Avances en Ciencias e Ingenieria - ISSN: 0718-8706
Av. cien. ing.: 3(3), 91-101 (Julio/Septiembre, 2012) Martinez et al.

COMPARACION DE DESEMPENO ENTRE CONTROLADORES FUZZY Y
CONTROLADORES PROPORCIONALES

PERFORMANCE COMPARISON BETWEEN FUZZY CONTROLLERS AND
PROPORTIONAL CONTROLLERS

Sergio L. Martinez*, Enrique E. Tarifa'?", Alvaro F. Nufiez*
(1) Facultad de Ingenieria, Universidad Nacional de Jujuy, Gorriti 237, 4600 San Salvador de Jujuy, Jujuy - Argentina
(2) Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET), Buenos Aires - Argentina
*autor de contacto (e-mail: eetarifa@arnet.com.ar)

Recibido. 16/03/2011 - Evaluado: 05/05/2011 - Aceptado: 31/08/2011

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es comparar el desempefio de dos controladores fuzzy y un controlador proporcional.
La variable controlada es el nivel de un tanque con descarga gravitatoria. Para realizar el estudio, se desarrolld
un simulador dindmico implementado en Simulink® de MatLab®. Para cada controlador estudiado, se evalué la
respuesta producida ante un cambio escalon en el set point. Para realizar una comparacion valida, los
controladores fueron ajustados para producir offset iguales. Los resultados obtenidos muestran que los sistemas
basados en heuristicas (controladores fuzzy) pueden ser tanto o0 mas convenientes que aquellos basados en
conocimiento deterministico (el controlador proporcional). Si bien el controlador proporcional actlia con mayor
velocidad, los controladores fuzzy mejoran los valores de algunos de los indices mas importantes de desempefio,
como los sobrepicos, las oscilaciones y el factor de ripple.

ABSTRACT

The aim of this work is to compare the performance of two fuzzy controllers and a proportional controller. The
controlled variable is the level of a tank with gravity discharge. For the study, a dynamic simulator was
developed and implemented in Simulink ® of MATLAB ®. For each studied controller, the response produced by
a step change in the set point was evaluated. To make a valid comparison, the controllers were adjusted to
produce equal offsets. The results show that systems based on heuristics (fuzzy controllers) can be as or more
convenient than those based on deterministic knowledge (the proportional controller). Although the proportional
controller acts at a higher speed, fuzzy controllers improve the values of some of the most important
performance rates, such as the overshoot, oscillations and ripple factor.
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INTRODUCCION

La ldgica fuzzy creada por Zadeh (1973) se origina con la idea de poder manejar conocimiento incierto en forma
automatica. En la década de 1970, los sistemas fuzzy y las teorias de control basadas en esta logica afiadieron
una nueva dimensidon a la ingenieria de sistemas de control. Desde sus inicios, con desarrollos ad-hoc y
basicamente heuristicos, nuevos y mas rigurosos enfoques de la teoria de control fuzzy han contribuido a
afianzarla en la teoria de control moderna, avalada por gran cantidad de desarrollos y aplicaciones exitosos.

El control de equipos y procesos es una actividad indispensable en muchos campos, especialmente en la
industria. Los sistemas de control convencionales requieren un conocimiento muy preciso del proceso sobre el
que se aplican, ya que trabajan sobre un modelo de la planta a controlar y necesitan de los datos que éste
proporciona. En muchos casos, la obtencion del modelo exacto no es posible o sélo se puede contar con un
modelo aproximado.

Un sistema de inferencia fuzzy (FIS — Fuzzy Inference System) —donde un FLC es un caso particular—, es capaz
de aproximar a un nivel de precision arbitrario, cualquier funcién lineal o no lineal, por lo cual los sistemas fuzzy
se conocen también como “aproximadores universales”, y de hecho, también estan incluidos los controladores
fuzzy (Cox, 1999). Al considerar un controlador de légica fuzzy (FLC — Fuzzy Logic Controller) o simplemente
controlador fuzzy, se hace referencia a una ley de control descrita por un sistema basado en conocimiento,
formado por reglas condicionales de tipo SI ENTONCES, donde sus antecedentes, consecuentes y mecanismos
de inferencia se configuran mediante ldgica fuzzy.

