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RESUMEN. Este documento presenta una comparacion
experimental de desempefios de un controlador
convencional PID y un controlador experto FUZZY,
evaluados tanto en seguimiento a referencias como en
rechazo a perturbaciones, implementados en un controlador
I6gico programable (PLC) y aplicados en el control de un
prototipo de levitacion neumatica, caracterizado por ser de
dinamica no lineal y sensible a perturbaciones. Con este
trabajo se puede confirmar por una parte, la superioridad
que otorga el controlador FUZZY como técnica de control
avanzado sobre los controladores clasicos PID en sistemas
no lineales, y por otra parte la alta potencialidad de los PLC
en aplicaciones de control continuo y no solo secuencial.

Palabras claves. PLC, Fuzzy, Levitador, PID.

ABSTRACT. This paper present, an experimental
comparison of performances between a controller
conventional PID and an expert controller FUZZY,
evaluated as much as setpoint following and attenuation of
load disturbances, implemented in a Programmable Logic
Controller (PLC) and applied in a prototype of pneumatic
levitation, this is characterized for has an dynamic nonlinear
and sensitive a disturbance. This job confirm the superiority of
the controller FUZZY as like technical of controller advanced,
on the controllers classic PID in nonlinear systems, and on
the other hand the high potential of the PLC in applications
of continue control and not only sequential control.

Keywords. PLC, Fuzzy, Levitador, PID.
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Mas de la mitad de los controladores industriales que se
implementan hoy en dia utilizan esquemas de control PID
[4], particularmente los procesos que pueden ser descritos
por dinamicas de primer y segundo orden [1], ya que
proporcionan tiempos de respuesta rapidos. Sin embargo,
cuando la dindmica de los sistemas a controlar es no lineal,
el control debe tener la capacidad de compensar esta
no-linealidad, y aunque el control PID asume relaciones
lineales, éste puede mejorar su desempefio ante sistemas
no lineales con una sencilla pero muy eficiente técnica
conocida como “Ganancia Tabulada” [2].

Por otra parte, dicha no-linealidad dificilmente puede ser
caracterizada por una ecuacion, por lo que en la mayoria de
los casos es tratada de manera subjetiva por el operador del
proceso [5]. Esta subjetividad tiene implicaciones profundas
para poder modelar este tipo de sistemas a través de lalégica
difusa, pues esta permite capturar estrategias cualitativas
de control e implementar un comportamiento de control
altamente flexible. Con esto se puede lograr que sistemas
altamente no lineales puedan ajustarse a condiciones
cambiantes que son muchas veces imposibles de predecir,
tales como los cambios ambientales o las condiciones de
desgaste en los componentes fisicos de la plantas.

Por tanto, se realiz6 un estudio comparativo entre un
control clasico PID y un controlador experto Fuzzy,
aplicados a un prototipo de levitacion neumatica (sistema
monovariable, inestable, con una dinamica no lineal y
sensible a perturbaciones), con el objetivo de determinar
cual desempefo es superior en cuanto a perturbaciones,
tiempo de respuesta y estabilidad aplicados a un sistema
no lineal.

1. DESCRIPCION GENERAL

La estructura de un sistema automatizado se divide por
lo general en dos partes: por un lado la parte operativa,
formada por los elementos que constituyen el conjunto
mecanico del sistema; y por otro lado la parte de control o
mando [3], lacualindependientemente de suimplementacion
tecnoldgica (electronica, neumatica, hidraulica etc.), es la
unidad encargada de coordinar las diferentes operaciones
orientadas a mantener bajo control la parte operativa,como
se muestra en la Figura 1.

PARTE DE CONTROL O MANDO

T

PARTE OPERATIVA

anel Operador
OP177BPN/DP

PLC S7300 y
maodulos de
entrada y salidas
de sefiales

Sistema de Levitacion
Neumatica

Tarjeta de desarrollo con microtrolandor
MCF51QE 128 y comunicacion serial

Interfaz de acoplamiento de sefales
(PWM, sensor)

Tomado de: Autores
Figura 1. Componentes del sistema automatizado
del prototipo de levitacion neumatica.

