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INTRODUCCION

Las sociedades occidentales han basado su desarrollo en la légica
dicotémica (verdadero o falso). La sociedad oriental en cambio, ha planteado
una realidad de forma diferente, que admite matices en la verdad y
falsedades parciales. Al analizar una situacion referida a un problema
planteado, es frecuente encontrar que mientras algo suele ser verdadero en
la mayoria de las circunstancias, puede no ser asi en el caso de situaciones
especificas. Al usar multiples valores para la verdad o la confianza, se le
proporciona mayor flexibilidad al proceso de toma de decisiones.

Lo planteado en el parrafo anterior es la esencia propia de lo que se
conoce como légica difusa. La légica difusa o borrosa (conceptos imprecisos,
en definitiva) es la conclusién de diversos estudios realizados durante el
desarrollo del pensar del hombre, matematicos, filésofos, quienes de alguna
manera no aceptaban el determinismo planteado por la légica clasica. Un
ejemplo de esto es el trabajo efectuado por el filésofo polaco Jan
Lukasiewicz'", que en 1920, establece teorias de conjuntos con diferentes
grados de pertenencia entre 0 y 1. Este cuestionamiento de la efectividad de
la dicotomia verdadero — falso, tuvo su resultado mas importante, cuando
Lofti Zadeh® guiado por el principio de que las matematicas pueden ser
usadas para encadenar el lenguaje con la inteligencia humana, toma la
I6gica y la teoria de conjuntos propuesta por Lukasiewicz, para hablar de los
conjuntos difusos y moldear luego la teoria de la légica difusa. Se considera
que su nacimiento es en 1965 a partir de la difusion del articulo "Fuzzy Sets"
escrito por Lofti Zadeh y publicado en la revista “Information and Control”.
)(1878-1956)Logicista polaco, profesor en las universidades de Lvov y de Varsovia.
Realiz6 estudios sobre légica y estudidé profundamente los sistemas axiomaticos. Fue el
creador de la légica polivalente.

@(1922- -) Estadounidense de origen irani, padre de la légica difusa, es profesor en el 4rea
de Ciencias de la Computacién de la Universidad de California, en Berkeley.



En contraste con la légica convencional, que utiliza conceptos
absolutos para referirse a la realidad, la légica difusa la define en grados
variables de pertenencia a los mismos, siguiendo patrones de razonamiento
similares a los del pensamiento humano.

Asi por ejemplo, mientras dentro del marco rigido de la légica formal
un recinto estd solamente "oscuro” (0) o claro (1), para la légica difusa son
posibles también todas las condiciones relativas intermedias percibidas por la
experiencia humana como "muy claro”, "algo oscuro", "ligeramente claro",
"extremadamente oscuro”, etc. Las condiciones extremas o absolutas
asumidas por la légica formal son sélo un caso particular dentro del universo
de la légica difusa. Esta Ultima nos permite ser relativamente imprecisos en la
representacion de un problema y aln asi llegar a la solucién correcta.

Pero surge la pregunta ¢qué significa la teoria difusa?, ¢Por qué
utilizar el término difuso? :

El termino "difuso" procede de la palabra inglesa "fuzzy" que significa
"confuso, borroso, indefinido o desenfocado”. Entenderemos como difusificar,
la forma en la cual procesamos la informacion, esto es, nuestras decisiones,
nuestro pensamiento, pero particularmente nuestro lenguaje, ya que en
muchas ocasiones no expresamos con claridad lo que queremos comunicar.
Frases como: "Nos vemos luego", "un poco mas", "no me siento muy bien",
son expresiones difusas, decimos que son difusas porque la difusificacion
surge de las diferentes interpretaciones que damos a "luego”, "un poco mas",
"muy bien". Por ejemplo "luego”, para el andlisis de fendmenos rapidos en
ingenieria puede ser del orden de nanosegundos, pero para paleontélogos
del orden de miles de afios. Como se puede observar la magnitud del orden
es relativa, por lo tanto si se emplea una unidad difusa (fuzzy), se debe tener
claramente definido el contexto donde se esta utilizando para asi encontrar
un punto de referencia y una unidad de medida.



Desde un punto de vista psicoldgico, la l6gica difusa puede definirse
como la resolucién de problemas que implica cierto grado de inferencia e
intuicién para lograr la conclusién propia, vista como una distinciéon crucial
entre la inteligencia humana y la mecanica. Ahora teniendo como referencia
la inteligencia artificial, corresponde a un método de razonamiento de
maquina, similar al pensamiento humano, que puede procesar informacién
incompleta o incierta, caracteristico de muchos sistemas expertos.

La Logica Difusa, de gran importancia en estos Ultimos afios, aparece
para dar solucién a problemas complejos de diversas areas, las que van de
procesos industriales, hasta artefactos domésticos. Si bien es aplicada en
variadas disciplinas y existe gran cantidad de informacién sobre el tema,
resulta desconocido para el comun de la gente si consideramos que, una no
despreciable cantidad de artefactos de uso domésticos viene con el rétulo de
“fuzzy logic”.

Dentro de su desarrollo, la légica difusa ha abarcado distintas areas
del quehacer humano, no estando exento de esto, el control de procesos. Es
asi, que esta logica se ha utilizado en la implementaciéon de controladores
difusos, los que han venido a dar soluciones, o mejorar las ya existentes, en
algunas aplicaciones industriales.

Los controladores difusos son las aplicaciones mas importantes de la
teoria difusa. Ellos trabajan de una forma bastante diferente a los
controladores convencionales; el conocimiento experto se usa en vez de
ecuaciones diferenciales para describir un sistema. Este conocimiento puede
expresarse de una manera muy natural, empleando las variables linglisticas
que son descritas mediante conjuntos difusos.

Algunos conceptos pueden ser mejor definidos en términos de palabras,
que por matematicas; la l6gica difusa y su base en los conjuntos difusos,
entregan las herramientas para poder construir modelos mas cercanos a la
realidad.



El objetivo de este proyecto es dar a conocer los fundamentos que
sostienen a la légica difusa, para lo cual se comenzara introduciendo la
teoria de conjuntos difusos, donde se abordan conceptos como implicancia,
reglas difusas, sistemas difusos, etc. , todo orientado a su implementacion en
alguna area de interés. De esta forma se entrega la estructura para realizar
un modelo difuso, lo que puede parecer algo contradictorio, debido a que la
I6gica difusa, es utilizada en la mayoria de los casos, en dar solucién a
problemas en los que no se cuenta con un modelo, en este caso matematico,
que represente el problema en cuestion.

Se presentan algunas de las distintas aplicaciones que se le ha dado a
la légica difusa, en diversas areas, demostrando su gran adaptabilidad al
medio donde se utiliza. Como ejemplo de esto, se mencionan su empleo en
sectores tan distintos como en el diagndstico de enfermedades, control de
trenes, traduccion de variables auditivas a visuales, evaluaciéon agro -
ecoldgica de tierras, en plantas de fabricacion de cemento, etc., ademas se
entrega una vision de su actualidad, en aplicaciones combinada con otras
tecnologias, como redes neuronales, algoritmos genéricos, y sistemas de
control convencional.

En lo que respecta a la implementacion de un sistema difuso, se
utilizaran herramientas de simulacién de control difuso. Dentro de los
ambientes que permiten el desarrollo de sistemas basados en légica difusa,
encontramos entornos de tipo matematico y entornos de légica difusa.

Para la implementacién se desarrollaran ejemplos de sistemas
difusos, realizados en los entornos mencionados con anterioridad, en
particular Matlab(Simulink), y una simulacién incluida en FuzzyTech. Sobre
estos ambientes de trabajos se entrega mayor informacién en el capitulo
correspondiente a la implementacion.

Se presenta una descripcion generalizada de un documento que
contiene informacién de controlador difuso y sobre blogues utilizados en la
implementacion de procesos que emplean esta logica.



Ademas se incluye un anexo, en el cual se muestra un estudio,
realizado por el Departamento de Electrénica de la Universidad Auténoma de
México, donde se establece una comparacién entre un control PID y un
control Difuso. La experiencia consisti6 en el control de temperatura,
teniendo como objetivo, mantener un bloque de Cobre a temperatura
constante. Como conclusion general de este estudio se desprende: que el
control difuso presenta mejores resultados en un alto porcentaje de las
pruebas realizadas en estos dos tipos de control.



2. - PRINCIPIOS DE LA LOGICA DIFUSA

La Logica Difusa (fuzzy logic) aparece en el campo tecnoldgico, ante
la necesidad de controlar con mayor eficiencia, sistemas donde los métodos
tradicionales no se pueden implementar, debido a la complejidad de estos.
Es considerada dentro de las l6gicas multivaluadas, es decir, que otorga
variados criterios en la toma de decisiones y mas de una posibilidad de
asignacién a una sentencia, esto es, se aleja de los tradicionales valores
deterministas de “verdadero” o “falso”, empleados en la légica clasica. Un
ejemplo seria: la temperatura del agua, si la definiéramos con la légica
booleana (digital), diriamos ‘caliente’ o ‘fria’, en cambio la légica difusa
permite multiples valores para definir la temperatura del agua, como, ‘gélida’,
fria’, ‘templada’, ‘caliente’ o ‘ardiendo’. Pero para entender mejor los
fundamentos de la légica difusa debemos conocer, de manera previa, el
concepto de variables linglisticas, y la teoria de los conjuntos difusos. Las
variables linglisticas son palabras que utilizamos cotidianamente, y que su
mayor caracteristica es que la informacién que aportan es en cierto grado
imprecisa, como la definicién de la temperatura del agua dada anteriormente.

La teoria de los conjuntos difusos ofrece un herramienta para modelar
sistemas pocos precisos. Esta teoria trabaja baséndose en conjuntos o
subconjuntos difusos asociados a un determinado valor linglistico, definido
por una palabra, adjetivo o etiqueta linglistica, cada elemento esta asociado
a un conjunto por un grado de pertenencia, éste toma un valor del intervalo
cerrado entre cero y uno.



3. - VARIABLES LINGUISTICAS

Como se mencioné anteriormente, la Légica Difusa se fundamenta en
los denominados conjuntos difusos, donde se utilizan sentencias del formato

de la implicancia(—), entre condiciones, esto es:

i - SUCHI ENTONCES........... "\(2f-..then)

aqui los valores linguisticos, juegan un papel fundamental en la asignacion
de las sentencias.

Los conceptos utilizados son expresiones linglisticas, las que
corresponden a un lenguaje cotidiano, los que se caracterizan por ser
conceptos con cierto grado de incertidumbre, o poca claridad, donde se
indica algun atributo, esta es una caracteristica propia de la comunicacién
humana, la que es empleada para definir conjuntos o algoritmos,

Una Variable Lingiiistica es aquella variable cuyos valores son
palabras o sentencias que van a enmarcarse en un lenguaje
predeterminado. Esto es, que puede tomar por valor expresiones del
lenguaje natural, estas palabras realizan el papel de etiquetas en un conjunto
difuso. Lo dicho anteriormente es el objetivo central de asignar con palabras
el valor de una variable, pero a una variable lingliistica también se le podran
asignar valores numéricos.



En términos mas formales, una variable linglistica se define de la
siguiente forma, (A, T(A), U, G, M), donde:

A: nombre de la variable

T(A): conjunto de términos de los valores que puede tomar A

U: valores numéricos que puede tomar una variable, Universo de
Discurso.

G: regla sintactica que genera los nombres de los valores.

M: regla semantica para asociar un significado a cada valor.

Ejemplo N°3.1: si consideramos la variable linguistica Presién, entonces,
A = Presién, T(Presién) corresponde al conjunto de todos los términos que
puede hacer referencia Presiéon, como por ejemplo, baja, media, alta, muy
alta, U es el universo de discurso, que se le asigna el rango de acuerdo a la
situacién puntual, para este ejemplo es de 2psi a 10psi.
Los Conjuntos Difusos pueden utilizarse para representar expresiones

tales como:

e Lavelocidad es RAPIDA.

e Temperatura MEDIA.

Un ejemplo de la utilizacién de la implicancia, con las sentencias vistas
anteriormente, podria ser:

1. Sl la velocidad es Répida ENTONCES aplicar freno.
2. Sl la temperatura es Baja ENTONCES activar calefactores.



4. - CONJUNTOS DIFUSOS

Los conjuntos nacen de la necesidad de clasificar los objetos que,
generalmente, presentan alguna caracteristica comun. Al hablar de
conjuntos, la primera idea que se tiene, es la de una coleccion de elementos,
que forman parte de un universo, y que pueden o no pertenecer a un
conjunto especifico. Esta cualidad de ‘pertenecer’ o de ‘no pertenecer’ a un
conjunto no es tan rigida en los conjuntos difusos, debido a que todos los
elementos del universo poseen algiin grado de pertenencia en relacién con
un conjunto.

Un conjunto difuso es una correspondencia o funcién continua,
cuyo dominio es el universo (universo de discurso), y su recorrido es
un intervalo cerrado real, comprendido desde el 0 al 1, es decir, [0,1].

En cuanto a los grados de pertenencia de un elemento con un
conjunto, este tendra una mayor pertenencia mientras mas cercano esté del
uno(1), y una menor pertenencia mientras mas cercano esté del cero(0).