La utilizacion de esta logica en el campo del control se ha extendido de manera considerable en las Ultimas
décadas donde numerosos autores e investigadores produjeron una gran cantidad de articulos y libros de gran
trascendencia en el ambito cientifico (Zadeh, 1973; Mamdani, 1977; Takagi & Sugeno, 1985; Cox, 1999; Michels
et al., 2006; Jantsen, 2007; Driankov et al, 1993; Seborg et al., 2010). También se pueden mencionar exitosas
aplicaciones industriales basadas en control fuzzy tales como una interesante y completa revision de control
fuzzy en procesos bioldgicos industriales (Horiuchi, 2002); el enfoque de diagndstico de fallas basado en un
estrategia off-line y en tiempo real para lazos de control de procesos (Chang & Chang, 2003); el disefo y
desarrollo de un controlador de proceso automatizado para la separacion de liquido-gas en petréleo, basado en
l6gica fuzzy y configurado sobre la experiencia de ingenieros en petrdleo (Liao et a/, 2008) o el desarrollo de un
controlador PID fuzzy auto sintonizado para mejorar el comportamiento de un actuador electro-hidraulico
(Zulfatman & Rahmat, 2009), entre muchas otras.

En este trabajo se modela y simula un tanque de reserva con descarga gravitatoria, controlando el nivel de
descarga por medio de la valvula de salida. Sobre esta planta se implementaron un controlador clasico de tipo
proporcional basado en el modelo y utilizado como referencia; y dos controladores fuzzy de diferente
complejidad para comparar sus desempefios. Los resultados obtenidos muestran que los controladores basados
en conocimiento global heuristico pueden alcanzar un comportamiento tanto o mas convenientes que el
controlador de tipo proporcional que requiere de conocimiento deterministico.

METODOLOGIA

Un componente critico en la estrategia del disefio de un sistema de control convencional es el propio modelo del
sistema a ser controlado. Un modelo exacto del sistema podria producir respuestas muy similares al sistema
real. Sin embargo, la complejidad inherente en la mayoria de los sistemas fisicos dificulta la obtencidén de un
modelo exacto, por lo que es comun contar solamente con un modelo aproximado.

En general, los controladores convencionales se configuran sobre la base de un modelo matematico del proceso
a controlar para generar las correspondientes sefnales que requieren los actuadores, desplazandose
eventualmente sobre una complicada hipersuperficie de control. En los casos en que tanto el modelo como sus
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parametros sean desconocidos, técnicas apropiadas conocidas como Identificacion de Sistemas (System
Identification) suelen ser aplicadas para superar este desconocimiento. Aln asi, el problema puede no estar
resuelto; los resultados alcanzados con las técnicas de Identificacion de Sistemas podrian no ser adecuados si
los datos iniciales no fueron apropiados, o bien, si el modelo identificado es demasiado complejo como para ser
computacionalmente manejable (Michels et a/., 2006).

Enfocandose en las actividades que se desarrolla en la industria, cuando un operario se capacita en el manejo
de una maquina o en el control de un proceso, no necesariamente adquiere un conocimiento profundo de ellos,
simplemente aprende a realizar los movimientos adecuados, elaborando reglas intrinsecas que surgen de la
experiencia que va adquiriendo cada vez que observa y analiza los resultados de las acciones que realiza
(método de prueba y error). Se puede considerar que de alli surge la potencialidad de un FLC, al convertir el
conocimiento experto en estrategias de control automatico, basado en reglas condicionales que representan una
acumulacion de conocimiento preciso e impreciso que pueden ser matematicamente modelado mediante la
l6gica fuzzy (Liao et al., 2008).

