar

que cada periodo del Timed-loop sea 100ms; desde el lado izquierdo se inicializa los valores de
los shift-register.

Input variables

ek
dek

Output variables

vpwm

[START SYSTEM|

Tt Coerrings

Path

EEaRiEsEsEl T

Figura 17 - 3: Primer frame - Inicio de programacion

Realizado por: Sénchez, Marco,2018

Input variable membership functions

Membership (u)

05 -04 -0.2 0 0.2
Range

ulp

b

I

Figura 18 - 3: LabView Fuzzy System Designer Mamdani — clase 1 Incremental
Realizado por: Sanchez, Marco,2018
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Podemos observar también que se utiliza limitadores a fin de asegurar que el setpoit este dentro
del rango de [0 - 25] grados y que la salida del controlador Mamdani-Incremental este dentro de
[0 65]pwm.

(4 110.1] ~p
11, Default 't

ms g e o
bEn [T kHz | Z : AMDA U J B Error
vdt @00 N Mu[Eror  » de(k) e(k) -— » dt
po2 EE v A¥BBL] ] X,
ezl >

Tii
oH 13

WSA
5 B [[ex -1
n =t Instr ,\[_LIr @3

Bytes at Port»

Fuzzy-Stop

Figura 19 - 3: Segundo frame — Controlador Mamdani — clase 1 Incremental

Realizado por: Sanchez, Marco,2018

Prosiguiendo con la descripcion de la Figura 17.3, se observa de los shift-register el calculo de
la taza de cambio del error de(k) con un tiempo de muestreo de 0.1ms y el calculo del error e(k);
estas dos variables, ingresan como array al blogue FL Fuzzy Controller(MISO) y a su salida
obtenemos la Au(k) que se adiciona a la u(k-1) para formar la ley de control de la ecuacién 3.2.
Finalmente, cuando se requiere salir del Timed-Loop y finalizar el ciclo de control el Botén

Fuzzy-Stop nos ayudara con este propdsito, cerrando la comunicacion serial con el Arduino.

VisA Error)
X U+
C % &

Figura 20 - 3: Cierre de comunicacion con Arduino.

Realizado por: Sanchez, Marco,2018
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Figura 21 - 3: Respuesta en el tiempo del controlador fuzzy-Mamdani incremental.

L

Realizado por: Sanchez, Marco,2018

Finalmente, la respuesta en el tiempo con el controlador Mamadani incremental se manifiesta en
la Figura 19.3 donde se observa el seguimiento de la sefial de salida (Rojo) al setpoit (Azul) que
un tiempo de establecimiento de aproximadamente 10s en los saltos grandes; adicionalmente el
error (verde) se muestra inversamente a la sefial de salida y esta por su parte no presente sobre

impulso con respecto al setpoint que se desea conseguir.

3.5 Disefio del Controlador Basado en el Modelo Interno - IMC

De acuerdo con la estructura del controlador basado en el modelo- IMC explicado en el apartado
“2.4 Controlador IMC” del marco teorico, se ha localizado el modelo de manera paralela a la

planta y lo que se requiere calcular es el C(s).
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Figura 22 - 3: Estructura del IMC para la planta Quanser.

Realizado por: Sanchez, Marco,2018

Con la estructura IMC se busca disponer de un seguimiento perfecto Y (s) = R(s); a esto también
se extrae que, Y(s) = R(s).C(s).G(s), eso quiere decir que C(s).G(s) = 1 para que se cumpla
Y(s) = R(s).

Al suponer que modelo de planta disponible es perfecto, es decir que Gm(s) es igual a la planta
G(s) entonces se tiene que C(s).Gm(s) = 1 por lo tanto, C(s) = Gm(s)™!, de otra manera se
puede definir que controlador es igual al modelo inverso de la planta Quanser.

52+ 0.7406s + 5.489

C(s) =Gm(s)™ ! = 5 35E (3.7)

Al visualizar el modelo inverso de la planta Quanser de la ecuacion 3.6, se dispone de una funcion
de transferencia impropia es decir que el orden del numerador es superior al orden del
denominador, razén por la cual se debe agregar el filtro pasa bajo de la Figura 21.3, cuya
explicacion detallada esté en el capitulo de la base tedrica del modelo IMC; adicionalmente, se
debe acotar que el modelo inverso Gm(s)~! tampoco dispone de polos, por tal razén no requiere

de ningun tipo de factorizacion.