Las primeras diferencias que se hacen evidentes entre los Conjuntos
Concretos y los Conjuntos Difusos son las siguientes:

¢ La funcién de pertenencia asociada a los conjuntos concretos sélo
puede tener dos valores: 0 6 1, mientras que en los conjuntos
difusos puede tener cualquier valor entre 0 y 1.

¢ Un elemento puede pertenecer (parcialmente) a un conjunto difuso
y simultdneamente pertenecer (parcialmente) al complemento de
dicho conjunto. Lo anterior no es posible en los conjuntos
concretos, ya que constituiria una violacién al principio del tercer
excluido (AU A’ = U).



10

e Las fronteras de un conjunto concreto son exactas, en tanto que
las de un conjunto difuso son, precisamente, difusas, ya que
existen elementos en las fronteras mismas, y estos elementos
estan a la vez dentro y fuera del conjunto.

Definiciéon 4.1: un conjunto difuso D se define como una funcién de
pertenencia pD que relaciona a un Universo X con los elementos del
intervalo cerrado [0, 1].

pbD : X S— [0, 1]

e de forma continua queda representado por:

D=[uDx/x 0

¢ en el caso discreto queda representado por:

D= D(x1) /X1 + 1 D(x2) /X2 +... + n D(x,) /5,

Nota : tanto en el caso continuo como discreto no deben considerarse como
operaciones algebraicas.
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Ejemplo 4.1: considérese el conjunto difuso discreto A, definido por
personas de estatura 1,70 mt., a continuaciéon se indica el grado de

pertenencia y la estatura.

0.76/1,3,0.88/1,50; 0.94/1,54;0.95/1,62;0.98/1,68; 1/1,7

esto significa en el caso de las personas de 1,3mt. que un 76 % pertenece a

A, y un 24% pertenece al complemento de A.

Ejemplo 4.2: consideremos ahora un ejemplo gréafico. Si definimos el
conjunto difuso de “personas jovenes’, para el cual fijamos como limites a
todas las personas menores de veinte afios, es decir, [0, 20], su

representacion grafica seria:

noh
De acuerdo al gréfico, 1
una persona de 25 anos
pertenece en un 50%
al conjunto difuso B.
0.5
> X

0 20 25 30 45
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4.1. ~-OPERACIONES

En los conjuntos difusos, también nos encontramos con las
operaciones de Unién, designada como max, Interseccién con el operando
min, y Complemento o negacién. Para ir ejemplificando, consideremos los
siguientes conjuntos difusos, sean:

e A, todos los nimeros entre 5y 8

e B, un nimero en torno al 4

0 X
e ) >

Figura. N°4.1: funciones de pertenencia del los conjuntos difusos A y B
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Definicién 4.2:
Unién. La unién de dos conjuntos difusos A y B con sus respectivas
funciones de pertenencia pA(x) y uB(x) es un nuevo conjunto difuso C escrito

como C(x) = A(x) U B(x) de manera tal que:

nC=pAupB 6  pC(x) = max [uA(x), pB(x)]

p—AuB

14

Figura N°4.2: La linea azul representa pA u pB
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Definicién 4.3:
Interseccion. La interseccion de dos conjuntos difusos A y B con sus
respectivas funciones de pertenencia pA(x) y pB(x) es un nuevo conjunto

difuso C escrito como C(x) = A(x) n B(x) de manera tal que:

uC=pAnuB 6 u C(x) = minfu A(x), uB(x)]

Figura. N°4.3: La linea azul representa pA ~ pB

Comentario: de los graficos de la Unién y de la Interseccién, se desprende
que estas operaciones se comportan de igual forma que en la teoria de

conjuntos tradicionales.
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Definicion 4.4:

Complemento. El complemento de un conjunto difuso A, denotado por A" se

define como:

0 ’X

Figura N°4.4: complemento del conjunto A

Comentario. hay que notar que en el caso del complemento, existen
elementos que son comunes entre A y A’, esto debido a que elementos que
poseen un grado de pertenencia menor que 1 en el conjunto A, también
poseen un grado de pertenencia al conjunto A’, situacién que no se presenta

en los conjuntos tradicionales.
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Por ejemplo, el nimero 4,2 posee un grado de pertenencia a A de 0,47, y de

acuerdo a la expresion:

pA'=1 - uA,

4,2 tiene un grado de pertenencia al complemento de A (A) de 0,53.

También es importante  mencionar que en algunos casos el
complemento en conjuntos difusos se comporta de la misma manera que en
la légica clasica, esto es, si a una funcién de pertenencia le corresponde
como grado de pertenencia uno (1), entonces su complemento sera cero (0),

y viceversa.

pA(x)=1 entonces pA'(x)=0 vy viceversa.

Es importante hacer mencién que existen otras formas de
nomenclatura de las operaciones indicadas anteriormente, pero las
definiciones presentadas corresponden a las realizadas por Lofti A. Zadeh, y
se ha demostrado por estudios posteriores que lo propuesto por Zadeh, es
donde se respetan una mayor cantidad de propiedades de la l6gica clasica.

En las operaciones recién vistas, hay que resaltar que coinciden
con la teoria clasica de conjuntos, con la salvedad que se produce en el
complemento, por lo cual se puede decir entonces que la teoria clasica
de conjuntos es un caso particular de la teoria de conjuntos difusos, si
restringiéramos los valores de pertenenciaséloa0 y 1.



4.2. -PROPIEDADES BASICAS
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Sean A, B, C tres conjuntos difusos, para éstos se definen las

siguientes propiedades:

Conmutativa:

Asociativa:

Distributiva:

Idempotencia:

AUB = BUA; ANB=B NA

(AUB)UC=AUBUC) =AUBUC
(ANB) N"C=ANBNC)=ANBNC

AUBNC)=(AUB)N(AUC)

ANBUC)=(ANB)UANC)

AUA =A ANA=A
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4.3. -RELACIONES ENTRE CONJUNTOS DIFUSOS

Definicién 4.5: Sean Ay B dos conjuntos difusos, diremos que, son iguales,

si y sblo si pA(x)=uB(x) para todo x en X, y lo notaremos como A(x)=B(x).

(Para simplificar en la escritura en adelante lo escribiremos como HA = uB).
A(x) = B(x)

Definicion 4.6:

Inclusion(Subconjunto), A esta incluido en B si y sélo si la funcién de
pertenencia de A es menor o igual que la de B para todo elemento.

A(X)c B(x) ssi ¥ xe X,uA(x) < uBx)

Por ejemplo, la interseccién de dos conjuntos (A y B) genera un tercer
conjunto(C), el cual es a su vez subconjunto de Ay B

Definicién 4.7. Un conjunto difuso D es vacio si y sblo si su funcién de
pertenencia asigna 0 a todos los elementos de X.

D=¢ ssi V xe X,uD(x)=0
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4.4. - FUNCION DE PERTENENCIA

Los conjuntos difusos, como se mencioné anteriormente,
corresponden a una funcién de pertenencia, la que relaciona el conjunto con
los elementos, de acuerdo al grado de pertenencia existente entre ellos.

Esta funcion de pertenencia también se pude expresar de forma
grafica, especialmente cuando su universo de discurso (dominio) es
continuo. En él, la abscisa (eje x) corresponde al universo de discurso, en
tanto la ordenada (eje y), corresponde a los grados de pertenencia en el
intervalo [0,1].

EjemploN°®4.3: concepto de T° “ALTA”

1! T° ALTA

3040 P X(°C)
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4.4.1. - ALGUNOS TIPOS DE FUNCION DE PERTENENCIA
wD X — [0, 1]

e Cualquier funcién p D es valida: Su definicién exacta depende del
concepto a definir, del contexto al que se refiera, de la
aplicacion.

e En general, es preferible usar funciones simples, debido a que
simplifican muchos célculos y no pierden exactitud, debido a que
precisamente se esta definiendo un concepto difuso.

a) F. Triangular: Definido por sus limites, inferior a y superior b, y el
valor modal m, tal que a<m<b.

( 0 six<a 1A

(x-a)/(m-a) sixe(a, m]

D(x) = i (b- x)/(b-m) si x e(m, b)

LB six>b ol pX

e También puede representarse asi:

D(x;a,m,b) = max { min{ (x- a) / (m-a), (b-x)/(b-m)},0}
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b) F. Gamma (I' ): definida por su limite un inferior a, y un valor k > 0

[0 six<a 1
D(x) = ¢

L - gtz gix>a

{ 0 six<a

D(x) =

k(x-a)? six>a
1 + k(x-a)

Y

- Esta funcidn se caracteriza por un crecimiento rapido a partir de a.

- Mientras mayor sea el valor de k, el crecimiento es mas rapido.

- La primera definicidn tiene un crecimiento mas rapido.

- Nunca toma el valor uno(1), aunque posee una asintota horizontal en uno

- Se aproxima linealmente por:

rO six<a 1*

D(x) = { (x-a)/(m-a) sixe (a,m)

1 six>m
\ 0

a

—'X

m

- Existe una funcion opuesta a la funcion gamma, conocida como funcién L
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¢) Funcién S: Definida por sus limites, inferior a y superior b, y el valor m,
que corresponde al punto de inflexiéon, donde a<m<b.
- Un valor caracteristicoes: m=(a+b)/2

- El crecimiento es mas lento cuanto mayor sea la distancia entre ay b

( A

0 six<a 1

2 {(x~b) / (b-a)}* sixe(a, m]
D(x) = { 0.5
1-2 {(x=b) / (b-a)}*> six e(m, b)

1 six>b 0 X
\

d) Funcidén Gausiana: corresponde a la clasica campana de Gauss, esta
definida por su valor medio m y el valor, k > 0

1

Di{x) = g*¥~m2 0 m X

- Cuanto mayor sea el valor de k, més se estrecha la campana.
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e) Funcién Trapezoidal: Definida por sus limites, inferior a y superior b, y
los limites de su soporte, b y c, inferior y superior respectivamente.

A

[ o si (x<a) 6 (x> b) 1
(x=a) / (b-a) si x e(a, b]
D(x) =4
1 si x e(b, c)
(d-x) / (d-c) si x (b, d) 0 X
\ a b ¢ d
f) Funcion Pseudo-Exponencial: Definida por su valor medio m y el

valor de la constante k > 1.

D(x) = 1
e 1+k(x—m)!

- Cuando mayor es el valor de k, el crecimiento es mas rapido, y la
campana es mas estrecha.

A
1
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g) Funcién Trapecio Extendido: Definida por los cuatro valores de un
trapecio, a,b,c,d, y una lista de puntos entre a y b, o entre ¢ y d, con su
valor de pertenencia asociado a cada uno de estos puntos.

a xs b c Y1 y2 d

- La funcién Trapezoidal se adapta bastante bien a la definicion de
cualquier concepto, con la ventaja de su facil definicién, representacion y
simplicidad de célculos.

- En casos particulares, el Trapecio Extendido puede ser de gran utilidad.
Este permite gran expresividad aumentando su complejidad.

- En general, el usar una funcién mas compleja no agrega mayor
precisién, pues debemos recordar que se esta definiendo un concepto
difuso.
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4.5. -CALCULO DE LA FUNCION DE PERTENENCIA

Existen diversas formas de calcular las funciones de pertenencia, la
eleccion del método va a depender de la aplicaciéon, del modo en que se
manifieste la incertidumbre, y que esta sea medida durante los experimentos.
A continuacién se hace mencién de algunos métodos de calculo:

a) Método Horizontal:
e Se basa en las respuestas de un grupo de N “expertos”
e Se realiza la siguiente pregunta “;Puede x ser compatible con el
concepto D?” .

¢ Soblo se acepta como respuesta un “si” o un “no”, de forma que:

D(x) = (respuestas afirmativas / N)

b) Método Vertical:
e Se escogen varios valores para a, y asi construir o - cortes.
e Se efectta la siguiente pregunta, para los valores de o
predeterminados, “¢identifiqué los elementos de X que pertenecen
a D con grado no menor a a?”.

e A partir de esos a - cortes se identifica el conjunto difuso D
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c) Método basado en la especificacion del problema:

¢ Se requiere una funcién numérica que sea aproximada.
e Elerror se define como un conjunto difuso, el que mide la calidad

de la aproximacion.
d) Método basado en la optimizacién de parametros:

e La forma de un conjunto difuso depende de unos paréametros,
denotados por el vector p: representado por D(x; p).

e Se obtienen algunos resultados experimentales, en la forma de
pares (elemento, grado de pertenencia). (E;, Gj), con, i=1,2,3...., n

¢ El problema consiste en optimizar el vector p, una forma de hacerlo

es minimizar el error cuadratico

n

min , 21 (Gi- D(E;; p)?
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4.6. - CARACTERISTICAS DE LOS CONJUNTOS DIFUSOS

Definicién 4.8. — Altura de un conjunto difuso, corresponde al valor mas
grande de su funcién de pertenencia:

supxcx D(x)

Definicién 4.9. — Conjunto difuso normalizado, se habla de conjunto difuso
normalizado cuando existe algin elemento con grado de pertenencia o su
altura sea igual a uno(1),

xeX/uDp)=1 6 Altura (D) =1

En el caso del ejemplo N°4.1, pagina 11, la altura del conjunto
difuso discreto es uno (1), por lo cual diremos también que dicho
conjunto es Normalizado
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Definicién 4.10. - Soporte de un conjunto difuso, el soporte de un conjunto
difuso D en el conjunto universal X, es un conjunto clasico que contiene
todos los elementos de X donde el grado de pertenencia a D es mayor que
cero; es decir:

soporte(D) = {x € X/ uD(x) > 0}

Se puede definir que un conjunto difuso es vacio cuando el soporte es vacio.

