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RESUMEN

Se presenta un método de control adaptativo usando la técnica de ganancias tabuladas. El enfoque propuesto
utiliza un planificador difuso tipo Sugeno para estimar en linea parametros de un controlador PI digital. Los
experimentos son realizados en una planta par motor-generador, donde se controla el voltaje de generacion,
mediante la regulacion del voltaje inducido en el motor. Se evalia el desempefio del sistema de control
propuesto respecto a un controlador Pl convencional, usando métricas de la integral del error. Los resultados
muestran un desempefio notable en torno a la estabilidad, rechazo a perturbaciones y respuesta transitoria.
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ADAPTIVE Pl CONTROL THROUGH THE GAIN SCHEDULE APROACH, USINA SUGENO FUzZzY
PLANNIFIER FOR A MOTOR-GENERATOR PLANT

ABSTRACT

This paper presents an adaptive control scheme using the gain schedule method. The proposed approach
uses a Sugeno-type planner to estimate online, the parameters of a digital Pl controller. The experiment is
realized on a motor-generator pair plant, in which the generation voltage is controlled with the regulation of
the induced voltage in the motor. The performance of the proposed control system is evaluated against a
conventional Pl controller using error integral metrics. The results show a better performance over stability,
disturbance rejection and transient response.
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1. INTRODUCCION

En un sistema no-lineal, las salidas son funciones
no lineales de las entradas [1]. En la practica, todos
los sistemas fisicos son no lineales, sin embargo,
es posible aplicar la teoria de los sistemas Lineales
Invariantes en el Tiempo (LTI), realizando la
linealizacién del proceso alrededor de un punto de
equilibrio especifico [1].

La teoria de control por ganancias tabuladas (GSC
6 Gain Schedule Control) fue desarrolla en la
década de los 60s. Desde el principio, este método
tuvo gran acogida en el control de sistemas
dinamicos, especificamente en sistemas altamente
no-lineales variantes o invariantes en el tiempo [2].

El principio basico del (GSC), es conmutar los
parametros de un controlador alrededor de puntos
de equilibrio del sistema. No obstante, en puntos
criticos, cuando se efectia la conmutacion de
parametros, el desempefio baja significativamente.

[2].

En torno a esta problemética, se han desarrollado
numerosos trabajos orientadosa la implementacion
de algoritmos que realicen una interpolacion por
segmentos entre los puntos de equilibrio,
permitiendo asi, que en cada punto de operacion
intermedio, las ganancias del controlador varien
gradualmente [2].

Yao y Linen [3], desarrollan un controlador PID
difuso mediante el método de GSC, donde
proponen dos controladores difusos (un FPIl y FPD)
y a ambos son ajustados mediante un parametro de
ponderacién con un GSC difuso.

Kratmuller en 2009 [4] utliza un sistema tipo
Sugeno para el control adaptativo de sistemas
dindmicos no lineales con incertidumbre. El
controlador tiene ademas como objetivo nulificar los
efectos de las incertidumbres y obtener un
desempefio asignado a priori.

En 2010 Rezeka et al. [5], proponen un control
difuso por GSC para operar un motor paso a paso.
La estrategiapropuesta,permite  adaptar las
ganancias del controlador para alcanzar una
velocidad de respuesta deseada. Los resultados de
este trabajo demuestran un desempefio superior
respecto a un sistema de control convencional. En
la misma fecha, Hassan et al. [6] proponen un
sistema difusosimilar, basandose en controladores
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Pl programables, para mejorar la estabilidad en un
sistema de potencia.

En este articulo, se plantea un controlador por
ganancias tabuladas. La técnica propuesta, utiliza
un planificador difuso con motor de inferencia tipo
Sugeno. El sistema descrito es implementado en el
software MATLAB®. Los experimentos son
efectuados en una planta de Motores (Par motor-
generador) y los resultados obtenidos, son
comparados con el desempefio de un controlador
Pl convencional.

