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RESUMEN de €l se crearon los conjuntos difusos denominados

error y velocidad; éstos y sus reglas fueron probados
En este articulo se presenta el proceso de diseflode  en Marlah. Finalmente, el controlador en Matlab es
un controlador difuso aplicado a un sistema hidrdu-  enjazado con Lab View, para adquirir los datos en
lico, compuesto por una servovalvula, un cilindro li- tiempo real desde este tltimo. La variable de salida
neal, un sensor de posicion, una unidad hidraulicay  dej controlador es el voltaje de alimentacion de la
un filtro. Se utiliz6 un modelo no lineal aproximado,  gervovalvula que regula el caudal y la presion en el
resultado de la experiencia de los autores y apartir  cjlindro. El propésito de este trabajo es continuar



con el estudio de estrategias de control ttiles en la
implementacion de una mesa para mecanizado XY,
habiendo analizado antes un PID digital.

ABSTRACT

This paper presents the design process of a fuzzy
controller applied to a hydraulic system, composed
by a servovalve, a linear cylinder, a position sensor,
a hydraulic unit and a filter. A nonlinear approxima-
te model was used, which resulted from the authors’

1. Introduccion

El grupo de investigaciéon en Control Electrénico
inici6 actividades en 1999, con un proyecto de
investigacion en levitacion magnética que culmind
en 2003. En la actualidad, se desarrolla el segundo
proyecto que tiene como objetivo implementar
controladores digitales en un DSP. Hasta ahora, se
han publicado mas de diez articulos referentes al
desarrollo e implementacion de diferentes contro-
ladores, como PID, de estado y neuronal. Algunos
de ellos se resumen en [1]; otros son [2] y [3].

El control difuso es una tecnologia en auge que ha
conquistado el terreno de las aplicaciones domés-
ticas, como el funcionamiento de algunas camaras
fotograficas y de video; también se encuentra en
el aire acondicionado y en el manejo de ciclos de
trabajo en lavadoras. Ademas, existen aplicaciones
a nivel industrial, como la direccion de helicopte-
ros no tripulados [4], de aviones [5], el control de
graas y trenes, la navegacion de robots, el control
de alimentacion de gasolina de motores [6]; algu-
nas no tan pacificas como barcos de guerra [7], y
otras mas osadas como la vigilancia de algunos
parametros en plantas nucleares [8]. Otro campo
de trabajo es el reconocimiento de la voz o de la
escritura manual.

con-ciencias

experience, through which fuzzy sets denominated
“error” and “velocity” were created; these and their
rules were proved in Matlab. Finally, the controller
in Matlab is linked to Lab View, to acquire the data
in real time from that. The output variable of the
controller is the source voltage to the servovalve,
which regulates the cylinder flow and pressure.
The purpose of this project is to continue with the
control strategy study, useful in the implementation
of an XY table used in mechanized work; before,
a digital PID controller has been already designed
and tested.

A continuacion, se realiza una breve descripcion de
algunos trabajos que implementan controladores
inteligentes en la regulacion de posicion de cilindros.
Los resultados que presentan sirvieron de motiva-
cidn para el inicio de este trabajo.

» En[9]lahistéresis y banda muerta de un cilindro
hidraulico se tienen en cuenta en su modelado, y
el cilindro se controla mediante una red neuronal.
Ademas, la efectividad de la red se compara con
un controlador PJ convencional. De este tltimo
se asegura que no puede trabajar en forma ade-
cuada con todas las alinealidades del sistema;
en lugar de ello, se demuestra que el controlador
neuronal si mejora el rendimiento del cilindro.