1 52+ 0.7406s + 5.489 . 2.256 A
I 'Q" G| +2.256 *| s7+0.7406s + 5.489 g
Step Filtra Controler Planta fisica Scope
2.256
52+ 0.7406s + 5.489
Modelo Gmis)

Figura 23 - 3: Estructura IMC con filtro pasa bajo de la planta Quanser.

Realizado por: Sanchez, Marco,2018
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Dado que el orden del numerador del modelo inverso es 2, entonces ‘n’ del filtro pasa bajo debe

ser minimo 2, de tal manera que se pueda obtener una funcion de transferencia semipropia.

Step1

-
O 52 +0.7406s + 5489
;’; L (As+ 1)‘,

Controlador IMC

2.256

521 0.7406s + 5.489 ||

Controller
ModeloZ

2.256
§%+0.7406s + 5.489

\.,

Modelo1

Scope5

Figura 24 - 3: Estructura IMC con filtro pasa bajo de la planta Quanser.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

La Figura 22.3 indica la reagrupacion en lazo cerrado del controlador IMC, de tal manera que se

puede percibir que la sintonizacion del controlador depende de un solo parametro ‘£’; donde que

a mayor valor de ‘4’ la respuesta de la salida de la planta serd mas lenta y viceversa. Por su parte,

al reducir los bloques del controlador IMC a un solo lazo de realimentacion se obtiene la ecuacion

3.7.

1 s+ 0.7406s + 5.489

2.256 (£s + 1)2

Clc(s) =

1 s2 4+ 0.7406s + 5.489

2.256

1=5756" s + )2 * 57+ 0.74065 + 5.489
Clets) — L 52 + 0.7406s + 5.489
= *
) =5256° T [hs+ D2 —1]
1 s%+0.74065 + 5.489
Clc(s) =
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i || Respuesta del sistema en yi(t)
08 F : T 1 1 ! ! ! ! _
con|un landa = 0.5
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Amplitud @

[=]
=9
T
FETTTTTT S T I TITRLITTITPTTTY
1

{:\,2 - Il Il Il Il Il Il Il Il -
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1= in}
5%+ 0.7406s + 5.489 2.256
et _"' Ind?-s*+2+Inds | *| 5%+ 07406s+5480 |1 3|
= 1
Step2 | Gain? Controller 05 Madelod |—.S|::|:|pe1

Figura 25 - 3: Estructura IMC con un lazo de realimentacion.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

De la Figura 23.3 se confirma que a un menor valor de ‘A’ la respuesta es mas rapida y se observa
gue el tiempo de estabilizacién esta aproximadamente en 4s, de esta simulacion se puede dilucidar
que la sintonizacion del IMC en tiempo continuo depende Unicamente del valor de ‘A’, y que el

seguimiento es perfecto con error nulo en estado estacionario.

Por su parte el controlador de la Figura 23.3 al discretizar mediante Euler en adelanto se obtuvo
lo siguiente:

Donde:

S = T Euler en adelanto ; T es tiempo de muestreo

&

L2 1 07406 (%5 1

T
12(2;1)2+2/1(Z;1)

. ) +5.489
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_ z? + 2(0.7406T — 2) + (5.489T% — 0.7406T + 1)

Cz = 3.9
(le)2 + 2z(AT — A%2) + A2 — 2AT (39)
T T T T T T T T T
1F E....rt\
Respuesta Yik)
08 F ' Confroladar IMC discrefo | ' ' ' 1
T=0.6
T 06 F | Landa/ =14 N
= i
= :
E H
< 04 - -
{.\2 - E Il -
0 _’ | N
1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
Tiempo (s)
Q - 22+ (07406« T -2)z+(5489T%?+1-07406+T) N 2.256
d%z?+2«(d +T -1d%)z+(d?-2+1d + T 52+ 074065 + 5.489
Steph ik Gains Maodelab Seope2
b Euler adelanta Cofpe.

Figura 26 - 3: Controlador IMC discreto con un lazo de realimentacion.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

Para el caso de un controlador IMC discreto se depende del tiempo de muestreo ‘T’ y la variable
‘A’; donde la salida Y(t) de la Figura 24.3 es la respuesta de T=0.6 y un A=1.4 con un tiempo de
estabilizacion de 3.9s y un sobre impulso del 2.8%.