Un controlador FLC operando sobre el mismo proceso respecto de un controlador convencional de tipo PID
(Proporcional-Integral-Derivativo) o sus variantes PI-PD-P, puede contar con significativas ventajas operativas,
como el hecho de que las estrategias de control se basan en un lenguaje cotidiano que admite ambigliedades
naturales en expresiones tales como “mucho”, “poco”, “cerca”, “bajo”, etc.; ademas de que el control fuzzy
permite manipular muchas variables de entrada y salida que se combinan en reglas condicionales para ser
ejecutadas en paralelo, donde la ocurrencia de algunas situaciones de conflicto pueden ser toleradas y resueltas

por el mismo controlador (Jantzen, 2007).

Esta es la idea que subyace en este trabajo, donde se ha planteado la comparacion operacional de dos tipos de
controladores sobre un proceso simple, de modo que se pueda identificar claramente como trabajan, tanto
cualitativa como cuantitativamente. El primer tipo de controlador evaluado, corresponde a un modelo clasico y
simple conocido como controlador proporcional (PC), cuya operatividad estd basada en el modelo de la planta a
controlar. El segundo tipo (del que se aplican dos variantes), se conoce como controlador de ldgica fuzzy. En este
caso la primera variante se plantea en su forma mas simple, para ser equitativamente coherente con el modelo
convencional a los efectos de la comparacién. La segunda variante corresponde a un controlador fuzzy de mayor
resolucion que se plantea para determinar si es capaz de superar el desempeio de la primera variante.

MODELOS DE CONTROLADORES

En un controlador proporcional, la salida o sefial de control «(k) en el tiempo discreto 4, es directamente
proporcional a la entrada —usualmente una sefial de error & k)—, de manera que:

ulk)=Ke(k) kel (1)

siendo K una constante que se conoce como ganancia proporcional. Bajo este esquema, la sefial de control
depende Unicamente del error en cada instante del tiempo, y puede interpretarse que el controlador
proporcional funciona como un amplificador de la sefial de error (Seborg et al, 2010), que realimentada en
forma adecuada puede controlar el proceso de interés (control feedback).

Para un controlador FLC, un experto incorpora conocimiento en un conjunto de reglas condicionales encargadas
de realizar las acciones de control, y se organizan en una base de reglas que constituye la parte mas
representativa del controlador, pues alli residen las estrategias que requiere el sistema para realizar su
operacién. El conjunto de reglas condicionales describen la relacion entre las entradas y las salidas del
controlador. Tipicamente, considerando al error k) como la entrada y a la accion de control (k) como la
salida, se puede expresar un relacion general entre ellos de la forma:
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u(k)=r(e(k),e(k-11),...,e(k-v),u(k-1),u(k-2),...,u(k-v)) (kv)eD )

donde frepresenta implicitamente a la ley de control contenida en la base de reglas y v representa la cantidad
de muestras anteriores a la actual. En forma mas concreta, un controlador FLC estandar describe la relacion
entre la variable de control «(k) o la variaciéon de control Au(k) respecto del error de control &k) vy
eventualmente de su respectiva variacion 4€(£) de la siguiente manera:

Au(k) = f (e(k), Ae(k)) kel (3)

La variable de control (k) actualizada se puede obtener inmediatamente a partir de su valor anterior y la
variacién propuesta en la ecuacion (3), como indica la ecuacién siguiente:

u(k)=u(k-1)+Au(k) kel 4)

Este tipo de controladores fue propuesto originalmente por el britanico Ebrahim H. Mamdani en 1975, y debido
a su amplia y exitosa aplicacion en diversos ambitos, estos sistemas se conocen como Controladores Fuzzy tipo
Mamdani — MFLC (Jantzen, 2007).

