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RESUMEN

En este documento se presenta la metodologia para implementar un controlador de pre-
sion de combustible basado en l6gica difusa y la comparacion de su desempefio con un
controlador PID clasico. El procedimiento de diseno del controlador difuso como la decla-
racion de variables, la difusificacion, el mecanismo de inferencia, la base de conocimien-
to y la desdifusificacion del sistema, son discutidos en este trabajo. Los parametros de
rendimiento de los controladores propuestos se miden por sus caracteristicas en tiempo.
La aproximacion de segundo orden de la dinamica del motor Renault Samsung SM7 se
obtuvo mediante pruebas de identificacion en el sistema fisico. Detalles del anélisis de los
datos obtenidos durante la simulacion e implantacion seran discutidos utilizando herra-
mientas computacionales como MATLAB y Simulink, en donde se muestra la robustez y
la efectividad de los controladores propuestos.

Palabras claves: control PID, controlador difuso, funciéon de membresia, sobreimpulso.

ABSTRACT

This paper presents the methodology to implement a fuel pressure controller based on
fuzzy logic and compares its performance with classic PID controller. The design procedure
of the fuzzy controller as declaring variables, the fuzzification, the inference mechanism,
the knowledge base and defuzzification of the system are discussed in this work. The
performance parameters of the proposed controllers are measured for their properties
in time. The second order approximation of the Renault Samsung SM7 engine dynamics
was obtained by identification tests on the physical system. Details of the analysis of data
obtained during the simulation and implementation will be discussed using computational
tools such as MATLAB and Simulink, where the robustness and effectiveness of the
proposed controller are shown.

Key words: control PID, fuzzy control, membership function, overshoot.

INTRODUCCION

La presion de combustible que la bomba suministra a los demas componentes del sis-
tema de alimentacion debe ser la predeterminada por el fabricante segun el sistema de
inyeccion (Olvera, 2011), para una buena combustion y un rendimiento mas eficiente (Ro-
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driguez, 2014). Debido a que el flujo de combustible va desde el depdsito de combustible
al regulador, la bomba trabajaréa todo el tiempo, esto representa un gasto energético in-
necesario, por lo que se implementara un controlador para mantener la presion requerida
por el sistema en diferentes condiciones de funcionamiento, esto permitira que la bomba
trabaje de manera eficiente, prologando asi la vida util de la misma.

La regulacion de la presion se puede realizar mediante, un controlador PID clasico y un
controlador basado en légica difusa. El controlador PID se utiliza para eliminar el error de
estado estable y aumentar la estabilidad del sistema (Dorf, 2010). Los parametros del con-
trolador estan generalmente configurados usando el método de respuesta de frecuencia
de Ziegler-Nichols (Zulkifli, 2014). La evaluacion de los métodos da resultados exitosos,
pero se requiere mucho tiempo y esfuerzo para obtener una respuesta satisfactoria del
sistema debido a que se debe conocer el modelo matematico de la planta.
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Una de las ventajas del controlador por I6gica difusa es que se puede aplicar con éxito
para controlar sistemas en donde la planta es desconocida (Sudha, 2012). Cuando la
bomba de combustible vuelve a un punto de operacion, el compensador difuso se ajusta
al adecuado ciclo de trabajo, debido a que es un sistema inteligente con una base de
conocimiento que determina las acciones del controlador sobre la planta. Esto puede
mejorar el rendimiento del motor durante el estado transitorio y cuando se cambia el pun-
to de funcionamiento abruptamente, ya que el sistema difuso se adapta de acuerdo a la
salida del sistema. Cuando el motor tiene cambios en sus variables fisicas, el sistema se
adecuara a los nuevos valores con el fin de entregar el ciclo de trabajo apropiado bajo di-
ferentes condiciones del motor. Un controlador difuso no requiere un modelo matematico,
sin embargo, para efectos de analisis de desempeno se identifica el modelo de la planta
para ser usado en las simulaciones.

Algunos estudios incluyen que al implementar un controlador difuso tipo Takagi-Sugeno
en PLC s7-300 logran mejorar el rendimiento en procesos complejos lineales o no lineales
en la industria (Lemus, 2011). En la simulacion de la unidad de control de combustible ba-
sado en un sistema de légica difusa para motores de aviones (Ramaniya & Suprijadi, 2009)
se observa que la unidad de control de combustible basado en légica difusa fue capaz de
estabilizar el motor ante la presencia de perturbaciones.

