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Resumen

Control de posicién de un médulo de desplazamiento de CD aplicando técnicas légica difusa

En esta tesis se aplican técnicas de control inteligente (légica difusa) para el control
de posicién de un médulo de desplazamiento el cual consta de un motor de C.D. para su
locomocién. Este moédulo tiene aplicaciones importantes en el &mbito industrial, ya que se
aplica como articulaciéon de algunos robots o como médulo de desplazamiento para carga y
descarga. La técnica utilizada para el control de este sistema es la logica difusa, es decir se
hace uso de los conocimientos que describen el funcionamiento del sistema para reemplazar
el modelo matematico y disenar un modelo en base a reglas difusas para la aplicaciéon de
un controlador tipo Mamdani y un controlador tipo Takagi Sugeno. Los resultados son

presentados en simulacion numeérica e implementacién.
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Capitulo 1

Introduccion.

Los controles difusos son considerados la aplicacion mas importante de la teoria de
légica difusa. La légica difusa es una técnica disenada para imitar el comportamiento
humano (los humanos razonan eficientemente con definiciones difusas o vagas). Es-
ta técnica fue concebida para capturar informacion vaga e imprecisa. Los controles
difusos trabajan diferente de los controles convencionales; para describir un sistema,
el conocimiento de un experto es utilizado en lugar de ecuaciones diferenciales. Este
conocimiento es expresado en una manera muy natural usando variables lingiiisticas,
las cudles estan relacionadas por conjuntos difusos. Los controles difusos siendo una
rama de las matematicas aplica una técnica en la cudl el modelo se construye de un
conjunto de reglas difusas, sin necesitar un modelo matemético. Un proceso de in-
ferencia une dichas reglas para producir la(s) salida(s) deseada(s). Las reglas asocian

ideas y relacionan una situacién a una accién. Las reglas son del modo si-entonces:
En (s2) situacién X realiza (entonces)accion Y

Los controles difusos son tipicamente utilizados cuando el proceso a controlar es muy
complejo, no-lineal, y su modelo matemético no es facilmente obtenible. Para muchos
procesos complejos, grandes niveles de precision son imposibles de obtener sin embargo

no son requeridos para una operacién efectiva del sistema. De hecho, la inexactitud o
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falta de informacion no es un problema en los controles difusos, sino por el contrario,
es bastante util ya que esa informacién existente puede ser explotada con menor

esfuerzo.

Utilizando la informacién (o experiencia) disponible acerca de la planta a ser con-
trolada, un conjunto de reglas de control pueden ser desarrolladas para expresar esa
informacion. Otra ventaja de los controles difusos radica en que son menos sensibles
a cambios en los parametros o perturbaciones en comparaciéon con los controles con-
vencionales, ya que los controles difusos han demostrado ser més robustos que los
tradicionales controles PID. Ademaés, los controles difusos tiene la ventaja de que sus
parametros pueden actualizarse de manera sencilla si los puntos de operacién de la
planta cambian. En muchos casos, inclusive un operador no especializado en control
puede mantener la base de reglas del control, dado que no es dificil de entender dicha
base porque las reglas utilizan variables lingiiisticas en vez de variables numéricas.
En esta tesis se realiza el control de un médulo de desplazamiento aplicando téc-

nicas de control con légica difusa.

1.1. Justificacion.

El uso de la logica difusa como técnica de control es justificada para situaciones

COomo:

= Procesos complejos, si no existe un modelo de solucién sencillo.

= Cuando haya que introducir la experiencia de un operador “experto”, que se

base en conceptos imprecisos.

» Cuando ciertas partes del sistema a controlar son desconocidas y no pueden

medirse de forma fiable (admite errores posibles).

= Cuando el ajuste de la variable puede producir el desajuste de otras.
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= En general, cuando se quieran representar y operar con conceptos que tengan

imprecision o incertidumbre.

1.2. Estado del arte.

El arte difuso ha sido ampliamente utilizado en diferentes ramas de la ciencias y
para distintos proyectos, el estado del arte difuso se ha llevado a cabo en sin niimero
de aplicaciones como se vera a continuacion.

Se uso en la Universidad del pais Vasco en el proyecto llamado “Disennio de contro-
ladores adaptativos basados en légica difusa y su integracién en un sistema de tiempo
real” la investigadora principal fue Marga Marcos Munoz. El objetivo de este proyec-
to consistié en la incorporacién de la teoria de la légica y conjuntos difusos en la
realizacion de un sistema de control supervisado en tiempo real teniendo como ob-
jetivo principal aumentar la funcionalidad del mismo gracias a la mayor flexibilidad

que presentan la utilizacion de légica difusa frente a la légica estricta o booleana.

(Munoz, 1997)

Otro caso se llevo a cabo en el proyecto “Utilizacion de Técnicas de Inferencia basadas
en Logica Difusa para la Caracterizacion de Aceites de Oliva” con el investigador San-
tiago Sanchez Solano. Este Proyecto de Investigacion contemplé la aplicacién de téc-
nicas de inferencia basadas en 1égica difusa a diferentes problemas que aparecen en los
procesos de elaboraciéon y comercializacién de aceites de oliva. El conjunto de acciones
abordadas vino motivado por un doble objetivo. Por un lado, facilitar el desarrollo
de aplicaciones informdticas que permitieran construir sistemas expertos capaces de
manejar la informacion difusa que aparece en los procesos de caracterizacion de estos
productos. Por otra parte, avanzar en el diseno de una linea de instrumentacion de
caracterizacién y medida que utilice de forma eficiente el paradigma fuzzy. Donde se
puede destacar como resultado del proyecto la generacion de un entorno de desarro-

llo de sistemas difusos, basado en un nuevo lenguaje de especificacién dotado de may-



4 Capitulo 1: Introduccion.

or expresividad y que permite al usuario definir nuevas funciones de pertenencia y
operadores difusos. El entorno incluye también nuevas herramientas que facilitan las

etapas de descripcion verificacién y sintesis de este tipo de sistemas. (Solano, 2001)

En la Universidad Auténoma de Chihuahua, el investigador Oscar Loya Carrera llevo
a cabo el proyecto “Robot fuzzy”. Este proyecto pretendia crear un robot que permita
administrar sus recursos de manera auténoma e inteligente utilizando como base el
proyecto iniciado por IBM llamado Robocode. Para esto se utilizo un controlador

Mamdani.

En este proyecto las entradas del sistema fueron distancia y energia que a su vez
generaron funciones de membresia con etiquetas lingiiisticas: poca, media y mucha,
y las salidas del control fue el poder con que el robot en juego realizaria los disparos
abarcando de 1 a 3 disparos, y sus etiquetas lingiiisticas generadas fueron: poco,

normal y mucho.(Carrera, n.d.)

Asi mismo los alumnos Samir Kouro R. y Rodrigo Musalem M. de Ingenieria Civil
Electronica de la Universidad Técnica Federico Santa Maria de Valparaiso, Chile, con
el asesoramiento del profesor Juan Hernandez, llevaron a cabo el proyecto que deno-
minaron “Control mediante l6gica difusa” control que llevaron a cabo en un helicéptero
prototipo, proyecto en el cual se llegaron a la conclusion de que la 16gica difusa tiene la
ventaja de incorporar el lenguaje comun al diseno de sistemas de control, hecho que se
torma muy importante a la hora de incluir el conocimiento empirico de los operadores
de procesos. Y el hecho de que este método no requiera de un modelo riguroso de la
planta a controlar facilita en gran medida el proceso de diseno del controlador.(R.

and M., 2002)
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1.3. Objetivos de la tesis.

1.3.1. Objetivos generales.

Desarrollar un control de posicién en un médulo de desplazamiento de C.D. ha-

ciendo uso de técnicas de légica difusa.

1.3.2. Objetivos especificos.

Los Objetivos especificos de la tesis son los siguientes:

Tener una buena base de conocimiento de la planta.

Proponer una serie de reglas, para el control de la planta.

Realizar simulacion numérica de controladores.

Implementar controladores en la planta.

Realizar un analisis comparativo entre un controlador tipo Mandani y un Takagi-

Sugeno.

1.4. Estructura de la tesis.

Esta tesis se encuentra conformada por siete capitulos, apéndice y referencias
bibliogréficas.
Capitulo 2, fundamentos matematicos, proporciona las herramientas fundamentales
de la teoria de légica difusa.
Capitulo 3, Descripcion del sistema, se describe de una manera mas detallada el
sistema y se obtiene el modelo matematico por medio de su funcién de transferencia

y sus ecuaciones de estado.
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En el Capitulo 4, Diseno de controladores, se desarrollan 2 tipos de controladores
difusos para el control del sistema, un controlador tipo Mamdani y un controlador
tipo Takagi Sugeno.

El Capitulo 5, Resultados en simulacion, se presentan los resultados en simulacion
numérica de los controladores disenados en el capitulo anterior.

El Capitulo 6, Resultados experimentales, se presentan los resultados de aplicar los
controladores diseniados en el sistema fisico.

Finalmente las conclusiones y un glosario de términos técnicos.



Capitulo 2

Fundamentos Matematicos.

En este capitulo se presentan las bases matematicas para el claro entendimiento

de las bases de la logica difusa.

2.1. Antecedentes.

La palabra fuzzy es un término fotografico que alude a la condicion de movido o
borroso en el sentido de imagenes con los contornos mal definidos. De ahf la traduccién
de difuso o borroso que empleamos en castellano.

En 1965 L.A. Zadeh introduce una légica infinito valorada caracterizando el concepto
de conjunto difuso y por extension la logica difusa.

La idea de Zadeh es hacer que el rango de valores de pertenencia de un elemento a un
conjunto pueda variar en el intervalo [0, 1] en lugar de limitarse a uno de los valores
del par {0, 1} (o lo que es lo mismo falso, verdadero).

Los conjuntos difusos fueron introducidos por L. A. Zadeh en 1965 para procesar o
manipular informacién y datos afectados de incertidumbre o imprecisién no proba-

bilistica.

Fueron disenados para representar matematicamente incertidumbre y vaguedad asi

como para proporcionar herramientas formalizadas para trabajar con la imprecision

7
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intrinseca en muchos problemas.
No obstante la historia de la logica difusa comienza mucho antes.

Realmente hay que remontarse a Aristételes quien introdujo las denominadas Leyes
del Pensamientos, como base para desarrollar una teoria concisa de légica y posterior-

mente de las matematicas.

2.1.1. La ley del tercero excluido.

Esta “ley basica del pensamiento”, establece que cualquier proposiciéon solo puede
ser verdadera o falsa y que ningtn otro valor de verdad intermedio estd permitido.
Incluso cuando Parminedes (300aC') propuso la primera versién de esta ley ya encontré

serias e inmediatas objeciones.
Heraclito propuso cosas que podian ser simultaneamente ciertas y falsas.

Seria Platon quien pusiera la “primera piedra”, de la logica difusa indicando que “hay

una tercera regién entre lo verdadero y lo falso donde los opuestos se presentan juntos”.

2.1.2. La légica trivaluada de Lukasiewicz.

La primera formulacién sistematica de una alternativa a la logica bivaluada de

Aristételes fue formulada por Jan Lukasiewicz entre 1917 y 1920.

Este autor introdujo un tercer valor de verdad, que podriamos describir con el término

“posible”; y formul6 consecuentemente una légica trivaluada .

Lukasiewicz asigné un valor numérico entre 0 y 1 al termino posible y construyo las

matemadticas correspondientes a esa logica trivaluada.

Adicionalmente Lukasiewicz propuso una notacién completa y un sistema axiomatico

a partir del cual esperaba derivar “matemética moderna”.
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2.1.3. Otras légicas polivaloradas.

Lukasiewicz explord posteriormente la posibilidad de manejar légicas con cuatro,
cinco o més valores de verdad, llegando a la conclusién de que no existia impedimento
formal para la derivacion de una légica infinito-valorada.

Esta logica seria completamente formalizada hacia 1930.

Lukasiewicz consideraba que la logica trivalorada y la infinito valorada eran las mas
interesantes desde el punto de vista de sus propiedades, si bien la tetravalorada era
la mas facilmente adaptable a los postulados aristotélicos clasicos.

Knuth argumentaba que su légica permitia un desarrollo de las matematica mas
elegante que el de la légica bivaluada.

Los fundamentos de los sistemas difusos se encuentran en la légica difusa. La légica
difusa o borrosa es una técnica de computacién flexible que le permite a una com-
putadora clasificar informacién del mundo real en una escala infinita acotada por los
valores falso y verdadero; tiene como objetivo proporcionar un soporte matemati-
co formal al razonamiento basado en el lenguaje natural, el cual se caracteriza por
tratarse de un razonamiento de tipo aproximado que hace uso de proposiciones que
expresan informacion de cardcter impreciso.

Algunas caracteristicas de la légica difusa que la hacen de tanto interés son:

» Es facil de entender, los conceptos matematicos son bastante sencillos.
» Es flexible, su escalamiento es sencillo.

= Es tolerante a datos imprecisos.

» Puede modelar funciones no-lineales de complejidad arbitraria.

= Puede ser construida sobre la informacién de la experiencia de los operarios que

manejan en sistema que se desea automatizar.

= Puede ser complementaria a las técnicas de control convencionales.
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= Esta basada en el lenguaje utilizado por los humanos.