La Figura 1 y la Figura 2 presentan una idea general —a nivel de bloques— del esquema de control que requiere

cada uno de los sistemas de control utilizados en este trabajo —un controlador proporcional PC y un controlador
fuzzy FLC—, actuando supuestamente sobre el mismo proceso a controlar.

SALIDA { ACTUADORES DEFUZZYFICACION ACTUADORES

{
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Fig. 1: Esquema de control basado en Fig. 2: Esquema de control basado en
controlador convencional. controlador fuzzy.
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Fig. 3: Modelo de tanque con descarga gravitatoria y control de nivel por descarga.
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SISTEMA A CONTROLAR

La Figura 3 muestra el modelo del sistema que se utilizd como caso de estudio. Se trata de un tanque de
reserva con descarga gravitatoria, que recibe un caudal de alimentacidon A a través de una valvula VO, y
descarga con un caudal A a través de la valvula V1. En este caso, la valvula de alimentaciéon no se manipula,
por lo que el caudal de entrada permanece constante.

La variable controlada es el nivel £ del tanque por medio de la apertura de la valvula V1, que es manipulada por
el controlador bajo estudio CL. Las ecuaciones que definen al modelo de simulacion del tanque con descarga
gravitatoria son:

al
A=F-F (5)
aAcv
7, ——=Ac - Acv
ot (6)
0 Acv <0
X, =qAcv 0<Acv <1 7
1 Acv >1
F=Cv,x \pgl (8)

donde; A = 0.785 m? es el rea transversal del tanque, L es el nivel de liquido en metros (m), /£ = 2x10° m3/s
es el caudal de entrada y £ es el caudal de salida (m®/s). La vélvula V1 es lineal, falla cerrada y tiene una

demora de primer orden; 7, =3 s es la constante de tiempo de la valvula; Cv; = 4.039x10™ m>*°/kg®* es el
coeficiente de tamaiio de la valvula; x; es el factor de apertura de la valvula (en tanto por uno); Aces la salida
del controlador (en tanto por uno); Acv es la salida del controlador después de la demora de primer orden (en
tanto por uno); p = 1000 kg/m? es la densidad del liquido y g = 9.81 m/s” es la aceleracidn de la gravedad.

SISTEMAS DE CONTROL

Para el desarrollo de este trabajo se utilizaron dos modelos de controladores fuzzy tipo Mamdani (MFLC) para el
control del nivel del tanque de reserva con descarga gravitatoria (Figura 3), y sus desempefios se compararon
con el de un controlador convencional para establecer las caracteristicas operativas de cada uno.
Particularmente para este caso de estudio, se ha utilizado como referencia un controlador proporcional (PC),
que para ser modelado, a las ecuaciones que conforman el modelo del tanque —ecs. (5), (6), (7) y (8)- se
deben adicionar las siguientes ecuaciones:

Ac=Ab+Ke ©)
e=L-Ls (10)

donde Aces la salida o accion de control, Ab = 0.5 es el valor de la componente en vacio del controlador (que
en la literatura de sistemas de control se conoce como bias), K es la ganancia (en m™), e es el error del
controlador (en m) y Lses el valor de nivel objetivo, usualmente conocido como set point del controlador.
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Los controladores fuzzy propuestos responden a una arquitectura SISO (Single Input — Single Output). El primer
formato es el mas simple (Figura 4), sus variables de entrada &) y salida (k) estan configuradas con tres
particiones y consta de una base de tres reglas de control, operando a partir del error de nivel y produciendo la
accion de control de la valvula de descarga del sistema; puede considerarse que esta estructura es la minima
requerida para configurar un sistema de control. El segundo formato de controlador fuzzy se ha implementado
con una mayor particion de las variables lingtiisticas, con un incremento de la base de reglas a siete componentes
que operan sobre las mismas variables. Tedricamente, esta modificacién permitiria una mayor discriminacion de
la sefial de error y, eventualmente, una salida con mayor precision. La Figura 4 también puede servir como
esquema de referencia, ya que en ambas arquitecturas la diferencia fundamental esta en la base de reglas.

c

,‘_s,n Base de reglas :§

= S
—FSEN ¥ S

e Inferencia fuzzy =

[

> [a)

Fig. 4: Esquema en bloques de un controlador fuzzy tipo Mamdani (MFLC).