22 - Unidades Tecnoldgicas de Santander

1.1 ETAPA DE CONTROL O MANDO

La etapa de control o mando quedé estructurada por tres
componentes basicos: un PLC S7-300 como maestro, el
cual realiza la lectura del sensor y ejecuta los algoritmos de
control PID y FUZZY; un PLC S7-200 como esclavo, el cual
aplica la accion de control por la facilidad que éste brinda en
la parametrizacion de salidas por modulacion de ancho de
pulsos (PWM); y una interfaz hombre maquina (HMI) para
visualizar tanto la variable del proceso como la controlada;
todos interconectados mediante una red PROFIBUS.

1.2 ETAPA OPERATIVA

El sistema de levitacion neumatica consiste en tener un
control de flujo de aire constante a través de un ventilador
que esta ubicado en la base de un tubo que contiene,
comunmente, una esfera; con el proposito de mantener
una igualdad entre la fuerza del aire y el peso del cuerpo
(esfera) dentro del “tunel”.

El sistema lo constituye un ventilador centrifugo accionado
por un motor de corriente directa (DC), conectado a través
de una interfaz todo-nada de aislamiento galvanico a
una salida PWM del controlador esclavo del sistema. El
ventilador centrifugo tiene un tubo acoplado a su salida por
el cual se desplaza la esfera, y dentro del cual se encuentra
un laminador de flujo que mejora las caracteristicas del
aire circulante; justo encima de éste se halla el instrumento
encargado de medir la posicion de la esfera.

mm

LAMINADOR

MOTOR ACCPLADOD

VENTILADOR CENTRIFUGD

Tomado de: autores
Figura 2. Prototipo de levitacién neumatica.

1.2.1 Respuesta Caracteristica del
Sistema de Levitacion Neumatica ante
una Entrada Rampa. Con el fin de conocer la
respuesta caracteristica de la planta, y determinar patrones
que faciliten la implementacion de las estrategias de control
sobre el mismo, se aplicé una sefial de tipo rampa a la
entrada.

La respuesta de la planta permite determinar la no linealidad
del sistema. En la figura 3 se puede observar que el cambio
de porcentaje de PWM que se aplica al actuador, se hace
de manera lineal ascendente y a velocidad moderada; a
pesar de esto la esfera experimenta un cambio subito en su
posicién, pasando de aproximadamente 20,56 (cm), a 38,55
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(cm), con una razén de cambio en el porcentaje de PWM
minima de 0,13 %; mientras que en un cambio de posicién
de 38,55 cm a 48,82 cm el porcentaje de cambio de PWM
es de 2,16 %, siendo la primera la zona mas exigente para
los controldadores.

En situaciones donde es mas complejo obtener un modelo
matematico de la planta que represente su comportamiento
real, talcomosucede con el levitadorneumatico, noes posible
aplicar un método analitico que precise los parametros
del controlador. Por tanto, se recurri6 a procedimientos
experimentales para la sintonia del controlador PID [4].

26.5 ENTRADA DE ECXTACION RAMPA

26
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Tomado de: Autores
Figura 3. Entrada rampa, respuesta del Sistema
de Levitacion Neumatica y curva de rlacién
entre el porcentaje PWM de entrada y la altura
correspondiente a ubicacion de la esfera

Para la sintonizacién del sistema se utiliza el “Método de
Ciclo Continuo” basado en los siguientes parametros.

1. Sefija KP=1,Kl=«,Y KD =0.

2. La ganancia proporcional se incrementa hasta encontrar
un valor de KP que haga oscilar la respuesta del sistema
sostenidamente. El valor de ganancia proporcional critico
que ocasiond una oscilacion constante de la respuesta del
sistema fue de Kcr =6.5

3. Se mide el periodo de oscilacién del sistema para dicha
ganancia Kcr, denominado periodo critico Pcr.

Una vez medidos experimentalmente los valores de Kecr y
Pcr , son aplicadas las ecuaciones sugeridas por Ziegler
— Nichols (Tabla 1), y se calculan los parametros de sintonia
para el PID Kp,Ti,Td. .

