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Resumen

En este trabajo se presenta el desarrollo que per-
mite aplicar la conocida regla del MIT para el
ajuste adaptativo de controladores borrosos de ti-
po Takagi-Sugeno (TS), junto con un ejemplo de
aplicación. El citado desarrollo se realiza desde un
punto de vista general. Esto es, el marco teórico
no impone ningún tipo de restricción sobre la di-
mensión del modelo borroso de la planta en nú-
mero de entradas, salidas o reglas. De igual for-
ma, tampoco se impone ningún tipo de restricción
al modelo en cuanto al tipo de función de perte-
nencia o la distribución en sus antecedentes. La
misma generalidad se aplica al modelo borroso del
controlador, obteniéndose un desarrollo aplicable
a cualquier sistema no lineal del que se disponga
de un modelo borroso de tipo TS.

Palabras clave: Control adaptativo, control bo-
rroso, control inteligente, regla del MIT, sistemas
borrosos, Takagi-Sugeno

1. Introducción

Los controladores borrosos se han mostrado muy
capaces de solventar problemas de control com-
plejos, desde los iniciales controladores basados
en información heuríscica procedente de expertos,
hasta los complejos sistemas híbridos actuales, cu-
ya estabilidad puede asegurarse matemáticamente
[1]. Pese a esta capacidad actual de controlar siste-
mas complejos, en la práctica no se ha producido
una penetración importante de los controladores
borrosos fuera de entornos de investigación, al me-
nos, no tanto como cabría esperar de sus cualida-
des. Un motivo podría ser la dificultad para adap-
tar los controladores a cambios en los sistemas,
junto con las restricciones que suelen emplearse
para su diseño, las cuales dificultan su adecuación
a sistemas reales no tan restringidos. Una posible
solución pasaría por añadir la capacidad de adap-
tación al controlador que éste pueda adaptarse a
nuevas dinámicas y comportamientos no contem-
plados en los modelos. Existen multitud de algo-
ritmos y técnicas para diseñar sistemas de control
adaptativos basados en lógica borrosa [2, 3, 4], sin

embargo, su diseño se basa nuevamente en incor-
porar multitud de restricciones al modelo o al sis-
tema, lo cual merma su grado de utilidad real. En
este artículo se propone la utilización de una re-
gla muy básica del control adaptativo, la conocida
como regla del MIT, para el autoajuste de con-
troladores borrosos [5]. La regla del MIT fue de
los primeros algoritmos que permitieron la adap-
tación de los parámetros de un controlador en ba-
se al error de seguimiento, y tuvo gran aceptación
en sus inicios [6]. Este hecho, unido a su sencillo
planteamiento, ha sido el motivo por el que se ha
decidido emplearlo en este trabajo como inicio de
una línea de trabajo de adaptación de controla-
dores borrosos desde un punto de vista general.
Los problemas de estabilidad de la adaptación de
la regla del MIT son de sobra conocidos [7], por
lo que los autores desean hacer hincapié en que la
elección no es por su utilidad práctica, si no por su
utilidad como método inicial sencillo para validar
el inicio del trabajo realizado.

2. Formulación del problema

Con la intención de mantener la máxima generali-
dad posible durante todo el diseño, se emplearán
modelos borrosos de tipo TS para el modelado de
la planta y el controlador, pero sin imponer nin-
gún tipo de restricción sobre el tamaño de los vec-
tores de entrada, salida, el tipo de funciones de
pertenencia a emplear, o su distribución sobre el
universo de discurso de las variables de entrada de
cada uno de los modelos. Siguiendo este plantea-
miento, un modelo TS equivalente de un sistema
discreto puede ser representado por [8]:

R
(l,i)
p : Si x1(k) es Al

1i y . . . y xn(k) es Al
ni

y u1(k) es Bl
1i y . . . y um(k) es Bl

mi

Entonces xl
i(k + 1) =

n
∑

j=0

aljix̃j+
m
∑

q=1
blqiuq,

(1)
donde n el orden del sistema y m su número de
entradas, l = 1..Mi es el índice de la regla y Mi el
número de reglas que modelan la i-ésima ecuación
diferencial del proceso, xi(k + 1). x̃j es la j-ésima
coordenada del vector de estado extendido [9, 8]
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x̃ = (x̃0, x̃1, . . . , x̃n)
T
= (1, x1, . . . , xn)

T. La salida
del modelo borroso de la planta puede calcularse
mediante:

xi(k + 1) =
n
∑

j=0

aji(x,u)x̃j +
m
∑

q=1

bqi(x,u)uq , (2)

siendo aji(x,u) y bqi(x,u) coeficientes variables [9].

De igual forma, un controlador borroso TS com-
pletamente general e independiente de la planta
en cuando a estructura, puede ser descrito como:

R
(r,i)
c : Si x1(k) es Cr

1q y . . . y xn(k) es Cr
nq

Entonces ur
q(k) =

n
∑

j=0

crjqx̃j ,

(3)
y su salida puede calcularse mediante:

uq(k) =

n
∑

j=0

cjq(x)x̃j , (4)

siendo cjq(x) un coeficiente variable [9].

3. Aplicación de la regla del MIT a

un sistema de control borroso

general

El esquema de ajuste adaptativo basado en mo-
delos de referencia fue propuesto inicialmente por
Whitaker et. al [10]. Las especificaciones del diseño
se facilitaban en forma de un modelo de referen-
cia que determinaba cómo debería ser la respuesta
ideal del sistema de control. Bajo este esquema,
mostrado en la figura 1 para el caso de un modelo
y controlador borroso, el sistema de control está
compuesto por dos bucles: uno de ajuste del con-
trolador, y otro que se corresponde con el clásico
bucle de control de la planta y el regulador. En
este esquema, el modelo de referencia pasa a for-
mar parte del propio sistema de control. El ajuste
del controlador se realiza en base al error de se-
guimiento del sistema respecto del modelo de re-
ferencia escogido. El problema principal radica en
la elección del método de ajuste de los parámetros
para conseguir el objetivo de seguimiento del mo-
delo de referencia. La siguiente función de ajuste
fue propuesta en el artículo original, denominada
“regla del MIT”:

dθ
dt

= K e(t) gradθe(t) (5)

En (5), e(t) denota el error de seguimiento, θ el
conjunto de parámetros del controlador, y K es

Figura 1: Esquema del controlador borroso adap-
tativo.

una ganancia que determina el grado de ajuste.
Habitualmente se emplea una función de coste ba-
sada en el error cuadrático como función de sensi-
bilidad, además, lo habitual es emplearlo en siste-
mas discretos, por lo que la regla de ajuste puede
reescribirse como:

∆θ = θ(k + 1)− θ(k) = −Γ
∂J(k)

∂θ(k)
(6)

siendo Γ una constante positiva, y la función de
coste J(k) = 1

2e
T(k)e(k).

La regla del MIT permite realizar un ajuste en
línea de cualquier controlador, y responde de for-
ma adecuada siempre que los cambios de la señal
de referencia no sean bruscos. Habitualmente se
suelen emplear valores pequeños de Γ que hacen
del ajuste más lento pero seguro, frente a valores
altos que suelen provocar oscilaciones e incluso la
inestabilidad del sistema.

Aunque la regla del MIT se ha sustituido por otros
enfoques más garantistas, basados fundamental-
mente en la teoría de estabilidad de Lyapunov, es
un buen punto de partida para iniciar la inves-
tigación sobre controladores adaptativos borrosos
generales debido a su facilidad de implementación.
El principal problema para la aplicación de la re-
gla del MIT consiste en el cálculo de la sensibili-
dad del cambio del error frente a los parámetros
del controlador.