OPERACION DEL MODELO DE SIMULACION

Para las pruebas experimentales se ha implementado el modelo del tanque a controlar sobre el entorno
Simulink® de MatLab®. En la implementacion se han incorporado los controladores de modo que, mediante un
conmutador, puede activarse cualquiera de los tipos de controladores considerados como se observa en el
esquema de la Figura 5 (Chau, 2002).

| 262 } »[Fo

Caudalde L Lo L >
entrada (FO0) F »lF
i AC Visor de
Tanque :
Valvala " nivel (L)
Conmutador u(k)
1 Set-point
A
| Lsp«
Ac
L jet >
Control

proporcional

A

Control fuzzy
Fig. 5: Modelo de control de nivel de un tanque de reserva con sistemas de control conmutables.

Saturacion

Ganancia

Para el estudio comparativo, se realizd el control de nivel del tanque descrito en el apartado “SISTEMA A
CONTROLAR" anterior, con un tiempo de simulaciéon de 200 s, generando la variacion del set point desde el nivel
L =1mal nivel L =2 m, en el tiempo ¢ = 50 s (en forma de escaldn) y capturando las secuencias temporales
de las sefiales de nivel producidas por cada controlador, conjuntamente con la sefial de set point del sistema.
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Para organizar apropiadamente el proceso comparativo, se configurd el controlador proporcional (PC) para

operar con ganancias K e {5, 10, 20, 40}, junto a los controladores MFLC equivalentes, y se determinaron los

siguientes parametros:

o Offset (Alyy). diferencia entre el set point prefijado y el valor alcanzado por el controlador en régimen

estacionario, luego de un tiempo de simulacion de 200 s.

Velocidad (&ao)- tiempo requerido para alcanzar el 63% del valor final prefijado (L = 2 m).

Sobrepico (Lmax). maximo valor alcanzado en el primer acercamiento al valor final.

Sobrepico porcentual (L%). valor porcentual excedente del primer sobrepico respecto del valor final prefijado.

Tiempo de estabilizaciéon (&). tiempo requerido por el controlador para entrar en una franja de +/- 1% del

valor final.

e Factor de ripple (FR%). mide el contenido armdnico de la secuencia, se expresa en porcentaje y se calcula
con la ecuacion (11).

I/Z
FR% =100 -2 1 (11)

med

siendo s el valor eficaz (Root Mean Square) y Ve €l valor medio de la sefial en consideracion. Si bien los
controladores fuzzy no requieren de un conocimiento preciso del modelo a controlar, para este estudio en
particular, considerando que se utiliza como referencia al controlador proporcional (PC), es necesario realizar un
ajuste previo de la ganancia de los MFLC para alcanzar el mismo nivel de offset (ALy) del controlador de
referencia que permita comparar los diferentes parametros sobre una base equivalente (Alys en este caso).
Luego, con las secuencias de salida del sistema controlado, se calculan los restantes parametros.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las siguientes tablas (Tabla 1, Tabla 2, Tabla 3 y Tabla 4), se resumen los parametros caracteristicos
calculados para cada conjunto de controladores, para diferentes valores de ganancia —donde el controlador
proporcional (PC) se utiliza como referencia— y agrupados por similar valor de offset que hace posible la
comparacion. Conjuntamente, en las figuras adjuntas (Figura 6, Figura 7, Figura 8 y Figura 9) se muestran
—completas y ampliadas— las curvas de aproximacion al nivel de set point final (/=2 m) para cada conjunto de
controladores agrupados con el mismo criterio.

Tabla 1: Comparacion de parametros de los controladores PC y MFLC con referencia Apc = 5.