Segun Ramanathan (2014), en su estudio comparativo entre un controlador PID y un
controlador difuso para el proceso de regulacion de temperatura, obtiene un controlador
difuso que es capaz de obtener una respuesta transitoria mas rapida con lo que se reduce
el maximo sobre impulso, la respuesta de estado estacionario es mas estable y existe
menos dependencia del punto de funcionamiento.

El presente trabajo muestra el proceso de identificacion de la planta seguida de la imple-
mentacion de los controladores PID y difuso. Ademas, se realiza un analisis de comporta-
miento y desempeno frente a senales de entrada del tipo escalén, cambios de referencia
durante el periodo de control y perturbaciones externas no mantenidas.

MATERIALES Y METODOS

Sistema de combustible

Este sistema es el encargado de suministrar la suficiente cantidad de carburante para que
se produzca la inyeccion correcta en diferentes puntos de funcionamiento, esta formado
por un depdsito, en cuya parte interior se encuentra sumergida una electrobomba, que
eleva el combustible hacia un filtro que se encarga de limpiar las impurezas, una vez filtra-
do se dirige hacia el distribuidor, y este a su vez pasa a cada véalvula de inyeccion para ser
respectivamente distribuido a cada cilindro, al haber un exceso de presion entra en accion
la valvula reguladora manteniendo una presion constante en el sistema.

La presién aumenta proporcionalmente al aumentar el n° de rpm, es decir, una parte del
caudal de combustible transportado retorna (Serrano, 2011), a través de la valvula regula-
dora de presion a la entrada de la bomba. El retorno del carburante ocasiona una pérdida
de energia por lo que es necesario que la bomba trabaje solamente cuando sea necesario
reduciendo asi el consumo del hidrocarburo.
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Figura 1.
Sistema de combustible
convencional.

Fuente:
Crouse, 1993

Figura 2.
Maqueta de practicas

Fuente:
Valladolid, J., Rivera, D.,
Bermeo, A., Pugo, K., 2016
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Unidad experimental

La presion de combustible que se controld pertenece a un motor correspondiente a una
magqueta de préacticas del taller automotriz de la Universidad Politécnica Salesiana (UPS),
cuyas especificaciones se observan en la Tabla 1.

MODELO SAMSUNG SM7
Numero de cilindros V6
Numero de valvulas 24
Colector Nylon de Nissan
Cilindrada 3498cc
Tabla 1. | iy
Especificaciones de la . . nyeCC,'or]
maqueta de précticas del Alimentacion Electronica
taller automotriz de la UPS Multipunto
Fuente: Potencia 217/5700cv/rpm
Valladolid, J., Rivera, D.,
Bermeo, A., Pugo, K., 2016 Torque 314/3500Nm/rpm
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Identificacion de la planta

Para el desarrollo del método experimental se realiza el control de la presion de combus-
tible de un motor Renault Samsung SM7 indicado en la Figura 2, el cual trabaja con una
presion de 0.27- 0.31Mpa. El tanque normal de gasolina de la maqueta fue sustituido por
un tanque con linea de retorno al depdsito.
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Figura 3.
Tanque de combustible con
linea de retorno al depdsito

Fuente:
Valladolid et al. 2016

Para la identificacion de la planta se ingreso un valor maximo de PWM (pulse-width modu-
lation) al médulo de encendido que este a su vez amplifica la sefal para luego ingresar a
la electrobomba de combustible, de esta manera se obtiene como salida la presion de la
planta que es medido a través de un sensor de presion. Para la identificacion de la planta
se realiza en lazo abierto como se observa en la Figura 4.

ARDUINO
»| 255 > M.ri
Escalon PWM 3 Pin 8

Salida al modulo de encendido

MaxPWM
ARDUINO To Workspace1
AN > S
Pin 5 Ganancia Lectura de Presion [Mpa]
Lectura del sensor [V] |:|
Figura 4.
Scope2 Esquema para la
identificacion de la planta
Salida
Fuente:
To Workspace Valladolid et al. 2016

En la Figura 4, se tiene una entrada en el Pin 5 que es la lectura del sensor, este valor es
medido en voltaje [V] que a su vez es multiplicado por una ganancia que transforma el va-
lor de voltaje en Mega Pascal [Mpa] y se obtiene el valor de presion (output). Mientras tanto
el Pin 8 es la salida que va al médulo de encendido (input), los valores medidos deben
ser trasladados al workspace. Una vez determinado esto se utiliza la herramienta IDENT
(Mathworks, 2016) en el que se introducen las variables intput y output antes menciona-
das. Esta herramienta nos permite identificar o estimar un modelo matematico sin conocer
los parametros técnicos de la planta.
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Con el cual se obtiene una funcion de transferencia de primer orden con factor de aproxi-
macion del 82,69% y para un modelo de segundo orden, una aproximacion del 91,37%.
Como se indica en la Figura 6.