Definicién 4.11: o - Corte, el a - corte Da de un conjunto difuso D, es un
conjunto clasico definido de la siguiente manera:

Do ={xe X/uD(x) > o } (débil)

Do ={xe X/uD(x) > a } (fuerte)

Propiedades:
(AUB) a=Aa UBa
(AN B)a=AanBa
(Ala #(Aa)'
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Ejemplo N°4.4 - consideremos el siguiente conjunto difuso, "presién
media(Pm) ". El grafico de la funcién de pertenencia es el siguiente:

uP
A
1
P’'m
Pm
X
B
1 18 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6 6.5 7 75 8 (p3|)
por comprension

uPm ={x eX /2.5< uPm <5.5},

por extension

uPm = 2.5/0.1+ 3/ 0.25 + 3.5/ 0.5 + 4/1 + 4.5/0.5 + 5/0.25 + 5.5/0.1
complemento de P,

pP’'m =1/1+2/1+2.5/0.9+3/0.75+3.5/0.5+4/0+4.5/0.5+5/0.75+5.5/0.9+6/1+7/1
soporte(P)={2.5, 3, 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5}

altura hgt(P) = 1

a- corte paraun 0<a <05

o-P = {2.5, 3, 5, 5.5}
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4.7. - OPERACIONES SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS

a) Normalizacién, convierte un conjunto difuso NO normalizado en uno

normalizado, dividiendo por su altura:

Norm_D(x)= D(x) / Altura(D)

b) Concentracién, la funcién de pertenencia tomara valores més pequefios,

concentrandose en los valores mayores:

Con_D(x) = (D(x)) ", con p> 1, (normalmente, p=2)

c) Dilatacién, esta operacién produce el efecto contrario, al de la
concentracion, existen dos formas:

Dil_D(x) =(D(x)) ®, con p € (0, 1), (normalmente, p=0.5)

Estas dos Ultimas operaciones conocidas como modificadores,
permiten, en el caso de la concentracién, “estrechar” la funciéon de
pertenencia original, ya que al elevar al cuadrado un nimero entre 0 y 1, se
obtiene un valor mas pequefio, haciendo de mayor exigencia decidir el valor
de una variable. Caso contrario es el de la dilatacién, debido a que al extraer
raiz cuadrada a un nimero entre 0 y 1, se obtiene un nimero mayor, dando
menor exigencia al asignar un valor a una variable.
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d) Intensificacién del Contraste, se disminuyen los valores menores a 7! y

se aumentan los mayores:

2°" DP(x) si D(x) < 0.5
Int_D(x) =

1- 2P (1 = D(x))? en otro caso

Con p>1, normalmente p=2, a medida que aumenta p mayor la
intensificacion

e) Difuminacién, produce el efecto contrario al de la intensificacion:;

,
\D(x)/ 2 si D(x) < 0.5

Fuzzy_D(x) =4

1V ((1-D(x)) /2) en otro caso
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5. - LOGICA DIFUSA

La légica difusa nace en 1965 a partir de la publicacién del articulo
"Fuzzy Sets" escrito por Lofti Zadeh para la revista “Information and Controf .
En contraste con la l6gica convencional, que utiliza conceptos absolutos para
referirse a la realidad, la légica difusa la define en grados variables de
pertenencia a los mismos, siguiendo patrones de razonamiento similares a
los del pensamiento humano.

Si bien ya van mas de treinta afios desde su aparicion formal, es en la
década de los 80 donde existe una masificacion en la utilizacién de la légica
difusa, siendo aplicada en diversas areas en las que se cuentan procesos de
control industrial, disefio de dispositivos artificiales de deduccién automatica,
ademas de artefactos de uso doméstico, como en sistemas de diagnéstico,
etc.

La logica difusa, corresponde a una logica multivaluada (las I6gicas
multivaluadas son aquellas en donde existe mas de un valor de verdad que
se le asigna a una sentencia). Estas poseen mayor extension de valores que
las I6gicas clasicas. Estas Gltimas pueden ser consideradas I6gicas biestable
o bivaluaduas, debido a que a sus enunciados se les clasifican con dos
valores, “verdadero” o “falso’. Esto sin desconocer la importancia que tiene y
ha tenido la légica clasica, las que han ayudado a modelar, desde épocas
antiguas, el razonamiento natural.

Es innegable que el razonamiento humano asigna los valores de
verdad o falsedad, pero también resulta innegable el hecho de que no todo
puede ser tan “deterministico’, pues en la definicién de algin evento, no
necesariamente este va a ser “blanco” o “negro’. Por ejemplo, al definir la
estatura de una persona, ésta puede ser alta, pero que tan alta es, aunque
esto no implique cuantificar la estatura exacta. De esto Ultimo podemos decir
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que la lbgica difusa, utiliza conceptos (palabras), cuyos valores son
expresados linglisticamente, y no en nimeros.

El concepto de “difuso” viene dado de los valores de verdad “no
determinista”, que se le asignan a los eventos, debido a que contienen
grados de incertidumbre, por ejemplo; ante un vaso con agua, en su nivel
medio, este puede estar medio lleno o medio vacio, el hecho de que no se
encuentre medio lleno ni medio vacio, posee un grado de incertidumbre, es
decir, difusidad.

La l6gica difusa es una herramienta poderosa utilizada en sistemas
donde la modelacion matematica de éstos, no es posible, ya sea por poseer
una alta complejidad en su modelacién, o por no corresponder a sistemas
lineales. Asi la légica difusa pretende dar soluciones a partir de datos no
exactos, siendo particularmente atii en aplicaciones electrénicas o
computacionales.

La logica difusa se basa fundamentalmente en asociar sus
expresiones a valores (grados) de veracidad o falsedad, lo que proporciona
un mayor espectro que el asignar a un evento de verdadero o falso. El
objetivo de todo sistema empleador de l6gica difusa es describir los grados
de las expresiones de salida en términos de los de entrada, existiendo
sistemas capaces de refinar los valores de salida en forma que se refinan los
valores de entrada. Debido a esta propiedad es que ciertos sistemas de
légica difusa, aparentan una labor de aprendizaje, los que resultan ser
excelentes en mecanismos de control de procesos.

Desde el punto de vista tecnolégico, la logica difusa se enmarca en lo
que se considera Inteligencia Artificial, lo que ha dado origen a sistemas
expertos de tipo difuso y a sistemas de control automatico. En la actualidad
se utiliza en combinacién con redes neuronales constituyendo nuevos
sistemas de procesamiento y control, lo que ha ampliado su campo de
desarrollo.
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La teoria de conjuntos, el algebra booleana y la légica tradicional,
poseen una estructura similar, y por tanto definiciones que se realicen en
cualquiera de estas tres teorias puede llevarse a las otras dos, con las

transformaciones adecuadas.

Teoria de Conjuntos

Algebra Booleana

Légica Tradicional

Interseccioén Conjuncién And
Unién Disyuncién Or
Complemento Negacién Not

Tabla 5.1: Correspondencia entre operadores

El razonamiento légico consiste en la combinacién de proposiciones,
para producir nuevas proposiciones, ejemplo de esto seria, “X es A’ y “Y es
B”, utilizando el operador AND, “X es AAND Y es B’, la tabla 1 sugiere que
esta combinacién puede realizarse de forma analoga con el operador

Interseccién.
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Lo anterior es posible porque en la légica tradicional toda proposicién
puede tener uno de dos valores: verdadero o falso, lo que corresponde en la
teoria de conjuntos concretos a los Unicos dos valores que puede tomar la
funcién de pertenencia para cualquier conjunto: 1 6 0.

Ahora bien, en logica difusa una proposicién puede representarse por
un conjunto difuso: "X es A" corresponde a un conjunto A con funcién de
pertenencia u A (x), mientras que "Y es B" corresponde a un conjunto B con
funcién de pertenencia u B (y), y la combinacién de estas dos proposiciones
con el operador AND, es decir, la proposicién “X es A AND Y es B,
corresponde a un nuevo conjunto difuso “A AND B’, con funcién de
pertenencia:

1 A(x) AND uB (y) = min [uA(x), uB(y)]

En esta expresion se ha utilizado el operador min (de acuerdo a la
nomenclatura planteada por Zadeh), para realizar la interseccion de los
conjuntos A y B. Hay que aclarar que los universos de discurso tanto de A
como de B, no son necesariamente el mismo.

En forma analoga esta operacién realizada con el operador AND,
puede realizarse con el operador légico OR, el que corresponde a la
operacion difusa max, el que representa la unién de conjuntos difusos.
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5.2. - Operador de Implicancia

Existe otro operador légico utilizado, el que corresponde al de
Implicacién (—), el que combina dos proposiciones con la expresion
Sl ENTONCES ....." (if....then....... ), el que es fundamental en las
inferencias realizadas en Sistemas Difusos.

La importancia de este operador, es la de encontrar una forma de
interpretar proposiciones semejantes a las realizadas en la experiencia
comun para describir conocimientos, es decir, encontrar un camino
matematico para evaluar proposiciones como por ejemplo:

e “Si las vibraciones son altas Entonces el rodamiento esta
desgastado”’

o “Silos ingresos del cliente son bajos Entonces su capacidad de
endeudamiento es poca”

Como se vio en el punto 1.1 existen los operadores légicos AND, OR,
los que pueden ser usados, al igual que el operador de implicancia, en la
relacion de dos conjuntos difusos, como ejemplo de ésto consideremos
(a OR b), que corresponde a o bien b, ahora si consideramos “SI T° es baja
Entonces activar calefactor”, esto es “Sl T° es baja o bien activar calefactor”
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5.3. - Reglas Difusas

Las reglas difusas, relacionan uno o mas conjuntos difusos de
entrada, llamados “antecedentes “ o “premisas “, y se les asocia un conjunto
difuso de salida llamado “consecuente’ o “consecuencia’. Los conjuntos
difusos de entrada se asocian mediante conjunciones légicas como y, o, etc.
Una regla tipica es del tipo IF- THEN, mencionada anteriormente.

Dos razones explican el hecho de que la regla “si entonces” tengan
una posicion central en las aplicaciones de la légica difusa, la primera es
que el uso de variables linglisticas permite moldear el comportamiento de
sistemas que no se prestan a un anélisis mediante ecuaciones diferenciales.
La segunda es que el uso de reglas “si - entonces”, permite explotar la
tolerancia a la imprecicision y verdades parciales, con el fin de facilitar su
tratamiento en aplicaciones reales. Las reglas difusas permiten expresar el
conocimiento disponible sobre la relacién entre uno o méas conjuntos difusos
de entrada y uno o mas conjuntos difusos de salida (antecedentes y
consecuentes). Para expresar este conocimiento de forma completa por lo
general se necesitan de varias reglas, las que se agrupan formando la que
se conoce como base de reglas, esto es, un conjunto de reglas que
expresan las relaciones entre antecedentes y consecuentes. Esta base de
reglas se puede representar mediante tabla de las reglas que la forman, o
bien como una matriz conocida como memoria asociativa difusa FAM(Fuzzy
Associative Memory). Estas representan la consecuencia de cada regla
definida para cada combinacién de dos entradas, ademas las FAM permiten
realizar una representacion grafica de las relaciones entre dos variables
linglisticas de entrada y la variable linglistica de salida, debiéndose indicar
todas las combinaciones que dan como resultado las reglas del controlador.
(En la figura 6.5 del capitulo 6, se ve un ejemplo de FAM).
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Formalmente una base de reglas difusas es una coleccién de reglas
con el siguiente formato:

“Si xs es A% and.......... and x, es A%, ENTONCES y es B®

donde, A’ y B’ son conjuntos difusos que pertenecen a sus respectivos
universos de discurso, en tanto x e y son variables linguisticas. Este formato
de reglas se conoce como difuso puro o de tipo Mamdani, por ser él quien lo
propuso para realizar un controlador que estabiliza un sistema en torno a su
punto de trabajo.

Las reglas tipo Mamdani, permiten expresar el conocimiento previo
disponible sobre el sistema, expresando asi el adquirido durante el proceso
de optimizacion de éste.