Pardmetros
Controlador K AV tno Linax L% & FR%
(adim) | (m) (s) (m) (%) (s (%)
#1 — Proporcional 5 0.029 25.9 2.015 0.73 47.0 0.44
#2 — Fuzzy 3 reglas 7.5 0.028 28.9 2.001 0.02 49.0 0.26
#3 — Fuzzy 7 reglas 10.2 0.029 28.8 2.000 -0.09 49.0 0.24

Como se deduce de la Tabla 1 y Figura 6 anterior, el controlador proporcional es un poco mas rapido (&ao) pero
presenta un sobrepico (L%) y contenido de ripple (FR%) mayores que sus homdlogos fuzzy, requiriendo todos
ellos casi el mismo tiempo de establecimiento (&). Los controladores MFLC demandan mayor nivel de ganancia.

En la segunda prueba, como se infiere de la Tabla 2 y Figura 7, un mayor nivel de ganancia aproxima el valor
estacionario de todos los controladores al valor del set point con menos error, pero el tiempo de estabilizacion
(&) tiende a aumentar. El controlador proporcional genera un mayor sobrepico (L%) y un mayor nivel de
ripple (FR%).
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Tabla 2: Comparacion de parametros de los controladores PC y MFLC con referencia Apc = 10.

Pardmetros
Controlador K Ay Eno Linax L% & FR%
(adim) | (m) (s) (m) (%) (s (%)
#1 — Proporcional 10 0.015 26.0 2.045 2.23 51.0 0.53
#2 — Fuzzy 3 reglas 15 0.014 28.9 2.019 0.94 51.0 0.31
#3 — Fuzzy 7 reglas 20.5 0.014 28.8 2.015 0.75 47.0 0.27
a) b)
2r [ttt
! 2
18 1.98-
_ 63% =
\E/ 16j 777777777777777777777777777777777 é 196,
3 | £
Z 14r Z 194
1.2} [/ A ettt set-point 1.92-
’ H Proporcional K=5
—— Fuzzy 3R K=7,5 19-
1 —— Fuzzy 7R K=10,2
0 50 100 150 200 90 95 100 105
t(s) t(s)
Fig. 6: a) Curvas de respuesta para controladores MFLC y PC con referencia Apc = 5. b) Ampliacion.
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Fig. 7: @) Curvas de respuesta para controladores MFLC y PC con referencia Ayc = 10. b) Ampliacion.

Tabla 3: Comparacion de parametros de los controladores PC y MFLC con referencia Apc = 20.

Parametros
Controlador K AV trao Linax L% & FR%
(adim) (m) (s) (m) (%) (s (%)
#1 — Proporcional 20 0.007 25.9 2.060 3.00 52.0 0.55
#2 — Fuzzy 3 reglas 30 0.007 28.9 2.017 0.82 45.0 0.17
#3 — Fuzzy 7 reglas 40.5 0.007 28.8 2.025 1.23 50.0 0.28
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En la siguiente prueba se aumentd a 20 el nivel de ganancia del controlador de referencia (PC). Los
controladores fuzzy requieren de ganancias alin mayores para mantener el nivel de comparacion ALy (Tabla 3 y
Figura 8). El valor de offset (ALy) decrece practicamente al 0.3%, pero hay mas demora en alcanzar el estado
estacionario. El controlador fuzzy de tres reglas muestra un mejor comportamiento al generar el minimo factor
de ripple (FR%) y menor sobrepico (L%).

a) b)
2- f 2.06
1
i 2.04
18- :
i 2.02
2 ___63% 4 ___ff 2
E 16- ]
= i 1.98
E I 1.96
2 14-
z E 1.94
Y/ set-point 1.92
12- E Proporcional K=20 19
! —— Fuzzy 3R K=30
! E _ 1.88
1 —— Fuzzy 7R K=40,5
1.86
0 50 100 150 200 90 95 100 105
t(s) t(s)
Fig. 8: a) Curvas de respuesta para controladores MFLC y PC con referencia Apc = 20. b) Ampliacion.
a) b)
2r it wid
1
1
1
18F i
i
- |__83% _ 4 ___{ff . ___
E 167 £
= I
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S L [0]
S 14 2
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1.2 Proporcional k=40
—— Fuzzy 3R K=60
1 —— Fuzzy 7R k=80
0 50 100 150 200 90 92 94 96 98 100 102 104 106

t(s) t(s)
Fig. 9: a) Curvas de respuesta para controladores MFLC y PC con referencia Apc = 40. b) Ampliacion.