GRAFICAS DE LAS FUNCIONES DE TRANSFERENCIA
I I I I

o
s

,,,,,,,,,,,,,,,,, — Funcién de transferencia de segundo orden (91,37)
: — Funcién de transferencia de primer orden (82.69)
—— Respuesta del sistema al escalon

e
w

PRESION [Mpa]
o
N

Figura 6.
Modelos matematicos 0.1 ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _|
obtenidos i
Fuente: O ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, _|
Valladolid et al. 2016 | | | |
1 2 3 4 5 8 7
TEMPO [seg]

Por lo que se elige el modelo de segundo orden por la mayor proximidad de datos que
se obtuvo.

0.001602 1
0.2508s2% +1.002s + 1 @

G(s) =

Diseno del controlador PID

Para implementar un controlador PID es necesario sintonizar los valores de ganancia (pro-
porcional), tiempo integral (error estado estable cercano a cero) y tiempo derivativo (anti-
cipacion al control) de la planta (Gavifo, 2010). En la Figura 7 se plantea el lazo de control
para el sistema.

. Perturbacion
Sistema
referencia
. A PID G(S) b
Figura 7. r(t) e(t) u(t) e(t)
Lazo de control para el
sistema
Fuente: Sensor
Valladolid et al. 2016
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Z 3 . .
@) Método de Ziegler — Nichols
5 La primera etapa de todo procedimiento de sintonizacion consiste en obtener la informa-
< cion estatica y dinamica del lazo. Se ajustaran los parametros de controladores PID, con
9 el método de Ziegler y Nichols (Dorf, 2010).
[
Cél El Método consiste en obtener la respuesta de la senal medida a una perturbacion con
= controlador proporcional. Se observa la respuesta y si es amortiguada, se incrementa la
Z ganancia hasta lograr Oscilaciones Sostenidas (oscilacion con amplitud constante). Los
= valores recomendados de sintonizacion son:
CONTROLADOR Kp Ti Td
P Ku/2 oo 0 Tabla 2.
PI Ku/2 w/1.2 0 Férmulas de Ziegler - Nichols
Fuente:
PID Ku/17 /2 w/8 Richar, Dorf R., 2010

Dénde:

Ku es la ganancia hasta que el sistema oscila con frecuencia constante
zu es el periodo de oscilacion

Se obtienen los siguientes valores para el controlador:
K,=1780, T,= 2053y T,= 385,9.

Disefio del Controlador PD Difuso

Considerando la descripcion de la planta realizada anteriormente y conociendo cual es el
comportamiento de la misma, se disefia un sistema difuso en base al conocimiento que
se tiene del sistema con respecto al comportamiento de la presion en la planta, mediante
el cual se pudiese controlar la presion del combustible en el motor. Para ello, se emplea
un controlador que recibe como entradas el error e(t) definido como la diferencia entre la
presion deseada y el medido; y la derivada del error de(t)/dt. Este controlador entrega una
salida en porcentaje de PWM. La arquitectura del sistema se presenta en la Figura 3.

Controlador

) Difuso
referencia

. Sistema
(presion)

A % G(S)
r(t) e(t) ZXX& ’6‘ u(t) e(t) Figura 8.

Estructura del controlador

difuso

Fuente:
Valladolid et al. 2016

Difusificacion

La difusificacion es el proceso de conversion de las variables de entrada en términos lin-
guisticos también conocidas como funciones de pertenencia. Los términos linguisticos
de las funciones de pertenencia del controlador difuso, estan dadas como: muy negativo
(MN), negativo (N), cero (£), positivo (P) y muy positivo (MP) como se muestra en la Figura 9.