RIGOL

500, Om= Doy 3,000

Tomado de: Autores
Figura 4. Oscilaciones sostenidas a una
Kcr=6,5y Pcr=3,258S.

co:it’:"zlgsor i A8 K
P 0.5K,, 0 0
Pl 0.45K;, | 0.833P 0

PID 0.6K,, 0.5P¢ 0.125P,

Tomado de: Autores
Tabla 1. Reglas de sintonizacion de Ziegler-
Nichols basadas en la ganancia critica

Obtenidos los parametros de sintonizacién del controlador
PID, estos se fijaron al DB (Bloque de datos) correspondiente
a la funcién de control PID.

Se programé un controlador difuso de dos entradas y una
salida en lenguaje FUP (diagramas de funciones).

Base de
Entrada | conoamento Salida

real y i real
— | Fuzzpficacrdn Defuzzpficacidn
| Ststerna de
Entrada inferencia Salida
Fuzzy Fuzzy
Planta

Tomado de: Autores
Figura 5. Etapas del controlador difuso
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3.1 FUZZYFICACION

En esta etapa se realiza la conversion de una variable no
Fuzzy a un valor Fuzzy, es decir, la traduccién del valor
numérico de las variables de entrada en términos de
variable linguisticas.

Las funciones de pertenencia utilizadas en el controlador
fueron de forma triangular y trapezoidal, considerando
que se buscaba tener un error minimo para el sistema.
Se establecié al realizar varias pruebas y analizar el error
de estado estable para el controlador PID, que los limites
que permiten obtener un mejor desempefio al sistema,
ubicaban a las funciones de pertenencia en un rango de
“error” comprendido entre -6 y 6.

En la eleccion del numero de particiones, es decir, el
numero de términos linglisticos, se utilizé la verbalizacion;
esta se basa exclusivamente en descripciones verbales de
los operadores acerca de su actuacion, por lo que este tipo
de controlador, también es conocido como control experto.
Se establecidé una divisiéon de 5 particiones: dos funciones
trapezoidales ubicadas en los extremos, donde para errores
mayores que 6 y menores que -6 su fuzzyficacion aporta
el maximo valor de error dado por el término linglistico
Error Negativo grande o Error positivo grande; y tres reglas
triangulares posicionadas teniendo su maximo valor en -3,
0y 3, como se observa en la Figura 6.

Este controlador cuenta con dos entradas que estan
definidas como “error” y la “derivada del error”. La razén
primordial por lo cual la segunda entrada del controlador
Fuzzy es la derivada del error, se deduce en el concepto
matematico de la derivada, siendo esta la herramienta
adecuada para medir la rapidez con que se produce el
cambio de una magnitud o situacién, en este caso la tasa
de cambio del error.

ERROR D_ERROR

5 R R [ ezt i g
40 -40 -20 00 20 40 6.0

Tomado de: Autores
Figura 6. Reglas de membresia.

3.2 INFERENCIA (BASE DE REGLAS
LINGUISTICAS)

Es el conjunto de reglas linglisticas que modela el sistema,
las cuales se obtuvieron a partir del comportamiento
observado en el controlador PID. Este controlador consta
de conjuntos difusos tanto de entrada como de salida, la
representacion geométrica de salida es de tipo singleton
(peso concentrado o discreta); el conjunto de reglas difusas
que modelan el problema son proposiciones de tipo: IF error
is NEG_P AND d_error is ZERO THEN PWM is NEG_P.

24 - Unidades Tecnoldgicas de Santander

D_ERROR

N_G N_P ZERO PP PG
NG | PWMNG | PWMNG
NP | PWMP.G | PWMNP | PWMNP
ZERO PWM_P_P | PWM_ZERO | PWM N_P
PP PWM_P_P | PWMP_P | PWMN_G
P_G PWMP_G | PWMP_G
ERROR

Tomado de: Autores
Tabla 2. Matriz de reglas lingiiisticas que
constituyen la base de conocimiento del
controlador experto.

3.3 DEFUZZYFICACION

Esta etapa se encarga de entregar al proceso acciones de
control deterministas a partir de salidas Fuzzy resultantes de
la inferencia composicional de las reglas, es decir, convertir
un valor no Fuzzy determinado por la combinacion de las
reglas en el motor de inferencia a una variable numérica
de control.