* En[7] el método de programacion de ganancias
se usa como estrategia de control. El elemento a
controlar es un cilindro hidraulico, usado en un
dispositivo que sigue objetivos desde un barco
en movimiento. Un controlador difuso se imple-
menta en un lazo interno, con salida velocidad,
para eliminar todas las alinealidades. Ademas,
un controlador PID se anexa en un lazo externo,
para regular la posicion; asi se obtiene un me-
joramiento sobre el comportamiento de un
controlador convencional, comprobado, entre
otros indicadores, por una estabilidad mayor.
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* En[10] un controlador por modos deslizantes y
uno PI difuso que actia como apoyo se utilizan
con excelentes resultados, aunque la dinamica
no sea bien caracterizada y existan disturbios.
El resultado es un controlador con precision en
la regulacion de la posicion y con un rechazo a
disturbios alto.

» Finalmente, en [11] se trabaja con un cilindro
neumatico de dos metros de carrera. Los autores
deciden utilizar un controlador difuso luego de
haber encontrado muchos problemas con laimple-
mentacion de un controlador PID y otro de estado;
el controlador seleccionado tiene dos conjuntos:
error y cambio del error. Al igual que en este caso,
la plataforma de desarrollo es Lab View.

En este articulo el controlador difuso regula la posi-
cion de un cilindro hidraulico, que puede ser utili-
zado, por ejemplo, en la construcciéon de una mesa
XY para mecanizado. El documento esta dividido en
siete secciones. La segunda se refiere al modelado de
la planta; la tercera, a la realizacion del controlador
difuso en Matlab; en la cuarta se estudia la imple-
mentacion en Lab View; en la quinta se exponen
los resultados y se concluye que es necesaria una
variable de entrada adicional, que es estudiada en
la seccion sexta. En la ultima parte del articulo se
consignan las conclusiones.

2. Modelado

En esta seccién se explicara el proceso de iden-
tificacion del sistema a controlar. Se comienza
enunciando los elementos que componen la planta
y luego se expone el proceso experimental que
permitio la obtencion del modelo.

Una de las partes mas importantes del sistema es
la valvula proporcional 4/3 vias, también cono-
cida como Moog, que sirve de interfaz entre el
controlador y la planta. Su corredera es dirigida
por un motor eléctrico lineal, que regula el caudal
y la presion en el cilindro [12]. Otro elemento del
sistema es la unidad lineal o cilindro que tiene 200
mm de recorrido y 15,7 kg de peso. En el diagrama
1 se muestra la conexion del sistema.
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Ademas de los dos dispositivos mencionados se uti
liza un sensor de posicidn (con salida entre 0 y 10
V), una fuente de alimentacion de 24 V, una unidad
hidraulica abastecedora con presion méxima de 25
Mpa, un filtro de presién, una valvula reguladora de
presion y varios manometros. Con el fin de conectar
el controlador al sistema, se utilizaron dos tarjetas
de adquisicion de datos que permiten registrar la
posicion del cilindro, leer la referencia proveniente
de un generador de sefiales y entregar el voltaje de
control con que se alimenta la valvula proporcional
entre -10y 10 V.

Unidad Lineal,
200 mm de
carrera

II!PIII!Tl

Vilvula proporcional
4/3 vias

Filtro de
presion

Vilvula reguladora
de presion

Unidad
abastecedora de
energia

Diagrama 1. Montaje hidraulico del proceso a controlar

Luego de describir los principales componentes
del sistema hidraulico, ahora se explica el proceso
de modelado que permite obtener el diagrama de
bloques. Este modelo cumple con dos propositos; es
util para demostrar que el sistema puede controlarse
con el esquema propuesto y permite la definicion
de las funciones de membresia y las variables de
entrada y salida, de manera que en laboratorio sélo
se requieren ajustes pequenios.