Las funciones de membresia del error se muestran en la Figura 9a para las cuales se esta-
blecen valores entre -0.4 y 0.3 debido a que por la ubicacion del setpoint, no sera posible
que el error supere estos valores. Para la variacion del error (Figura 9b) se establece un
rango de +100 debido a los cambios bruscos en las pendientes del error, de esta manera
el sistema debe reaccionar rapidamente para llevar la salida al punto de referencia, en
donde se mantendra lo mas proximo a cero con minimas variaciones. Las funciones de
pertenencia para la salida del controlador se muestra en la Figura 9¢, en donde se estable-
ce un rango de =20, para aumentar o disminuir el porcentaje de PWM respectivamente.
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Figura 9. (b) -100 -80 -60 -40 -20

(@) Funciéon de membresia
para el error, (b) Funcién de muymgal‘wo negativo ch positivo mllvmll\vo
membresia para la derivada T b
del error, (c) Funcién de
membresia para la salida del

controlador " 7

0
input variable “variable”

Fuente:
Valladolid et al. 2016

T T T I T T T
5 10 15 20

0
output variable “bomba”

(©

Interferencia difusa

Las reglas son el conjunto de instrucciones que se utilizan para controlar el sistema, que
en este caso es como se muestra en la Tabla 3. En donde se realiza de la siguiente ma-
nera: “si el error es positivo (valor medido de la presion por debajo de la referencia) y la
derivada del error es negativa (el valor medido de presion va en aumento), entonces la
salida debe ser cero” lo que implica que el PWM de salida va a tener un aumento minimo
definido en los valores de la funcion de pertenencia cero.

ERROR (e)
| MP P 0 N MN
Derivada MP MP MP P P V4
del error | P MP P P V4 N
Tabla 3.
Reglas de control de 0 P P V4 N N
Fuente: dt N P z N N MN
Valladolid et al. 2016 MN 7 N 7 MN MN

Desdifusificacion

La desdifusificacion es la Ultima parte del sistema de control difuso, donde convierte las
funciones de pertenencia a valores numéricos, de manera que el control se puede lograr
con un mejor rendimiento. En la Figura 10 se ilustra la superficie del sistema de control di-
fuso para las diferentes salidas en funcion de las 2 sehales de entrada, ademas se observa
la simetria que existe entre cada una de las entradas con la salida.
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Superficie del control difuso
100 . Fuente:
delta error 0.4 Valladolid et al. 2016
error
ANALISIS DE RESULTADOS
Para el andlisis de desempefo se presenta el comportamiento del sistema con el contro-
lador PID y con el controlador difuso para diferentes puntos de operacion. En un primer
caso, se muestra el motor encendido y con una senal de referencia de 0.3 Mpa. En la Figu-
ra 11 se puede observar el comportamiento del sistema con el controlador PID, mientras
que en la Figura 12 se observa el comportamiento del sistema con el controlador difuso.
RESPUESTA DEL SISTEMA CON EL MOTOR ENCENDIDO
/24
/-2 e —
/ T—Qeferencia
_ /14 |— Ralida
g /
/4
=z
S o4 / Figura 11.
E /' Comportamiento del sistema
/-0 con el controlador PID.
/44 Fuente:
; Valladolid et al. 2016
0 1 2 3 4 5 6 7
TIEMPO [seg]
RESPUESTA DEL SISTEMA CON EL MOTOR ENCENDIDO
/-2
/14 ’J\'/_r/_/_/_ 1
g
s /4 ﬁ—Qeferem:iaf
§ /04 L Raiida Figura 12.
w Comportamiento del sistema
& con el controlador difuso.
I Fuente:
Valladolid et al. 2016
! 1 o/ 01 03 5 7 1/

TIEMPO [seg]

Como se observa en la Figura 11 el sistema posee un sobre impulso, pero en cuanto al
tiempo de respuesta se logra estabilizar en un tiempo aceptable. Al comparar con la Figu-
ra 12 el tiempo para alcanzar la referencia es mayor pero la ventaja es que no presenta un
sobre impulso, demostrando una mejor adaptabilidad del controlador difuso a la dinamica
del sistema. La Figura 13a muestra el error que presenta el motor con el controlador PID,
el cual es significativo en el sobre impulso al existir un error negativo que no es convenien-
te para el sistema, mientras que en la Figura 13b con el controlador difuso se tiene picos
que fueron causados por pequenas perturbaciones que se presentaron en el sistema.
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Figura 13.