3.6 Implementacion del Controlador Basado en el Modelo Interno - IMC

Para la implementacion del disefio de controlador discreto de la ecuacion 3.8, es necesario que el

controlador sea trasferido a ecuaciones en diferencias para su programacion; es asi que:
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U(z) _ 2%+ 2(0.7406T — 2) + (5.489T2 — 0.7406T + 1)

(D=5 " (zZ0)? + 22T — A2) + A2 — 2T

U(2). ((z1)? + 2z(AT — 22) + A2 — 2AT) ...
= E(2)(2? + 2(0.7406T — 2) + (5.489T% — 0.7406T + 1))

Multiplicando por z~2 a los dos lados de la ecuacion:

z72[U(2)((zA)? + 2z(AT — A?) + A2 = 2AT)] ...
=z 2[E(2). (z* + 2(0.7406T — 2) + (5.489T% — 0.7406T + 1))]

A2U(2)+U(2).z7Y(2AT — 22%) + U(2).z7%2(A% — 2AT) ...
= E@2)+E(2).271(0.7406T — 2) + E(z).z7%(5.489T2 — 0.7406T + 1)

De transformada Z a Ecuaciones en Diferencias:

A2Uk) + Uk —1)(2AT — 222) + U(k — 2)(A% — 2AT) ...
= E(k)+E(k—1)(0.7406T — 2) + E(k — 2)(5.489T2 — 0.7406T + 1)

Si: a0 = 2AT — 27?
al = 1% = 2AT
b0 = 0.7406T — 2

b1 = 5.489T2% — 0.7406T + 1

22U(k) + Uk — 1)a0 + U(k — 2)al = E(k) + E(k — 1)b0 + E(k — 2)b1

E(k) + bOE(k —1) + b1E(k —2) —a0U(k — 1) — alU(k — 2)a0
12

U(k) = (3.9)
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function uk = fcn(ek,ekl,ek2,ukl,uk?2)
%$%$Parametros

Tm=0.6;

A=1.4;

gl=0.7406;

g2=5.489;

a0=2*A*Tm-2*7A"2;

al=A"2-2*A*Tm

b0=gql*Tm-2;

bl=g2*Tm"2-gl*Tm+1;

%% IMC Controller

uk = (ek+bO*ekl+bl*ek2-al0*ukl-al*uk2)/A"2

La ecuacién 3.10 es implementada en Matlab-Simulink dentro de una ‘Function’ con las entradas
externas del error e(k), e(k-1), e(k-2), u(k-1), u(k-2) su salida u(k).

1 PN
F\ Respuesta de Y(k) con la function
08 en eclaciones en diferencias
3 06
=
=
=
0.4
0.2
]
Q 10 20 30 40 50 60 70 B8O o 100
Tiempo (s}
ufk-1})
1 . |1
z z Sp
uik-2} To Workspace
I'“
ekl
o 2256 A:I*E’
2 k »
ol g ’ s7+ 074065 +5.489 | T B Foo
G b sz Modelob
Stepd Gaind l l Conitrodler IMC
z z
alk-1) alk-2)

Figura 27 - 3: Controlador IMC con ecuaciones en diferencias

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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La respuesta Y (k) de la Figura 25.3 del controlador en ecuaciones en diferencias, detalla similitud
con los parametros de respuesta del controlador discreto de la Figura 27.3, bajo estos preceptos
se realiza la programacion dentro del MatchScript de LabView MyRio V.16 como se observa en
la Figura 26.3; sin embargo, al realizar la implantacion y pruebas con la planta Quanser fue
necesario modificar el tiempo de muestreo a 0.1 para tener mejor estabilidad.

- CONTROLADOR BASADO EN EL MODELO INTERNO - IMC ; Erg 5
Y

i i

%% Parametros de controlador IMC

gn=1/2.256; %Ganancia
1

O L L3 P —

In
al=Ind”2-2*Ind*Tm
b0=g1*Tm-2;
b1=g2*Tm"2-q1*Tm+1;

b
%% controller
uk2 [ 12 uk = (gn*ek+gn*bl™ek]+gn*b1*ek2-a0*uk1-al*uk2)/Ind "2

=

r

5P (grade 25

[meed ; =

BT A
abe 3 ME E i abcﬁ::
B Instr O0F A= B 4 CETE]
m Bytes at Port)

Figura 28 - 3: Implementacion en LabView-MyRio v.16 del Controlador IMC..