En la definicion del modelo se tuvo en cuenta que la
l6gica difusa utiliza la experiencia del experto en el
proceso a controlar; en consecuencia, se realizaron
pruebas experimentales en lazo abierto. Se adquirie-
ron, entre otras, las curvas mostradas en la grafica
1. de las que se concluye que la planta se comporta
de manera similar a un integrador, debido a que la
posicion aumenta en forma constante, cuando la
sefal de entrada se mantiene; en este caso, lo hace
sélo hasta Ilegar al limite fisico, que es de 20 cm.

t[s]

| — Desplazamiento [cm] Voltaje de entrada [V]]

Grifica 1. Comportamiento de la planta

La siguiente aproximacion al comportamiento de
la planta estd asociada con la diferencia entre el
tiempo de avance (7)) y el de retroceso (7 ), mostrado
en la grafica 1. Esta no debiera presentarse, pues
en los dos casos la planta se alimenta con la misma
amplitud de voltaje; sin embargo, ella es causada
porque las dreas interiores del cilindro, que definen
el caudal y por tanto la velocidad, son distintas. La
relacion entre 7,y ¢ define la constante K, como
se indica en (1); por medio de ella se simula la no
linealidad generada por el cambio de velocidad.

5
[I]‘Kf (1)

Una vez incluido el efecto de las areas internas del
cilindro sobre la velocidad, el voltaje de entrada de
la grafica 1 se aplica sobre el sistema en el diagrama
2,y se cambia el valor del bloque Ganancia hasta
que la salida experimental y la del modelo coinci-
dan. El resultado es una constante igual a 0,05.

1 con-ciencias

1

1
:\_’ =
L5 s

b Interruptor  Integrador
Ganancia
Kr Derivada
du/fdt

Diagrama 2. Modelo de la planta: 1, ¢, K

El paso siguiente es incluir otras caracteristicas no
lineales, como la banda muerta [10, 13], visible en
forma experimental, porque el cilindro comienza a
desplazarse solo hasta ser alimentado con voltajes
superiores a 0,6 V; asimismo, la saturacion resul-
tante de la construccion del cilindro hace que el
recorrido se limite al rango entre 0 y 20 cm.

El ultimo efecto incluido en el modelo esta relacio-
nado con la imposibilidad del cilindro para cambiar
la velocidad instantdneamente, debido a su inercia
[14]. En su lugar pasa de un valor a otro en un tiempo
experimental de 0,25 s; esto puede modelarse em-
pleando un sistema de primer orden con constante de
tiempo 0,05 s, como se muestra en el diagrama 3.

Debe mencionarse que todos los datos experimen-
tales se recopilaron a una presion fija en 50 Bar;
de lo contrario algunas constantes serian funcion
de la presion y la complejidad del modelo se incre-
mentaria mas alla de lo necesario. El modelo final
utilizado en el disefio del controlador se muestra
en el diagrama 3. No se incluyen otros parametros
porque la diferencia entre las curvas experimentales
y las del modelo ya es menor al 10%.

1 1 -/'
—— - -
0.05s+1 s
Interriptor Cambio Integrador
Banda Ganancia fuerza-velocidad
muernta Kr Derivada
duidt

Diagrama 3. Modelo final de la planta
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3. Sintonizacién en Matlab

Una vez obtenido el modelo del sistema, el con-
trolador se define y ajusta, por ahora de manera
virtual; esto es mas seguro, rapido y econémico.
El programa que se utiliza es el foolbox de Matlab
para control difuso.

En las primeras pruebas se utilizo el operador tipo
Mamdani [15], con nimeros reales como entradas y
salidas [16]; ademas se utilizaron el método de im-
plicacion min, el método de agregacion max [17], el
motor de inferencia if then, el fusificador singleton
y el defusificador con el método centroide [18].

En la definiciéon de las variables —error, velocidad
y valvula— se retomaron las pruebas de laborato-
rio con la planta, que ademas son utiles para la
seleccidén del tipo y cantidad de las funciones de
membresia, el motor de inferencia y las reglas
de asociacion [19].

Después de seleccionar la estructura del controlador
se realizaron pruebas en Matlab hasta obtener la res-
puesta adecuada a una entrada escaldn; esto se logrd
mediante cambios por ensayo-error en la definicion
de las funciones de membresia. La primera variable,
error, es alimentada con la diferencia entre el voltaje
de referencia y el de realimentacion (entregado por
el sensor); por esto surango variaentre -10y 10 [V].
La segunda variable: velocidad tiene en cuenta la
velocidad maxima positiva experimental (0,6 m/s)
y maxima negativa (0,5 m/s). Por tiltimo, la variable
de salida: valvula, oscila entre -10 y 10 [V], que es
el rango de operacion de la valvula.