El conjunto difuso de salida tiene como representacion
geomeétrica las funciones de membresia tipo “Singleton”, los
cuales en esencia designan un unico valor para la salida por
funcionde membresia. EImétododeinferenciacomposicional
utilizado para este tipo de geometria es diferente que el
usado en modelos basados en regiones Fuzzy. Aqui en
vez de realizar una combinacién de las regiones Fuzzy de
salida, los singleton son proporcionalmente modificados,
por cada regla que aporta a un conjunto de salida.

|BAREE REALI REAAN RALEN RERE TITT [ T[T RARENREEAS |

T
-0 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Tomado de: Autores
Figura 7. Funciones de membresia de salida, tipo
Singleton.

CadaSingletondesalida, aligual que los términos linglisticos
de los conjuntos Fuzzy de entrada, son identificados por un
titulo. El conjunto difuso de salida se denominé PWM_OUT,
dividido en 5 Singleton ubicados de izquierda a derecha; los
valores de dominio para los Singleton de este sistema son
el valor de operacion de cada setpoint mas un -40%, -20%,
0%, 20%, y 40% respectivamente.

4. EVALUACION COMPARATIVA
DE DESEMPENOS, ENTRE LOS
CONTROLADORES PID Y FUZZY

El desempefio de un controlador, generalmente es
evaluado en el seguimiento a referencia y/o en el rechazo
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a perturbaciones, segun el objetivo principal con que se
aborde la solucién del problema de control; ya sea que se
busque que el sistema alcance mas rapido el valor final
0 que se recupere prontamente ante perturbaciones, es
importante una evaluacion de las restricciones principales de
la planta como son, dinamica del sistema, no linealidades,
perturbaciones, incertidumbre del proceso, entre otras [2].

Tanto para el seguimiento a referencia como en el rechazo
a perturbaciones, se exigen algunas especificaciones, las
cuales pueden ser expresadas en diferentes maneras;
como en, caracteristicas de tiempos de respuesta para una
entrada tipica, caracteristicas de respuesta en frecuencia o
en funciones de transferencia.

Para la comparacion de las estrategias de control PID y
Fuzzy aplicadas al prototipo de levitacion neumatica, se optd
por examinar el seguimiento a referencia del controlador
por las caracteristicas de tiempo de respuesta, el cual se
mide por los parametros, de la respuesta transitoria y el
error de estado estable.

Generalmente cuando los sistemas alcanzan el estado
estable y permanecen alli por mucho tiempo, se suelen
presentar Perturbaciones, es decir, acciones que afectan la
variable de proceso, orientdndola fuera del valor deseado.
Estas pueden entrar a los sistemas de diferentes maneras
por bajas frecuencias, ruidos, condiciones atmosféricas,
entre otras. Las especificaciones con las que es
caracterizado el error y se mide el rechazo a perturbaciones
son emax, tiempo en que logra el maximo error tmax, razén
de amortiguamiento d, y la Integral del valor absoluto del
error ponderado en el tiempo ITAE.

=0 Tolerancia permisible
M, / \
1

ta

05 ]-—-

] g
|1,

i

Is

Tomado de: Autores
Figura 8. Especificaciones al “Seguimiento de
Referencia” basados en los tiempos de respuesta
a una entrada escalén en el Setpoint.

e A

ITAE

o r /?< b
7
\ tpeg
Tmax

Tomado de: Autores
Figura 9. Especificaciones del Error debido a
perturbaciones

4.1 CARACTERIZACION Y ADQUISICION
DE DATOS DEL EXPERIMENTO REALIZADO
PARA LAS TECNICAS DE CONTROL PID
Y Y FUZZY, APLICADO EN UN SISTEMA
DE LEVITACION NEUMATICA

El desempefio del sistema fue medido para cuatro
referencias de posicion de la esfera, 30, 35, 40 y 45 (cm).
Se registraron datos para sesenta y cuatro (64) pruebas
realizadas al sistema, los cuales fueron la base del estudio
comparativo entre las técnicas de control PID y FUZZY

Las muestras experimentales se establecieron delasiguiente
manera: Cuatro (4) pruebas de seguimiento a referencia por
cada posicion (30, 35, 40 y 45 cm), tanto para el controlador
PID como para el FUZZY, todas partiendo desde el reposo,
para un total de treinta y dos (32) pruebas.