El documento esta dividido en cinco secciones: En
la seccion 2 se describe la planta de
experimentacion, enla seccién 3 la identificacion del
sistema en diferentes puntos de operacion. En la
seccion 4 se presentan las bases tedricas y el
desarrollo del sistema de control. La seccién 5
exhibe los resultados obtenidos y la seccidon 6
expone las conclusiones del documento.

2. PLANTA DE EXPERIMENTACION -
PLANTA PAR MOTOR-GENERADOR

El hardware (ver figura 1) esta conformado por un
Subsistema mecanico y otro electrénico. El primero
estd conformado por dos motores que se
encuentran acoplados a través de una banda

elastica.
Generador

Tarjeta de acondicionamiento

Fig.1. Planta Motor-Generador

Los motores operan a 12 voltios DC, uno de ellos
funciona como motor, que aumenta o disminuye las
revoluciones con un voltaje proporcional en su
entrada. El segundo motor, es utilizado como un
generador de voltaje, este posee el comportamiento
inverso al motor que al aplicarle un trabajo
mecanico, produce un voltaje en sus terminales.
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El subsistema electronico de la planta esta
conformado por una tarjeta de acondicionamiento
de senal (ver figura 3) y un dispositivo de
adquisicion de datos (DAQ — PTAD-S01 Basic) (ver
figura 2).

Fig.2. Tarjeta de Adquisicion de Datos (TAD)

Por medio del dispositivo DAQ se establece una
comunicacién entre el proceso y un computador,
donde se encuentra programado el sistema de
control.

En la figura 4 se muestra el circuito de potencia.
Este circuito recibe la sefial de salidade la TAD y lo

convierte en un voltaje analogo que es el aplicado
al motor.

En la figura 5 se muestra un diagrama esquematico
de la planta par-motor generador. En el que se
identifican claramente cada elemento del sistema y
como estan relacionados: computador, circuito de
potencia, circuito de potencia, el motor y el
generador.

3. IDENTIFICACION DEL SISTEMA

El sistema fue sometido a una serie de entradas
tipo escalon de caracter ascendente, con el fin de
generar la base de datos mostrada en la figura 6.
La base de datos conserva un registro del tiempo ¢,
estimulo realizado u(t) y respuesta del sistema

y(t).

Para los datos mostrados, se implementa un
algoritmo de identificacion que examina los valores
correspondientes a la entrada u(t) y su respectiva
respuesta y(t), es decir, se analiza cada escalén
aplicado y la respuesta correspondiente de la
planta. Luego, separa los datos del punto de
operacion encontrado y estima un modelo de
primer orden con retardo descrito por la ecuacion
().

ke=9s (1)
s+1

G(s) =

Donde k es la ganancia del sistema, 7 la constante
de tiempo y 8 el tiempo muerto o retardo de la
planta.
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Fig. 6. Base de datos obtenida de la planta
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Para los datos mostrados, se implementa un
algoritmo de identificacion que examina los valores
correspondientes a la entrada u(t) y su respectiva
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respuesta y(t), es decir, se analiza cada escalén
aplicado y la respuesta correspondiente de la
planta. Luego, separa los datos del punto de
operacion encontrado y estima un modelo de
primer orden con retardo descrito por la ecuacion

(1).
(1)

ke—es
s+1

G(s) =

Donde k es la ganancia del sistema, 7 la constante
de tiempo y 8 el tiempo muerto o retardo de la
planta.

El algoritmo de identificacion se muestra en el
siguiente seudocddigo:

Cargar base de datos.

Identificar valores unicos de entrada 1, (t)

Parak = 1 hastan

e [dentificar el intervalo de tiempo (t,:t,) donde
u(t) = u, (D

e Identificar modelo G, (s) para la base de datos

(t,r(t),y(t)) en el intervalo (t,:t;)

Almacenar modelo My = Gy, (s)

AW N =

6 [ ]

7 | Fin
Donde n es el numero de escalones o valores tinicos
de la entrada u(t)

Los modelos obtenidos, se muestran en la tabla 1,
donde se aprecia el modelo correspondiente para
cada escalon aplicado.