La funciones de membresia de las variables error y
valvula tienen forma sigmoide; ésta se selecciond
luego de probar varias alternativas observando el
tiempo y la forma en que la posicion del cilindro
llegaba a un valor estable, luego de alimentarlo con
una funcién escaldn.

Las funciones de membresia para el error son: error
grande negativo (gN), mediano negativo (mN),
pequefio negativo (pN), cero (¢), pequefio positivo
(pP), mediano positivo (mP) y grande positivo (gP).
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La variable velocidad cuenta con dos funciones:
velocidad negativa (N) y positiva (P). Asociadas a
la variable de salida se definen siete funciones de
membresia: voltaje grande negativo (gN), mediano
negativo (mN), pequeiio negativo (pN), cero (c),
pequefio positivo (pP), mediano positivo (mP) y
grande positivo (gP).

Definidas las variables y sus funciones de mem-
bresia ellas se relacionan, por ejemplo mediante
el siguiente andlisis: si se desea que el cilindro se
ubique en 20 cm y actualmente esta en 0 cm, debera
alimentarse con un voltaje alto y de signo positivo;
esto se escribe de la siguiente manera:

» Si (Error es gP), entonces (Valvula es gP).

* Con este mismo procedimiento se evaluan las
demas posibilidades y se definen las siguientes
reglas:

- Si (Error es gP), entonces (Vélvula es
gP).

- Si (Error es gN), entonces (Valvula
es gN).

- Si (Error es ¢), entonces (Vilvula es c).

- Si (Error es mP), entonces (Vélvula
es mP).

- Si (Error es mN), entonces (Valvula es
mN).

- Si (Error es pN) y (Velocidad es N),
entonces (Valvula es c).

- Si (Error es pP) y (Velocidad es P),
entonces (Valvula es c).

El toolbox de Matlab lee el error actual y la veloci-
dad, con el esquema que se muestra en el diagrama
4; a partir de estos valores calcula el valor de co-
rreccion, también conocido como voltaje de control,
que es el que alimenta la valvula.

Dado que el error y la velocidad son variables
independientes, es posible construir una superficie
de control, como se muestra en la grafica 2. A cada
dupla error-velocidad corresponde un voltaje de
valvula equivalente a la altura de la superficie de
control.
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Diagrama 4. Diagrama de bloques de la planta en Lab View
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Grifica 2. Superficie de control

Cuando la respuesta en el tiempo es adecuada se rea-
liza la implementacion en Lab View, como se explica
en el siguiente apartado.

4. Implementacion en Lab View

Lab View es una herramienta de programacion
grafica que facilita la visualizacion y el control
de sistemas; sobre ella se realizd un instrumento
virtual (VI) capaz de adquirir los datos, procesarlos
y generar el voltaje de alimentacion de la valvula
4/3 vias.

Por facilidad, el instrumento virtual se presentara en
tres partes, aunque en verdad es un solo programa.
La primera es el acondicionamiento de las senales
de entrada (error y velocidad); para ello se disefio
un subVI llamado filtro, con el cual la sefial del
sensor se /impia, pues ella contiene ruido de alta
frecuencia que impide alcanzar un valor estable
para la salida del sistema (figura 1).

con-ciencias

El filtro equivale a la digitalizacion de un sistema
de primer orden, con ganancia unitaria y constante
de tiempo fija, definida en funcién del desempeiio
del mismo. La ecuacion de diferencias de este filtro
estd escrita en (2); en ella » es la entrada, y la salida
y Tes 0,05s.