Ejemplo 5.1: Estilo Mamdani

e Sl la presion es alta, ENTONCES el volumen es pequefio

presion(Pa) alta pequefio

tiempo(s) tiempo(s)

Existe otro formato frecuentemente utilizado el llamado tipo Sugeno,
donde la funcién de salida es una combinacién lineal de las variables de
entrada, esto es, simplifican los célculos de salida, pero en general no
resultan tan adecuados para expresar el conocimiento de los expertos.
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De manera més general, resulta ser una funcién genérica de las
variables de entrada:

“Si x5 es A% and.......... and x, es A%, ENTONCES y =f%(x)"
Ejemplo5.2: Estilo Sugeno

» Sl la velocidad es maxima, ENTONCES la resistencia = 5 * velocidad

velocidad(m/s) A
maxima

resistencia = 5*velocidad

tiempo(s)

El método de Takagi-Sugeno-Kang de inferencia difusa, conocido
comunmente como método de Sugeno, introducido primero en 1985, es
similar al método de Mamdani en muchos aspectos. De hecho ambos
métodos de inferencia difusa procesan, fuzifican las entradas y la aplicacion
del operador difuso, es exactamente igual. La diferencia principal esta en que
el rendimiento del nimero de funciones de pertenencia sélo es lineal o
constante para el método inferencia difusa de Sugeno.
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Si llamamos M al nimero de reglas IF — THEN de la base de reglas
entonces £ =1,23............... ,M en las ecuaciones anteriores. El vector x
representa el conjunto de las entradas, mientras que y es la salida del
sistema difuso. Los sistemas difusos con n-entradas y una sola salida se
conocen como MISO(Multiple Input Single Output), mientras que los que
tienen varias salidas, se conocen como MIMO(Multiple Input Multiple Output).
Para este Ultimo sistema, se puede generalizar el formato anterior de las
reglas, o bien descomponerlo en n- sistemas MISO.
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5.4. - Inferencia en Légica Difusa

Consiste en la combinaciéon de proposiciones para producir nuevas
proposiciones. La inferencia en la légica difusa, interpretan las reglas del tipo
IF- THEN de una base de reglas, con el fin de obtener los valores de salida a
partir de los actuales valores de las variables linglisticas de entrada al
sistema. Asi al combinar la proposicién “X es A" con la proposicién "IF X es A
THEN Y es B", se puede inferir la proposiciéon "Y es B”

Una inferencia como la presentada, sélo es posible en la légica
tradicional si la primera proposicién ( "X es A") es idéntica a la primera parte
de la segunda proposicién ("( IF) X es A"); sin embargo, en la légica difusa
estas dos proposiciones no necesariamente deben ser idénticas, debido a
que las fronteras de los conjuntos no son precisas. Asi, al combinar la
proposicion "X es A*" con la proposicién "IF X es A THEN Y es B", puede
obtenerse la proposicion "Y es B*"
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5.5. - Sistemas de Loégica Difusa

La inferencia en la l6gica difusa, permite obtener conjuntos difusos de
la combinacion de otros conjuntos difusos utilizando las reglas IF- THEN, de
esta forma se aprovecha este mecanismo para el célculo de un sistema
cuyas entradas y salidas son nimeros concretos.

La estructura basica de un Sistema de Légica Difusa se muestra en la
figura. El sistema recibe varias entradas numéricas y entrega varias salidas
numeéricas. El bloque Fuzificador se encarga de convertir las entradas en
conjuntos difusos, que son entregados al bloque Dispositivo de Inferencia;
este bloque, apoyado en un conjunto de reglas de la forma IF... THEN...
almacenadas en la Base de Reglas, produce varios conjuntos difusos para
que el bloque Difuzificador los tome y los convierta en salidas numéricas
concretas.

[ Fuzificador ] [ Desfuzificador ]

{ Base de Reglas ]
ENTRADAS l SALIDAS

—-.[ Dispositivo de Inferencia

Figura5.1: Estructura de un Sistema de Légica Difusa
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Cada una de las variables de entrada y de salida tiene una
representacion dentro del Sistema de Logica Difusa en forma de Variables
Lingiisticas. Una variable linglistica tiene, entre otras cosas, una coleccién
de atributos que puede adquirir la variable, y cada atributo esta representado
por un conjunto difuso.
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6. - MODELOS DIFUSOS

Los modelos difusos son una aplicacion muy Gtil que se da a los
conjuntos difusos, su objetivo es construir un modelo para un determinado
sistema con las siguientes caracteristicas:

e Operar al nivel de Términos LingUisticos

o Representar y procesar Incertidumbre.

Los modelos difusos empleados en el control de procesos tienden a
seguir la misma metodologia empleada en el disefio de sistemas de control
clasico, esto es: en primer lugar el disefio conceptual es hecho en papel una
vez que se ha entendido tanto la mecanica del comportamiento del sistema
como su dinamica en términos de entrada/salida; acto seguido se procede a
un ciclo de modelado y simulacién, y asi sucesivamente hasta obtener el
resultado deseado. Cabe aclarar que el proceso descrito anteriormente
puede apoyarse en herramientas computacionales especializadas.

Es importante destacar que la definicién de las etiquetas linguisticas
afectard mucho al procesamiento que efectie el modelo, por lo cual la
coleccion de conjuntos difusos debe elegirse cuidadosamente. Pueden
definirse varios modelos difusos dependiendo de la Granularidad o Densidad
de los conjuntos difusos definidos.

Entiéndase por granularidad la propiedad de los conjuntos difusos en
cuanto a la diferencia que exista entre los grados de pertenencia de los
elementos comprendidos en él. Para entender mejor este concepto veamos
el siguiente ejemplo.
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Ejemplo 6.1: considérese el conjunto difuso discreto A, definido por los
numeros entre 5 y 8, ahora bien para este conjunto daremos dos definiciones
de sus elementos A4, y Az

Para A consideraremos so6lo los nUmeros enteros entre 5y 8.

A1=0.1/3+05/4+1/5+1/6 +1/7 + 1/8 + 0.5/9 + 0.1/10

Y para A; consideraremos distintos niumeros entre 5 y 8.

Az=0.1/3+3.5/0.2+0.5/4+0.7/4.5+1/5+1/6+1/7+1/8+8.5/0.7+0.5/9+9.5/0.2+0.1/10

De estos dos conjuntos diremos que Az, posee una granularidad mas
fina, debido a que entre dos elementos consecutivos existe menor diferencia
entre sus respectivos grados de pertenencia.
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Para los sistemas difusos, el método de disefio se efectiia de acuerdo

con el siguiente ciclo:

Definir las caracteristicas del Modelo

'

Definicion de Conjuntos Difusos

A 4

Definicién de Reglas de Control

\ 4

Eleccion del método de Desfuzificacion

A 4

Simulacioén y Ajuste del Sistema

NO

Comportamiento
Deseado

Fig. 6.1. - Ciclo de la metodologia de Disefio

A continuacién se dara una descripcion de las etapas mostradas en el

diagrama anterior.
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6.1. - Definicion de Caracteristicas del Modelo.

En esta etapa se definen las caracteristicas funcionales y operacionales
del modelo, aqui la tarea del disefiador consiste en definir (aunque se
carezca de un modelo matematico del sistema):

e Los datos de entrada al sistema.

¢ Las transformaciones basicas que se aplicaran a los datos.

e Los datos de salida del sistema.

También se debe definir donde exactamente va a ser ubicado
fisicamente el sistema difuso en la arquitectura total del sistema, lo anterior
con la finalidad de proporcionar una clara visién de la forma en que los datos
estaran fluyendo hacia y desde el sistema difuso, ademas de que se
proporciona una gran ayuda al disefiador para la estimacion de los nimeros
y rangos de las entradas y salidas difusas requeridas.
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6.2. - Definicion de los Conjuntos Difusos (Fuzificacién).

El Fuzificador establece una relacién entre puntos de entrada no
difusos al sistema, y sus correspondientes conjuntos difusos en el universo
de discurso, (las variables procedentes del exterior seran, en general, valores
no difusos, y habra que fuzificarlos previamente)

Para el proceso de definicién de los conjuntos difusos en sistemas de
control, primero se identifican y nombran las variables de entrada y de salida
y se establecen sus rangos, por ejemplo:

Entrada: Temperatura [110, 330]°C, Presién [100,2300] Pa
Salida: Accion de vélvula [-600, +600] mm/s
Como segundo punto, cada variable es descompuesta en un grupo de

términos difusos. Cada término representa un conjunto difuso en el universo
de discurso de la variable.
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Variable ==

Temperatura

| Muyfrio ||

Frio ||

Términos

Tihio || Caliente ]IMuy caliente] €= difasos

Grados de,
pertenencia

i

720 280 [°C]

G Conjuntos difusos

Fig. 6.2. - Descomposicién de una variable en sus términos difusos.

Para la definicion de los conjuntos difusos se recomienda tener en

cuenta los siguientes puntos:

e El nimero de términos difusos (conjuntos) asociados a cada

variable debe ser, generalmente un nimero impar entre 5y 9.

e Para producir una accién de control suave, cada conjunto debe

traslaparse un poco sobre los conjuntos vecinos. El traslapamiento

debe ser entre 10% y 50% del espacio ocupado por el conjunto

vecino. La suma de las pertenencias de los puntos verticales del

traslapamiento siempre debe ser igual 0 menor a 1.
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Muy Muy
Baja Baja Media Alta Muy Alta Baja Baja Media Alta Muy Alta

(b)
m

Fig. 6.3. - Traslape de las particiones de los conjuntos difusos.
(a). Particion difusa traslapada correctamente.
(b). Particion difusa traslapada incorrectamente.

e La densidad de los conjuntos difusos debe ser mayor alrededor del
punto éptimo de control del sistema y menor conforme aumenta la
distancia a ese punto.

De acuerdo con las recomendaciones anteriores, un ejemplo de conjuntos
de entrada y salida es:



k|

Entrada | Muy Muy

b Frio Frio Tibio Caliente Caliente 4 Débil Baja Normal Fuerte Alta
0 0
110 220 330 100 1200 2300
Temperatura {°C) Presion {Pa)
Salida

1 NG NMNPCPPPM PG Terminos difusos de la variable Accidn Valvula:
NG: Negativa Grande PP: Positiva Pequefa
NM: Negativa Media PM: Positiva Mediana,
NP: Negativa Pequefia PG: Positiva Grande

0 C: Cero

-600 0 600
Accion de Valvula (mmis)

Fig. 6.4. - Ejemplo de conjuntos para entrada y salida

6.3. - Namero de Reglas.

El nimero de reglas que requiere un controlador difuso se halla
multiplicando el nimero de términos difusos de las variables de entrada. De
esta manera las reglas cubriran todas las posibles combinaciones
provenientes de las distintas entrada.

Como ejemplo, para un sistema con dos variables de entrada cada
una con 5 términos difusos existen 5 * 5 = 25 combinaciones de entrada y
por lo tanto 25 reglas de control.
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6.4. - Orden de las Reglas.

Las reglas de control difusas son declarativas y no secuenciales, lo
que significa que el orden en que se expresan no es importante.

Como una medida preventiva para el mantenimiento del controlador es
recomendable agrupar las reglas de acuerdo a las variables de sus premisas:

S| Temperatura Es Fria Y Presion Es Alta ENTONCES Accién de valvula
Es Positiva pequeiia.

S| Temperatura Es Fria Y Presion Es Media ENTONCES Accién de
valvula Es Positiva normal.

S| Temperatura Es Fria Y Presion Es Baja ENTONCES Accién de valvula
Es Positiva grande.

S| Temperatura Es Media Y Presion Es Alta ENTONCES Accién de
valvula Es No operar.

S| Temperatura Es Media Y Presion Es Media ENTONCES Accién de
valvula Es No operar.

S| Temperatura Es Media Y Presién Es Baja ENTONCES Accion de
valvula Es Positiva.
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6.5. - Disefio de una Base de Reglas.

Para disefiar una base de reglas se utiliza una matriz que cubre todas
las posibles combinaciones de las entradas.

Para un sistema con dos entradas se asigna una entrada a cada eje
de la matriz y existiran tantas divisiones en caja eje como términos difusos
tengan la variable que le corresponde:

En cada celda de la matriz se escribe la accién de control que
sugeriria la regla que tendria esa combinacién de entradas como premisa.
De la matriz se pueden derivar todas las reglas que formarian una base
completa.

Si el sistema cuenta con tres entradas se utiliza una matriz por cada
término linguistico de la tercera variable.

Presion Temperatura Presién
MBE B M A MA MF - Muy fria MB - Muy baja
F - Fria B -Baja
g s e il B T T -Tibia A-Alta
F |PG|PG| P |[NO| N C-Caliente M - Media
Temperatura T [P [P [NO| N | N MC - Muy caliente MA - Muy alta
C | P INO| N [NG|NG Accitn de vélvula
MCINOf N | N |NG|NG PG - Positiva grande
P - Positiva
‘ -
S| Temperaturaes T % Presitn es MB NO-No i
ENTONCES Accion de valwula es P N-Negativa
NG - Negativa grande

Fig. 6.5. - Ejemplo de disefio de una base de reglas(FAM).
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En algunos casos es posible utilizar menos reglas pero no es
recomendable hacerlo, puesto que las reglas representan conocimiento, si
alguna es eliminada, se remueve conocimiento del sistema, conocimiento
que puede volverse importante si el sistema es modificado después.

6.6. —Decodificado de la salida: Desdifusificacion.
Eleccion del Método de Desdifusificacion.

En esta etapa se produce la accién de control no difusa, que es
representada por la funcién de pertenencia de la accién de control. Existen
varios métodos para llevar a cabo estrategias de desdifusificacién, pero los
mas utilizados son los que se sefialan a continuacion:

6.6.1. — Métodos de Desfuzificacion
e METODO DE DESDIFUSIFICACION DE TSUKAMOTO.

Si empleamos una funcién de pertenencia monética, entonces la accién

de control puede calcularse mediante:

#*

n
Swx,
7% = =1

n
W,

i=1

donde n es el numero de reglas cuyo valor de la funcién de pertenencia es
mayor que cero(W)), y X; es la suma de la accién de control recomendada por

la regla i.
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e METODO DEL CENTRO DE AREA (COA).