Para emplear la regla del MIT en un sistema bo-
rroso como el presentado en el apartado 2, es nece-
sario calcular ∂J(k)/∂θ(k). En primer lugar, esta
derivada puede descomponerse como:

∂J(k)

∂θ(k)
=

∂J(k)

∂e(k)

∂e(k)

∂θ(k)
. (7)

Si la planta es de orden n, la prime-
ra parte de la derivada se resuelve fácil-
mente sustituyendo J(k) = 1

2e
T(k)e(k) =

1
2

(

e21(k) + e22(k) + . . . e2n(k)
)

; esto es,

∂J(k)

∂e(k)
= eT(k). (8)
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Para el cálculo de la segunda parte de (7) se ten-
drá en cuenta que el error de seguimiento, e(k), es
la diferencia entre el estado del modelo de referen-
cia, es decir, el estado deseado xw(k), y el estado
actual del sistema, x(k). Por lo tanto,

∂e(k)

∂θ(k)
=

∂ (xw(k)− x(k))

∂θ(k)
. (9)

La salida del modelo de referencia es independien-
te de los parámetros del controlador, por lo que la
expresión anterior puede simplificarse a:

∂e(k)

∂θ(k)
= −

∂x(k)

∂θ(k)
. (10)

Sustituyendo (8) y (10) en (7) se obtiene:

∂J(k)

∂θ(k)
= −eT(k)

∂x(k)

∂θ(k)
, (11)

por lo que el método de ajuste de los parámetros
del controlador queda como:

θ(k + 1) = θ(k) + ΓeT(k)
∂x(k)

∂θ(k)
(12)

La evolución del estado del sistema, x(k), se puede
prever mediante un modelo discreto del mismo,
x(k + 1) = f (x(k),u(k)), por lo que ∂x(k)/∂θ(k)
de (12) se puede calcular a partir de dicho modelo
como:

∂x(k)

∂θ(k)
=

∂f (x(k − 1),u(k − 1))

∂θ(k)
(13)

Si además se considera que el controlador tiene la
forma u(k) = g (x(k)), entonces

∂x(k)

∂θ(k)
=

∂f (x(k − 1),u(k − 1))

∂x(k − 1)

∂x(k − 1)

∂θ(k)

+
∂f (x(k − 1),u(k − 1))

∂u(k − 1)

∂u(k − 1)

∂θ(k)
(14)

La expresión anterior puede simplificarse, ya que
el estado en un instante de muestreo dado no de-
penderá de los parámetros del controlador en ese
mismo instante de muestreo, puesto que esos pará-
metros no han influido aún en la señal de control.
Por lo tanto, ∂x(k − 1)/∂θ(k) = 0, y la expresión
anterior puede simplificarse a:

∂x(k)

∂θ(k)
=

∂f (x(k − 1),u(k − 1))

∂u(k − 1)

∂u(k − 1)

∂θ(k)
(15)

Si el modelo del sistema es un modelo borroso
como el dado por (1), f(·) vendrá dada por (2).

Igualmente, si el controlador aplicado es un con-
trolador borroso como el dado por (3), g(·) vendrá
dada por (4).

Las expresiones anteriores ya han sido obtenidas

en trabajos previos:
∂f (x(k − 1),u(k − 1))

∂u(k − 1)
fue

obtenida en [11], y
∂u(k − 1)

∂θ(k)
se resolvió en [12];

por lo que únicamente es necesario sustituir dichas
expresiones en (15) para poder realizar el ajuste
de los parámetros.