Finalmente se obtiene la media de todos los
modelos obtenidos en la tabla 1, para fines de
comparacién, en secciones posteriores de este
documento.

0.8140¢0061s 2)

&)= 32885 + 1

4. ESTRATEGIA DE CONTROL

4.1 Controlador por ganancia programable
(GSC)

Esta técnica, es un acercamiento al control de
sistemas no lineales y asume que el sistema puede
representarse mediante un modelo parametrizado
por ciertas variables Ilamadas “Scheduling
Variables” (Variables de programacion). Asi,
cuando estas variables asumen un valor constante,
se obtiene un punto de operacién [12].



Revista Politécnica ISSN 1900-2351, afio 8, numero 15, 2012

Tabla 1: Modelos ldentificados

u® Modelo

10% G, (s) = %j:’fﬁs
20% Gy, (s) = %

30% Gy, () = (1)_.(;%2;(:(—515

40% Gy, () = %es—:—ﬂis

50% Gy, () = %

60% Gy (s) = %;;0:—)615

70% G, (s) = %
80% Gy (s) = %

90% Gy, (s) = %Ziiof
100% Gy, (5) = %&;—i‘)is

En el enfoque clasico, se linealiza el sistema
alrededor de distintos puntos de operacion de
interés, obteniéndose para ellos, un grupo de
modelos lineales para el cual se estima un conjunto
de controladores. Luego, se implementa el
esquema de control,donde se ajustan o conmutan
los parametros del controlador,acorde a la variacion
de las variables de programacién.

Dicha tarea, donde se monitorizan las variables de
programacion y se ajustan o conmutan parametros,
es asignada a un bloque denominado “Planificador’
[13].

4.2 Diseio previo

A partir de los modelos obtenidos (Tabla 1), se
sintonizan controladores PI digitales descritos por la
ecuacion (3) usando un algoritmo de busqueda
Simplex [10].

_ Uz™) _qot q,27"
T E(@ZzY) 1-2z1

(3)

D1y

Donde:
(4)

()

=k [1+5]
qo = K¢ Zti

B P
q: = c Zti
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En las ecuaciones (4) y (5), k, es la ganancia
proporcional, k; la ganancia integral y T el periodo
de muestreo.

El algoritmo de busqueda Simplex minimizauna
funcion objetivo, estimando una solucion optima
local a un problema de n variables, desplazando un
politopo de n + 1 vértices en n dimensiones [11].
Para este caso particular, se utiliza la funcion
objetivodada por la ecuacion (6).

t t (6)
J(e, Au) =f t|e(t)|dt+6f |Au(t)|dt
0 0

De (6), el primer término representa el criterio del
area temporizada del valor absoluto del error (IAET)
y el segundo, el criterio del area producida por el
valor absoluto del esfuerzo de control (IADU)
multiplicado por un factor de ponderacion 6.

4.3 Algoritmo de busquedaSimplex
El algoritmo simplex implementado, esta resumido
en el siguiente algoritmo:

1 Con a,B y A, obtener un simplex inicial con vértices
aleatorios x,, x4, ... X, y evaluar la funcién objetivo.

2 Reacomodar los vértices xg,xy,..x, del simplex
actual, de modo que f,, fi, ... f, queden en ordenado
ascendentemente.

3 Calcular el punto de reflexion x;, f,.

4 ISif<f

4.1 Calcular punto de expansion x,, f,

4.2 Si f, < f, reemplazar el peor punto por el

punto de expansion : x, = x,, f, = f
4.3 Si f, > f, reemplazar el peor punto por el
punto de reflexion : x, = x,, f, = [
5 Sif, > fo
5.1 Si f; < fo reemplazar el peor punto por el
punto de reflexion : x, = x,, f, = [
5.2 Si f.>f
5.2.1 Si f, > f, calcular el punto de contraccién
Xe fe
. Si f. > f, contraer el simplex
. Si f. <f, reemplazar el peor
punto por el punto de contraccion:
Xn = Xe fo = [