Este método es sensible al resultado de todas las reglas al momento de
hacer la desdifusificacion, lo que produce una salida de control méas suave.

Asumimos que se produce una accién de control con una funcién de
membresia dada por u ¢. El método de centro del area calcula el centro de
gravedad de la distribucién para la accién de control. Asumiendo un universo
de discurso discreto:

donde q es el numero de niveles de cuantizacién de salida, Z; es la suma de
las salidas de control en el nivel de cuantizacion j y p ((Z;) representa los
valores de la funcién de membresia en uc. En otras palabras, este método
asigna el centro del area de la salida difusa final al valor desdifusificado. El
centro de area también es llamado centro de gravedad o centroide.

Centre de area (COA)
l

Salida difusa final

Fig. 6.6. - Método de desdifusificacion de Centro de Area(COA).
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e METODO DE LA MEDIA DEL MAXIMO (MOM).

Aqui el valor para llevar a cabo la accion de control se obtiene
tomando el promedio de los valores de membresia maximos, es decir, este
método genera como valor desdifusificado la media de todos los valores que
alcanzan el mismo maximo en la salida difusa final.

Media del maxime (MOM)

Salida difusa final

-

-

Fig. 6.7. - Método de desdifusificacion de Media del Maximo (MOM).

Para un universo discreto, se calcula:

. _ IZ_,“
Z—;T

donde / es el nimero de valores cuantizados z cuya funcién de membresia
s maximo.
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e METODO DEL CRITERIO DEL MAXIMO.

Este método considera Unicamente la accién de control sugerida por la
regla cuya conclusion fue evaluada con el valor de verdad mas alto. El punto
de desdifusificacion encontrado por este método es el que se encuentra
donde la salida difusa final alcanza su valor méximo por primera vez, en el

sentido de los valores crecientes del eje horizontal.

i

Salida difusa final

l

>

+

Fig. 6.8. - Método de desdifusificacion de Criterio del Maximo.
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6.7. —=Simulacién y Ajuste del Sistema.

Cuando el modelo difuso ha sido construido, el proceso de simulacién
y desarrollo del prototipo comienza. En lo que se refiere a la simulacién, ésta
puede realizarse en varios paquetes computacionales disponibles en el
mercado. Generalmente estos paquetes incluyen herramientas para evaluar
el modelo difuso y aislar problemas en los conjuntos difusos o en la base de
reglas.

Cuando los resultados de la simulacién o las pruebas no son
satisfactorias, se realizan ajustes en las descripciones de los conjuntos
difusos o en las acciones de control sugeridas por las reglas, hasta afinar el
desempefio del control.

El modelo es comparado con casos similares conocidos para validar
los resultados y terminar el desarrollo del control.
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7. - APLICACIONES

La teoria de los conjuntos difusos ha sido aplicada en una amplia
gama de éreas, esto dada la faciidad que tiene de representar
conocimientos, la biologia, la medicina, ecologia, y donde ha tenido mayor
desarrollo, o ha alcanzado importantes logros, es en el campo tecnolégico de
la ingenieria en sistemas de control. Se ha empleado también en la solucién
de problemas sociolégicos, sicolégicos, politicos, administrativos,
econémicos, epidemiolégicos y de otras disciplinas. Existen paquetes como
el Fuzzy Decisién Maker, que ayudan a las personas a tomar decisiones de
todo tipo, como por ejemplo solucionar un problema familiar.

Es en paises de Oriente donde ha tenido una mejor acogida, ejemplo
de esto es Japén, donde fue empleada en el sistema de control de arranque
y frenado del metro de la ciudad de Sendai. En la actualidad se encuentran
aplicaciones en diversos productos de uso domésticos. En Occidente la
acogida fue menos positiva. Razén de esto puede ser, probablemente con la
cultura, en Oriente aceptan que el mundo no es blanco o negro, verdad o
mentira, en cambio en la cultura Occidental todo es A o B, mientras que en
I6gica difusa todo es cosa de grados.

En general la l6gica difusa es aplicable en todo campo donde sea
dificil o casi imposible crear un modelo, en sistemas controlados por expertos
humanos, en sistemas donde se tienen entradas y salidas que son continuas
y complejas, en sistemas que utilizan observaciones humanas como
entradas o reglas basicas, y en cualquier sistema en el cual se trabaje con
conceptos vagos o imprecisos.

Actuaimente, muchos productos de uso corriente (camaras
fotograficas y de video, lavadoras, aparatos de aire acondicionado,
refrigeradores, alarmas, electrodomésticos, etc.), asi como una gran variedad
de controladores industriales, dispositivos médicos, sistemas de seguridad en
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reactores nucleares, robots y otros sistemas relativamente complejos, estan
basados en la I6gica difusa.

A continuacién se presentaran algunos casos en distintas areas donde
la lI6gica difusa se ha empleado para dar solucién a diversos problemas.

e Aplicaciones en Medicina

Diagnéstico médico utilizando légica difusa:

E. Sanchez escribi6 un trabajo llamado "Medical diagnosis and
composite fuzzy relations" en donde formalizaba el proceso de diagnéstico
meédico y lo interpretaba como una composicién de relaciones difusas.

Para una patologia dada, vamos a denotar S el conjunto de sintomas,
D al conjunto de diagnésticos y P al conjunto de pacientes. Vamos a llamar
"conocimiento médico" a la relacién difusa, generalmente denotada por
R: S—D que expresa asociaciones entre sintomas y diagndsticos o un grupo
de diagnoésticos.

Sea A un subconjunto difuso de S, es decir los sintomas del paciente
actual. R una relacién difusa de S en D, entonces el computo de la
composicion sup-min sobre B es igual a RoA y define el estado del paciente
en términos del diagndstico como un subconjunto difuso B de D,
caracterizado por la siguiente funcién de pertenencia:

uB(d) = sup {min[ uA(s), pR(s,d)]} d €D

ses
También es utilizada en acupuntura, en andlisis de ritmo cardiaco o
de la arterioestenosis coronaria.
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e Aplicacién en la Evaluacién Agro - ecolégica de tierras

En términos generales, los sistemas tradicionales cualitativos de
evaluacion de tierras siguen un enfoque booleano o basado en reglas. Sin
embargo, existe un convencimiento creciente de la incapacidad de este
enfoque para analizar la naturaleza inexacta o difusa de muchos de los
aspectos de los recursos terrestres.

El uso de esta metodologia en la evaluacion de tierras es de particular
importancia ya que es posible minimizar el efecto de cualquier caracteristica
de tierras cuando alcance un valor inmediatamente exterior a su rango
establecido. De esta forma, la rigida légica booleana en la aptitud de tierras,
tal y como determinada por las caracteristicas seleccionadas, es remplazada
por funciones difusas de pertenencia. En los casos a evaluar que
corresponden claramente a las clases definidas se les asigna un valor de
pertenencia (MF) igual a 1, mientras que en aquellos que no entran en dichas
clases se les asigna un valor de pertenencia entre 0.0 y 1.0, dependiendo del
grado de cercania a la clase definida. De acuerdo con ello, la légica booleana
admite so6lo dos posibilidades de pertenencia: completa (MF = 1) o nula
(MF=0).

Las caracteristicas de tierras facilitadas en clases se convierten asi en
grados de pertenencia dependiendo de los valores de las caracteristicas. La
valoracion global de la aptitud de las unidades de tierras se basa entonces
en un factor de ponderacién de las caracteristicas relevantes de tierras. La
funcién conjunta de pertenencia (JMF) proporciona una suma ponderada
para las diferentes caracteristicas de tierras (A, B, ...Z) de la siguiente forma.

JMFx = aAMFA + aBMFB + ... + aZMFZ (4)
donde
aA+aB+ ... +aZ=1(5)
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La calibracion de estas ponderaciones (aA , aB ... aZ) resulta de vital
importancia y se suele obtener en base al conocimiento experto local, a
datos experimentales o calculados mediante anteriores métodos de
evaluacion de tierras, etc.

En resumen, la utilizacién de la estricta algebra booleana: verdadero o
falso, al igual que un modelo rigido y exacto se muestra a menudo
inapropiada para la evaluacion de tierras debido a la naturaleza continua de
la variabilidad de los suelos, a las dudas asociadas a la descripcion del
fenémeno en si, a la imprecision de las mediciones que ello conlleva, o a la
incapacidad de formular adecuadamente las cuestiones. De todos modos, la
evaluacion de tierras que emplean los modelos de légica difusa también esta
sujeta a las limitaciones de los datos y del conocimiento de partida al igual
que el resto de los métodos.

* Aplicacién en la traduccién de variables auditivas a visuales.

En la obra “ID-FUSIONES”, realizada por Rodrigo F, Cadiz con Luz
Maria Cury, se utiliz6 un modelo difuso para realizar la traduccién de
variables auditivas a visuales. Un modelo de este tipo recibe como
parametros las variables auditivas frecuencia, amplitud, duracién y espectro y
entrega como salida las variables visuales de color, forma, tamafio y
movimiento. Para cada una de las ocho variables el sistema establece
relaciones de pertenencia a distintas categorias. Por ejemplo, una frecuencia
determinada puede ser considerada por el modelo como ‘muy baja", “baja",
‘mediana”, “alta" o “muy alta" dependiendo de la situacion. Las relaciones
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entre las distintas variables se regulan mediante reglas de decisiéon difusas,
que gobiernan el comportamiento de todo el modelo.
Una regla de decisién de este tipo podria ser por ejemplo, la siguiente:
“Si la frecuencia es muy baja entonces el color es muy bajo, la forma es
medianamente compleja, el tamafio es grande y el movimiento es mediano”
Este modelo resulté ser muy eficaz y uatil para la conversion entre

variables auditivas y visuales.

e Aplicacién en Camaras de Video

Dentro de esta area, se reconocen cuatro aplicaciones basadas en
légica difusa, enfoque automatico, exposicién automatica, balance
automatico del objetivo, y sistema de estabilizacién de imagen. La técnica de
autofoco utiliza medidas aproximadas de precisién de reglas difusas en el
control de la velocidad de un motor, mejorando la calidad del enfoque, y
reduciendo el tiempo de enfocamiento. Un total de 13 reglas simple a “S/ /a
precision es alta y su diferencial es bajo, entonces la velocidad del motor es
lenta’, da como resultado la disminucién del tiempo de captura, ahorro de
energia, y disminucién del desgaste y deterioro del motor.



e Aplicacién en el Sistemas de Trenes de Sendai, Japon.

Es la aplicacién mas celebrada dentro del las diversas utilizaciones
dadas a la logica difusa. El controlador de operaciones del tren subterraneo
automatico de Sendai capt6 la atencién de todos los ingenieros de control de
todo el mundo. Se desafié la creencia comin que el enfoque basado en la
I6gica difusa no podia ser utilizada en una situacién de seguridad controlada.

El equipo Hitachi disefid, desarrolld, y compard controladores
convencionales PID y controladores difusos, 300000 pruebas de simulacion,
del mismo que en 3000 recorridos de tren sin conductor con un hardware
real. La estrategia usada con operadores de trenes con experiencia fue
implementada en reglas difusas, que ejecuté en un “control difuso predictivo”.
El control de velocidad durante el viaje, control de frenado cercanos a las
zonas de estaciones, y cambio de control fueron determinados por reglas
difusas que procesaron medidas provenientes de un sensor y consideraron
factores tales como comodidad y seguridad para los pasajeros.

Este sistema estda en uso desde 1986 Este controlador redujo el
tiempo de detencién, aumenté la comodidad, y disminuy6é el consumo de
potencia en un 10%. Basado en el éxito de esta experiencia, Hitachi recibié
una licencia para implementar un controlador similar para el sistema de
trenes subterraneos de Tokyo.
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e Aplicacién en Horno de Cemento

Las técnicas difusas fueron para implementar un sistema experto,
llamado Linkman, para el ciclo de cemento azul y SIRA en Dinamarca. El
sistema incorpora la experiencia de operadores, facilitando la produccién de
cemento desde 1982, siendo la primera gran aplicacion industrial de
sistemas difusos. Un mezclador, con diversos ingredientes de cemento,
tritura con mas eficiencia con un controlador mas suave.

Las técnicas convencionales fueron abandonadas por la falta de un
modelo matematico del mezclador de cemento.

La lista de aplicaciones que se le ha dado a la légica difusa hasta el
momento no ha tenido freno, de los ejemplos citados, también se pueden
nombrar los televisores SONY que ajustan el brillo, contraste, tinte, en forma
automatica; la empresa NISSAN la incorporé en sus vehiculos con
transmisién automatica; MITSUBISHI la aplica en el control de ascensores.
En los Estados Unidos la compafia OTIS también esta desarrollando
aplicaciones en esta industria.

En el campo de la ingenieria civil, en América Latina, la l6gica difusa
esta siendo utilizada en el control de cierre de compuertas en presas (Chile),
control de trafico (Puerto Rico), control de secado de hojas de tabaco (Cuba),
control de balanceo en puentes grta, control de liquidos en contenedores, y
se espera que su aplicacidbn se generalice de manera notable en los
proximos afos.
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7.1. = Utilizacion de la Légica Difusa en combinacion con otras
tecnologias - Sistemas Hibridos.