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

Mediante el algoritmo desarrollado en LabView- MyRio se realiza las pruebas de funcionamiento
del controlador basado en el modelo interno IMC de la planta Quanser, de lo que se observa es
que realiza el seguimiento al setpoint (azul) por parte de la sefial de salida (rojo) con un pequefio
sobre impulso para el caso de saltos de setpoit grandes y con un tiempo de establecimiento
alrededor de los 5 segundos; por otra parte, se mitiga el error (verde) a medida que la sefial de

salida es controlada por el controlador basado en el modelo interno de la planta Quanser.
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Figura 29 - 3: Respuesta en el tiempo de la Implementacién en LabView-MyRio v.16
del Controlador IMC.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Luego del disefio y la implementacion de los controladores Pl incremental, Fuzzy Mamdani y
Control por Modelo Interno en la planta Quanser VTOL; se continta en el presente capitulo con
la etapa de pruebas y se describe los diferentes resultados obtenidos en cada uno de los

reguladores. Esto permitira realizar la verificacion de la hip6tesis planteado inicialmente.

4.1 Andlisis de Resultados del Controlador Pl Incremental

Se realizaron tres tipos de pruebas la primera es respuesta a una entrada escalon, la segunda ante
presencia de ruido y la tercera se introdujo una perturbacién para dos valores de set point
diferentes. Cada experimento se aplicé para los diferentes controladores implementados en el
presente trabajo de titulacidn bajo las mismas condiciones para luego realizar una comparacién

entre los tres.

4.1.1 Respuesta de la planta con el control Pl ante una entrada escalén

En esta seccion se aplicard una entrada escalon a la planta Quanser de 24° para visualizar la
dinamica de su comportamiento y registrar su tiempo de estabilizacion. Como se puede observar

en la Figura 1-4 el tiempo de estabilizacion es de aproximadamente 9 segundos.
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Control Pl-Incremental entrada escalon
25 — —— e
: T R
< i SP
— 15 ,/ QY
> 10 | ,.'
5 ]
/ A
10 15 20

0 L
5
t(s)
Figura 1 - 4: Respuesta de la planta con control Pl a una entrada escalén

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
4.1.2 Respuesta de la planta con el control Pl ante presencia de ruido

La segunda prueba se la realizé ante una presencia de ruido bajo las mismas condiciones que en
el anterior. En la Figura 2-4 la curva de respuesta del sistema es similar al primer caso salvo que

presenta pequefias distorsiones en la sefial de salida.

Control Pl-Incremental ante Ruido
25 e
20 /—-\,/ z y |
e '/,\// SP
;10
:
10 15 20

o Y
5
i(s)

Figura 2 - 4: Respuesta de la planta con el control PI ante presencia de

ruido.
Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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4.1.3 Respuesta de la planta con control Pl ante una perturbacién

La tercera prueba prueba se realiz6 aplicando una perturbacion (de amplitud 3) a la salida de la
planta Quanser cuando se encontraba estable en un set point de 5° y también a los 24°. En la
Figura 3-4 se puede observar que el sistema tiende a regresar a la referencia prefijada.

Control Pl-Incremental ante Perturbacion

30
, | !‘}"
o 201 v
= SP
1071 \
& ¥
0 | . .
0 100 200 300 400

(s)
Figura 3 - 4: Respuesta de la planta con control Pl ante una perturbacion.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

La perturbacion se la realiz6 a los 125 segundos cuando la sefial de salida se encontraba estable
con un set point de 5°; luego se le aplicé otra perturbacién a los 350 segundos cuando se tenia la
sefial estabilizada en 24°. La duracion de las mismas es de 5 segundos para ambos casos. El pico
maximo en la primera parte es de 8° y el pico minimo es de 2.36°; en la segunda parte es de 27°
y 21.36° respectivamente.

4.2 Andlisis de Resultados del Controlador por Modelo Interno

Luego de implementar el Controlador por Modelo Interno (IMC) y aplicarlo a la planta Quanser
se realizaron las siguientes pruebas similares a las anteriores para analizar el comportamiento de

la planta.
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4.2.1 Respuesta de la planta con control IMC a una entrada escalén

La cuarta prueba se aplicd una entrada escaldn, a la planta Quanser, de 24° como se puede
observar en la Figura 4-4 el tiempo de estabilizacion es de aproximadamente 3 segundos.