5.2.2 | Si f. < f, reemplazar el peor punto por el punto de
reflexion : x, = x,, f, = f,

6 Si las condiciones de parada no son satisfactorias,
retornar al paso 2.

Del algoritmo anterior, a« es el coeficiente de
reflexion y define a que distancia estara el punto de
reflexion respecto al centroide del simplex; g es el
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coeficiente de contraccion, y determina a que
distancia estaran los puntos de contracciéon cuando
son contraidos del peor punto y el punto de
reflexion, en el caso donde los valores de la funcion
en dichos puntos sean iguales; A1 corresponde al
coeficiente de expansion, y define a que distancia
expandir el punto reflejado en el caso donde el
simplex se mueve en la direccion correcta. Los tres
parametros, también determinan la velocidad de
convergencia del algoritmo [9].

La principal caracteristica de este algoritmo, radica
en que es un método de busqueda directa sin
restricciones, usando solo valores de la funcion
objetivo, sin requerir ninguna informacion de su
gradiente [10]. Debido a que este algoritmo
presenta altos descensos durante sus primeras
iteraciones, es valido para su aplicacion en
sistemas de control, donde simplemente se
pretende encontrar parametros que mejoren el
rendimiento del lazo de control [14].

Generalizando, esta técnica comienza con un
simplex, especificado por sus n+1 puntos y los
respectivos valores de la funcién asociada.
Después de obtener puntos de prueba para evaluar
la funcion en dichos puntos, se genera un nuevo
simplex hasta el punto donde valores de la funcién
en los vértices, satisfagan la condicion de descenso
con respecto al simplex anterior.

Breor purdn

Simplex nicial .

E

Fig. 7. Puntos que calcula el algoritmo en base al
simplex inicial.

En la tabla 2 se muestran los parametros q, ¥ q,
resultantes para cada modelo.
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Tabla 2: Parametros del controlador optimizados
por escalon.

u(t) Parametros del Pl
90 9

10% 1,5085 -1,1364
20% 0,59785 -0,43977
30% 0,61436 -0,45881
40% 0,5444 -0,4004
50% 0,58389 -0,42611
60% 0,60393 -0,44882
70% 0,75805 -0,54267
80% 0,92475 -0,69338
90% 1,3174 -0,9728
100% 2,6483 -1,981

4.4 Planificador difuso

El planificador utiliza la inferencia difusa tipo
Sugeno para asignar parametros al controlador PlI,
de modo que interpole progresivamente un
controlador especifico dependiendo del punto de
operacion [2]. Para el disefio, se consideraron
funciones de pertenencia (MF) gaussianas y
sigmoides, con un solapamiento maximo de 0.8 en
sus vecindades.

hgt(u; 0 i) < /s (7)

El centro de cada conjunto difuso o valor modal de
las MF, esta dado como m{ y representa los puntos
de operaciéon seleccionados para el sistema. Se
tomaron como variables de programacion la salida
del sistema en régimen permanente y la referencia
del lazo de control.

Usando la operacion AND como producto,
consecuente de orden cero (constante) y un
concresor de tipo “combinador-lineal promedio”, el
proceso de inferencia para dos entradas puede ser
representado por la ecuacion (8) [7]:

sV s g (#]1.1 (DK, (xz)) (8)

IO (TAENITACD)

Ji=1"J2=1

fG) =

Donde x € R? y x;, x, SUs componentes, ,uj'- es la
MF para el conjunto A]‘? definido en el universo de la
i-entrada en el vector x , N, , los conjuntos difusos
del la entrada y de la salida respectivamente y
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y~Juz representa el valor concreto del consecuente
de la regla:

If x, is Aj, AND x, is A}Z THEN f(x) is y /12
Una representacién mas general es dada por:

_ %:1 y_l(Hévﬂ ﬂf(xi)) 9)

feo) = %:1(1_[%\[:1/1%(351'))

Donde x € RY, L es el nimero de reglas y x;
representa cada componente de x.