La légica difusa debe ser distinguida de la incertidumbre en el sentido en que la
logica difusa describe la ambigiiedad de un evento, mientras que la incertidumbre la
ocurrencia de un evento. Especificamente, el concepto incerteza se refiere a la incerteza

estocastica, que se caracteriza por referirse a eventos bien definidos, por ejemplo,
La probabilidad de que el motor falle es del 80 %
La légica difusa trata con incertezas lingiiisticas del tipo,
El motor falla constantemente

Ambas sentencias son muy similares, sin embargo, existe una significativa diferencia
en cuanto a la forma de expresar la probabilidad. Mientras en el caso de incerteza
estocastica, la probabilidad es expresada en un sentido matematico, en una incerteza
lingiiistica la probabilidad es percibida correctamente sin que haya sido cuantificada.
(Quispe, 2005)

A continuacion se explican algunos conceptos que son de gran utilidad para el estudio

de la légica difusa y la teoria de conjuntos difusos.

2.2. Teoria clasica de conjuntos (conjuntos nitidos
o exactos).

Los conjuntos clasicos (nitidos en terminologia de l6gica difusa) surgen de forma
natural por la necesidad del ser humano de clasificar objetos y conceptos. Por ejemplo,
si pensamos en los productos de alimentacién, podemos hacer varios conjuntos:

Frutas: manzana, pera, platano, etc.

Verduras: calabazas, espinacas, jitomate, etc.

Carnes: pescado, pollo, etc.

Los conjuntos nitidos pueden definirse de varias formas:
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s Mediante un listado de sus elementos:

s Mediante una funcion de pertenencia p que toma valores 0 o 1 definida sobre
el universo de discurso U (todos los elementos que pueden o no pertenecer al

conjunto)

Ejemplo: sea U el conjunto de todos los alimentos. Entonces Frutas es un conjunto

tal que p(manzana) =1, p(mango) = 0, etc.

De este modo, para definir un conjunto nitido A podemos utilizar la funcién de perte-
nencia dada por:
Es decir, una funcién tipo escalén centrada en el valor umbral/ valores umbrales de

decisién, la Figura 2.1 muestra este tipo de funcion.

Falor umbral valores umbrales

& & ey

Figura 2.1: Funcién escalén.

En la teoria de conjuntos clasicos, un conjunto es denominado crisp y puede ser

descrito por una funcién caracteristica como la siguiente:

po U —{0,1} (2.1)

Donde, U es denominada universo de discurso, y los elementos del conjunto pueden ser
discretos o continuos pc determina la pertenencia dentro del conjunto, si el elemento

esta uc =1 o no esta dentro puec = 0.
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Considerando la funcion caracteristica popo representando en conjunto caliente y el
Universo de discurso T representado por todas las temperaturas, la Figura 2.2 muestra
la gréfica que representa este conjunto, considerando que las temperaturas mayores a
40 son calientes, por ejemplo del conjunto ficpet(20) = 0y pionet(50) = 1, esto quiere

decir que T" = 20 no se encuentra dentro del conjunto mientras 7" = 50 si lo esta.

U C 'fl:.: {

l e g

0 40 /A

Figura 2.2: Funcién caracteristica de la funcién pcope-

2.2.1. Operaciones de conjuntos clasicos.

Sean A y B dos conjuntos en el universo U, y pa(x) y pp(x) sus funciones carac-
teristicas de A y B en el universo de discurso en los conjuntos A y B respectivamente.

La funcién caracteristica p4(x) es definida de la siguiente manera:

1 si z€A
() = 2.2)
0 si o¢A
Y up(x) esta definida como sigue:
1 si z€B
pp(z) = (2.3)
0 si ¢B

Usando estas definiciones las operaciones basicas son:
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Uniédn.

La unién entre dos conjuntos C' = A U B donde U es el operador de union, y

representa todos los elementos del universo de discurso que estdn en los conjuntos A

y B. Véase la Figura 2.3.

Figura 2.3: Union.

La funcién caracteristica de uc es:

Ve € U : uc = max[pa(x), up(x)] (2.4)

Interseccion.

La intersecciéon de dos conjuntos C' = AN B, donde N es el operador de intersec-
cién, representa todos los elementos en el universo U que estan presentes en ambos

conjuntos A y B simultdaneamente. Véase la Figura 2.4.
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Figura 2.4: Interseccion.

La funcién caracteristica de ¢ es:

Vo € U pc = minfua(z), pp(x)] (2.5)

Complemento o negacién.

El complemento de un conjunto A denotado como A se define como la coleccién

de elementos en el universo U que no estan en el conjunto A. Véase la Figura 2.5.

Figura 2.5: Complemento.

La funcién caracteristica de p 5 es:

VeeU:puz=1— pua(x) (2.6)



Capitulo 2: Fundamentos Matemdticos. 15

2.2.2. Propiedades de los conjuntos clasicos.

Las propiedades de los conjuntos cldsicos son muy importantes de considerar
porque tienen influencia en la manipulacién matematica. Algunas de esas propiedades

son listadas a continuacién (Zilouchian and Jamshidi, 2001):

» Conmutatividad.

AuB=BUA (2.7)
ANB=BNA (2.8)

= Asociatividad.
AU(BUC)=(AUuB)UC (2.9)
AN(BNnC)=(AnB)nC (2.10)

= Distributividad.

AUu(BNC)=(AUB)N(AUC) (2.11)
AN(BUC)=(ANB)U(ANC) (2.12)

= [dempotencia.
AUA=A (2.13)

ANA=A (2.14)
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s [dentidad.

AUug=A
ANX=A
ANg=2¢
AUX =X

2.3. Conjuntos difusos.

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

En los conjuntos difusos se relaja la restriccién de que la funcién de pertenencia

valga 0 6 1, y se deja que tome valores en el intervalo [0, 1]. La necesidad de trabajar

con conjuntos difusos surge de un hecho: hay conceptos que no tienen limites claros.

Por ejemplo:

. Una persona que mide 1.80 es alta? ; Una temperatura de 15 grados es baja?. Vemos

que, a diferencia de lo que ocurre en el caso de las frutas (no hay vaguedad, un

alimento o bien es una fruta o bien no lo es), en otras situaciones nos vemos obligados

a tratar con ella.

Antes de entrar de lleno a la teoria de la logica difusa se veran algunas definiciones

utiles:

= Se llama variable lingtiistica a aquella nocion o concepto que vamos a calificar

de forma difusa. Por ejemplo: la altura, la edad, el error, la variacién del error,

etc., le aplicamos el adjetivo “lingiifstica” porque definiremos sus caracteristicas

mediante el lenguaje hablado.
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= Se llama wuniverso de discurso al rango de valores que pueden tomar los
elementos que poseen la propiedad expresada por la variable lingiiistica. En el
caso de la variable lingiiistica “altura de una persona normal”; seria el conjunto

de valores comprendido entre 1.4 y 2.3 m.

» Se llama valor lingtiistico a las diferentes clasificaciones que efectuamos sobre
la variable lingiiistica: en el caso de la altura, podriamos dividir el universo de

discurso en los diferentes valores lingiiisticos: por ejemplo bajo, mediano y alto.

= Se llama conjunto difuso a un valor lingiiistico junto a una funcién de perte-
nencia. El valor lingiiistico es el “nombre” del conjunto, y la funcién de pertenen-
cia se define como aquella aplicacién que asocia a cada elemento del universo de
discurso el grado con que pertenece al conjunto difuso. Decimos que un conjunto
es nitido si su funcién de pertenencia toma valores en {0, 1}, y difuso si toma

valores en [0, 1].

La notacién habitual para los conjuntos difusos es la definida por Lofti Zadeh,

que es la siguiente: sea ~ A un conjunto difuso definido sobre el universo U:

~ A={(z,pa(z))/z € U} (2.19)

que indica que ~ A esta formado por todos los pares ordenados z y el resul-
tado de la funcién de pertenencia para todo elemento u dentro del universo de

discurso U. Para denotar el conjunto difuso ~ A:

si el universo es discreto:

>~ Az)/x (2.20)
U
si el universo es continuo:

F = /NA(C(J)/QZ (2.21)

u
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La sumatoria o la integral pierden su significado habitual, en logica difusa
quieren simbolizar una mera enumeracion de tuplas. La barrera tampoco in-
dica una fraccién sino que simplemente separa los dos elementos de la tupla.
Asi por ejemplo el conjunto difuso discreto “tirada alta del dado” podria definirse

COIMo:

~F={0/1+0/240.3/3+0.6/4+0.9/5+ 1/6}

La parte derecha de la tupla indica el elemento y la parte izquierda el grado
de pertenencia. Los conjuntos difusos y las funciones de pertenencia pueden

emplearse de dos formas posibles:

a) Para estimar grados de pertenencia a un conjunto. Por ejemplo, si nos dicen

que una persona mide 170 cm, jen qué grado es una persona alta?

b) Para expresar posibilidades en una situaciéon en la que se dispone de infor-
macién incompleta. Por ejemplo, si nos dicen que una persona es mediana,
jcual sera su altura? En este caso la funcién de pertenencia p puede inter-
pretarse como una distribucion de posibilidad que nos indica la preferencia

sobre los valores que una variable de valor desconocido puede tomar.

De este modo se puede ver que la principal diferencia entre la teoria de conjuntos
clasica y la difusa es que mientras que los valores de la funcién de pertenencia de
un conjunto nitido son siempre 0 o 1, la funcién de pertenencia de un conjunto
difuso toma valores en todo el intervalo [0,1]'. De este modo se ve que, al
contrario de los conjuntos nitidos, que pueden definirse de varias formas, los
conjuntos difusos vienen siempre definidos por su funcién de pertenencia. A
continuacién se muestran las funciones de pertenencia que habitualmente se

utilizan en légica difusa.

1 Se suele normalizar el grado de pertenencia maximo a 1
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2.3.1. Funciones de pertenencia.

Aunque en principio cualquier funcién seria valida para definir conjuntos difusos,
en la practica hay ciertas funciones tipicas que siempre se suelen usar, tanto por
la facilidad de computacion que su uso conlleva como por su estructura logica

para definir su valor lingiiistico asociado. Las funciones mas comunes son:

e Funcion GAMMA T Figura 2.6

0 six <a
wr) =19 (x—a)/(m—a) sizec (a,m) (2.22)
1 stx>m
0 para T < a
plr) =q =2 para a < T >m
1 paraxr > m
1
d m

Figura 2.6: Funcién gama

e Funcién L Figura 2.7

Puede definirse simplemente como 1 menos la funcion GAMMA.
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4 1

Figura 2.7: Funcion L

e Funciéon LAMBDA o triangular Figura 2.8

0 str<a
(x—a)/(m—a) sizé€ (a,m]
() = (2.23)
(b—2x)/(b—m) siz € (m,b)
\0 six>b
)
0 para x < a
“— paraa < x < m
pa) =9,
o param < x < b
\0 para x > b
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Figura 2.8: Funcién lambda o triangular

e Funcién PI o Trapezoidal Figura 2.9

0 para x < a
f paraa <x <b
1 para b < x <c
(@) (2.24)

Cé:‘(’j parac<x <d

\ 0 para x > d

1
a b c d

Figura 2.9: Funcién PI o trapezoidal



Capitulo 2: Fundamentos Matemdticos.

Las funciones L y GAMMA se usan para calificar valores lingiiisticos extremos,
tales como bebé o anciano, respectivamente. Las funciones PI y LAMBDA se
usan para describir valores intermedios (como joven, de mediana edad, maduro).
Su principal diferencia reside en que la funciéon PI implica un margen de toleran-
cia alrededor del valor que se toma como mas representativo del valor lingiiistico

asociado al conjunto difuso.

También se pueden utilizar otras funciones que no sean lineales a trozos como

las siguientes funciones:
e Funcién S, definida mediante Figura 2.10

0 para T < a

Z(U)Q paraaﬁxﬁ‘%c

c—a

ps(r) = (2.25)

a (a2 ¢

Figura 2.10: Funcién S
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e Funcion Z, que es la funcion opuesta,

o) = 1 - ps(e) (2.26)

e Funcién II definida mediante Figura 2.11

pus(z) parax <b
pun () = (2.27)
pz(x) parax>b

b-d b b+d

Figura 2.11: Funcion 11

= Dado un conjunto difuso ~ A, se define como alfa-corte de ~ A, al conjunto de
elementos que pertenecen al conjunto difuso ~ A con grado mayor o igual que

alfa, es decir:

~A,={re X/ ~Ax) > a} (2.28)

= Se define como alfa corte estricto al conjunto de elementos con grado de perte-

nencia estrictamente mayor que alfa, es decir:

~As ={r € X/pa(x) > a} (2.29)
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= Se define como soporte de un conjunto difuso ~ A, al conjunto nitido de ele-
mentos que tienen grado de pertenencia estrictamente mayor que 0, o sea, al

alfa-corte estricto de nivel 0.

En la ecuacién (2.28) se puede ver :

Soporte(~ A) ={z € X/pua(x) >0} (2.30)

= Se define como nicleo de un conjunto difuso ~ A, al conjunto nitido de elemen-

tos que tienen grado de pertenencia 1. (alfa-corte de nivel 1).

Nucleo(~ A) ={z € X/pa(zx) =1} (2.31)

= Se define la altura de un conjunto difuso ~ A como el valor mas grande de su

funcién de pertenencia.

= Se dice que un conjunto difuso esta normalizado si y solo si su nucleo contiene

algiin elemento (o alternativamente, si su altura es 1), es decir:

dx € Xpa(z) =1 (2.32)
» El elemento z de U para el cual pp(z) = 0.5 se llama el punto de cruce.

= Un conjunto difuso cuyo soporte es un tnico punto z de U y tal que la funcién
de pertenencia de x es 1 (es decir, el soporte coincide con el nicleo y tienen un

unico punto) se llama un conjunto difuso unitario (singleton).