(a) Error del sistema con el
controlador PID. (b) Error del
sistema con el controlador
difuso.

Fuente:
Valladolid et al. 2016

Figura 14.

Respuesta del sistema frente
a una perturbacion con el
controlador PID

Fuente:
Valladolid et al. 2016

Figura 15.

Respuesta del sistema frente
a una perturbacion con el
controlador difuso.

Fuente:
Valladolid et al. 2016

ERROR DEL SISTEMA CON EL MOTOR ENCENDIDO \%
/2 =
/ -14\ St)
/A &)
g N\, =
S /04
= \ %2
e /0 =
T \ >
w
/44 Z
o
/ \
—
J44
i 0 1 3 ) 6 7
TIEMPO [seg]
(a)
ERROR DEL SISTEMA CON EL MOTOR ENCENDIDO
/A
/04 \\_\_\
T /0 AN
2
g L\_"\
€ /44 A,
w v '\—\_\_\_ L ,_]\
/ A A=A L .
4
I o/ 01 03 07 1

TIEMPO [seg]

Cuando el sistema presenta una perturbacion, el controlador PID tiene un tiempo aproxi-
madamente de 5 segundos para estabilizarse como se puede observar en la Figura 14,
mientras que con el controlador difuso cuando existe una perturbacion el tiempo de recu-

peracion es de 3 segundos como se puede observar en la Figura 15.

PRESION [Mpa]

PRESION [Mpa]

~
4
IS

RESPUESTA DEL SISTEMA FRENTE A UNA PERTURBACION

/

—— Qeferencia
Ralida
-

-~
L

/04

=)

)

/44

1 3 4 6 7
TIEMPO [seg]
RESPUESTA DEL SISTEMA FRENTE A UNA PERTURBACION
.
I O
_M_H_,_/_V Vv Vv T Voo VoV VL
—— Qeferencia |
N J/,_,f —Ralida
N\
04 1/ 14 2/ 24

0/

TIEMPO [seal

En las Figuras 16 y 17 se puede observar el comportamiento del error frente a perturba-

ciones, confirmando un mejor desempeno en el controlador difuso.
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o ERROR DEL SISTEMA FRENTE A UNA PERTURBACION
o
Q
< /-14
9 /-1
T
; S /04
= RN |
> € Figura 16.
4 Y s \ Error del sistema frente a
== >
\ una perturbacion con el
/ controlador PID.
44 J 5 ] 5 5 i < : ] Fuente:
TIEMPO [seg] Valladolid et al. 2016
ERROR DEL SISTEMA FRENTE A UNA PERTURBACION
/-1
/04
| VAN
/ “x\
T /44
o ~N—" Figura 16.
E /44 Error del sistema frente a
I una perturbacion con el
’ controlador difuso.
J 04
Fuente:
4 .
A, 4 o7 o4 7 i o 5 Valladolid et al. 2016
TIEMPO [seg]
CONCLUSIONES

Al aplicar las técnicas de control clasico como es el caso del controlador PID es necesario
conocer el modelo matematico de la planta, dependiendo del sistema en el que se trabaje
esto puede resultar complejo, ya que las aproximaciones del modelo de la planta pueden
no representar correctamente su comportamiento dinamico en todos los puntos de ope-
racion debido a las no linealidades presentes en el sistema fisico.

El método difuso presentado en esta investigacion no requiere de un modelo matematico
de la planta lo que facilita en gran medida el proceso de diseno del controlador difuso, sin
embargo, es necesario tener un conocimiento previo del funcionamiento del sistema para
la implementacion de la base de conocimiento y las reglas de inferencia del controlador.

El andlisis de desempeno del controlador difuso muestra algunas ventajas importantes
sobre el controlador PID, asi la recuperacion de la presion de combustible del motor ante
las perturbaciones externas no mantenidas es de apenas 3 segundos en contraposicion
de los 8 segundos del PID. Este comportamiento permite tener una mayor eficiencia y
mejor respuesta en los sistemas de un vehiculo en donde permanentemente existen per-
turbaciones externas de distinta indole. El principal aporte del controlador difuso imple-
mentado radica en su capacidad de ajustarse a las no linealidades del sistema, para esto
se establecio cinco funciones de membresia para las entradas, asi como para la salida del
controlador que garantizan el correcto funcionamiento del sistema.
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