La perturbacion aplicada al sistema se provocd por
obstruccion total del paso de aire al ventilador centrifugo,
por un tiempo aproximado de 5 S, como se muestra en la
figura 10.

Sistema sin perturbacion

Sistema con perturbacion

Tomado de: Autores
Figura 10. Sistema con obstruccién total del flujo
de aire

Cuatro (4) pruebas de rechazo a la primera perturbacién
por cada posicion (30, 35, 40 y 45 cm), tanto para el
controlador PID como el FUZZY, todas partiendo del estado
estable de cada referencia, para un total de treinta y dos
(32) pruebas.

La medicion de la respuesta del sistema fue implementada
con el microcontrolador MCF51QE128 de Freescale,
a un tiempo de muestreo de 10 ms, el cual se comunica
serialmente a un PC, utilizando como interface de
adquisicion de datos MATLAB®. Esto fue necesario debido
a las restricciones presentadas por el software WinCC, el
cual a pesar que es flexible para el almacenamiento de
datos, con capacidad de muestrear y presentar variables
en Interface Hombre Maquina a 100 (ms), sélo es capaz de
almacenar datos cada 1 (s), por lo que se pierde informacion
valiosa en lo que respecta a la respuesta del sistema.

Bajo los parametros mencionados se procedi6 a responder
por comparacién y analisis de los resultados, a la pregunta
de investigacion: “;Es superior el desempefio de un
controlador Fuzzy, en cuanto a rechazo a perturbaciones y
seguimiento a referencia aplicados a un sistema no lineal,
en comparacion con el de un controlador clasico PID?”

Unidades Tecnoldgicas de Santander - 25
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4.2 EVALUACION COMPARATIVA AL 45 RESPUESTA DEL SISTEMA (PID)
“SEGUIMIENTO DE REFERENCIA” Y EL I
CRITERIO DE LA INTEGRAL DEL VALOR < 40 ‘“”U”g{
ABSOLUTO DEL ERROR PONDERADO S 35 meunw
EN EL TIEMPO “ITAE” E MHM
'_
-
La integral absoluta del error en el tiempo (ITAE) para el < 25 J‘JI
controlador Fuzzy, es considerablemente menor a la del 20 L L
controlador PID. Dicho criterio esta relacionado directamente 0 2 ‘ﬁEMPO (g) 8 10
con los tiempos de la respuesta transitoria, pues es alli
donde es mas pronunciada la rapidez del sistema difuso 45 RESPUESTA DEL SISTEMA (FUZZY)
para alcanzar el valor final (setpoint), y por tanto el valor de 40 "ij 1 T 0
error acumulado es significativamente menor al ocasionado € f‘ i I P
. . . o
por la lentitud con que el PID sigue las referencias. é’ 35 ﬂ
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20 Figura 13. Comparacion del valor promedio del
[ tiempo de asentamiento (ts), en el “seguimiento a
= referencia”
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L Aunque ambos controladores logran mantener el error de
| estado estable en la banda de tolerancia del 5%, el control
00 2 4 6 8 10 difuso consigue mayor precision en la mayoria de los
TIEMPO casos, esto es mas evidente al observar la Figura.13. Una
(S) vez transcurrido el transitorio, la inclinacién de la pendiente
del ITAE depende directamente del error de estado estable
Tomado de: Autores (ESS), lo que significa que las oscilaciones del controlador
Figura 11. Comparacion de desempeio de los Fuzzy dentro de la banda de tolerancia son mas reducidas
controladores PID y FUZZY en el seguimiento a respecto a las del PID, obteniendo una menor acumulacion
referencia, con un setpoint de 30 cm. del error, por tanto menor pendiente, caracteristica que

destaca mayor probabilidad de obtener mejores resultados
con dicha técnica de control.
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Figura 14. Comparacion de valores promedio
ITAE, en el “seguimiento a referencia”

45 RECHAZO A PERTURBACIONES (PID)

40
. L, I VT

L
30

con la unica diferencia de que el ascenso de la esfera ha
venido siendo mas rapido.