y(k+1)= r{k)mA}w(k)(l—é}J )

r
ﬁ r‘;mmn Scripq Valvula]
1 e Ensmt a eadived Conb odadort 05 "
eferencial ™ ——— LI [ weekindny)a il
- =
e Velocidad =
| N B’
Pl 5 g
‘ 8 E 5 :
o T
i wvelocidad
LI.WE;M lufensor] ufderivadl huvelocidad w

Figura 1. Acondicionamiento de sefiales en Lab View

En la segunda parte del instrumento virtual se en-
laza la version 5.3 de Matlab y la 6 de Lab View,
mediante la herramienta denominada Script; esta
ultima ejecuta las instrucciones de Matlab, desde
el entorno Lab View. En su estructura, el script esta
compuesto por un marco con terminales de entrada
y salida tipo escalar o vector, mediante los cuales
se alimentan las instrucciones de Matlab (figura 2).
Como resultado, en el terminal de salida del marco
se lee el voltaje de la vélvula correspondiente al
error y velocidad actuales.

Errer] r"'_""'u,_n'tin Seri -i_l ==
iz % Leer la matriz e Valvla]

2 m'r * % Evaluar la matriz en los valores de entrada
Al Sol ! s
\MATLABR11\work a=readfis["ControladorD"]

l z=evalfis([x y]a)
Nelocidad| g "
I -

Figura 2. Script. Codigo para enlazar Matlab con Lab View
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En la tercera parte del instrumento virtual se confi-
gura la tarjeta PCI6711; ésta dispone de dos DAC
de 12 bits y salidas entre -10 y 10 V; asimismo, se
utiliza la tarjeta PCI6023E que cuenta con un con-
versor ADC de 12 bits y ocho canales de entrada,
configurables entre -10 y 10 V. En la figura 3 se
muestra un aparte del instrumento virtual con la
configuracion de las tarjetas [20].

but channels!

in_limh!i[
Hevicel
o

in channels (03
E { S
device 2|

gl S

Figura 3. Configuracion de las tarjetas de adquisicion

5. Resultados del controlador con dos
conjuntos

En este punto de desarrollo del proyecto ya se simu-
16 la planta, se sintonizo el controlador en Matlab,
se realizo la interfaz Matlab-Lab View y se confi-
guraron las tarjetas de adquisicion de datos. Ahora
se realizan las pruebas en lazo cerrado. En primera
instancia se conectaron las tarjetas PCI, con una re-
ferencia entre 0 y 10 V. Por conveniencia, se utiliza
una sefial cuadrada que simula las transiciones mas
dificiles que experimentara el sistema.

Una vez conectados los componentes del sistema se
trabaja con el controlador y se busca que éste regule
la posicion del cilindro. Este proceso, conocido
como implementacion, finaliza cuando se encuen-
tran las mejores definiciones de las funciones de
membresia, de tal forma que la curva de respuesta
cumpla con los criterios asignados desde el comien-
zo del disefio.

Las pruebas se realizaron con voltajes de entrada
diferentes, también conocidos como valores de re-
ferencia, cuyo prop6sito es representar una posicion
deseada; en la grafica 3 se visualiza la senal de entra-
da con un voltaje aproximado de 7,8 V, equivalente
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a una posicion de 0,156 m, dado que la ganancia
del sensor es 50. Se observa que el cilindro sigue
la entrada en un tiempo aproximado de 2,5 seg.,
aunque no alcanza el punto de consigna, es decir,
se produce un error de estado estacionario.

0 ; ; ; ; : : ;

0 2 4 6 8 10 12 14
ts)

Grifica 3. Resultado de la implementacion del controlador

Para eliminar el error de estado estacionario es
necesario incluir una nueva variable, que estaria
definida por la acumulacion del error [21], como
se explica a continuacion.

6. Controlador con tres variables de
entrada

La variable de entrada nueva es la integral del error
y fue denominada acumulacion. Su universo estd
entre -5y 5, de acuerdo con el comportamiento ex-
perimental de la planta, Las funciones de membre-
sia asociadas son la acumulacién grande negativa
(gN), mediana negativa (mN), pequefia (¢), mediana
positiva (mP) y grande positiva (gP). Todas ellas
son de forma sigmoide, como se presenta en la
grafica 4, en la que ademds se aprecia la definicion
final de las demas variables.