Ultimamente se han destacado varias formas de sistemas hibridos que
combinan légica difusa con redes neuronales y algoritmos genéticos, y la
utilizaciéon en sistemas de control donde se emplean conjuntamente control
difuso con control convencional.

» Sistemas Neuronales — Difusos (Neuro-Fuzzy Systems)

Hay muchos trabajos de investigacion y desarrollo industrial que
vinculan redes neuronales y la l6gica difusa. Usando estas dos técnicas en
forma complementaria se logran mejores resultados dado que cada una
aporta su mejor caracteristica creando asi una nueva forma de resolver
problemas.

Se utiliza a las redes neuronales en los sistemas hibridos, para
determinar las funciones de pertenencia, o para validar la base de
conocimiento. Las redes neuronales funcionan muy bien en los casos en
donde no se conocen las reglas del problema. Cuando estas reglas se
conocen y son vagas, no hay que dudar en utilizar légica difusa.

Es muy dificil conocer cuantos conjuntos difusos necesitara el sistema
difuso que se desarrolla, o cuél va a ser la forma de sus funciones de
pertenencia, o como se interpretaran los conectivos légicos. Las primeras
dos preguntas las responden las redes neuronales. Los sistemas difusos no
tienen capacidad de aprendizaje, problema que se solucioné con los
sistemas hibridos que mencionamos.
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e Algoritmos Genéticos Difusos

Las aplicaciones sobre algoritmos genéticos combinados con control
difuso han sido investigadas no sélo en el terreno académico, sino también
en el &mbito comercial. Los algoritmos genéticos son buenos para ajustar las
funciones de pertenencia del sistema, encontrando soluciones adecuadas
acorde a la funcién de evolucion.

e Sistemas de control Difuso - PID

Los sistemas PID para control son usados en la solucién problemas
convencionales, generalmente problemas lineales. La sigla PID representa
Proporcional — Integral - Diferencial.

Para ciertas aplicaciones, los sistemas Difusos y PID son empleados juntos
como un controlador hibrido. El controlador PID puede ser usado para
aproximar y generar una respuesta rapida, mientras tanto el controlador
difuso ajusta la respuesta para ganar rendimiento.
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8. - Historia De Los Sistemas De Control Difuso

El Ingeniero Britanico Ebrahim Mamdani fue el primero en usar légica
difusa en un Sistema de Control practico, y esto sucedié casi por accidente.
En los inicios de los 70s fue desarrollado un sistema de control para un
equipo de ingenieros, usando la experiencia de un operador humano. Este
original plan llevé a la creacién de un Sistema basado en la teoria de
decision Bayesiana; un método de definicibn de probabilidades en
situaciones inciertas que considera eventos reales, para modificar
predicciones acerca de futuros resultados.

El operador humano ajustaba la valvula y el calor de la caldera como
se requeria para mantener la velocidad y presion de la caldera. Mamdani
incorporé la experiencia de él, en un algoritmo inteligente (férmulas
matematicas) que aprendi®é a controlar la maquina. Mamdani pronto
descubri6, que el algoritmo ejecutaba el proceso pobremente en
comparacion con el operador humano. Un mejor método, podria ser, crear
una descripcion abstracta del comportamiento de la maquina.

Mamdani decidié usar entonces el método de la inteligencia artificial,
combinando la experiencia humana con una serie de reglas logicas por
medio del uso del conocimiento. Mientras ellos estuvieron escribiendo reglas
tradicionales usando el lenguaje de computacién LISP, investigaron nuevas
técnicas desarrolladas por Lotfi Zadeh en el uso de reglas difusas en
algoritmos para anélisis y toma de decisiones en Sistemas Complejos.
Mamdani inmediatamente decidié intentar y producir un controlador difuso
basado en una combinacioén de linguistica y variables matematicas.

A finales de los afios setenta, dos ingenieros Daneses, Lauritz Peer y
Jens Jurgen, desarrollaron el primer Sistema de control difuso comercial para
un horno de cemento; también crearon uno para un horno de frutas en
Suecia, y muchos otros.
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En conclusién, algunos de los Sistemas donde las técnicas difusas
son necesarias, o benéficiosas son:

e Sistemas complejos, donde es muy dificil o imposible crear un
modelo.

e Sistemas controlados por expertos humanos.

e Sistemas con complejas y continuas entradas y salidas.

o Sistemas que usan observaciones humanas como entradas o
como reglas basicas.

o Sistemas que son naturalmente vagos como las ciencias
sociales o relativas al comportamiento, la conducta y el
proceder.
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9. - Diseiio de un Controlador Difuso

Disefiar un controlador significa esencialmente escribir las reglas de
control, determinando los antecedentes y los consecuentes. Para determinar
los antecedentes hay que:

1° Seleccionar la informacién de entrada que se va a incluir en los
antecedentes.
2° Fijar las particiones difusas.
3° Fijar los parametros de las funciones de pertenencia.

En lo que concierne a los consecuentes, como la salida de control
(entrada del proceso a controlar) estd determinada por el propio proceso, lo
unico que hay que hacer es fijar los parametros de las funciones de
pertenencias. Asi pues, el verdadero problema en el disefio de controladores
difusos, es determinar los antecedentes. Hay tres métodos: conocimiento de
los expertos, modelos de operador y modelos difusos de procesos.

En los dltimos tiempos se han desarrollado en forma prominente
tecnologias relacionadas con funciones y caracteristicas humanas, ya sean
del campo psicolégico (como la inteligencia artificial) o del campo de los
procesos bioldgicos (como las redes neuronales, los algoritmos genéticos y
la programacion evolutiva). Estas tecnologias denominadas "Tecnologias
inteligentes” pretenden representar el conocimiento en forma entendible para
los humanos y al mismo tiempo manejable por la computadora.

Como elemento de desarrollo de las técnicas anteriormente citadas se
encuentra la logica difusa que en un primer nivel puede decirse que es un
lenguaje que permite trasladar sentencias sofisticadas del lenguaje natural a
un formalismo matematico.
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El conocimiento se adquiere y se manipula de una manera de
inferencia y deductiva, por medio del razonamiento simbélico, es decir, la
capacidad para manipular signos que sitian a algo generalmente en una
estructura o red de hechos.

A este conjunto de hechos inciertos, que se requieren para la solucion
de un problema, se le ha dado el nombre de conjuntos difusos y a sus reglas
I6gica difusa.
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10. - Tipos de Controladores

La arquitectura de un controlador difuso, depende de la aplicacién en
la cual se va a utilizar. Se puede efectuar una clasificacién genérica de las
arquitecturas posibles de los controladores basados en légica difusa, para lo
cual se consideraran tres grandes grupos.

1. Controladores difusos directos sin optimizacion.

2. Controladores difusos directos con optimizacion.

3. Controladores difusos hibridos.

A continuacién se dara una breve descripcion de cada uno de ellos:

1. _Controladores difusos directos sin optimizacion.

Posee una estructura donde un primer bloque realiza un
preprocesado de las variables de entrada para proporcionar las
entradas al controlador difuso. En el caso mas simple, este
preprocesado puede consistir en un escalado de las magnitudes de
las variables que se miden.

ee—
Controladar ( )
R
© : FLC | §
Q
AR N ey l e .
5 2 I

Figura N° 10.1: Estructura controladores difusos directos sin
optimizacioén
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Este tipo de controlador permite realizar control de sistemas utilizando
una descripcion lingliistica de las reglas de control. Estas reglas se obtienen
del conocimiento que disponen los expertos sobre el control del sistema, o
bien, por procedimientos heuristicos, siendo esta solucién en muchos casos
suficiente para obtener un buen control del sistema. Cuando se precisa una
solucién mas eficiente, o no se dispone de este conocimiento previo, se han

de utilizar los controladores difusos con optimizacion.
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2. Controladores difusos directos con optimizacion

Estos controladores parten de la estructura de los controladores difusos
sin optimizacion, afiadiendo elementos que permiten ajustar sus parametros
internos con el fin de mejorar su eficiencia. Su estructura corresponde a la
mostrada en la figura 2.

y

Controlador

Preprocesado
-
_<
Posprocesado
I

Evaluacion ¥ Ajuste ]—j/

Figura N° 10.2: Estructura controladores difusos directos con

optimizacioén

Un primer elemento realiza la evaluacion del funcionamiento del
controlador para permitir al bloque siguiente decidir sobre las modificaciones
a realizar. El bloque de evaluacion puede calcular la sobreoscilacién del
sistema en torno al punto de trabajo, o el tiempo que tarda en estabilizarse el
sistema tras una variacién del mismo. Estos parametros son utilizados por el
blogue de ajuste para realizar las modificaciones necesarias en el FLC(Fuzzy
Logic Controllers).
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3.Controladores difusos hibridos.

Se le denominan a aquellos sistemas de control formados por dos
controladores interconectados, de los de los cuales uno es un controlador
convencional (ej. PID), y el otro es uno difuso. El primero se encarga
basicamente del control, garantizando un comportamiento estable, mientras
que el controlador difuso actia en paralelo, introduciendo el componente
heuristico en el proceso. Este segundo controlador, también puede
emplearse para el ajuste de los parametros del controlador convencional,
usualmente, sus acciones se orientan a la mejora de ciertas caracteristicas,
como reduccion de oscilaciones, mejoras del tiempo de establecimiento, etc.

Estas estrategias han sido utilizadas en la industria, por su similitud
con los controladores clasicos, siendo esta una buena forma de relacionar al
operario con tecnologia que emplea logica difusa.

Un ejemplo de su utilizacion es el regulador de temperatura E4AF de
OMRON, regulador PID con un regulador difuso que funciona en paralelo.

Hay que mencionar que la controles difusos también se implementan
en combinacion con redes neuronales y con sistemas expertos.



76

11. - Ventajas Y Desventajas De Un Sistema De Control Difuso

Como ventajas se pueden mencionar una variedad de virtudes en

contraposicion a una pequefia cantidad de desventajas, como se muestra a

continuacion.

Ventajas:

Pueden ser evaluadas mayor cantidad de variables.

Variables linguisticas, no numéricas, son usadas simulando la
via del conocimiento humano.

Este relaciona entradas y salidas, sin tener que entender todas
las variables, permitiendo que el sistema pueda ser mas
confiable y estable que uno con un sistema de control
convencional.

Simplifica asignacién de soluciones previas a problemas sin
resolver.

Es posible obtener prototipos, rapidamente, ya que no requiere
conocer todas las variables acerca del Sistema antes de
empezar a trabajar.

El desarrollo de éstos es mas econémico que el de sistemas
convencionales, porque son mas faciles de designar.
Simplifican la adquisicién y representacion del conocimiento.

Unas pocas reglas abarcan gran cantidad de complejidades.
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Como unica desventaja notable se menciona la siguiente:

e Por medio de ellos es comodo designar rapidamente un
prototipo de sistemas convencionales. Los Sistemas difusos
requieren mayor simulacién y una excelente depuracion vy
prueba antes de que sean operacionales

De acuerdo a lo expresado anteriormente, las ventajas que se indican
para un sistema que utiliza controladores difusos supera con creces la
desventaja que se le adjudica, la que se justifica si pensamos en la calidad
del control que se obtiene con un dispositivo de estas caracteristicas.



78

12. - Ambientes de Simulacion

Debido el aumento de complejidad que cada vez presentan los
distintos procesos, ha llevado a la necesidad de recurrir a herramientas de
simulacién cada vez mas potentes en los recursos que estas presentan. Esto
ha producido a su vez un continuo aumento de herramientas y utilidades
implicadas en el desarrollo de sistemas, ha hecho mas necesario entornos
que integren y faciliten la tarea del programador individual, asi como la
integracién del trabajo de los equipos de desarrollo

Como herramientas para la investigacion en el desarrollo de sistemas
de control y procesamiento de sefal, se han utilizado frecuentemente
entornos de base matematica que faciliten la evaluacion de diversas
técnicas, haciendo uso de paquetes matematicos diversos incluidos en estos
sistemas matematicos de propdsito general. Dentro de este tipo de entorno
tenemos a MATLAB(MATrix LABoratory), es probablemente el entorno de
desarrollo matematico mas extendido para aplicaciones de control y
procesamiento de sefial, de mucha utilidad para la simulacién del control de
sistemas.

Matlab (www.mathworks.com), se utiliza habitualmente en entornos de
ingenieria para analizar y desarrollar prototipos de algoritmos o
computaciones numeéricas, utilizando una formulacién matricial que se adapta
bien tanto a la teoria de control automatico clasico, como al procesamiento
digital de sefiales. Posee una amplia libreria de funciones matematicas,
operaciones aritméticas, operadores l6gicos y relacionales, funciones para el
anélisis de datos, funciones especiales para matrices, célculo polinomial y
andlisis de sistemas no lineales, entre otras muchas herramientas que
posee.
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FiguraN°12.1: Ventana inicial de MATLAB

Como complemento a Matlab se dispone de SIMULINK, un entorno
gréfico orientado a la simulacion de sistemas dinamicos no lineales, tanto en
el campo continuo como discreto. Los sistemas se describen como bloques
que se interconectan, organizados jerarquicamente. Para el anélisis de
sistemas se puede utilizar diversos algoritmos de resolucion de ecuaciones
diferenciales. También permite la extraccion de modelos lineales entorno a
un punto de operacioén del sistema no lineal, y posee herramientas para la
determinacién de puntos de equilibrio. Se pueden incluir el sistema
desarrollado en aplicaciones realizadas en C o C++ mediante diversos
compiladores, e incluso se dispone de un foolbox para adquisicion de datos
del mundo real.