Ejemplo 1

Consideremos la variable lingiiistica “Altura de los seres humanos”, que toma valores
en el universo de discurso U = [1.4,2.50]. Se realiza una clasificacién difusa de los
seres humanos en tres conjuntos difusos (o valores lingiiisticos): bajos, medianos y

altos.
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FHEY Conjnnsg
iflise .
Funrcion de d‘{:" ; hri'.a:r.r_
pertenencia bajo | mediano alto «—— lingnistics

1 f Irr e

i
l'.
._\‘t ;"r
3 — ALTURA
15 17 19 x n
Universe de ﬁrrj:ﬂr!s
-4 & g g
Lk lingusiica

Figura 2.12: Ejemplol.

En la Figura 2.12 se han dibujado 3 conjuntos difusos sobre la variable lingiiistica
altura, cuyos valores lingiiisticos asociados son bajo, mediano y alto respectivamente.
Las funciones de pertenencia son de tipo L para bajo, Lambda o Tridngulo para
el mediano y Gamma para el alto. Mas adelante aclararemos porqué usamos estos
nombres, que inicamente determinan qué forma tendran las funciones de pertenencia.
De este modo si Luis mide 1.80 metros, la logica difusa nos dice que es un 0.2 mediano
y un 0.8 alto. De este modo se expresa que mientras un elemento puede estar dentro
de un determinado conjunto, puede no cumplir las especificaciones de dicho conjunto
al cien por ciento (por ejemplo, en el caso de Luis, a la vista del resultado se puede
afirmar que es poco mediano y mds bien alto.

En este ejemplo, dado el conjunto difuso mediano se tiene que:

El alfa-corte 0.5 es el intervalo [1.6,1.8].

El alfa corte estricto 0.5 es el intervalo (1.6, 1.8).

El soporte es (1.5,1.9).

El ntcleo es 1.7 .
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= Es un conjunto difuso normalizado.

= Tiene dos puntos de cruce: 1.6 y 1.8 .

2.3.2. Etiquetas lingiiisticas.

Tradicionalmente se han utilizado modificadores de los conjuntos difusos a los que
llamamos etiquetas lingiiisticas, equivalentes a lo que en lenguaje natural serian los
adverbios. La interpretacién en el modelo difuso de estos enunciados consiste en la
composicion de la funciéon de pertenencia con una operacién aritmética simple. Por
ejemplo, es habitual considerar como interpretacién del adverbio muy el cuadrado de

la funcién de pertenencia original, Es decir, “Juan es muy alto” se interpretaria como:

HMUY ALTO (SU) = (MALTO (13))2 (2-33)

De igual manera:
MUY

2

pauy a(x) = (pa(z)) (2.34)

De este modo, si el grado de pertenencia de una persona a la clase alto es 0.5, el grado
de pertenencia a la clase muy alto es sélo 0.25.

ALGO

parco a(x) = v/ pa(x) (2.35)

Asi, si el grado de pertenencia de una persona a la clase alto es 0.5, el grado de
pertenencia a la clase algo alto es de 0.707.
Existe todo un catdlogo de posibles adverbios y sus modificadores asociados, pero las

modificaciones que mas usualmente se aplican a un conjunto difuso son las siguientes:

s Normalizacion. Al convertir un conjunto difuso no normalizado en uno normal-

izado (dividiendo por la altura del conjunto).
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s Concentracion. Al componer con una funcién tipo f(y) = yp, con p > 1. El
efecto es que la funcion de pertenencia toma valores mas pequenios, centrandose
en los valores mayores. El efecto de aplicar la concentracién puede verse en la

Figura 2.13 (la funcién de pertenencia base es la azul, y la modificada la rosa):

Figura 2.13: Concentracion.

» Dilatacion. Al componer con una funcién tipo f(y) = yp con 0 < p < 1

El efecto es el contrario a la concentracién como se muestra en la Figura 2.14

ca

Figura 2.14: Dilatacién.

» Intensificacion del contraste. Se disminuyen los valores menores a 1/2 y se au-

mentan los mayores. Componemos con una funcién del tipo:

2p—1yp paray < 0.5
fly) = (2.36)

1—2"Y1—y)?  enotro caso
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donde p > 1. Normalmente se suele poner p = 2 (a mayor p, mayor intensifi-

cacion).

Cuyo efecto se muestra en la Figura 2.15

Figura 2.15: Intensificacién del contraste.

s Difuminacion. Efecto contrario al anterior. Se compone con la funcion:

y/2 paray < 0.5
fly) = (2.37)
1—+\/(1—=vy)/2 enotrocaso

Cuyo efecto se ve en la Figura 2.16:

Figura 2.16: Difuminacion.
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2.3.3. Operaciones elementales con conjuntos difusos.

Al igual que en la teoria clasica de conjuntos, sobre los conjuntos difusos podemos

definir las operaciones de unién, interseccién, complemento, etc.

Complemento o negacion.

Dado un conjunto ~ A, el conjunto complemento de ~ A estd formado por los
elementos del universo que no pertenecen a ~ A. En el caso difuso, este conjunto
vendra definido por una funcién de pertenencia que se calcula para cada elemento a

partir de su pertenencia al conjunto ~ A. Es decir:

fin (@) = c(pna(z)) (2.38)
siendo ¢ una funcién ¢ : [0, 1] — [0, 1] que, dado el grado de pertenencia al conjunto

A, nos da el grado de pertenencia al conjunto complemento de A. A esta funcién c

desde un punto de vista intuitivo deben exigirseles las siguientes caracteristicas:

s Concordancia con el caso nitido:

c()=0 y ¢(0)=1 (2.39)
s Bstrictamente decreciente:
Va, 3 €[0,1] a> = cla) < c(f) (2.40)
s Involucién:
Va € [0,1] c(c(a)) =« (2.41)

En general se considera como funcién del complemento a c¢(a) = 1 — a en la Figura

2.17 se muestra un ejemplo:
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Figura 2.17: Complemento.

aunque también existen otras variantes que cumplen las propiedades antes citadas

COo1mao:

= Complemento de Yager:

cw(a) = (1—a")" W e |0, 00x] (2.42)

En la Figura 2.18 se puede ver el ejemplo para una funcién triangular y con

complemento Yager:

Figura 2.18: Complemento con w = 2.

» Clase de complemento de Sugeno:

B 1l—«
1= )

ex(@) Ae0,1] (2.43)
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En la Figura 2.19 se muestra el complemento sugeno para una funcion triangular.

Figura 2.19: Complemento sugeno con A = 1/2.

Interseccidn.

En teoria de conjuntos clasica, se considera que un elemento pertenece al conjunto
interseccion de dos conjuntos si pertenece a ambos. En el caso difuso el problema
consiste en determinar el grado de pertenencia al conjunto interseccion, conocido el

grado de pertenencia a cada uno de los conjuntos originales. Supongamos:

pans () = i(pa(x), ps(x)) (2.44)

Donde:

i:[0,1] 2 [0,1] — [0, 1] (2.45)

Andlogamente al caso anterior, imponemos las siguientes condiciones:

Vo, 3,7 € [0,1] (2.46)

» Concordancia con el casi nitido:

i(0,1) = i(0,0) = i(1,0); 4(1,1) =1 (2.47)
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s Conmutatividad:
i(e, B) = i(B, @) (2.48)
» Asociatividad:
i(a,i(8,7)) = i(i(o, 3),7) (2.49)
s Identidad:
ila, 1) =« (2.50)
s Monotonia:
sia<da [B<p, entoncesi(a,B) <i(d,3) (2.51)

Si se verifican los axiomas anteriores ([0, 1],7) tiene estructura de semigrupo abeliano
con elemento neutro. Las funciones i que verifican esta propiedad se llaman dentro de
la teorfa de conjuntos difusos normas triangulares (t-normas).

Las t-normas usadas mas habitualmente son las siguientes:

s t-norma del minimo

imin (@, ) = min(c, ) (2.52)

Por ejemplo en la Figura 2.20 se consideran dos funciones tipo triangular (nirio,

adolescente):
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1
1"!‘._
\
..‘.
0+ A
Figura 2.20: T-norma del minimo.
= t-norma del producto
ix(o,fB)=axp (2.53)
En la Figura 2.21 se muestra la T-norma con 2 funciones tipo triangular.
1 =
.
.\1..
\
\
CI ) 1 1 1 1 I..x..‘ 1 (o |
Figura 2.21: T-norma del producto.
= t-norma del producto drastico

Q si =1

imt(a,0) =1 B sia=1 (2.54)

0 en otro caso
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Figura 2.22: T-norma del producto drastico.

Aunque no siempre se puede decir que una t-norma es mayor que otra, se puede

demostrar que toda t-norma verifica las siguientes desigualdades:

Va, 5 € [07 1] ifnf(Oéaﬁ) < Z(a’ﬁ) < imfn(aaﬁ) (255)

es decir, que la menor t-norma es la t-norma del producto drastico y la mayor t-norma

es la norma del minimo, vease Figura 2.22

Unidn.

Al igual que en el caso anterior podemos declarar una axiomatica intuitiva para

la unién de dos conjuntos difusos. Sea:

paup(r) = w(pa(e), ps(w)) (2.56)

en donde:

w : [0, 1]x[0,1] — [0, 1] (2.57)

que puede verificar:

Yo, 8,7 € [0, 1] (2.58)
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Concordancia con el caso nitido:

w(0,1) = u(1,1) =u(1,0) = 1; u(0,0) =0 (2.59)
= Conmutatividad:
u(a, B) = u(p, a) (2.60)
= Asociatividad:
u(e, u(3,7)) = u(u(a, B),7) (2.61)

Identidad(AU0 = A):

u(a,0) = « (2.62)

Monotonia:

sia<a (<G, entonces u(a,B) <ula, ) (2.63)

Ademas, seria deseable que se mantuvieran también las siguientes propiedades:

Leyes de Morgan:

u(e, B) = cli(c(), c(B)))
i(a, B) = c(ulc(a), ¢(B)))

Que nos permiten calcular el grado de la unién en funcién de los grados del comple-

(2.64)

mentario y la interseccion. A las funciones que verifiquen estas seis propiedades se las
llama conormas triangulares (t-conormas).
Considerando la funcién de complementacion ¢(a) = 1 — a, las t-conormas correspon-

dientes a las t-normas anteriores son:
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s T-conorma del maximo:

Umax (@, 3) = méx(a, ) (2.65)

En la Figura 2.23 se muestra la aplicacion de la T-conorma del maximo para 2

funciones triangulares.

Figura 2.23: T-conorma del méximo.

s T-conorma de la suma:

ux(o,f)=a+pf—axf (2.66)

En la Figura 2.24 se muestra la T-conorma de la suma de 2 funciones de mem-

bresia triangulares.

14

Figura 2.24: T-conorma de la suma.
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s T-conorma de la suma dréstica:

« st =0
usup(aa ﬁ) = ﬁ staa=10 (267)
1 en otro caso

En la Figura 2.25 se muestra la T-conorma de la suma drastica para 2 funciones

de membresia triangulares.

Figura 2.25: T-conorma de la suma drastica.

analogamente al caso de la interseccion, se puede demostrar que cualquier t-conorma

verifica las desigualdades:

va>ﬁ € [07 1] uméx<a? ﬁ) S U(Oé,ﬁ) S usup(a>ﬁ) (268)
Es decir, que la menor t-conorma es la del méaximo y la mayor t-conorma la suma
drastica. Pero las condiciones que exigimos a la union y a la interseccién no garantizan

en general que se cumplan las siguientes condiciones:

Va, 3,y €[0,1] (2.69)

» Idempotencia (AN A = A):

i(a,a) =« (2.70)
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» Distributividad (AN (BUC)):

i, u(B,7)) = uli(a, B)), (e, 7) (2.71)

» Idempotencia (AU A = A):

u(o, o) = (2.72)

» Distributividad (AU (BN C(C)):

u(e, i(3,7)) = i(ula, B), u(a, 7)) (2.73)

propiedades que soélo verifica la t-norma del minimo y su t-conorma del maximo.

(Valencia, 2004)

2.4. Razonamiento difuso.

La teoria de conjuntos difusos nos permite representar hechos y relaciones vagas
(imprecisas). Se entiende por razonamiento difuso el proceso de realizar inferencias a
partir de hechos y relaciones difusas, asi como la combinacién de evidencias difusas y
la actualizacion de la precisién de las creencias.

Una proposicion difusa simple es aquella que asigna un valor a una variable difusa, por
ejemplo: “la estatura de Pepe es mediana” o “la velocidad es normal” . Una proposicion
difusa tiene por tanto asociado un conjunto difuso A (el valor lingiiistico asignado,
“mediana” en este caso) y su correspondiente funcién de pertenencia 4 definida sobre
los elementos del universo de discurso u € U.

Una proposicion difusa compuesta es aquella que se obtiene mediante la agrupacion
de dos o mas proposiciones difusas simples, que pueden haber sido modificadas o no

antes de la agrupacion. Para agrupar proposiciones difusas simples podemos utilizar
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las conectivas Y y O, y para modificar una proposiciéon difusa simple podemos utilizar

el NO. Asi por ejemplo podemos construir proposiciones difusas del tipo:

“la velocidad es normal” y “el objeto esta cerca”
“la velocidad es alta” o “el objeto esta muy cerca”

“la velocidad no es alta”

Los operadores logicos difusos pueden definirse de forma analoga a como se definieron
las operaciones entre conjuntos: sean p y ¢ dos proposiciones difusas, A y B los
conjuntos difusos que intervienen en ellas, con funciones de pertenencia pa y ug

definidas respectivamente sobre universos de discurso U y V.