-10 10

(contintia)
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Grifica4.  Funciones de membresia. a) Del error, b) de la

velocidad de cambio del error, ¢) de la acumu-
lacién del error, y d) del voltaje de la valvula.

El objetivo de la definicion de las reglas es eliminar
el error de estado estacionario. Para ello, existen
dos formas de afrontar el problema: en la primera,
se hacen correcciones sélo cuando el cilindro esta
cerca del estado estacionario; en ese momento se
incrementa o disminuye el voltaje para que el cilin-
dro supere la banda muerta y alcance la referencia.
La segunda forma consiste en adicionar el voltaje
antes de que el cilindro llegue a velocidades bajas,
para tener la inercia necesaria para llegar al punto
deseado.

Con la primera solucion no fue posible corregir
el efecto de la banda muerta, pues el cilindro co-
mienza a oscilar alrededor de la referencia. A con-
tinuacion, se presentan las reglas para la solucién
seleccionada.

» Si(Error es gN), entonces (Vélvula es gN).
+ Si (Error es gP), entonces (Valvula es gP).

*  Si (Error es mN), entonces (Valvula es mN).
*  Si (Error es mP), entonces (Valvula es mP).

con-ciencias

»  Si(Errores pP)y (Velocidad es no P), entonces
(Valvula es pP).

+  Si(Errores pN)y (Velocidad es no N), entonces
(Vélvula es pN).

* Si(Errores ¢) y (Acumulacion es ¢), entonces
(Valvula es c).

»  Si (Velocidad es P) y (Acumulacion es gP),
entonces (Valvula es mP).

« Si (Velocidad es P) y (Acumulacion es mP),
entonces (Valvula es pP).

» Si (Velocidad es N) y (Acumulacion es mN),
entonces (Valvula es pN).

»  Si (Velocidad es N) y (Acumulacion es gN),
entonces (Valvula es mN).

Luego de establecer las reglas se realizaron simu-
laciones en Matlab (el diagrama 5 y grafica 5); de
esta manera, se ajustan los conjuntos hasta conse-
guir una respuesta adecuada. A la acumulacion del
error, que es una integral, se adiciona una senal que
la lleva a cero cuando la referencia cambia, con el
proposito de que la integral no se sature.

${V_ent Posicion

) )

Entrada

Planta - Cilindro

Diagrama 5. Sistema final. Modelo en Simulink
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Grifica5.  Sistema final. a) Respuesta ante cambios en

frecuencia, b) Respuesta a un escalén y dis-
turbios.

La grafica Sa) presenta la respuesta del sistema ante
cambios en la frecuencia de una sefial senoidal,
que comienzan en 0,01 Hz y finalizan en 1 Hz; se
observa que el cilindro no alcanza a hacer un segui-
miento adecuado cuando la sefial llegaa 1 Hz. Enla
gréfica 5b) se muestra el seguimiento del cilindro a
un escalon. También se muestra la forma en que el
sistema en lazo cerrado responde ante un disturbio;
esto se simulo aplicando tal disturbio a la entrada y
en la salida del controlador y del comparador, con
excelentes resultados en los tres casos.

La implementacion de la variable nueva conllevo
algunos cambios y adiciones a los programas ya de-
sarrollados en Lab View. Por ejemplo, se incluyo la
integral, cuidando que ella comience en cero cuando
el programa inicie o cuando la referencia cambie, y
que tenga limites de acumulacion. El detector del
cambio de la referencia es una derivada discreta;
sin embargo, ya en el laboratorio se observo que
solo debia limpiar el integrador cuando la referencia
cambiara 0,1 V de un instante de muestreo a otro.