4. Ejemplo de aplicación. Tanque

de compensación

Los tanques de compensación son sistemas necesa-
rios para almacenar reservas y excedentes de flui-
dos, los cuales permiten reducir las fluctuaciones
en el flujo, composición, temperatura o presión de
un proceso de fabricación. Supuesto desconocido el
modelo real de un tanque, se va a diseñar un con-
trolador borroso TS adaptativo en base a un mo-
delo obtenido mediante datos de entrada/salida
de funcionamiento del sistema. Al no poseer datos
reales de un tanque de compensación, para este
ejemplo se empleará el modelo de la ecuación (16),
donde u(t) es el flujo de entrada, h(t) es el nivel
de líquido en el tanque, g = 9,8 m/s2 es la acelera-
ción de la gravedad, c = 1 es el área transversal de
la tubería de salida, y Ar =

√

ah(t) + b es el área
de sección transversal del tanque, donde a = 1 y
b = 2.

dh(t)
dt

=
−c

√

2gh(t)

Ar(t)
+

u(t)

Ar(h(t))
(16)

En base al modelo de (16) se ha generado un con-
junto de 10000 datos con un periodo de muestreo
de 0,1 s, los cuales se han usado en un 80 % para
modelar y un 20 % para la validación del modelo.
En base a dichos datos se ha generado un modelo
borroso TS con 5 reglas, obteniéndose un error de
modelado de 0,02389 m, y un error de validación
de 0,02327 m.

Se ha empleado el algoritmo de ajuste propuesto
sobre un controlador borroso TS incializado con
los antecedentes equiespaciados y todos sus conse-
cuentes a 0. El valor de Γ de (7) se ha establecido
a un valor de 300 para el ajuste de los consecuen-
tes, y de 30 para el ajuste e los antecedentes. El
modelo de referencia deseado es un modelo de pri-
mer orden con τ = 2,5 s. En la figura 2 se observa
como el sistema en lazo cerrado sigue la referencia
deseada, y el error se reduce rápidamente en los
cambios de la señal de entrada. El la figura 3 se
observa la señal de control generada, y en la figura
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Figura 2: Respuesta del sistema.

4 se pueden observar como se modifican tanto los
antecedentes como los consecuentes del controla-
dor. Los mayores cambios se producen al inicio, ya
que el controlador no está preajustado. Posterior-
mente los parámetros sufren leves modificaciones
al cambiar la señal de referencia para reducir el
error. Comparando el último escalón con los pri-
meros, se puede observar que el controlador ha
mejorado su respuesta con los ajustes realizados.
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Figura 4: Evolución de los parámetros.

5. Conclusiones

En este trabajo se ha presentado el desarrollo que
permite aplicar la conocida regla del MIT al ajus-
te adaptativo de los parámetros de un controlador

borroso TS general y un ejemplo de aplicación de
dicho desarrollo. La generalidad de la propuesta se
basa en que el marco teórico desarrollado no im-
pone ningún tipo de restricción sobre la dimensión
del modelo borroso de la planta en número de en-
tradas, salidas o reglas. De igual forma, tampoco
se impone ningún tipo de restricción al modelo en
cuanto al tipo de función de pertenencia o la dis-
tribución en sus antecedentes. La misma genera-
lidad se aplica al modelo borroso del controlador,
obteniéndose un desarrollo aplicable a cualquier
sistema no lineal del que se disponga de un mo-
delo borroso de tipo TS. Esta propuesta debe ser
comprobada en posteriores trabajos, y extendida
a otras técnicas de control adaptativo más garan-
tistas con la estabilidad del sistema.
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English summary

Design of a general adaptive control

based on fuzzy logic

Abstract

In this paper, the development that allows
to apply the well-known rule of MIT for the
adaptive adjustment of fuzzy controllers of
the Takagi-Sugeno (TS) type, is presented
together with an application example. The
aforementioned development is carried out
from a general point of view. That is, the
theoretical framework does not impose any
type of restriction on the size of the fuzzy
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model of the plant in number of imputs,
outputs or rules. Likewise, no type of res-
triction is imposed on the model in terms
of the type of membership function or dis-
tribution in its antecedents. The same ge-
nerality is applied to the fuzzy model of the
controller, obtaining a development appli-
cable to any non-linear system with a TS
fuzzy model available.

Keywords: Adaptive control, fuzzy con-

trol, fuzzy system, intelligent control, MIT

rule, Takagi-Sugeno.
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