Entonces, los operadores logicos pueden definirse mediante:

= No (—p) vendra definida por una funcién de pertenencia tipo complemento de

A, por ejemplo:

poa(u) = 1= pa(u) (2.74)

» Y (p Agq) vendrd definida por una funcién de pertenencia tipo interseccién, por

ejemplo:

pans(; 0) = pin(pa(u), pp(v)) (2.75)

= O (pVq) vendré definida por una funcién de pertenencia tipo unién, por ejemplo:

pavp(u, v) = flax(pa(u), pp(v)) (2.76)

Ahora tenemos que definir lo que significa una implicacién, es decir, si tiene que
asignar una funciéon de pertenencia a una agrupacién antecedente consecuente del
tipo p — ¢q. Definir el significado de la implicacion permitird razonar con reglas del

tipo:
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s? “la velocidad es normal”
entonces “la fuerza de frenado debe ser moderada”

Esta funcién de pertenencia sera del tipo:

pg U x V — 10,1
(u,v) = Hp—q(u,v)
Al definir la relaciéon de implicacién surge una cuestion importante ;qué se quiere
representar mediante la relacién de implicacion? La cuestion es fundamental porque

las relaciones de implicacion son la base del razonamiento basado en reglas. Existen

en principio dos posibilidades diferenciadas:

a) Dar a la implicacién el mismo significado que en la 16gica clésica. Por ejemplo, en
logica clasica tenemos la equivalencia p — g = —p V q. De este modo, la funcion
de pertenencia asociada a la regla “si A entonces B”, donde Ay B son conjuntos

difusos seria:

g1, 0) = (1 — pa (), s (v)) (2.78)

En légica clasica también tenemos la equivalencia p — g =~ (p A (~ q)) , que

conduciria a la siguiente definicién:

iy 1 — minfua(u), 1 — s (v) (2.79)
Ambas funciones son equivalentes.

b) Dar a la implicacién el significado de relaciones causa-efecto normalmente uti-

lizadas en los sistemas basados en conocimiento.

El primer caso se corresponde con la implicacién logica, al segundo podemos
darle el nombre de “implicacién causa-efecto”. Aunque la implicacién légica di-

fusa es interesante desde el punto de vista tedrico, conduce a una formulacién
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inadecuada para muchas aplicaciones de sistemas basados en conocimiento, que
representan las relaciones causa-efecto de un modo no consistente plenamente
con la logica. Queda entonces abierta la cuestion de como formalizar el significa-
do de las relaciones de implicacién causa-efecto. La mas utilizada actualmente

fue propuesta por Mamdani:

Implicacién de Mamdani:

P = a=PAG () = min(pa(w), up(v)) (2.80)

Para Mamdani, el grado de verdad de p — ¢ es idéntico al de la proposicién A
y B. Podriamos justificar esto diciendo que, para Mamdani, una condicién tan

solo resulta cierta cuando el antecedente es cierto y el consecuente también.

2.4.1. Inferencia difusa.

Con la formalizacién anterior pueden representarse hechos y reglas difusas, y
pueden realizarse inferencias aplicando reglas de inferencia. Se veran dos casos: an-

tecedentes nitidos y antecedentes difusos.

» Inferencia difusa con antecedentes difusos. Se va a suponer que tenemos una

regla difusa del tipo:
st p entonces ¢ y un valor de entrada difuso ~ p.

La conclusion serda un hecho difuso ~ ¢, del cual queremos saber su funciéon de

pertenencia.

Ejemplo

= «

Sean: la regla difusa p — ¢ = “st la velocidad es normal, entonces la fuerza

de frenado es moderada”, el hecho difuso px.
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El resultado de la inferencia serd una proposicién difusa q* con su correspondi-
ente conjunto difuso ~ B asociado, que vendra dado por la funcién de pertenen-
cia pu~B(v). Se supondra que el hecho del que se dispone es ~ p = “la velocidad

es alta”. Se veran dos tipos diferentes de inferencia:

a) Inferencia tipo max-min (implicacién de Mamdani):

p~B(v) = min(z, pp(v)) (2.81)

donde:

z = max(min(pa(u), pa(u))) (2.82)

En la Figura 2.26 se muestra un ejemplo de la implicacién tipo mamdani

para el ejemplo anterior.

moderada

70 20 90 100 4000 4500 5000
velocidad £ frenado

Figura 2.26: Implicaciéon Mamdani.

Con este tipo de inferencia se esta considerando la implicacién como una

implicaciéon de Mamdani.

b) Inferencia tipo max-prod:

p~p(v) = prod(z, pp(v)) (2.83)
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donde:

z = max(min(pua(u), pa(u))) (2.84)

En la Figura 2.27 se muestra la inferencia tipo max-prod para el ejemplo.

moderada

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

: f } *
70 30 a0 100 4000 4500 5000
velocidad £ frenado

Figura 2.27: Inferencia tipo max-prod.

Se puede hacer otro tipo de inferencia interpretando la implicacién como
una implicacion de la légica en lugar de como una implicacién de Mamdani.

Para ello, las funciones utilizadas serian:

pop(v) = méx(1l — z, ug(v)) (2.85)

cuyo resultado se muestra en la Figura 2.28

normal alta modarada

i AR . s v sl

70 20 ] 100 4000 43500 3000
velocidad £ frenado

Figura 2.28: Inferencia tipo max-prod para la funcién p.p(v) = méx(1 — z, ug(v)).
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pop(v) =1 —min(z, 1 — pp(v)) (2.86)

Cuyo resultado se muestra en la Figura 2.29

naormal  alta moderads

4000 4500 5000
£ frenado

Figura 2.29: Inferencia tipo max-prod para la funcion p.p(v) = 1 —min(z, 1 —pg(v)).

» Inferencia difusa con antecedentes nitidos. Se va a suponer que tenemos una

regla difusa del tipo:
st p entonces ¢ y un valor de entrada nitido ~ p.

La conclusion sera un hecho difuso ~ ¢, del cual se quiere saber su funciéon de

pertenencia.
Ejemplo: Sean: la regla difusa

p — q = “st la velocidad es normal, entonces la fuerza de frenado es modera-

da”, el hecho nitido
~ p = “la velocidad es 75 km/h”

El hecho ~ p puede utilizarse para disparar la regla y obtener asi un valor difuso

para la fuerza de frenado que debe aplicarse:
velocidad = 75

stelocidad = normal entoncesfuerzafrenado = moderada
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fuerzafrenado =~ q

Se supondra que las funciones de pertenencia de los conjuntos difusos A =

normal y B= moderada son los que se dan en la Figura 2.30:

normal modaradz

1 /—\
L ¥ I I \1' /\\I »
0 20 a0 100

|
4000 4500 5000
valocidad f fenado

Figura 2.30: Funciones de membresia para los conjuntos difusos ~ A = normal y

~ B = moderada de los universos de discurso velocidad y frenado.

Se ve que el valor de la funciéon de pertenencia para el hecho nitido p es
p~a(75) = 0.5 La funcién de pertenencia asociada a la regla es p,,(z,y) =
min(pa(u), ps(v)). El resultado de la inferencia sera una proposicién difusa ~ ¢
con su correspondiente conjunto difuso ~ B asociado, que vendra dado por la

funcién de pertenencia pp(y).

La tnica diferencia con el caso difuso es la forma de escoger el valor z, que en
este caso se calcula simplemente como z = pa(z), donde x es el valor nitido
del que dispongamos, en nuestro ejemplo 75. La inferencia se hace entonces con

cualquiera de las alternativas vistas en el apartado anterior, por ejemplo:

a) Inferencia tipo max-min (implicacién de Mamdani):

pi~p(y) = min(pa(75), ps(y)) (2.87)

Es decir, que el resultado de la inferencia seria “velocidad es moderada”,

donde la funcién de pertenencia del conjunto difuso ~ moderada es la
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representada en la Figura 2.31

narmzl maoderada

t t t ! t f g
70 80 2 100 4000 4500  S000
velocidad £ franado

Figura 2.31: Implicacién Mamdani para el ejemplo anterior.

b) Inferencia tipo max-prod:

p~s(y) = prod(pa(75), ps(y)) (2.88)

Cuyo resultado es el representado en la Figura 2.32.

narmzl maoderada

t t } ! t f >
70 30 o0 100 4000 4500 5000
velocidad £ frenado

Figura 2.32: Inferencia tipo max-prod para el ejemplo anterior

Igual se haria en el caso de que la implicacion se interprete como una implicacion

logica.
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2.5. Sistemas légico difusos.

En general un sistema légico difuso (SLD) es un mapeo no-lineal de un vector
no-lineal de un vector de datos de entrada con una salida escalar, es decir ma-
pea numeros con numeros. La teoria de los conjuntos difusos y la logica difusa
establecen las especificaciones de este mapeo no-lineal tinico, en cuanto es ca-
paz de manejar datos numéricos y conceptos lingiiisticos simultaneamente. Los
Sistemas logicos difusos han sido aplicados exitosamente en campos tales co-
mo el control automatico, clasificacion de datos, analisis de decisiones, sistemas

expertos y visién por computadora. (Quispe, 2005)

2.5.1. Etapas de un sistemas légico difuso.

Un SLD consta de tres etapas:

e Fusificacién.

e Reglas de evaluacion.

e Defusificacion.

El esquema se muestra en la Figura 2.33:
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e m e ——————

| Base de Conocimientos :

! Funciones de Funciones de I

! Pertenencia de Reglas Pertenencia de

| Entrada Salida :

|

Entrada | v I Salida
Definidal IDefinida
—— 1 |  Fusificacion Defusificacion :—y

|

1 A |

| |

1 I

I »|  Reglas de Evaluacion ! !

1 Entrada Salida |

1 Difusa Difusa |

1 |
————————————————————————— ol

Figura 2.33: Sistema légico difuso.
Fusificacion.

Los elementos fundamentales en esta etapa son las funciones de pertenencia de
entrada. La variable del proceso (entrada definida, no-difusa o crisp) intersecta
las funciones de pertenencia generando las entradas difusas. Mediante este pro-
cedimiento, el fusificador establece una relacion entre los puntos de entrada no

difusos y sus correspondientes conjuntos difusos en el universo de discurso U.

Reglas de evaluacion.

Las reglas son sentencias si-entonces que describen las condiciones (antecedentes)
y las acciones (consecuentes)que deben existir para tomar una decision. La sin-

taxis de las reglas es la siguiente:
st antecedente 1 y antecedente 2... entonces consecuente 1 y...

El antecedente de una regla puede tener muchas partes, en tal caso todas las

partes del antecedente son calculadas simultdneamente y transformadas en un
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niumero utilizando los operadores logicos. El consecuente de una regla puede
también tener partes multiples y todos los consecuentes son afectados de la

misma manera por el antecedente.

En el caso de la légica proposicional, evaluar las reglas si-entonces es sencillo.
Si la premisa es verdadera, la conclusion es verdadera, por el contrario, se genera
un problema cuando el antecedente es difuso, pues no se sabe como se vera
afectado en consecuente. Sin embargo si el antecedente es verdadero en cierto

grado, entonces el consecuente es verdadero en cierto grado.

Asi, las reglas difusas permiten expresar el conocimiento que se tiene acerca
de la relacion entre los antecedentes y los consecuentes en un cierto grado de
verdad. Para expresar este conocimiento en forma completa normalmente se
precisa de varias reglas, con pesos asociados, que se agrupan formando una base

o bloque de reglas.

Mediante la inferencia los sistemas difusos interpretan las reglas de tipo #f-
then contenidas en su base de conocimientos, con el fin de obtener los valores
de salida a partir de los valores que tiene las variables lingiiisticas de entrada
al sistema. Una vez que las entradas crisp han sido convertidas a variables de
valores lingiifsticos (fusificacion), se utiliza la inferencia difusa para identificar
las reglas del tipo sit-entonces que se aplican a la situacién actual y se calculan

los valores lingiiisticos de salida.

La inferencia es un calculo que consiste en tres pasos: agregacion de las variables

lingiiisticas de entrada, composiciéon o implicacion y agregacion de resultado.

e Agregacién de las variables lingiifsticas de entrada. Es el primer paso que
se sigue para realizar una inferencia difusa, la agregacion determina el gra-
do en el que se cumple la parte st de la regla. Si la regla contiene varias
premisas, estas suelen estar relacionadas por operadores 16gico difusos co-

mo T-normas y T-conormas.
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e Composicion. Es el segundo paso que se lleva a cabo para realizar la infer-
encia, y es conocida también como implicacion difusa. Mediante la com-
posicion se comprueba la validez de la conclusion de una regla al relacionar
el grado con el que se cumple el antecedente de la regla, con el peso de la

misma.

e Agregacién del resultado. Ya que la decisiones estan basadas en la prueba
a de todas las reglas que forman un sistema de inferencia difuso los conse-
cuentes de las reglas deben ser combinados de alguna manera para tomar
una decisién. La agregacion es el proceso a través del cual los conjuntos
difusos que representan las salidas de las reglas son combinados un tinico

conjuntos difuso.

Defusificacidn.

La salida del proceso de inferencia es hasta ahora un conjunto difuso que indica
la posibilidad de realizar una accién de control. Sin embargo, las implicaciones de
los sistemas difusos no pueden interpretar los valores lingiiisticos obtenidos, por
lo que funciones de pertenencia de salida son utilizadas para retransformar val-

ores difusos nuevamente en valores definidos o crisp mediante la defusificacién.

(Quispe, 2005)

Algunos métodos de defusificacién existentes son:

Procedimiento méximo.

Media ponderada.

Singleton.

Centro de masa.

Centro de 4rea.
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Este método consiste en hallar para cada conjunto difuso, su drea (A4) y su
centro (z); se suma el producto entre ellos y el resultado se divide entre la

sumatoria total de las areas como se muestra en la siguiente ecuacion:

> AT
=4 (2.89)

Y como se muestra en la Figura 2.34

Tr =

Figura 2.34: Defusificacion por centro de area

2.6. Sistemas difusos aplicados al control de

procesos.