Control IMC entrada escalon

Y
/ SP

t(s)
Figura 4 - 4: Respuesta de la planta con control IMC a una entrada

escalon.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

4.2.2 Respuesta de la planta con control IMC ante presencia de ruido

La quinta prueba se aplicara una entrada escalon, a la planta Quanser, de 24° ante presencia de
ruido; como se puede observar en la Figura 5-4 el tiempo de estabilizacion es similar a la cuarta
prueba. El ruido es minimo ante este controlador. El tiempo de estabilizacion es de

aproximadamente 3 segundos y no se ve afectado.
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Control IMC ante Ruido
25 T T —— n

g~
-~

20 |

SP

P T
10~

i(s)
Figura 5 - 4: Respuesta de la planta con control IMC ante presencia de
ruido.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

4.2.3 Respuesta de la planta con control IMC ante una perturbacién

La sexta prueba se realizé aplicando una perturbacion, a la salida de la planta Quanser, de 24°
que se muestra en la Figura 6-4, la respuesta de la planta ante la perturbacion (de amplitud 3)

regresa casi inmediatamente a los diferentes valores de set point aplicados.

3 Control IMC ante Perturbacion
0 . : . - :

25T = " li,‘

20 [

= 157

10 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)
Figura 6 - 4: Respuesta de la planta con control IMC ante una perturbacion.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

Cuando la sefial de salida se encontraba estable con un set point de 5°, luego después de 125

segundos se aplica una perturbacién de amplitud 3 con una duracion de 5 segundos, luego a los
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200 segundos se usa una referencia de 24° y, finalmente, se introduce una perturbacion de 350
segundos con una amplitud de 3 unidades y una duracién de 5 segundos. El pico maximo en la
primera parte es de 8°y el pico minimo es 2°; para la segunda parte es 27° y 21° respectivamente.
Este controlador presenta que la sefial tiende a bajar mas en relacion a su referencia, pero su

estabilidad se la recupera mas rapido en relacién a los otros reguladores.

4.3 Anélisis de Resultados del Controlador Fuzzy Mamdani

4.3.1 Respuesta de la planta con control Fuzzy a una entrada escalén

La séptima prueba se aplicé una entrada escaldn, a la planta Quanser, de 24°. Como se puede

observar en la Figura 7-4 el tiempo de estabilizacion es de aproximadamente 120 segundos.

Control Fuzzy entrada escalon

25 : : —

20 e L

7 SP

~ 15} .
e P
> &

10 //

_//
5t
,/l/
7
0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
t(s)
Figura 7 - 4: Respuesta de la planta con control Fuzzy a una entrada escalén.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

4.3.2 Respuesta de la planta con control Fuzzy ante presencia de ruido

La octava prueba se aplicé una entrada escalén, ante presencia de ruido a la planta Quanser, de
24°. Como se puede observar en la Figura 8-4 el tiempo de estabilizacién no cambia de acuerdo
a la prueba anterior y tampoco se ve afectada la curva de respuesta. El tiempo de estabilizacion

es de aproximadamente 120 segundos.

54



Control Fuzzy ante Ruido

25 T T T .
e
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Figura 8 - 4: Respuesta de la planta con control Fuzzy ante presencia de ruido.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

4.3.3 Respuesta de la planta con control Fuzzy ante una perturbacion

La ultima prueba se aplicd una entrada escalén, ante presencia de una perturbacién a la planta
Quanser, de 24°. Como se puede observar en la Figura 9-4 la respuesta de la sefial se demora en

regresar al valor del set point en referencia con los controladores anteriores.

Control Fuzzy ante Perturbacion

30

25 : |

20 1 %

\_/15.

10

L /

0O 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)

Figura 9 - 4: Respuesta de la planta con control Fuzzy ante una

perturbacion.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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Una vez que la sefial de salida se encontraba estable en un set point de 5°, se le aplicé una
perturbacién de 5 segundos. Luego que la respuesta de la sefial se encontraba estable a los 24° se
le vuelve aplicar una perturbacién similar a la anterior. EI pico maximo en la primera parte es de

8°y el pico minimo es 4.23°; para la segunda parte es 26.98° y 23.22° respectivamente.