Las herramientas de MATLAB fuzzy logic toolbox permiten disefar
sistemas basados en légica difusa con potentes técnicas de entrenamiento,
asi como su integracién en sistemas de control complejo simulables en
Simulink.
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Otro entorno matematico disponible es Mathematica, (Wolfram
Research, www.wolfram.com). Es probablemente uno de los software de tipo
matematico mas extendido, siendo empleado por investigadores, ingenieros
y estudiantes de ingenieria y ciencias. Cubre no solo areas cientificas y
matematicas, sino que también se emplea en d&reas tecnoldgicas y
empresariales.

El entorno Mathematica estéa dividido en dos partes: el nlcleo (kernel),
que realiza los calculos, y un panel frontal (front end) que se ocupa de la
interaccién con el usuario. Este entorno puede ser usado para realizar
calculos numéricos y simbdlicos, visualizar funciones, modelar y analizar
datos, representar conocimientos, y generar documentos interactivos y a
través de MathLink puede interactuar con otros programas.

Existe otro entorno matematico que es mas reciente que los
mencionados anteriormente, el MathCAD (MathSoft, www.mathsoft.com).
Este estilo de interfaz grafica de usuario es propio de los procesadores de
textos actuales, y supone que no hay diferencias entre la presentacion del
documento en pantalla y lo que se obtiene en una copia impresa, esto es
extensible a ecuaciones, graficos y demas objetos que forman un
documento, a diferencia de otros entornos matematicos las ecuaciones se
introducen tal y como se escriben normalmente.

Es una herramienta adecuada para el andlisis de datos y sistemas,
pudiéndose emplear en la formulacion e investigacién de algoritmos de
control de sistemas y para su modelado.
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Otro ambiente de trabajo son los entornos de légica difusa, orientados
a la simulacién especifica de l6gica difusa.

Fianay Logpe Bair-l Combmd of & S, Ganseater

igura N°12.2: pantalla de trabajo de FuzzyTech

FuzzyTECH (INFORM GmbH, www.fuzzytech.com), es uno de los
mas difundidos y mas completos para el desarrollo de sistemas basados en
I6gica difusa.

Este entorno permite, entre otras cosas, la edicién gréfica de las
variables lingliisticas para cada una de las variables del sistema, con una
precision seleccionable segun el tipo de implementacion final seleccionado(8
616 bits). Se puede utilizar gran variedad de funciones de inclusién, ademas
de las de tipo S, Z, Lambda y Pi. Posee también un editor grafico de reglas,
con un formato similar al de una hoja de calculo. Se pueden asociar a las
reglas diversos métodos de inferencia estandar. Admite variables de entrada
y de salida por modulo, y permite el empleo de diversos tipo de
desfuzificadores.

UNFUZZY, es un entorno que brinda un ambiente de trabajo
adecuado para el disefio, simulacién e implementacion de sistemas difusos.
Creado en la Universidad Nacional de Colombia, ofrece un entorno grafico
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jerarquizado, dando amplia opciones en la definicion de las variables
linglisticas, las funciones de pertenencia, difusores para las entradas al
sistema, etc.

ENTRADAS : 3
SALIDAS : 2
REGLAS : 125

Descripcion : Ejemple de Logica Difusa

Figura N°12.3:Ventana UNFUZZY y Ventana de trabajo

Posee una estructura rigida en lo que se refiere al esquema que
utiliza en la definicién de las variables de entrada y salida, reglas difusas y de
inferencia, como se muestra en la figura, no dejando la posibilidad de
efectuar realimentacién al sistema modelado.

Existen otros entornos, de los cuales se entregan sus referencia en
Internet.

¢ FIDE, (Aptronix-Motorola. www.aptronix.com)

e TILShell(Togai Infralogic, www.ortech-engr.com)
e Cubicalc(HyperLogic, www.hyperlogic.com)
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13. - Implementacién

La implementacién que se realizaran como parte final de este proyecto
corresponde a la creacion de modelos de control difuso utilizando programas
de simulacion.

En cuanto a los programas a utilizar se presentaran dos ejemplos
demostrativos. El primero corresponde a un disefio realizado en un entorno
de légica difusa como lo es FuzzyTech. Ademas se mostrara un ejemplo
creado en un entorno de tipo matematico como es el caso de Matlab.

El ejemplo desarrollado en Matlab corresponde a un sistema con dos
entradas (temperatura y presion), y una salida (posicion de valvula). Para
cada una de las variables linglisticas, tanto de entrada como de salida, se
definieron cinco términos difusos, y se utilizaron funciones de pertenencia
triangular.

Una forma de crear un modelo difuso, es a través de FIS (Fuzzy
Inference System), con el cual se tiene acceso a cinco ventanas donde se
van introduciendo los datos necesarios para la creacion del sistema.

Para iniciar el trabajo en las ventanas de edicién FIS, en la pantalla de
inicio de Matlab (figura N°12.1), se escribe el comando “fuzzy”, seguido a
esto, se oprime enter, de esta forma se accede a la ventana mostrada en la
figura N°6, y de donde se puede acceder a las demas ventanas.
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1. Editor FIS: en él se introduce la informacién general sobre el sistema de

inferencia difuso(N° entradas, N° salidas, tipo de defusificador, funcién de
pertenencia, variables linguisticas, etc.)

Figura N° 13.1: Editor FIS

; 2. Editor de Funcién de Pertenencia: en él se muestra la funcién de
; pertenencia asociada a cada variable de entrada y salida. En este campo

se informa sobre los términos difusos de cada variable, los rangos que
comprenden, etc.

Figura N° 13.2: Editor de Funcién de Pertenencia

T —————
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3. Editor de Reglas: en esta ventana se crean las reglas que relacionan las
entradas con la salida y que regiran el sistema.

PEE e L

is L3

[P is alta) then (PosVal is o

and [P is media) then (PosVal is no/opera) (1)
(PosVal is +pequefio) (1)

(P muy._aka) then

e o

Figura N° 13.3: Editor de Reglas D

ifusas

4. Visor de Reglas: aqui se puede ver el comportamiento del sistema
completo. Permite el estudio de la conducta de las reglas especificas y el
efecto producido al variar los valores de entrada.

Figura N° 13.4: Visor de Reglas
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5. Visor de Superficie: muestra la salida del sistema en una superficie
tridimensional, permitiendo rotar la figura en distintos angulos.

Figura N° 13.5: Visor de Superficie

Las dos ventanas mostradas en Ultimo lugar (Visor de reglas y visor de
superficie), son ventanas de sélo lectura, en ellas se ve el comportamiento
del sistema creado a través de las tres primeras ventanas.

Una vez creado un control difuso a través del editor FIS, la informacién
almacenada, se puede trabajar en Simulink, para esto se lee en Matlab el
archivo creado con la extension *. FIS. Una vez leido el archivo, en Simulink
a un bloque Fuzzy, se le da el nombre de la variable con la cual leimos el
archivo, y de esa forma todos los datos del archivo con extension *. Fis,
corresponden a nuestro bloque creado en Simulink.

En la figura a continuacién se muestran las tres ventanas que se
utilizan, en la operacién indicada anteriormente.
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Figura N°13.6: Ventanas de creacién de un bloque difuso

En la figura que sigue a continuacién, se muestra un ejemplo de un
sistema difuso.

Funcién
Transferencia

e 4 oo | e |
L0 M = »=

Control Difuso

Figura N° 13.7: Sistema difuso

Matlab representa una herramienta de trabajo de gran utilidad, y que
ofrece una amplia gama de posibilidades para la creacién de sistemas de
inferencia difusa, esto unido a simulink, donde el disefio de sistemas por
bloques funcionales, es una forma facil de modelacién de procesos.



88

El ejemplo presentado en FuzzyTech, corresponde a una simulacion
de un a grua de transporte, tipicamente las encontradas en los puertos de
carga y descarga de containers.

A continuacién se entregan los puntos sobre su implementacion:

1. — La razén para usar la légica difusa en el control de una gria, como se
muestra en el ejemplo, son variadas:

a. Existen diferentes aplicaciones mundiales, pero el trabajo de un control

de una grta puede entenderse facilmente.

b. Aunque controlar una grua todavia es un problema “simple”, las técnicas
de la ingenieria convencionales tienen dificultades, que deriva en la falta
de una solucién satisfactoria. En este aspecto la I6gica difusa entrega una
solucién buena y rapida.

¢. Han habido muchas aplicaciones exitosas de sistemas de mando de grua
basado en légica difusa a lo largo del mundo.

Container Crane Controller

logia tecfaces Cotpt nteface |

Distance

Figura N° 13.8: Editor de proyectos
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2. - El Estudio del caso de Mando de Gria de containers

Se usan gruas de container cargar y descargar las naves en la
mayoria de los puertos. Ellos recogen los de containers con cables flexibles
montados en la cabeza de la gria. Los movimientos de cabeza de la grua
son de forma horizontal. Cuando un container se recoge el desplazamiento
de la graa provoca que el container empiece a oscilar, la oscilaciéon no es un
problema durante el transporte, pues un container oscilante no puede
soltarse.

Hay dos maneras triviales de resolver este problema. Una manera es
posicionar la cabeza de la gria exactamente encima de la posicion
designada y esperar por la oscilaciéon disminuya a un nivel aceptable. Otra
estrategia es recoger el container y moverlo lentamente para prevenir
cualquier oscilacion. También como alternativa, es construir la gria con
cables adicionales que arreglan a la posicién del container durante el
funcionamiento. Muy pocas gruas hacen uso de este método debido al costo
muy alto de la solucién. Estas soluciones implican una demora en el
procedimiento, una nave tiene que ser cargada y descargada en un tiempo
minimo por las razones del costo.

Por estas razones, mas gruas de containers emplean todavia a los
operadores humanos para controlar la velocidad del motor. El operador debe
compensar simultaneamente la oscilacién y debe asegurarse que la posicién
designada se alcance rapidamente. Esta tarea no es facil, pero un operador
experimentado es capaz de lograr resultados buenos.
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3. - Alternativas de modelos de control

Ingenieros han intentado automatizar este control usando:
e Control PID Convencionales.
¢ Control basado en el Modelo matematico.
e Control l6gica difusa.

El mando de PID convencional no tuvo éxito porque la tarea del
mando es inherentemente no lineal. Por ejemplo, la minimizacion de la
oscilacién sélo es importante cuando el container esta cerca de la plataforma
de descarga. Se ha intentado derivar a un modelo matematico de la gria y
usarlo en el control. Para lo cual se formula una ecuacién de diferencial de
quinto grado para describir la conducta mecanica que no funcioné por las
razones siguientes:
e El peso del container es desconocido.
e La conducta del motor de la gria no era tan lineal como lo
supuesto en el modelo.
e Factores como, la friccion en el movimiento de la cabeza de la
grua y la elasticidad de sus cables.
e Las perturbaciones, como las rafagas del viento, no podrian ser

incluidas en la modelo.

El controlador con logica difusa, usa una estrategia de control
linguistica que es basada en la experiencia humana, en lugar de en un
modelo matematico.
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4. - Llevando a cabo una Estrategia del Mando Linguistica

Utilizando la experiencia acumulada por un operador, se disefia la
estrategia para implementar un conjunto de reglas que interpreten el accionar
del operador.

Los sensores para la posicion de la cabeza de la grua (distancia) y el
angulo de la oscilacion del container(angulo) se emplea para automatizar el
mando de esta gria.

Usando estas entradas para describir la condicién actual de la gria, y
las cinco reglas de la experiencia del operador, pueden traducirse a un "si -
entonces"

1) Sl el &ngulo = cero Y la distancia = lejos ENTONCES Power = pos_medium

2a) Sl el angulo = neg_small Y la distancia = lejos ENTONCES Power = pos_high
2b) Sl el angulo = neg_big Y la distancia = medio ENTONCES Power =pos_medium
3) Sl el angulo = pos_small Y Distancia = cierre Power ENTONCES = neg_medium
4) Sl el angulo = el neg_small Y Distancia = cierre Power ENTONCES =

pos_medium

5) Sl el angulo = cero Y Distancia = cero Power ENTONCES = cero

Note, que la regla 2 se ha traducido en dos reglas para insertar el si -
entonces. Las reglas Si - Entonces siempre describen la reaccion a una
cierta situacion como:

Sl <la situacion> ENTONCES <la acci6n>

FiguraN°13.9:a)Reglas de variable distancia  b) Reglas de variable angulo
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En el caso de la gria de containers, cada situacién se identifica por dos
condiciones. La primera condicién describe el valor de Distancia, el segundo el
valor de Angulo. Las condiciones se combinan por Y, representando el hecho que
ambas condiciones tienen que ser vélidas para la situacién respectiva.