Desde las primeras investigaciones de Mamdani sobre una aplicacion practica
para el control 16gico difuso, los sistemas expertos de control difuso basados en
reglas conocidas como controladores légicos difusos se han convertido sin duda

en la aplicacion més extendida de la l6gica difusa.

El control légico difuso provee un mecanismo para convertir una estrategia
lingiiistica de control basada en el conocimiento de un operador experto en
una estrategia de control automatico. En este sentido el método de control 16gi-

co difuso puede ser considerado como una aproximacion entre la matematica
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convencional precisa y la toma de decisiones de los humanos. Asi, el lenguaje
del mundo real usado en control difuso permite a los programadores incorporar
la 16gica ambigua de los humanos dentro de la computadora. Ademas el uso de
modelos lingiiisticos en lugar de modelos matematicos mejora grandemente la
transparencia del sistema y facilita las potenciales modificaciones. Los sistemas
difusos pueden ser utilizados en combinacion con los controladores clasicos de la
teoria de control para lo cual existen diversos métodos; asi ademas el controlador

difuso directo otros métodos son:

e Control difuso supervisorio.
e Control difuso adaptativo.

e Control difuso de intervencion.

(Quispe, 2005)

2.7. Control clasico VS control inteligente.

2.7.1. Control clasico.

Los métodos de respuesta de frecuencia y del lugar de las raices, son el corazon
de la teoria de control clasica.
Las plantas modernas con muchas entradas y salidas se van haciendo méas complejas,
la descripcion de un sistema moderno de control requiere una gran cantidad de ecua-
ciones. La teoria de control clasica que trata de de sistemas de entrada y salida tnica,
se vuelve absolutamente impotente ante sistemas de multiples entradas y salidas.
Desde aproximadamente 1960, se han desarrollado la teoria de control moderna para
afrontar la complejidad creciente de las plantas modernas y las necesidades rigurosas

de exactitud.
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Dada la facil disponibilidad de computadoras electrénicas analdgicas, digitales e hibri-
das para uso en calculos complejos, el uso de las mismas en el proyecto de sistemas
de control y en el control de operacién de los mismos se estd convirtiendo ahora en

préactica habitual. (Ogata, 1998)

2.7.1.1. Definiciones de control clasico.

= Plantas. Una planta es un equipo, quizd un simple juego de piezas de una
maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar una operacién determi-
nada. En esta tesis se ha de designar planta a cualquier objeto fisico que ha de

ser controlado.

= Proceso. Se denomina proceso en esta tesis a cualquier operacién que se vaya

a controlar.

» Perturbaciones. Una perturbacion es una senal que tiende a afectar adver-
samente el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacién se genera dentro
del sistema, se le denomina interna, mientras que una perturbacion externa se

genera fuera del sistema y constituye una entrada.

= Control de realimentacion. Es una operacién que, en presencia de pertur-
baciones tiende a reducir la diferencia entra la salida y la entrada de referencia

de un sistema y que lo hace sobre la base de esta diferencia.

= Sistemas de control realimentado. Es aquel que tiende a mantener una
relacién preestablecida entre la salida y la entrada de referencia, comparando

ambas y utilizando la diferencia como parametro de control.

s Servomecanismo. Es un sistema de control realimentado en el cual la salida

es alguna posicion, velocidad o aceleracion mecanica.



54 Capitulo 2: Fundamentos Matemdticos.

2.7.1.2. Principios de proyecto de sistemas de control.

= Requerimientos de un sistema de control. Cualquier sistema de control
debe ser estable, es un requerimiento primario. Ademas de estabilidad absolu-
ta debe tener estabilidad relativa razonable; es decir, la velocidad de respuesta
debe ser razonablemente réapida y la respuesta debe presentar razonable amor-
tiguamiento. Un sistema de control debe también poder reducir a cero, o a un

valor tolerablemente pequeno, los errores.

2.7.1.3. Tareas de un sistema de control clasico.

» Captura de datos (sensores).
» Célculo de actuaciones (reguladores).

= Acciones de control (actuadores).

—*| REGULAICR LCTUADOR DROCEES0 A

SENSORES

Figura 2.35: Sistema de control clasico

Se han requerido muchos anos para desarrollar los actuales algoritmos para el con-
trol de procesos complejos. Basandose en esquemas tales como la teoria de sistemas
lineales, las teorias de control 6ptimo y estocastico y sus extensiones, las teorias de
control adaptativo y control robusto, ha sido construida una amplia y sélida base
tedrica. En todas estas teorias de diseno, tanto el conocimiento del proceso que se
desea controlar, como la inteligencia del ingeniero para decidir la estrategia de con-

trol correcta, se capturan bajo un esquema definido como “fuera de linea”. Existen
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casos donde el proceso no puede ser descrito mediante modelos lineales, o donde los
requerimientos no pueden ser traducidos en un criterio simple para medir la calidad
de actuacién (como por ejemplo una funcién de coste cuadratica). En tales situaciones
no es posible encontrar una solucién analitica basada en los esquemas antes menciona-
dos, y el problema de diseno del controlador debe de ser traducido a un problema de
optimizacién numérica. Aunque en este tltimo caso también son necesarios mode-
los matematicos, la experiencia y el conocimiento del experto son requeridos en una
fase posterior del ciclo de diseno del controlador cuando la optimizacién numérica es
realizada mediante extensivas ejecuciones de simulacién.

Atn asi, existen condiciones bajo las cuales, las técnicas de control clasicas no pueden
ser aplicadas y puede ser muy ventajoso basar la estrategia de diseno en un enfoque
diferente.

Algunas de tales condiciones pueden ser:

= No se cuenta con un modelo matemaéatico del proceso a ser controlado, o éste,

solo puede ser obtenido con gran esfuerzo y costo.

= Aunque se tiene un modelo matematico parcial del proceso a ser controlado, la
influencia de la dindmica no modelada en la calidad de actuacion del controlador

es significante y no puede ser despreciada.

= Cualesquiera de los parametros del proceso o del punto de operacién cambian

de manera imprevisible.

= So6lo una parte de la informacién del proceso se encuentra disponible en forma
cuantitativa, mientras que el resto de la informacion, es asequible inicamente

en forma cualitativa.
» Los datos que se obtienen del proceso son incompletos y/o imprecisos.

Los puntos mencionados anteriormente no son en manera alguna mutuamente ex-

cluyentes. Enfatizan diferentes aspectos de un tema comun: control en ausencia del
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conocimiento completo respecto de la planta a ser controlada, respecto de su entorno,
o de ambos.

En situaciones tales como éstas, las aproximaciones matematicas puramente cuan-
titativas suelen no trabajar bien y pueden ser reemplazadas con éxito por métodos
alternativos de la Inteligencia Artificial, es decir, por métodos que trabajan utilizando
como base una descripcion del comportamiento del proceso compuesta por la mezcla
de informacién cualitativa y de la informacién cuantitativa medida con que se cuenta.
Un método alternativo que ha sido cominmente usado bajo estas situaciones es el

control difuso. (Mugica, n.d.)

2.7.1.4. Control Difuso (Fuzzy Control - FC).

Es una tecnologia actualmente muy bien situada que permite utilizar conocimien-
to de naturaleza heuristica para controlar un sistema. Tiene la propiedad de poder
manejar imprecisiéon y vaguedad en la informacién que utiliza. Han tenido una gran
popularidad ya que, aun sin aprobar del todo la rigurosa métrica que la teoria de
control impone, han captado el interés de fabricantes de equipos electrénicos y de
control al ser aplicados con éxito a un sinfin de aparatos. Actualmente existen y
se contintian disenando circuitos integrados y microprocesadores especializados para

desarrollar este tipo de controladores.

En estas nuevas aproximaciones, conceptos de la teoria de control clasico tales como
estabilidad, observabilidad, o controlabilidad no pueden ser evaluados con facilidad.
Es por esta razén que muchos investigadores dentro de la comunidad de la Ingenieria
de Control no estan convencidos aun del alcance de estos métodos. Sin embargo,
miembros més pragmaticos de esta comunidad han sido atraidos por el innegable éxito
obtenido al tratar muchas aplicaciones practicas, y muy particularmente cuando la
utilizacion de los métodos convencionales ha resultado dificil. Anadiendo estas nuevas
técnicas al conjunto de opciones disponibles para resolver los problemas de diseno de

controladores en aplicaciones practicas, estos investigadores han creado una nueva y
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creciente rama de métodos de control llamada control inteligente. (Mugica, n.d.)

2.7.1.5.

Definicién del control inteligente.

= Control convencional: Teorias y métodos que se basan en la descripcién por

ecuaciones diferenciales o en diferencias.

= Control inteligente:

2.7.1.6.

Sistema que tiene la habilidad para actuar de forma apropiada en un en-

torno incierto.

Inteligencia es proceso de andlisis, organizaciéon y conversion de datos en

informacién estructurada (conocimiento).

Sustitucion a la mente humana en la toma de decisiones, planificacion y
aprendizaje.

Utiliza de forma combinada técnicas de Inteligencia Artificial, Investigacion

Operativa y Control.

Capacidad del sistema de asemejar el comportamiento de alguno de sus
elementos a alguna de las cualidades cognoscitivas del comportamiento
humano, como el aprendizaje, el razonamiento simbdlico, la planificacién

o la adaptacién a un medio cambiante.

Caracteristicas de los sistemas de control inteligente.

= Nacen de la interaccién directa con el proceso que evoluciona en el tiempo:

Sistema de tiempo real. Tiempo de respuesta garantizado

a) Operacién continua.

b) Gestién de eventos asincronos.

c) Razonamiento temporal.
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d) Razonamiento no monotdénico.
e) Razonamiento con incertidumbre y datos incompletos.
f) Eficiencia computacional.

g) Interfaz con otros componentes: Acceso a datos de E/S, acceso a bases de

datos, interfaz de usuario, etc.

2.7.1.7. Técnicas de control inteligente

= Sistemas expertos en tiempo real.

a) Sistemas de control basados en reglas.
b) Control basado en modelos.

c) Diagndstico de fallos.

d) Planificacion.

» Control borroso o difuso (fuzzy control).
= Control con redes neuronales.

» Técnicas de optimizacién no convencionales.
a) Algoritmos genéticos.

» Aprendizaje. (Introduccion al control inteligente, 2006)

2.7.1.8. Control difuso (fuzzy control).

= Modelado de conceptos ambiguos o que no estan bien definidos.
= Pretende incorporar la experiencia del operador.

= Tipo especial de sistema basado en el conocimiento.
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» Utilizacién de logica especifica.

= Multitud de aplicaciones.

1. Control de hornos de cemento.

2. Control de procesos de depuraciéon de aguas.
3. Control de trafico.

4. Conduccion automatica de trenes.

5. Productos domésticos: aire acondicionado, lavadoras, camaras de video,

camaras fotograficas, etc.

2.8. Conclusiones

En este capitulo se presenté los antecedentes historicos y las bases matemaéticas de
la l16gica difusa, a traves de una introduccién a las diversas teorias de conjuntos clasicos

y difusos, definiciones y comparaciénes de control clésico contra control inteligente.



Capitulo 3

Descripcion del Sistema.

3.1. Introduccion.

El objetivo de este capitulo es la obtencién de un sistema de ecuaciones que de-

terminen la dinamica del médulo de desplazamiento.

El modelo mateméatico de un sistema se define como un conjunto de ecuaciones que
representan la dindmica del sistema. La dindmica de una gran parte de sistemas,
se determina en términos de ecuaciones diferenciales donde dichas ecuaciones se ob-
tienen a partir de leyes fisicas inherentes al sistema estudiado, tales como las leyes
de Newton y Euler-Lagrange para sistemas mecéanicos y las leyes de Kirchhoff para
sistemas eléctricos. La obtencion de un modelo matematico razonable es la parte mas
importante de todo el andlisis. El modelado es el primer paso en el diseno de una ley

de control.

El modelo matematico se determinard a partir de la segunda ley de Newton que nos
habla sobre la igualdad de la fuerza con el producto de la masa y la aceleracién,
obteniéndose con igualdades una ecuacion de segundo orden, posteriormente obtene-
mos su transformada de laplace para asi obtener el modelo matematico del sistema.

Cabe mencionar que el modelo matematico solo se obtuvo para cuestiones de simu-

61
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lacién, en la préactica el control con légica difusa, se basa en el conocimiento de un

experto que es utilizado en lugar de las ecuaciones.

3.2. Descripciéon del sistema.

El sistema sobre el cual se aplican las leyes de control difuso de esta tesis es un
moédulo de desplazamiento sobre el eje horizontal el cual consta de un motor de CD.

La Figura 3.1 muestra el sistema real bajo estudio.

Figura 3.1: Sistema real

Como puede verse el desplazamiento horizontal del médulo esta limitado a un riel de
longitud 1.20 mts. Ya que las leyes de control que se disenen se implementaran en el
sistema real se utilizé una tarjeta de adquisicion de datos PCI-MultiQQ con entradas

y salidas analdgicas y digitales como la que se muestra en la Figura 3.2.
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J2 (Digital 0-23)
J3 (Digital 24-47)

J1 (A/D and D/A)

J4 (Encoder 3-5)
J5 (Encoder 0-2)

Figura 3.2: Tarjeta de adquisicién de datos PCI-MultiQ

Ademaés se ocupo un moédulo de etapa de potencia VPM-2405 como la mostrada en

la Figura 3.3

Figura 3.3: Modulo de etapa de potencia VPM-2405

Tambien se hizo uso de una computadora Compac Presario con procesador pentium
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IV a 2.2 MHz y con memoria Ram de 1G como se muestra en la Figura 3.4

Figura 3.4: Computadora Compac Presario

El sistema de control de posicion de un médulo de desplazamiento se justifica ya
que algunos robots industriales constan de articulaciones de este tipo de mddulos
Figura 3.5, Figura 3.6, Figura 3.7, Figura 3.8, ademaés se emplea como mecanismo de

transporte para carga y descarga.