De la misma manera que sucede en el seguimiento a
referencia, los tiempos de la respuesta transitoria inciden
directamente en laacumulacion del error, por tanto el control
Fuzzy aun es superior en el rechazo a perturbaciones que
el control PID.
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Figura 15. Comparaciéon de desempeiio de los
controladores PID y FUZZY en el Rechazo a
perturbaciones, con un setpoint de 35 (cm)

En cuanto al rechazo a perturbaciones, el control Fuzzy
presentd tiempos de recuperacion inferiores respecto al
controlador PID. Esta caracteristica puede atribuirse a las
reglas de inferencia programadas a dicho controlador, las
cuales orientan el sistema al siguiente comportamiento: si
el error es positivo y demasiado grande (esfera muy por
debajo del setpoint) y la derivada del error es positiva
pero pequefia (esfera muy por debajo del setpoint, pero
ascendiendo muy lentamente), entonces hay que acelerar
el actuador lo mas rapido posible (aumentar el % de PWM
al motor ), de igual forma sucede con la regla nimero trece
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Figura 16. Comparacion de desempefiio de los
controladores PID y FUZZY en el Rechazo a
perturbaciones, con un setpoint de 45 (cm).
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Figura 17. Comparacién del Valor promedio de
los tiempos de asentamiento (ts) en el “rechazo
a perturbaciones”
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Figura 18. Comparacion del valor promedio
del ITAE, en rechazo a perturbaciones para los
controladores PID y FUZZY.

5. CONCLUSIONES

El construir una plataforma experimental como el Sistema
de Levitacion Neumatica, que tiene caracteristicas dinamicas
no lineales, y que por tanto establece mayores exigencias
en el disefio de los controladores, fue fundamental en el
estudio comparativo entre el control PID y FUZZY, a su vez
se constituye en una herramienta util en aplicaciones de
investigacion dentro del area del control automatico, donde
se puede experimentar otros métodos clasicos y modernos
de disefo de ingenieria en control.

La primeratécnica de control que se implementé fue el PID, la
cual se sintonizo utilizando un procedimiento experimental -
método de ciclo continuo- de Ziegler — Nichols, demostrando
su alcance y efectividad para determinar los parametros del
controlador cuando no se cuenta con el modelo matematico
del sistema y por tanto, no es posible emplear un método de
disefio analitico; El conocer el comportamiento del levitador
neumatico ante el controlador PID, result6 ser la clave para
la implementacién del control experto - Fuzzy-, ya que se
obtuvo una comprension heuristica del sistema, lo cual
permiti6 formular las reglas de conocimiento del motor
de inferencia para tal controlador. El cual se programé en
lenguaje de funciones (FUP) e implementé modularmente
en cuatro bloques de funciones (Fuzzyficador, Base de
reglas, Motor de inferencia, Defuzzyficador), caracteristica
que facilitd su simulaciéon y comparacion de resultados con
la aplicacion demo de Siemens Fuzzycontrol++.

Una vez implementados dichos controladores se probd que
para sistemas de dinamica no lineal como lo es el prototipo
de levitacion neumatica, el desempefio de un controlador
Fuzzy es superior tanto en seguimiento a referencias,
como rechazo a perturbaciones que un controlador clasico
PID, puesto que en relacién al “seguimiento a referencias”
los tiempos de levantamiento (tr) del controlador experto
fueron cinco coma seis (5.6) veces menores respecto a los
del controlador clasico, es decir que el primero presenté
mayor rapidez para alcanzar por primera vez el valor final
partiendo desde reposo, lo cual implica que las demas
especificaciones de la respuesta transitoria también fueron
inferiores.

Se establecio de igual forma que el control difuso, retoma y
se asienta en su valor de referencia 1,75 veces mas rapido
que el control PID, lo cual indica que también en el “rechazo
a perturbaciones” el control experto es mejor.
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Aunque el control PID es bastante estable, el control
difuso presenta una precision mayor, esto se evidencio
graficamente al observar el criterio de la integral absoluta
del error acumulado (ITAE), pues no es solo por el error
debido a los tiempos de la respuesta transitoria que este
criterio aumenta su valor, sino también una vez transcurrido
dicha parte de la respuesta, el error de estado estable es
quien determina la inclinacién de la pendiente del ITAE.
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