En total, se plantearon 10 funciones de pertenencia
para la entrada de referencia y salida del sistema,
tal como se muestra en las figuras 8 y 9
respectivamente.
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Fig. 9. Funciones de pertenencia de la salida del
sistema
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Las reglas planteadas son:

1. If v(t) is (0%-10%) AND y(t) is (S5%) THEN
qo = 1.508 AND q, = —1.1364

2. Ifr(t) is (10%-20%) AND y(t) is (S15%) THEN
o = 0.5978 AND g, = —0.4397

3. Ifr(t) is (20%-30%) AND y(t) is (S25%) THEN
qo = 0.6143 AND g, = —0.4588

4. Ifr(t) is (30%-40%) AND y(t) is (S36%) THEN
o = 0.5444 AND q, = —0.4004

5. Ifr(t) is (40%-50%) AND y(t) is (S47%) THEN
qo = 0.839 AND q, = —0.4261

6. Ifr(t) is (50%-60%) AND y(t) is (S58%) THEN
o = 0.6039 AND q, = —0.4488

7. Ifr(t) is (60%-70%) AND y(t) is (S67%) THEN
qo = 0.75805 AND g, = —0.5427

8. Ifr(t) is (70%-80%) AND y(t) is (S75%) THEN
qo = 0.9247 AND g, = —0.6934

9. Ifr(t) is (80%-90%) AND y(t) is (S79%) THEN
qo = 1.7431 AND q, = —0.9728

10. If v(t) is (90%-100%) AND y(t) is (S82%)
THEN q, = 1.7724 AND g, = —1.3085

La figura 10 ilustra el esquema de control GSC
planteado con el planificador difuso, encargado de
variar los parametros del controlador PI, en funcién
de las variables de programacién.

Plarilicador difuza

fﬂf

; vil
ay + gyt .Hli-!'} Planta G { :I

» - P Par Mobor- —
1-z1
x Controladar Pl

Ganarador
Fig. 10. Sistema de control GSC con planificador
difuso

4.5 Control convencional PI

En controladores P, la sefial de salida experimenta
un cambio proporcional al error que actia sobre la
planta y genera una variacion proporcional al
cambio del dicho error [8], en (10) se muestra la
ecuacion diferencial de este tipo de controlador.

M) = ke o) + e+ [ ey ae (10)
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Donde m(t) la sefial de control y e(t) el error en el
tiempo.

Aplicando transformada de LaPlace a (10), con
condiciones iniciales iguales a cero, se obtiene la
funcion de transferencia del controlador (11).

M(s) kps+ki
E(s) s

Ge(s) = (1)

Al modelo medio de la planta G_p(s) (Ver ecuacion
(2)), se le sintoniza un controlador usando la
técnica propuesta por Astrdm y Hagglund [15] y sus
ganancias fueron optimizadas usando el mismo
algoritmo de busqueda Simplex, obteniendo el
controlador:

1.645 — 1.298z71
1—2z1

(7)

Ge(2) =

5. RESULTADOS

En la figura 11 se muestra la respuesta del
planificador implementado en la planta real, ante
una serie de referencias r(t) en todo el rango de
operacion del proceso.

100 ; 3
Gl
£ eop
= : :
= : ;
EL 40 : §
= é é
nf : : :
: : : — — - Referencia r(k)
Salida y(k)
0 ; ; ; 5 F
0 20 40 B0 80 100
1DD ............... T T ( ................ T T
g M
= :
g SD—-. . ................................................ ~
= : H H
= : L.
<L : : | Accidn de control u(k)|
o ; ; H T T
0 20 40 =in] 80 100 120
Tiempo (seq)

Fig. 11. Salida de la planta ante el planificador por
ganancias tabuladas con programador difuso tipo
Sugeno.