Figura 3.5: Médulo de desplazamiento sobre el eje horizontal Gantry
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Figura 3.6: Médulo de desplazamiento sobre el eje horizontal XRS

Figura 3.8: Médulo de desplazamiento sobre el eje horizontal PRKL250

Estas aplicaciones han tenido una gran popularidad ya que, aun sin aprobar del
todo la rigurosa métrica que la teoria de control impone, han captado el interés de
fabricantes de equipos electronicos y de control al ser aplicados con éxito a un sinfin
de aparatos. Actualmente existen y se contintdan disenando circuitos integrados y

microprocesadores especializados para desarrollar este tipo de controladores.
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En esta tesis se realiza el control de posicién del médulo (con ciertas limitaciones
mecanicas y eléctricas) montado sobre un riel de 1.20 metros utilizando técnicas di-

fusas.

La posicién y direccion del sistema es la entrada mientras que la salida es la magnitud
de la posiciéon del motor. Una de las ventajas que ofrece la Légica Difusa es que
no se necesita saber el comportamiento total del sistema,esto permite conocer el
conocimiento a priori del sistema para facilitar el control del sistema, asi antes del
control del sistema se utilizo conocimiento obvio acerca del comportamiento del motor

en la creacién del controlador Mamdani y Takagi-Sugeno y las reglas.

El sistema de control difuso del mddulo de CD se realizo con un controlador Mamdani
y un controlador Takagi-Sugeno que estan compuestos por reglas los cuales contienen

el conocimiento del proceso del comportamiento deseado de las reglas si-entonces.

3.3. Modelado matematico del sistema

Existen muchos métodos para obtener un modelo matematico de sistemas mecani-
cos, en este trabajo hacemos uso de la segunda ley de Newton, basada en la igualdad

de la fuerza con el producto de la masa por la aceleracién. (Kuo, 1991)

La segunda ley de Newton esta definida por la siguiente ecuacion:

F=ma (3.1)

Donde F' es la fuerza exterior aplicada al cuerpo, m es la masa del cuerpo y a es la
aceleracion.

En la Figura 3.9 se muestra el diagrama de cuerpo libre del sistema para la obtencién

del modelo matematico.
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v

m

Figura 3.9: Diagrama de cuerpo libre del sistema.

Los parametros reales del sistema se muestran en el siguiente Cuadro:

Simbologia | Nombre Valor | Unidades
F Fuerza N
m Masa del médulo 1.5 Kg
a Aceleracién m/s?
u Entrada volts
g Coeficiente de friccién 0.1 | N-seg/m
x Salida m
[ Longitud del eje horizontal 1.2 m

Cuadro 3.1: Pardmetros y variables del modulo de desplazamiento

Analizando el diagrama de cuerpo libre de la Figura 3.9 y aplicando la segunda Ley
de Newton ecuacion 3.1 se tiene: F' es la fuerza aplicada al médulo la cual es igual a
u, m es la masa del modulo, 3 es el coeficiente de friccion que se opone al movimiento

del médulo y a es la doble derivada de la posicién, asi se tiene la siguiente expresion.

u— [t =mi (3.2)

La cual es una ecuacién diferencial de 2do orden que describe las dinamicas del mo-

dulo.
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3.3.1. Funcion de transferencia.

La funcion de transferencia es la relacién que existe entre la entrada y la salida,
de la transformada de Laplace del sistema con c.i. = 0.

Aplicando la transformada de Laplace de 3.2 se obtiene.

u(s) = ms*z(s) + Bs x(s) (3.3)

Factorizando z(s) y obteniendo la relacién entrada salida resulta.

1
ms?2 + fBs

z(s) = u(s) (3.4)

Y que es la funcién de tranferencia del sistema.

3.3.2. Ecuaciones de estado

Las ecuaciones de estado (e.e.) de un sistema es la descripcién de un sistema en
terminos de n ecuaciones diferenciales de primer orden de forma matricial.

Haciendo uso de la ecuacion 3.2 proponemos estados:

(3.5)
Wo = T
Derivando los estados propuestos se obtienen lo siguiente:
wl =X
(3.6)
wg =T
Despejando a & de la ecuacién 3.2 se obtiene:
u— Bz
= b (3.7)

m
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Quedando las siguientes igualdades:

. (3.8)
wg =T = u:nﬂx
Que en representacion matricial resulta:
’d)l 0 1 w1 0
= + u (3.9)
QbQ 0 —% Wo %
Y en donde la salida del sistema queda como.
10 x T
y = = (3.10)
0 1 T T

3.4. Conclusiones

En este capitulo se obtuvo el modelo mateméatico dado por las ecuaciones 3.4 y
3.10 las cuales nos serviran solamente para cuestiones de simulacion, en la practica la
aplicacion de un control con légica difusa se basa en el conocimiento de un experto

que es utilizado en lugar de ecuaciones matematicas.



Capitulo 4

Diseno de Controladores.

En este capitulo se realiza el diseno de las leyes de control difuso que seran apli-
cadas al sistema primeramente se realiza el diseno de un controlador Mamdani y por

ultimo un controlador Takagi-Sugeno.

4.1. Introduccion.

Se llama controlador 1égico difuso a aquel que utiliza conocimientos de naturaleza
heuristica para controlar un sistema. Tiene la propiedad de poder manejar imprecision
y vaguedad en la informacién que utiliza. El controlador l6gico difuso es aquel que por
medio de reglas difusas basadas en funciones de membresia a criterio y conocimiento
de cada experto permite el control de un sistema. Al conocer el funcionamiento de la
planta o el sistema a controlar podemos hacer uso del control difuso.

En este capitulo se desarrollaran las técnicas de control difuso realizando primeramen-
te el andlisis del comportamiento del sistema con el modelo mateméatico en simulacion,
posteriormente se disenara el controlador difuso por medio de las reglas difusas, usan-
do tanto la técnicas de controlador tipo Mamdani, y controlador tipo Takagi-Sugeno.
En la Figura 4.1 se muestra el diagrama a bloques del controlador que se usara, como

se ve es un control a lazo cerrado con su bloque controlador de 16gica difusa, donde

71
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r representa la senal de referencia, de la variacion del error, u la senal de control y ¥

la salida del sistema.

[

L4 f;;’;if 1
_f“ L
oooo £
Moo | i/ dt ] » E,dﬂ' msi+h.s

o ——* L
Madulo

r

Contreladar

Safial Defivad :
afa ervada Logico Difuso

de Referencia

Figura 4.1: Diagrama a bloques del controlador

4.2. Diseno del controlador tipo Mamdani

Para este controlador se utilizan dos senales de entrada y una de salida. Las senales
de entrada son la senal de error e y la variacién del error de(derivada del error). Como

se muestra en la Figura 4.2.

XX

Error

CONTROLADOR f o\

(mamdani) / fy 1A \

~ — = .-"I ."'I I". ."'I '\II 'l.ll
! ! ¥ \ \

W

Salida

Derror

Figura 4.2: Diagrama de entradas y salidas del controlador Mamdani
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Para el error e se ocupa un Universo de discurso U = [—1.2 | 1.2] que significa
que el error maximo y minimo puede ser de 1.2 metros en la posicion del modulo
de desplazamiento con respecto a la referencia. En esta misma entrada se utilizan 5
funciones de membresia de las cuales 3 son triangulares que abarcan la regiéon media
desde -0.6 a 0.6 y ambos extremos abarcados por funciones de membresia trapezoidales
la Figura 4.3 muestra las funciones de membresia del error de manera gréafica con
sus respectivas etiquetas lingiiisticas y rangos antes mencionados. A continuacién se

muestra el cuadro con la descripciéon completa para la entrada error del controlador:

Tipo de Funcién | Etiqueta lingiiistica | Significado Rango
Trapezoidal Negativo Error negativo -2.5a-04
Triangular PoN Error poco negativo | -2.5 a -0.4
Triangular Z Error cero -0.2a0.2
Triangular PoP Error poco positivo | 0.1 a 0.6
Trapezoidal Positivo Error positivo 0.4 a 2.5

Cuadro 4.1: Etiquetas lingiiisticas de la entrada error del controlador Mamdani

Negativo PoN Z PoP Positiva

Figura 4.3: Funciones de membresia del error

Para la variacién del error de se ocupa un Universo de discurso U = [—-1 , 1] que

significa que la variacién méxima y minima del error puede ser de 1 rad/seg . En
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esta entrada se utilizan 5 funciones de membresia de las cuales 3 son triangulares que
abarcan la regién media desde -0.4167 a 0.4167 y ambos extremos abarcados por fun-
ciones de membresia trapezoidales, la Figura 4.4 muestra las funciones de membresia
de la variacién del error de manera grafica con sus respectivas etiquetas lingiiisticas y
rangos antes mencionados. En el cuadro siguiente se muestra la descripcion completa

para la entrada Derror del controlador Mamdani.

Tipo de funcién | Etiqueta lingiiistica | Significado Rango
Trapezoidal Negativo Derror negativa -1.667 a -0.33
Triangular PoN Derror poco negativa -4167 a 0
Triangular Z Derror cero -0.1667 a 0.1667
Triangular PoP Derror poco positivo 0 a 0.4167
Trapezoidal Positivo Derror positivo 0.33 a 1.667

Cuadro 4.2: Etiquetas lingiiisticas de la entrada variaciéon del error del controlador

Mamdani
1 L I I I I 1 1 1
Negativa PoN Z PoP Pasitivo
1 [ | )2 0 [-I_,'_' 04 ]
Figura 4.4: Funciones de membresia de la variacién del error
La salida del controlador Mamdani ocupa un Universo de discurso U = [-3 | 3] que

significa que la sefial de control u puede tomar valores de voltaje de —3 a 3 volts.
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En esta salida se utilizan 5 funciones de membresia de las cuales 3 son triangulares
que abarcan la regiéon media desde -2 a 2 y ambos extremos abarcados por funciones
de membresia trapezoidales, la Figura 4.5 muestra las funciones de membresia de
la salida de manera grafica con sus respectivas etiquetas lingiifsticas y rangos antes
mencionados. El cuadro siguiente muestra la descripcion completa de la salida del

controlador Mamdani.

Tipo de funcién | Etiqueta lingiiistica | Significado Rango
Trapezoidal Negativo Salida negativa -4.25 a -1.25
Triangular PoN Salida poco negativa -2 a-0.5
Triangular Z Salida cero -0.75 a 0.75
Triangular PoP Salida poco positiva 0.5 a2
Trapezoidal Positivo Salida positiva 1.25a4.25

Cuadro 4.3: Etiquetas lingiiisticas de la salida del controlador Mamdani

Negativo PoN z PoP Positiva

Figura 4.5: Funciones de membresia de la salida

Las reglas difusas para el Controlador Mamdani son:

1. 8% el error es Negativo y la Derivada del error es Negativa entonces la Salida

es Negativa.
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2. 87 el error es Negativo y la Derivada del error es Poco Negativa entonces la
Salida es Negativa.
3. St el error es Negativo y la Derivada del error es Cero entonces la Salida es
Negativa.
4. St el error es Negativo y la Derivada del error es Poco Positiva entonces la
Salida es Negativa.
5. St el error es Negativo y la Derivada del error es Positivo entonces la Salida
es Poco Negativa.
6. S7 el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Negativa entonces la
Salida es Negativa.
7. St el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Poco Negativa entonces
la Salida es Negativa.
8. S el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Cero entonces la Salida
es Negativa.
9. 81 el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Poco Positiva entonces
la Salida es Negativa.
10. S el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Positiva entonces la
Salida es Positivo.
11. S7 el error es Cero y la Derivada del error es Negativa entonces la Salida es
Negativa.
12. S% el error es Cero y la Derivada del error es Poco Negativa entonces la Salida
es Poco Negativa.
13. St el error es Cero y la Derivada del error es Cero entonces la Salida es Cero.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Siel error es Cero y la Derivada del error es Poco Positiva entonces la Salida

es Poco Positiva.

Siel error es Cero y la Derivada del error es Positiva entonces la Salida es

Positiva.

St el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Negativa entonces la

Salida es Negativa.

S1 el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Poco Negativa entonces

la Salida es Positiva.

St el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Cero entonces la Salida

es Positiva.

St el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Poco Positiva entonces

la Salida es Positiva.

S el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Positiva entonces la

Salida es Positiva.

Si el error es Positivo y la Derivada del error es Negativa entonces la Salida

es Poco Positivo.

St el error es Positivo y la Derivada del error es Poco Negativa entonces la

Salida es Positiva.

St el error es Positivo y la Derivada del error es Cero entonces la Salida es

Positiva.

Siel error es Positivo y la Derivada del error es Poco Positiva entonces la

Salida es Positiva.

S el error es Positivo y la Derivada del error es Positiva entonces la Salida

es Positiva.
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La descripcién compacta del diseno del controlador tipo Mamdani se muestra en la

Figura 4.6.
it dE
M Fal il FoP F
I M I I M Fal
Fah M M M M F
z M Faol Zz FoF F
PoF N p p p p
p PoP p p P p

Figura 4.6: Tabla de reglas difusas para controlador Mamdani

A partir de las reglas difusas propuestas resulta una superficie de control mostrada

en la Figura 4.7.
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Figura 4.7: Superficie de control del controlador Mamdani
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4.3. Diseno del controlador tipo Takagi-Sugeno

En este controlador hacemos uso de dos entradas, una llamada error e y la segunda
que es la variacién del error de que significa derivada del error, y una salida. Como

se ve en la Figura 4.8.