En la dltima prueba a continuacién, de acuerdo a los resultados mostrados en Tabla 4 y Figura 9, los niveles de
ganancia se han incrementado casi al limite, pues a partir de alli los controladores generan regimenes
inestables. Se puede considerar que alcanzaron el nivel de offset, pero con mayores tiempos de estabilizacion.
Nuevamente el controlador fuzzy de 3 reglas presentd el mejor comportamiento con menor sobrepico (/%) y
menor factor de ripple (FR%).

Como comportamiento general para todos los modelos de controladores utilizados, se deduce que al aumentar
la ganancia el error de offset disminuye, pero aumenta el tiempo requerido para la estabilizacion (&) y el factor
de ripple (FR%).
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Tabla 4: Comparacion de parametros de los controladores PC y MFLC con referencia Apc = 40.

Parametros
Controlador K Nl Gno Linax L% I FR%
(adim) (m) (s) (m) (%) (s (%)
#1 — Proporcional 40 0.004 25.9 2.064 3.22 50.0 0.53
#2 — Fuzzy 3 reglas 60 0.004 28.9 2.017 0.85 52.0 0.21
#3 — Fuzzy 7 reglas 80 0.004 28.8 2.027 1.34 72.0 0.43

CONCLUSIONES

Se ha modelado e implementado un tanque de reserva con descarga gravitatoria. Sobre este proceso se han
incorporado tres controladores para comparar su operatividad. Uno de ellos corresponde a una tipica estructura
de control proporcional (PC), mientras que los dos restantes son variantes del mismo tipo, conocido como
controlador fuzzy tipo Mamdani (MFLC).

La primera conclusién destacable y confirmada en la experimentacién realizada, es que los controladores fuzzy
no requieren de un conocimiento preciso del proceso, ni del modelo exacto para realizar su accién de control.

Considerando la informacién cuantitativa contenida en las Tablas 1, 2, 3 y 4, y a favor del control tradicional
(PC), se determind que éste responde con mayor velocidad de acuerdo al pardmetro &40 aunque la diferencia es
un poco menor al 10%, habiendo aplicado como sefial de entrada una variacion de tipo escalon.

A favor de los controladores fuzzy, se observa que generan sobrepicos de menor amplitud, menos oscilaciones y
una produccion de ripple bastante menor que el controlador proporcional, lo que es muy deseable en la mayoria
de los procesos de control.

Se han utilizado dos variantes de controladores fuzzy, una de ellas con una base de tres reglas (la estructura
mas simple que puede implementarse en un controlador de este tipo) y otra con una base de reglas ampliada a
siete y mayor particién de las variables involucradas, que tedricamente propiciaria un control mas preciso y
eficiente que su homdlogo simplificado. Aunque quizds requiera de mas variables de entrada y una
configuracion mas especializada en sus funciones de fuzzyficacion/defuzzyficacion, se determind que el
controlador fuzzy ampliado no ha tenido un comportamiento mas relevante que su homadlogo de tres reglas, por
lo que se considera a este Ultimo como el de mejor desempeiio.

El control fuzzy tiene un amplio campo de aplicacion que aun estd en investigacion y desarrollo. Frente a
muchas aplicaciones exitosas que ya se conocen y la potencialidad de los sistemas fuzzy, se pueden pronosticar
impresionantes desarrollos para el futuro.
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