De manera adicional se probé el controlador
anadiéndole perturbaciones a la planta. Las
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perturbaciones introducidas anadiendo

eléctrica en el motor-generador.

carga

En la figura 12, se puede observar que las
perturbaciones fueron introducidas en los instantes
de tiempo (338, 345, 356, 358 y 362) segundos,
donde el controlador siempre mantuvo la referencia
en régimen permanente.

Arnplitud (%)

— " Referencia r(k)
Salida y(k)

20 g """""" A —#— Accidn de contral ufk) [
330 33 340 345 30 355 360 3wE 370
Tiermpo (seq)
Fig. 12. salida del controlador por ganancia

programable con perturbaciones.

De igual manera, el controlador clasico PI, fue
sometido a una serie de escalones (ver figura 13)
para apreciar su comportamiento.

Puede observarse que el controlador convencional,
también elimina el error en las referencias menores
al 60%, pero la salida del sistema presenta altos
sobre-impulsos. En el escalon del 70%, el
controlador convencional no es capaz de mantener
la planta, sobre un margen aceptable, ya que en
dicho punto la planta comienza a presentar la
mayor no-linealidad. En este instante los
parametros fijos del controlador no son lo mas
adecuados para el proceso y se requiere de un
nuevo controlador.
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Arnplitud (%)

s}
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T

Arnplitud (%)

Accidn de Control u(k) |'
40 56 Bh ?'h Bh
Tiempo (seg)

Fig. 13. salida del sistema con un controlador PI
convencional

=

90

La figura 14 muestra la respuesta real del sistema
con un controlador Pl discreto, aplicando un
escalén del 10 % y sometido a perturbaciones.

35

................................................................................................

30

[u]
o

Arnplitud (%)

[n ]
[}

— — - Referencia k)

: : Salida yik)
10 B R ITPPRRE: ............... —F— Accion de Control u(k) -
354 356 358 360 362 364

Tiempo (seg)
Fig. 14. Salida del sistema con controlador PI
convencional sometido a perturbaciones
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Tabla 3: Desempeio de los dos Controladores,
Tiempo de establecimiento y Sobreimpulso Maximo

r(t) tg M,
10 1,2000 2,4000 11,2000 20,0000
20 1,6000 3,1000 0,0000 40,0000
30 2,4000 2,5000 0,0000 42,0000
40 1,7000 3,9000 0,0000 45,0000
50 1,7000 2,6000 0,0000 39,5000
60 1,8000 3,6000 0,0000 37,0000
70 1,3000 No Aplica 0,0000 No Aplica
80 14,6000 No Aplica 0,0000 No Aplica
La respuesta del sistema con controlador
convencional Pl sometido ante perturbaciones,

mostré que para escalones inferiores al 60%, el
controlador es capaz de eliminar error, seguir la
referencia 'y rechazar las perturbaciones
introducidas.

Se procedié a tomar los valores aproximados del
tiempo de establecimiento t, de los dos
controladores y el sobreimpulso maximo M, para
analizar el desempefo de los dos controladores.
(Tabla 3).

Puede apreciarse que el controlador difuso por
ganancias tabuladas presenta un menor tiempo de
establecimiento que el obtenido en el controlador Pl
convencional. Adicionalmente, el controlador difuso
no presenta sobreimpulso en la mayoria de sus
referencias.