Finalmente, se elabord otro sub VI, llamado banda
muerta, con el que se reduce el efecto de la banda

26 Tecnura | afo 10 I No.19 ‘ segundo semestre de 2006

de este nombre incrementando el voltaje que en-
trega el controlador en 0,6 V, cuando la sefial es
positiva, y en -0,6 V, cuando es negativa. Este rango
se obtuvo a partir de pruebas con distintos valores
en laboratorio, pues él depende de la construccion
misma de cada cilindro.

Varios tipos de sefiales de referencia se utilizaron,
con el fin de probar la ultima configuracion del
controlador; en la grafica 6 a) se muestra una sefial
senoidal, con un voltaje entre Sy 9 V,y enla 6 b),
entre 4 y 8 V. Se observa que, con respecto a los
presentados en la gréfica 3, los tiempos de respuesta
mejoraron y el error de estado estacionario des-
apareci6. El tiempo de estabilizacion 7 es 1,7 s, el
tiempo de elevacionz_1 s, y el sobrepico no supera
el 5%, aunque aun el comportamiento de avance y
retroceso del cilindro es diferente.

tfs) | —Referencia  — Sensor |

3 - " : —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

tis] | —Referencia__—Sensor |

b)

Sistema controlado. a) Sefial de referencia
senoidal, b) cuadrada.

Grifica 6.



Con el proposito de evaluar la efectividad del con-
trolador difuso se implementd un PID digital. Como
resultado los tiempos de respuesta y estabilizacion
mejoraron un segundo en cada caso. Esta compara-
cion se hizo utilizando el algoritmo discreto PID en
[2], con el que ademas es posible lograr respuestas
ante escalon sin sobrepico.

7. Conclusiones

El controlador difuso con entradas error, variacion
del error y acumulacion del error, y salida voltaje
de la valvula, mejora los tiempos de respuesta del
sistema, en relacion con los obtenidos con un con-
trolador PID discreto; ello indica que su aplicacion
es recomendable. Sin embargo, el trabajo de sinto-
nizacion es mas complejo; en lugar de tratar con tres
ganancias (KP, K, K ), como ocurre en el caso PID,
deben definirse adecuadamente veintiuna funciones
de membresia y once reglas que las combinan, lo
que es mas dificil. Asimismo, el comportamiento
del sistema es muy sensible ante cambios en la
definicion de las funciones de membresia o de las
reglas.

El modelado de una planta basado s6lo en experi-
mentacion hace necesario realizar muchas prue-
bas; la claridad total acerca de cada uno de los
fenomenos que suceden es necesaria para poder
parametrizarlos en forma adecuada. No obstante,
casi siempre es mas complejo realizar el modelo

con-ciencias

matematico [2], dado que los sistemas hidraulicos
presentan alinealidades fuertes [14], como la dife-
rencia entre el rea de retroceso y avance y la banda
muerta, entre otras.

Cuando los universos de entrada y salida estan
definidos, el disefio del controlador empleando
Matlab facilita la consecucion de las funciones de
membresia; este programa permite cambiar el tipo
de funcion (trapezoidal, triangular, sigmoidea) y el
método (Mamdani o Sugeno), de acuerdo con las
necesidades. Por tanto, para disefios similares se
recomienda emplear el Tool/box de control difuso,
aunque también sea conveniente explorar otras he-
rramientas de programacion, por ejemplo el Toolbox
de control difuso de Lab View [11].

Aplicaciones futuras deben explorar una alternativa
para que el controlador difuso elimine el sobrepico
de la respuesta. Asimismo, con el fin de disminuir
la complejidad del controlador debe procurarse la
reduccion del nimero de funciones de membresia
y de reglas.

La aplicacion propuesta deberd explorarse en la
etapa de mecanizado, pues hasta el momento so6lo
se ha trabajado en vacio. Trabajos futuros también
deberan tener en cuenta el efecto del cambio de
presion y de carga sobre la dindmica del cilindro,
y profundizar en el analisis de estabilidad; esto ul-
timo es desarrollado con alto grado de suficiencia
en [22].
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