XX

ERROR

CONTROLADOR

f{u)

(sugeno)

\
XX

DERROR

Figura 4.8: Diagrama de entradas y salidas del controlador Takagi-Sugeno

En el error de este controlador se ocupa un Universo U = [—1.2 | 1.2] que significa
que el error maximo y minimo puede ser de 1.2 metros en la posicion del modulo
de desplazamiento con respecto a la referencia. En esta misma entrada se utilizan
5 funciones de membresia de las cuales 3 son triangulares que abarcan la regién
media desde -0.3 a 0.3 y ambos extremos abarcados por funciones de membresia
trapezoidales, la Figura 4.9 muestra las funciones de membresia del error de manera
grafica con sus respectivas etiquetas lingiiisticas y rangos antes mencionados. En el
cuadro de a continuacién se muestra la descripcion completa para la entrada error del

controlador.
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Tipo de funcién | Etiqueta lingiiistica | Significado Rango
Trapezoidal Negativo Error negativo -2.5a-0.15
Triangular PoN Error poco negativo -0.3a0
Triangular Z Error cero -0.15 a 0.15
Triangular PoP Error poco positivo 0a0.3
Trapezoidal Positivo Error positivo 0.15a 2.5

Cuadro 4.4: Etiquetas lingiiisticas de la entrada error del controlador Sugeno

NEGATIVO

PoN  Z

POSITIVO

Figura 4.9: Funciones de membresia del error

Para la variacién del error de se ocupa un Universo de discurso U = [—-1.5 , 1.5]
que significa que la variacién maxima y minima del error puede ser de 1.5 rad/seg.
En esta entrada se utilizan 5 funciones de membresia de las cuales 3 son triangulares
que abarcan la region media desde -0.6071 a 0.6252 y ambos extremos abarcados
por funciones de membresia trapezoidales, la Figura 4.10 muestra las funciones de
membresia de la variacion del error de manera grafica con sus respectivas etiquetas

lingiiisticas y rangos antes mencionados. El cuadro siguiente muestra la descripcion

completa para la entrada Derror del controlador Takagi-Sugeno.
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Tipo de funcién | Etiqueta lingiiistica | Significado Rango
Trapezoidal Negativo Derror negativa -4.5 a-0.15
Triangular PoN Derror poco negativa | -.6071 a 0
Triangular Z Derror cero -0.15a 0.15
Triangular PoP Derror poco positivo | 0 a 0.6252
Trapezoidal Positivo Derror positivo 0.15a 4.5

Cuadro 4.5: Etiquetas lingiiisticas de la entrada variacién del Derror del controlador

Sugeno

NEGATIVO PoN zZ PoP POSITIVO

Figura 4.10: Funciones de membresia de la variaciéon del error

En la salida del controlador Sugeno se ocupa un Universo de discurso U = [0 a 1]
que significa que la senal de control puede v puede tomar valores de voltaje de 0 a
1 volt. En esta salida se utilizan 7 funciones de membresia, las reglas que se usan en
el bloque controlador de légica difusa se muestran como sigue en la siguiente Figura

4.11.

En el cuadro siguiente se muestra la descripcién completa para la salida del contro-

lador Takagi-Sugeno.



82 Capitulo 4: Diseno de Controladores.
Tipo de funcién | Etiqueta lingiiistica | Significado Valor
Singleton Negativo Salida negativa -6
Singleton PoN Salida poco negativa -3
Singleton PoPoN Salida poco poco negativa | -1.5
Singleton / Salida cero 0
Singleton PoPoP Salida poco poco positiva 1.5
Singleton PoP Salida poco positiva 3
Singleton Positivo Salida positiva 6

Cuadro 4.6: Etiquetas lingiiisticas de la salida del controlador Sugeno

Las reglas difusas para el diseno del Controlador difuso tipo Takagi-Sugeno.

1. S% el error es Negativo y la Derivada del error es Negativa entonces la Salida

es Negativa.

. St el error es Negativo y la Derivada del error es Poco Negativa entonces la

Salida es Negativa.

. 87 el error es Negativo y la Derivada del error es Cero entonces la Salida es

Negativa.

. St el error es Negativo y la Derivada del error es Poco Positiva entonces la

Salida es Negativa.

. 8% el error es Negativo y la Derivada del error es Positivo entonces la Salida

es Poco Poco Negativa.

. St el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Negativa entonces la

Salida es Negativa.

. 8% el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Poco Negativa entonces

la Salida es Poco Poco Negativa.
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

S1 el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Cero entonces la Salida

es Poco Negativa.

S1 el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Poco Positiva entonces

la Salida es Positiva.

St el error es Poco Negativo y la Derivada del error es Positiva entonces la

Salida es Positiva.

St el error es Cero y la Derivada del error es Negativa entonces la Salida es

Negativa.

St el error es Cero y la Derivada del error es Poco Negativa entonces la Salida

es Poco Negativa.
S1 el error es Cero y la Derivada del error es Cero entonces la Salida es Cero.

S1 el error es Cero y la Derivada del error es Poco Positiva entonces la Salida

es Poco Positiva.

S1 el error es Cero y la Derivada del error es Positiva entonces la Salida es

Positiva.

S7 el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Negativa entonces la

Salida es Negativa.

St el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Poco Negativa entonces

la Salida es Negativa.

St el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Cero entonces la Salida

es Poco Positiva.

S1 el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Poco Positiva entonces

la Salida es Poco Poco Positiva.
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20.

21.

22.

23.

24.

25.

S el error es Poco Positivo y la Derivada del error es Positiva entonces la

Salida es Positiva.

St el error es Positivo y la Derivada del error es Negativa entonces la Salida

es Poco Poco Positiva.

St el error es Positivo y la Derivada del error es Poco Negativa entonces la

Salida es Positiva.

Si el error es Positivo y la Derivada del error es Cero entonces la Salida es

Positiva.

St el error es Positivo y la Derivada del error es Poco Positiva entonces la

Salida es Positiva.

St el error es Positivo y la Derivada del error es Positiva entonces la Salida

es Positiva.

La descripcion compacta del diseno del controlador tipo Takagi-Sugeno se muestra

en la Figura 4.11.
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Figura 4.11: Tabla de reglas difusas para controlador Sugeno
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A partir de las reglas difusas propuestas resulta una superficie de control mostrada

en la Figura 4.12:
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Figura 4.12: Superficie de control del controlador Sugeno

4.4. Conclusiones

Este capitulo contiene todo el diseno de los controladores tanto del tipo Mamdani
como el Takagi Sugeno, definiendo el nimero de entradas y salidas, el universo de
discurso, nimero y tipo de las funciones de membresia de cada una de las entradas y
de la salida, asi como su respectiva superficie de control que se muestra graficamente.
Ambos controladores se conformaron con 25 reglas difusas expresadas de forma escrita
y en sus respectivas tablas, reglas que necesitaron de varias modificaciones en el

transcurso de las simulaciones hasta obtener los resultados deseados.



Capitulo 5

Resultados en simulacion.

En este capitulo se presentan los resultados en simulacion numérica de los con-
troladores disenados en el capitulo anterior. Se hizo uso de Matlab Simulink con la

toolbox de légica difusa.

5.1. Introduccion.

La computacién, el procesamiento de datos y el desarrollo de software que han
evolucionado a pasos agigantados nos permiten ahora realizar simulaciones del com-
portamiento de un sistema para conocer de manera aproximada los resultados que
presentara cuando sea implementado fisicamente
Los errores entre el sistema real y el sistema simulado pueden ser clasificados en dos
grupos: errores de analisis cuando los modelos matematicos no son lo suficientemente
aproximados a los modelos fisicos y errores de aproximacion de datos éste tltimo es
menos perceptible y se hace presente en el momento de realizar ciertas operaciones
sobre datos de tamano finito 6 en términos computacionales en registros de dimensién
fija. Un simulador es un programa (software) que imita las acciones del sistema que
se quiere controlar. Con el uso de un simulador, se pueden reproducir comportamien-

tos normales o anormales del sistema estudiado. Incluso cuando se ha terminado el

87
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sistema final, ciertos estados de error solamente se pueden calcular con ayuda de un
simulador. Los simuladores pueden reproducir de manera bastante eficiente la secuen-

cia de eventos esperada en el sistema verdadero. (Zavala et al., 2005)

Simulacién numérica del control del sistema se aplica la herramienta MATLAB Simulink.

(MatLab, 2006)

5.2. Respuesta en lazo abierto

En la Figura 5.1 se muestra el diagrama del sistema a controlar en lazo abierto

para comprobar la respuesta sel sistema sin control.

1
- g
I m.s<+B .5

Escalon

Funcion Transferancia

Figura 5.1: Respuesta en lazo abierto

En la Figura 5.2 vemos la grafica de la entrada de referencia, en este caso un escaléon
y la salida del sistema, como podemos ver es un sistema inestable, no controlado de

manera natural.

Asi hemos comprobado que el sistema que deseamos controlar, no es un un sistema
previamente controlado por la naturaleza, y aqui la validez de nuestro trabajo reali-

zado para poder controlarlo.
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5.3. Simulacion del controlador Mamdani

Entrada senoidal

Amplitud (m)

Respuesta en lazo abierto

250

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

Tiempo (s)

Figura 5.2: Respuesta en lazo abierto

A continuaciéon se muestran las graficas de las simulaciones del controlador tipo

mamdani.

La Figura 5.3 muestra la respuesta obtenida a una entrada de referencia de tipo

senoidal de magnitud 0.6m y un periodo de 7' = 12.5 seg.
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Amplitud (m)

Figura 5.3: Respuesta a la entrada seno con controlador Mamdani

08 ! L r 1
0

Respuesta a entrada senoidal con controlador Mamdani

i
10
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20

La senal de control correspondiente se muestra en la Figura 5.4.

Amplitud (m)

04

03

0.2

01

Sefial de control Mamdani
T T T T T T T T T T

——sefial de corjtry

| ] /
SRS S 4
N : /
5 % /Z
01F \ W / =
02k RS | RURNRE SURPRINL SN IO, &
03k - 4
04 i ; i i i i ; : i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo (s)

Figura 5.4: Senal de control Mamdani

La senal de error del sistema se muestra en la Figura 5.5
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Sefial de error Mamdani
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Figura 5.5: Senal de error Mamdani

Entrada cuadrada

La Figura 5.6 muestra los resultados en simulacién realizada con entrada de referencia

cuadrada, de magnitud 0.6 m y periodo T' = 12.5seg.

Respuesta a entrada cuadrada con confrolador Mamdani
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Figura 5.6: Respuesta a la entrada cuadrada con controlador Mamdani
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La senal de control se muestra en la Figura 5.7.

Sefial de control Mamdani
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Figura 5.7: Senal de control Mamdani

Por dltimo en la Figura 5.8 se muestra la senal de error.
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Figura 5.8: Senal de error Mamdani
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5.4. Simulacién del controlador Takagi-Sugeno

Entrada senoidal

A continuacion se muestran los resultados obtenidos en las simulaciones con el

controlador tipo Takagi Sugeno.

La Figura 5.9 muestra la respuesta obtenida con una entrada de referencia de tipo

senoidal, de magnitud 0.6 m y de periodo T' = 12.5seg.

Respuesta a entrada senoidal con controlador Sugeno
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Figura 5.9: Respuesta a la senal de entrada senoidal con controlador Sugeno

La senal de control se muestra en la Figura 5.10.
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m)
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Sefial de control Sugeno
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Figura 5.10: Senal de control Sugeno

La senal de error del sistema se muestra en la Figura 5.11.
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Figura 5.11: Senal de error Sugeno
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Entrada cuadrada

La Figura 5.12 muestra los resultados en simulacién realizada con entrada de referen-

cia cuadrada, de magnitud 0.6 m y periodo T' = 12.5seg.

Respuesta a entrada cuadrada con controlador Sugeno

Amplitud (m)

P i i i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
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Figura 5.12: Senal de respuesta a una senal cuadrada

La senal de control se muestra en la Figura 5.13
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Figura 5.13: Senal de control utilizada en la simulacién
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Para finalizar en la Figura 6.15 se muestra la senal de error.

Seifial de error Sugeno
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Figura 5.14: Senal de error a la respuesta de la entrada de referencia cuadrada

5.5. Conclusiones

Al concluir este capitulo se tiene las bases favorables para poder llevar a cabo fisica
y experimentalmente ambos controladores, en este capitulo se hizo uso del Simulink
y Fuzzy para realizar las simulaciones los cuales trabajan sobre un entorno comple-
tamente grafico.
Se pudo notar que el controlador del tipo Mamdani tiene una mejor senal de control
asi como minimas variaciones en la senal de error y derivada del error lo que nos
permite tener mayor rapidez de respuesta a la senal de referencia, y hacer de este

controlador el mas estable a comparacién del Takagi Sugeno.



Capitulo 6

Resultados Experimentales.

6.1. Introduccion.

En este capitulo se muestran los resultados obtenidos de aplicar los controladores
diseniados en el sistema fisico. Se hizo uso de Matlab Simulink con la toolbox real time

windows tarjet y la toolbox de logica difusa.

6.2. Controlador Mamdani

A continuacién se muestran los resultados experimentales de la aplicacién del

controlador Mamdani ante entradas de referencia seno y cuadrada.

6.2.1. Respuesta experimental a la referencia senoidal

La primera senal de referencia que se implemento al controlador Mamdani fue la

senal tipo senoidal, con amplitud 0.2 m y periodo 7' = 12.5seg.