Adicionalmente, para resultados mas objetivos y
concluyentes, se obtienen métricas de desempefio
con base en los criterios del error Integral del valor
Absoluto del Error (IAE) (Tabla 4), Integral del valor
Absoluto del Error Temporizada (IAET) (Tabla 5) e
Integral del error cuadratico Temporizado (ITSE)
(Tabla 6).
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Tabla 4: Métrica de desempefio IAE para los
Controladores Disefiados

r(t) IAE
Ganancias
% tabuladas Controlad'or PI
. Convencional
difusas
10 205,28 205,87
20 557,67 600,00
30 689,83 600,00
40 1498,53 1540,18
50 1240,47 1280,06
60 2094,13 2137,44
Tabla 5: Métrica de desempefio IAET para los
Controladores Disefiados
r(t) IAET
% Ganancias Controlador Pl
° tabuladas difusas  Convencional
10 2303,72 2305,34
20 10995,29 11789,16
30 19777,97 20907,08
40 63179,51 64877,98
50 68463,59 70618,76
60 139658,10 142495,88
Tabla 6: Métrica de desempefio ITSE para los
Controladores Disefiados
r(t) ITSE
% Ganancias tabuladas Controlador Pl
° difusas Convencional
10 22604,57 22588,35
20 204182,11 233904,10
30 554138,98 619228,58
40 2444306,83 2576013,47
50 3283526,17 3492201,14
60 8148948,95 8480524,86

Finalmente, se obtienen métricas de desempeno
que miden el esfuerzo de control: Integral del valor
Absoluto del cambio en el esfuerzo de control
(IADU) (Tabla 7), Integral del valor Absoluto del
cambio en el esfuerzo de control Temporizada
(ITADU) (Tabla 8).
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Tabla 7: Métrica de desempefio |IADU para los
Controladores Disefiados

r(t) IADU

% Gananci'as Controlad'or PI

tabuladas difusas Convencional
10 238,8 8205,502593
20 750,2 10436,42806
30 925 13117,03233
40 19227 9815,195845
50 1535,3 10199,02144
60 2575,8 11368,38135

Tabla 8: Métrica de desempefio IATDU para los
Controladores Disefiados

r(t) IATDU

% Gananci'as Controlad'or PI
tabuladas difusas Convencional

10 2650,24 86008,20621
20 14728,72 196233,1254
30 26468 368505,0939
40 80995,07 404262,2739
50 84686,42 556868,6412
60 171715,92 748369,7004

Estas métricas son fundamentales para determinar
la eficiencia del controlador respecto a su tiempo de
respuesta, capacidad de correccion de error y
consumo energético.

6. CONCLUSIONES

. Se disefio un controlador difuso por ganancias
tabuladas con planificador difuso Sugeno y
controlador convencional Pl. La implementacién de
ambos mostraron buenos resultados en estabilidad,
sobreimpulso y accion de control.

e Al someter la planta ante una serie de
referencias ascendentes, se observa que el
controlador difuso con ganancias tabuladas
presenta una mejor respuesta, en cuanto a tiempo

de establecimiento y sobreimpulso maximo,
respecto al controlador Pl convencional.

. El controlador difuso por ganancias
programables presenta un mejor indice de

desempefio en los criterios del error y en el
esfuerzo sobre el elemento final de control. Lo
anteriormente descrito se debe a que el sistema
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difuso interpola los parametros del controlador
optimizados; Mientras que el controlador
convencional solo tiene los parametros optimizados
de la planta promedio.

. El controlador convencional vuelve inestable a
la planta en los escalones mayores al 60%, debido
a que esta técnica de control no es adaptiva y el
sistema es altamente no lineal. Este sistema
requiereun controlador con parédmetros variables,
entonces los parametros constantes del controlador
no son suficientes para controlar la planta en todos
los puntos de operacion.

. Los sistemas no lineales se deben de
controlar con técnicas de control adaptivas, ya que
estas permiten variar los parametros del
controlador para cada punto de operacién. Se
recomienda implementar la técnica de control
adaptivo con ganancias tabuladas con programador
Sugeno, porque esta técnica presenté muy buenos
indices de desempeinio.
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