Tabla 1-4: Registro del tiempo de estabilizacion

Tiempo de estabilizacion
Controlador Prueba
[s]
Entrada escalon 9
PI Incremental _ i i
Entrada escaldon con presencia de ruido 9
Entrada escalon 3
Por Modelo Interno _ i i
Entrada escal6n con presencia de ruido 3
) Entrada escalon 120
Fuzzy Mamdani _ i i
Entrada escal6n con presencia de ruido 120

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

Una vez realizadas las pruebas a cada uno de los controladores se logr6 observar que los tiempos
de estabilizacion en el Controlador PI, ante una entrada escal6n, es de 9 segundos; cuando a la
planta se le aplica la entrada escalon en presencia de ruido al ser minimas las variaciones se obtuvo

el mismo resultado de 9 segundos.

Mediante el Controlador por Modelo Interno, se observa que el tiempo de estabilizacién mejoré
logrando reducir la respuesta de la planta, ante una entrada escalén, a 3 segundos, y con la entrada

escalén con presencia de ruido se obtuvo el mismo tiempo.

La respuesta del Controlador Fuzzy Mamdani muestra que la planta ante una entrada escalén,
tendrd un tiempo de respuesta de 120 segundos, y al igual que los otros controladores su respuesta

ante la entrada escalon con presencia de ruido no se ve afectada.

Por consiguiente, el regulador con el menor tiempo de estabilizacion es el Controlador por Modelo
Interno, en comparacion al Pl y Fuzzy Mamdani. Esto se puede evidenciar mediante la

comparacion de la Tabla 1-4, para cada uno de los casos presentados con y sin perturbaciones.

En la Figura 10-4 se observa una gréfica de barras construida mediante la informacion presentada

en la Tabla 1-4 para comparar los tiempos de estabilizacion entre los controladores.
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TIEMPO DE ESTABILIZACION DE LOS CONTROLADORES

120 -PI Incremental
[ Inodelo Interno
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1 2
Fruebas [u.al

Figura 10 - 4: Graéfico de barras del tiempo de estabilizacion de los Controladores

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

A continuacion, se realizara una evaluacion del criterio integral del cuadrado del error entre los
tres reguladores aplicados a la planta de vuelo vertical de National Instrument. Se aplicd este

criterio porque penaliza los errores grandes.

Criterio Integral del Cuadrado del Error

-
N
Q

-l
=
Qo

Error Cuadratico [u.a.]
(o)}
Qo

Fuzzy (106.3) IMC (4.,9) Pl (7)
Controladores [u.a.]

Figura 11 - 4: Gréfico de barras del criterio integral del cuadrado del error.

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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En la Figura 11-4 se puede observar que el Control por Modelo Interno presenta un menor valor
del criterio integral del cuadrado del error (4.9 unidades). Y no muy alejado, el PI-Incremental de

acuerdo al criterio aplicado es un regulador que le permite reaccionar bastante bien a la planta.

4.4 Comprobacion de la Hipotesis

En la seccion anterior se pudo reflejar que para cada caso que fueron aplicados a los reguladores,
resulté ser mejor el Control por Modelo Interno ya que presenta un mejor tiempo de estabilizacion

ante una entrada escalon de 24°.

Para la demostracion de la hip6tesis se tomaron los datos que presenta Andrés Morocho en su
tesis “Desarrollo de un regulador neurodifuso adaptativo para el control de una planta de vuelo
vertical de National Instrument”. El autor toma los datos del error cuadratico medio para
diferentes valores de set point en el rango de 0° a 24° y luego mediante una distribucion T de
Student se comprueba si el IMC presenta mejor tiempo de estabilizacion en relacion al controlador
neurodifuso. La cantidad de datos que procesd fueron de 786 datos y por lo tanto deben ser iguales
para encontrar los errores cuadraticos medios para cada caso; caso contrario no se podria realizar

la comparacion.

4.4.1 Distribucion T de Student

Los datos que se obtuvieron fueron de varias entradas escalonadas comenzando desde 0 ° hasta
el valor indicado en la Tabla 2-4 y calculando el error cuadratico medio de la respuesta del sistema

para cada punto establecido.

Ahora definimos la Hipdtesis Alternativa (Hi), esto define lo que queremos probar, en este caso:
El Controlador por Modelo Interno tiene un valor menor de error cuadrético medio y, por lo tanto,

un tiempo de estabilizacion mas corto.