La Figura 6.1 muestra la respuesta obtenida del sistema a una entrada de referencia

del tipo senoidal.
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Respuesta experimental a sefial sencidal con controlador Mamdani
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Figura 6.1: Respuesta experimental a la entrada senoidal con controlador Mamdani

La Figura 6.2 muestra la senal de control que es requerida para tener una respuesta

favorable a la referencia senoidal.

Sefial de control Mamdani
15 T

T
Sefial de control

o

Amplituim)

0 2 4 3 8 10 12 14 16 18 20
Tiempo(s)

Figura 6.2: Senal de control Mamdani

En la Figura 6.3 se muestra la senal de error generada que de antemano se considera

que debe ser minima por lo mostrado en la Figura 6.1.
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2 10° Sefial del error con controlador Mamdani
7 T
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Figura 6.3: Senal de error Mamdani

Por tultimo se muestra en la Figura 6.4 la variacién del error que se produce al momento

de la aplicacion del control.

Sefial de derivada del error con controlador Mamdani
0.06 . .

Zefial de derivada del emor

Amplitud(m)

002

Figura 6.4: Derivada del error Mamdani

Todos los resultados mostrados con anterioridad fueron en respuesta a una entrada
senoidal, a continuacion mostraremos los obtenidos con el mismo controlador Mam-

dani pero en respuesta a una senal de referencia cuadrada.
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6.2.2. Referencia cuadrada

La segunda referencia que se deseo implementar con el controlador Mamdani fue
la senal tipo cuadrada por sus variaciones drasticas en un instante de tiempo, los

resultados obtenidos se muestran como sigue.

La Figura 6.5 muestra la respuesta obtenida a una entrada de referencia tipo cuadrada.

Respuesta experimental a sefial cuadrada con controlador Mamdani
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Figura 6.5: Respuesta experimental a la entrada cuadrada con controlador Mamdani

La Figura 6.6 muestra la senal de control que es requerida para tener una respuesta

favorable a la referencia cuadrada.
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Figura 6.6: Senal de control Mamdani

El error de respuesta a la referencia cuadrada se muestra en la Figura 6.7

Sefial del emror con controlador Mamdani
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Figura 6.7: Senal de error Mamdani

La variacién del error en la implementacién es la que se muestra en la Figura 6.8
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— Sefial de derivada del error
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Figura 6.8: Derivada del error Mamdani

6.3. Controlador Takagi Sugeno

Al igual que al controlador Mamdani, se aplica el controlador Takagi Sugeno a un

sistema para obtener sus respuestas a las entradas de referencia senoidal y cuadrada.

6.3.1. Referencia senoidal

Nuevamente se implemento la entrada de referencia senoidal obteniendo los resul-

tados siguientes.

La Figura 6.9 presenta la respuesta del sistema a la entrada senoidal con el controlador

Sugeno.
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Respuesta experimental a entrada senoidal con contralador Sugeno

02
entrada
— salida
0.05 / \

Amplitus(em)
=
/
g
/

. \ \

] 2 4 B g 10 12 14 16 18 il
Tiempo(s)

Figura 6.9: Respuesta experimental a la entrada senoidal con controlador Sugeno

La Figura 6.10 muestra la senal de control que es requerida para tener una respuesta

favorable con el controlador Sugeno a la referencia senoidal.

Sefial de control Sugeno
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Figura 6.10: Senal de control Sugeno

El error de respuesta a la referencia senoidal se muestra en la Figura 6.11
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w10° Sefial de eror con controlador Sugena
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Figura 6.11: Senal de error Mamdani

La variacién del error en la implementacion se muestra en la Figura 6.12

Sefial de derivada del error con controlador Sugena
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Figura 6.12: Derivada del error Sugeno

6.3.2. Referencia cuadrada

La segunda referencia que se implemento con el controlador Sugeno al igual que con

el controlador Mamdani fue la senial tipo cuadrada por sus variaciones ya mensionadas,
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los resultados obtenidos se muestran como sigue.

La Figura 6.13 muestra la respuesta obtenida a una entrada de referencia tipo cuadra-

da.

Respuesta a entrada cuadrada con controlador Sugena
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Figura 6.13: Respuesta experimental a la entrada cuadrada con controlador Sugeno

La Figura 6.14 muestra la senal de control que es requerida para tener una respuesta

favorable a la referencia.
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Figura 6.14: Senal de control Sugeno
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El error de respuesta a la referencia cuadrada se muestra en la Figura 6.15
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Figura 6.15: Senal de error Sugeno

La variacién del error en la implementacién es la que se muestra en la Figura 6.16.
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Figura 6.16: Derivada del error Sugeno
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6.4. Comparacion de los controladores implemen-

tados

Observando los resultados en simulacion y experimentacién tanto fisicamente, co-
mo por medio del software MATLAB, a través de la computadora, se llega a la con-
clusion de que el controlador Mamdani tiene mejor respuesta a una entrada senoidal,
la senal de error resulta mayor con el controlador Sugeno y la variacién del error
oscila menos con el Mamdani, en ambos controladores la senal de control parece muy
similar, pero se puede notar que el controlador Mamdani genera una senal de control
mas rapida y estable, no se aleja considerablemente de la referencia haciendo que el

control sea satisfactorio.

La respuesta a la senal de referencia cuadrada también es mejor con el controlador
Mamdani, alcanza mas rapido los puntos maximos y minimos aunque presenta ligeras
oscilaciones al acercarse a ellos, el error con este controlador decrece mas rapida-
mente que con el controlador Sugeno aunque la variacién del error presenta ligeras
oscilaciones en los puntos maximos y minimos al alcanzar la referencia, el controlador
Sugeno en ese aspecto es mas estable, con ambos se obtienen respuestas favorables,
pero considerablemente mejor la respuesta con el controlador Mamdani, ademas de
que las modificaciones que se debieron de hacer al aplicar fisicamente los controladores
fueron minimas en el controlador Mamdami en comparacién con las simulaciones, y
no asi para el controlador Sugeno que requirié de varias modificaciones en cuanto a

reglas difusas usadas en simulacién, como las usadas en la aplicaciéon experimental.

6.5. Conclusiones

Los resultados en aplicacion experimental muestran un buen desempeno en el
sistema de control con ambos tipos de controladores difusos, tanto tipo Mamdani como

tipo Takagi Sugeno, fue necesario hacer algunas modificaciones con respecto al disefio
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de los controladores obtenidos en simulacién por cuestiones fisicas que no pueden ser
tomadas en cuenta en una simulaciéon por computadora, pero las modificaciones fueron
minimas y al final de este capitulo los resultados experimentales fueron favorables a

los objetivos generales y especificos que se tenian previstos al inicio de este trabajo.
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Conclusiones.

En esta tesis se ha implementado fisicamente con resultados favorables el control
de un sistema por medio de controladores que hacen uso de la logica difusa. Se le
encuentra gran importancia a este tipo de control por el metodo practico con el que
se puede disenar porque existen condiciones bajo las cuales, las técnicas de control
clasicas no pueden ser aplicadas y puede ser muy ventajoso basar la estrategia de

diseno en un enfoque diferente. Algunas de tales condiciones pueden ser:

No se cuenta con un modelo matematico del proceso a ser controlado, o éste,

solo puede ser obtenido con gran esfuerzo y costo,

= Cualesquiera de los parametros del proceso o del punto de operacién cambian

de manera imprevisible.

= So6lo una parte de la informacién del proceso se encuentra disponible en forma
cuantitativa, mientras que el resto de la informacion, es asequible tinicamente

en forma cualitativa.

Los datos que se obtienen del proceso son incompletos y/o imprecisos.

Asi los controladores logico difusos es una tecnologia actualmente muy bien situada

que permite utilizar conocimiento de naturaleza heuristica para controlar un sistema.
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Tiene la propiedad de poder manejar imprecisiéon y vaguedad en la informacién que
utiliza. Han tenido una gran popularidad ya que, aiin sin aprobar del todo la rigurosa
métrica que la teoria de control impone, han captado el interés de fabricantes de
equipos electronicos y de control al ser aplicados con éxito a un sinfin de aparatos. Ac-
tualmente existen y se contintian disenando circuitos integrados y microprocesadores

especializados para desarrollar este tipo de controladores.

En este trabajo los controladores tanto del tipo Mamdani como el Takagi Sugeno,
se fueron definiendo desde el nimero de entradas y salidas, el universo de discurso,
nimero y tipo de las funciones de membresia de cada una de las entradas y de la
salida, asi como su respectiva superficie de control.

Ambos controladores se conformaron con 25 reglas difusas expresadas de forma escrita
y en sus respectivas tablas, reglas que necesitaron de varias modificaciones en el
transcurso de las simulaciones hasta obtener los resultados deseados.

Los resultados obtenidos en simulacién y en implementacion experimental muestran
un buen desempeno del control en ambos controladores, tanto el Mamdani como el
Takagi Sugeno, con la diferencia que el controlador Mamdani presento menos correec-

ciones al momento de implementar fisicamente en el sistema.
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Apéndice A
Simbologia.

A continuacion en el Cuadro A se describe algunos de los simbolos utilizados en

el desarrollo de este trabajo de investigacion.

Simbologia | Descripcion
det A Determinante de una matriz A
W Funcién de pertenencia
{} Conjunto de elementos
[] Intervalo cerrado
(\) Intervalo abierto
L Operador transformada de Laplace
I Matriz identidad
f.t. Funcién de transferencia
c. 1. Condiciones iniciales
A1 Inversa de una matriz
€ Pertenece a
U Universo de discurso
Rmx™ Espacio matricial real
A Conjunto exacto
~ A Conjunto difuso
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Apéndice B
Glosario.

= Actuador: Es aquél elemento de un sistema de control que convierte una senal

en una accion fisica.
= Conjunto difuso: Es el valor lingiiistico junto a una funcién de pertenencia.

= Control de realimentacién: Es una operacién que, en presencia de pertur-
baciones tiende a reducir la diferencia entra la salida y la entrada de referencia

de un sistema y que lo hace sobre la base de esta diferencia.

» Estocastico: Se le denomina a aquel sistema que funciona, sobre todo, por el

azar.

= Etiquetas lingiiisticas: En el lenguaje natural serian lo equivalente a los ad-
verbios. La interpretacion en el modelo difuso de estos enunciados consiste en la

composicion de la funciénde pertenencia con una operacion aritmética simple.

= Funcion de Membresia, también llamado de Pertenencia: Es el conjunto

de todos los grados de membresia.

s Fuzzy: En ingles término fotografico que alude a la condiciéon de movido o

borroso en el sentido de imagenes con los contornos mal definidos. En esta
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tesis fuzzy se usa para la informacion afectados de imprecision, vaguedad o

incertidumbre.

Grado de membresia: Valor asignado en el intervalo de [0,1] por la funcién

de membresia a cada elemento del conjunto, del universo de discurso.

Grupo abeliano: En matematicas es también llamado grupo conmutativo. Es

decir, grupos donde el orden de los factores no altera el producto.

PDI: Control proporcional integral derivativo: Es un sistema de control que,
mediante un actuador, es capaz de mantener una variable o proceso en un
punto deseado dentro del rango de mediciéon del sensor que la mide. Es uno
de los métodos de control mas frecuentes y precisos dentro de la regulacion

automatica.

Perturbaciones: Una perturbacién es una senal que tiende a afectar adver-
samente el valor de la salida de un sistema. Si la perturbacion se genera dentro
del sistema, se le denomina interna, mientras que una perturbacion externa se

genera fuera del sistema y constituye una entrada.

Planta: Una planta es un equipo, quiza un simple juego de piezas de una
maquina funcionando juntas, cuyo objetivo es realizar una operacién determi-
nada. En esta tesis se ha de designar planta a cualquier objeto fisico que ha de

ser controlado.

Proceso: Se denomina proceso en esta tesis a cualquier operacion que se vaya

a controlar.

Proposicién difusa compuesta: Es aquella que se obtiene mediante la agru-
pacién de dos o mas proposiciones difusas simples. Por ejemplo: “La velocidad

es normal” y “el objeto esta cerca”.
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= Proposiciéon difusa simple: Es aquella que asigna un valor a una variable

difusa, por ejemplo: “La velocidad es normal”.

s Servomecanismo: Es un sistema de control realimentado en el cual la salida

es alguna posiciéon, velocidad o aceleracion mecanica.

» Sistemas de control realimentado: Es aquel que tiende a mantener una
relacién preestablecida entre la salida y la entrada de referencia, comparando

ambas y utilizando la diferencia como parametro de control.

= SLD: Sistema Logico Difuso, En general es un mapeo no-lineal de un vector
no-lineal de un vector de datos de entrada con una salida escalar, es decir mapea

numeros con NUMeros.

= T-normas: Dentro de la teoria de conjuntos difusos son las llamadas normas

triangulares que verifican algunas propiedades de los conjuntos difusos.

= Tupla: En matematicas una tupla es una secuencia ordenada de objetos, esto
es una lista con un nimero limitado de objetos. Las tuplas se emplean para
describir objetos matematicos que tienen estructura, es decir que son capaces

de ser descompuestos en un cierto niimero de componnentes.

= Universo de discurso: Rango de valores que pueden tomar los elementos que

poseen la propiedad expresada por la variable lingiiistica.

= Valor lingiiistico: Son las diferentes clasificaciones que efectuamos sobre la
variable lingiiistica, en el caso de la altura podrian ser valores lingiiisticos: alto,

mediano y bajo.

= Variable lingiiistica: Es aquella nociéon o concepto que vamos a calificar de

forma difusa. Por ejemplo: altura, edad, error, etc.
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