La Hipétesis nula (Ho) se refiere al opuesto de la hip6tesis alternativa, por lo tanto, el Control por
Modelo Interno no tiene un valor menor de error cuadratico medio y, por lo tanto, un tiempo de

estabilizacién mas largo.
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Tabla 2-4: Muestras de los Controladores para la Distribucion T de Student

ID Set Point (Grados) Control IMC Neurodifuso
1 2 0.0746 62.317
2 4 0.2983 84.321
3 6 0.6711 92.378
4 8 11.931 102.789
5 10 18.643 113.023
6 12 26.846 119.132
7 14 3.654 122.078
8 16 47.726 134.198
9 18 60.403 154.321
10 20 74.571 160.834

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018

El estadistico T se calcul6 utilizando Excel donde se insertaron los datos de la Tabla 2-4 y el valor
de significacion del 5%. EI programa entreg6 el siguiente resultado:

Tabla 3-4: Distribuciéon T de Student para las muestras de los Controladores.

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas desiguales
IMC RND
Media 24,481800 114,539100
Varianza 746,4507532 940,2198317
Observaciones 10 10
Diferencia hipotética de las medias 0
Grados de libertad 18
Estadistico t -6,934318523
P(T<=t) una cola 8,81087E-07
Valor critico de t (una cola) 1,734063607
P(T<=t) dos colas 1,76217E-06
Valor critico de t (dos colas) 2,10092204

Realizado por: Sanchez, Marco, 2018
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De acuerdo con la Distribucién T de Student, indica lo siguiente:
* Valor P <= Significacion de nivel, la hipotesis nula es rechazada.

* Valor de P> Nivel de significacion, se acepta la hipotesis nula.

En la Tabla 3-4 se observa gue los valores de P, resaltados en color naranja, son menores que el
valor de significancia de 0.05. Se concluye gue la hipdtesis nula es rechazada y, por lo tanto, se
acepta la hipotesis alternativa, que era lo que queriamos demostrar al inicio del presente trabajo

de titulacion.
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CONCLUSIONES

- Las estructuras de los tres controladores son diferentes, el controlador P+l Incremental
estd conformado por: una sefial de control, por un error de control, una ganancia
proporcional y una ganancia integral; mientras que la estructura del controlador Fuzzy
Mamdani estd compuesta por: la fusificacién, base de reglas, mecanismo de inferencia, y
defusificacion; finalmente el controlador de Modelo Interno (IMC) esta estructurado por:

la planta y el controlador.

- Laplanta Quanser con el controlador Neurodifuso tiene un tiempo de estabilizacion de 5
segundos; mientras que con la implementacién de los tres controladores P+1 Incremental,
Fuzzy Mamdani Incremental y Control de Modelo Interno, la planta logr6 estabilizarse
en 3 segundos (IMC), en 120 segundos (Fuzzy Mamdani), 9 segundos (P+I incremental),
donde se puede apreciar que el Control de Modelo Interno es el que requiere menor
tiempo de estabilizacion, con una disminucion de 2 segundos en comparacion con el

controlador neurodifuso.

- Tras realizar la evaluacion del desempefio de los controladores en base al tiempo de
estabilizacién, tomando en cuenta el criterio integral del error aplicado a la planta de
vuelo vertical Quanser, se determind que el Control por Modelo Interno presenta un
menor valor (4,9 unidades) y no muy alejado de P+1 Incremental (7 unidades) mientras
gue el controlador Fuzzy Mamdani representa un valor del criterio integral del cuadrado
del error (106,3 unidades). Razdn por la cual se reafirma que el IMC presenta el mejor

tiempo de estabilizacion.

- De acuerdo al estadigrafo T de Student, el regulador IMC resultd ser mejor que el
controlador neurodifuso porque presenta un menor tiempo de estabilizacion e incluso la
respuesta de la sefial no posee sobre impulso y es estable ante presencia de ruido y

perturbaciones.
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RECOMENDACIONES

- Tomar en cuenta la estructura de cada uno de los controladores, para su respectiva y

correcta aplicacion.

- Se recomienda implementar el Control de Modelo Interno, para estabilizar la planta
Quanser, pues requiere de menor tiempo, de acuerdo a los resultados obtenidos

anteriormente en la presente investigacion.

- Tomar en cuenta el criterio integral del error para reafirmar el tipo de controlador que
requiere menor tiempo de estabilizacion de la planta Quanser.
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