Figura N°13.10: Simulacién de Graa

La logica difusa permite al uso de experiencia y los resultados
experimentales entregan soluciones mas eficaces. No reemplaza o compite con
las técnicas de control convencionales, la légica difusa extiende, la manera
automatizada que se usan las técnicas del mando en las aplicaciones practicas,
agregando las capacidades del mando de supervisién. El estudio del caso simple
de una grua de containers demuestra que la logica difusa puede entregar una
solucién transparente y simple para un problema que es mas dificil de resolver
usando las técnicas de la ingenieria convencionales.
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14. - Implementacién difusa en PLC

Los controladores loégicos programables son equipos comunes en
plataformas de automatizacién industrial y control de procesos, usan interfaces
estandares para sensores y actuadores. La mayoria de los PLC usan leguaje de
programacion especializado, como légica Ladder, una manera semigrafica para
algoritmos de control.

Algunos PLC no poseen como caracteristica, un lenguaje de programacién
de alto nivel tal como C, para estos equipos se puede usar un Pre-compilador de
I6gica difusa que genere el sistema en cédigo C, e implementarlo en los PLC. En
la mayoria de las aplicaciones de control en lazo cerrado en industrias
automatizadas, no obstante se pueden realizar modificaciones “en la marcha” sin
detener el sistema significativamente, haciendo expedito el desarrollo.

No todos los PLC se apoyan en programacion en C. Pequefios PLC sélo
utilizan diagramas Ladder, lista de instrucciones, texto estructurado, diagrama de
bloques de funciones, o tablas de funciones secuenciales, conforme a la norma
internacional IEC 1131, para éste tipo de PLC existen bloque de funciones de
I6gica difusa.

Para desarrollar un sistema usando este tipo de bloques, no es necesario
generar ningun codigo. Primero se disefia una estructura basica de légica difusa
en un PC, usando un programa de entorno de Logica difusa, luego de enlaza PC
con el PLC y se descarga el sistema de l6gica difusa como bloque de parametros
al bloque de funcién de légica difusa. Este modo permite visualizacion vy
modificaciones en linea. La ventaja de usar bloques de logica difusa sobre la
implementacion de cédigo C, es que no es necesario la generaciéon de cédigo, ni
la compilacién.



94

15. - Referencia

Biblioteca de médulos IEC: parte FUZZY

Este documento es una guia que ayuda en la configuracion de las funciones
y los médulos de funcidn.

En esta biblioteca se encuentran diferentes tipos de bloques que operan
con légica difusa, definidos de acuerdo a la funciéon que realizan. Estos bloques
se encuentran bajo la norma IEC 61131-3 referida a Autdmatas programables —
Parte 3, que corresponde a los lenguajes de programacion.

En este documento se explica detalladamente que es el control difuso,
como establecer tareas de control y regulacién, ademas se proporcionan
funciones y bloque de funcién elemental. Algunos de estos bloques realizan
funciones de Fusificacion, proceso de Inferencia, Defusificacion.

Sobre cada bloque se entrega informacién que corresponde a una
descripcion de la funcién, datos sobre su representacion, simbolo, féormula, y la
descripcién de parametros de bloque, donde se indican

e Parametro (IN4, IN2,...IN,, OUT)

¢ Tipos de datos (si corresponde a un nimero Real o Entero(INT))

» Significado (si corresponde a un valor de entrada o a un valor de salida)
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CONCLUSIONES

En el contenido de este proyecto se entregan las bases para tener un
conocimiento de la teoria de la légica difusa, revisando su origen, el cual segin el
propio autor, no esperaba abarcar campos de la ingenieria, “No, yo esperaba que
la l6gica difusa se aplicara en linguistica, en sociologia... campos ajenos a la
ingenieria. Me llevé una sorpresa enorme cuando vi, a finales de los ochenta, que
la mayoria de las aplicaciones eran en ingenieria de consumo: cémaras,
lavadoras, televisores, grabadoras, ascensores... Hoy ésas son las principales
aplicaciones, aunque a menudo no se dicen en la etiqueta del producto” Lofti
Zadeh.

Si bien el concepto de “difuso” puede hacer pensar que nos enfrentamos a
una légica “poco entendible”, basta sélo con comenzar a leer sobre el tema para
darse cuenta que el lenguaje empleado, en esta logica, es el que cotidianamente
usamos.

La I6gica difusa tiene poco andar, si consideramos que su gran utilizacién
se inicio en la década de los 80. En este tiempo transcurrido, ha alcanzado un
gran desarrollo, debido a su capacidad de resolver problemas relacionados con la
incertidumbre de la informacién o del conocimiento de los expertos. Su similitud
con expresiones empleadas y entendibles por el ser humano abre un abanico de
posibilidades, proporcionando un método formal para la expresién del
conocimiento. Estas cualidades le aseguran un amplio campo de aplicaciones y un
alto interés para su utilizacién industrial presente y futura.

Los controladores basados en la légica difusa es una tecnologia
emergente, siendo Japén el pais donde ha tenido mayor acogida. En el contexto
nacional existen ejemplos de su utilizacién siendo posible hace unos afios atréas,
encontrar estudios o prototipos de futuras implementaciones.
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La légica difusa permite el uso de la experiencia y por medio de los
resultados experimentales entregar las soluciones mas eficaces a un determinado
problema, esto permite que el disefiador no requiera conocer todos los detalles
del proceso, lo que colabora a la creacion de sistemas mas exactos y estables

Los métodos convencionales son buenos para problemas simples, mientras
que los sistemas difusos son adecuados para problemas complejos o aplicaciones
que requieren pensamiento intuitivo, esto debido a que trabaja con un lenguaje
mas cercano al que cotidianamente usamos, que los modelos matematicos.

Los sistemas de control difuso permiten ser utilizados en procesos donde se
cuentan con una o mas entradas y/o salidas, lo cual se permite intervincular las
variables que acttan en el proceso.

A pesar de todo lo ventajoso que resulta ser un sistema de control difuso,
este igual presenta alguna desventaja, siendo por ejemplo, que si bien un
controlador difuso posee un disefio facil y rapido para ser llevados a prototipos, se
requiere mayor tiempo en la simulacién y depuracién antes de pasar a cumplir la
funcién para la cual fue construido.

La légica difusa no reemplaza o compite con las técnicas de control
convencionales. Esta extiende la manera automatizada que se usan las técnicas
control en aplicaciones practicas, agregando en cambio las capacidades del
control de supervision. El estudio del caso simple de una gria del recipiente,
mostrado en el capitulo correspondiente a la implementacién, demuestra que la
I6gica difusa puede entregar una solucion transparente y simple para un problema
que resulta mas dificil resolver usando las técnicas de ingenieria convencionales.
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La implementacién que se realizo permitidé trabajar y conocer ambientes de
simulacién, como es el caso de fuzzytech. Hay que mencionar que en este entorno
de logica difusa por ser una version demostrativa tiene algunas limitantes. Por
ejemplo, permite la creacion de procesos con base de funcionamiento en légica
difusa, pero no da la opcién de que éstos sean guardados. Si se puede decir que
el disefio de sistemas no resulta dificil, siendo un programa bastante didactico y
que facilita la desarrollo de modelos de diversa complejidad.

En lo que respecta a la aplicacién de un sistema, realizada en un ambiente
matematico como es el caso de Matlab, se puede decir que este entorno resulta
bastante amigable una vez conocido la forma en que se disefian sistemas de
inferencia difusos, los que posteriormente se pueden llevar a Simulink, y
trabajarlos como un bloque. Hay que mencionar que es bastante clarificador la
forma en que se muestra el valor de salida a través del visor de reglas, el cual
indica, de acuerdo a las variaciones de las variables de entrada, como se ve
afectado el valor defusificado (valor concreto)que obtenemos a la salida del
sistema.

Propuesta a futuro

Con las herramientas entregadas en este proyecto, queda planteada la
- inquietud de seguir desarrollando el tema, ya en un contexto mas practico que
tedrico, pudiendo, por ejemplo, trabajarse en la implementacion con algun
procesador de sistemas donde esté involucrada la légica difusa.



ANEXO

En el presente anexo se entrega un documento realizado en UAM-
Azcapotzalco, Departamento de Electrénica, México D.F., y que refiere a un
estudio comparativo entre control PID y Difuso.

Hay que considerar, que si los resultados de las pruebas realizadas en
ambos tipo de control, encontré mejor rendimiento en el control difuso, el
control PID utilizado en dichas pruebas y de acuerdo con el diagrama del
circuito electrénico, se ve que este es bastante sencillo y no permite la
posibilidad de que se le efectlien ajustes a sus parametros, lo que sin una
informacién mas detallada hace pensar en la calidad del control PID utilizado
en esta experiencia.
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RESUMEN

En el presente trabajo, se muestran como el rendimiento de un control PID puede ser igualado
y excedido por un control P difuso en aplicaciones que requieren una muy alta precisién y
estabilidad. Un control PID normal y uno P difuso son implementados para controlar
temperatura en aplicaciones que requieren bastante precision; este tiene la capacidad de
ajustar variaciones de hasta de 0.1 °C. Se realiza una comparacion profunda entre estos dos
tipos de control y se establecen las ventajas y desventajas de cada uno de ellos en esta
aplicacion.

ABSTRACT

In this work it is shown that a fuzzy logic controller can equaled and exceed to standard PID
controller performance, for applications that require very high precision and stability. Standard
PID and a P fuzzy logic controller are implemented and compared for high precision
temperature control applications (less than 0.1°C). Analysis detailed analysis of the results are
presented, also advantaged and disadvantages are discussed for each design.

1. INTRODUCCION

El uso de técnicas de control clasico como es el control PID de ganancia fija, en algunos casos
resulta ser una buena alternativa para controlar sistemas dinamicos; ya que proporcionan
tiempos de respuesta rapidos, sin embargo entre mayor es la precision requerida en el sistema
el ajuste de este tipo de control es mas dificil ya que son bastante sensibles a las sefiales de
ruido y en ocasiones introducen oscilaciones cuando se presentan retardos en el sistema.
Cuando la dinamica de los sistemas o procesos a controlar es no lineal, el control tiene que
tener la capacidad de compensar esta no-linealidad y aunque el control PID asume relaciones
lineales, este no tiene la capacidad para responder a esto. Esta no-linealidad dificilmente
puede ser caracterizada por una ecuacion por lo que en la mayoria de los casos es tratada de
manera subjetiva por el operador del proceso. Esta subjetividad tiene implicaciones profundas
para poder modelar este tipo de sistemas a través de la I6gica difusa.

La implementacion de controladores PID en hardware basados en logica difusa es motivada
por su habilidad para capturar estrategias cualitativas de control y su capacidad de implementar
un comportamiento de control altamente flexible. Con estos podemos lograr que nuestros
sistemas puedan ajustarse a condiciones cambiantes que son muchas veces imposibles de
predecir, tales como los cambios ambientales o las condiciones de desgaste en sus
componentes fisicos, por citar algunos ejemplos[1].

2. MODELADO DIFUSO

Los componentes de los sistemas convencionales y difusos son bastante similares, difieren
principalmente en que el sistema difuso contiene dos etapas mas, la “Fusificacion” y la
“Defusificacion” (Figura 1).

En un sistema difuso, el valor de entrada real (proveniente de sensores) es convertido a un
valor difuso via el proceso de Fusificacién, este valor es enseguida introducido al proceso
loégico difuso cominmente llamado Mecanismo de inferencia, en donde es continuamente
evaluado en un conjunto de reglas —-en donde esta depositado el conocimiento del experto--;
este proceso genera un valor de salida difuso, el cual es transformado a un valor de salida real

! Centro de Instrumentos-UNAM, Apdo. Postal 70-186, Coyoacén, 04510, México D.F.
Tel. (52) 56 22 86 08 (ext 109). Fax (52) 56 22 86 53. Email: fuentesr@aleph.cinstrum.unam.mx
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a través del proceso de Defusificacion. El valor de salida real es con frecuencia utilizado para
ajustar el funcionamiento de un actuador que en realidad es el encargado de ajustar el estado
estable del sistema fisico. El cambio producido en el sistema es capturado por los sensores y el
proceso entero inicia nuevamente.

En contraste, un control PID esta basado en un modelo matematico riguroso de algun proceso
lineal (Figura 1). Estos modelos desarrollan, por medio de la localizacién de las raices o algun
otro método, un conjunto de ecuaciones que describen el equilibrio del estado estable de la
superficie de control, con coeficientes que son asignados a los aspectos proporcional, integral,
y derivativo del sistema. Un control PID lee un valor preciso del sensor, aplica el modelo
matematico, y produce una salida especifica desde el algoritmo matematico.

Mientras el modelo PID puede parecer el mas simple y por lo tanto, la representacion mas
economica, lo contrario es frecuentemente mas cierto. Los controles difusos son en realidad
mas faciles de implementar, mas simples para describir y verificar, y pueden ser mantenidos y
extendidos con mayor exactitud y en menos tiempo.

l Defusifoacion I“" o

de
Conocimientos
Prace so lgico ispositi
g  — , : Dispositiw

T 15100

Fusifcacidn

Figura 1. En un sistema difuso tipico, la entrada es leida de una fuente externa y fusificada
antes de ser procesada por la l6gica difusa. La salida del proceso I6gico es defusificada antes
de ser mandada al dispositivo fisico bajo control. Un sistema de control convencional (derecha)
tiene una estructura muy similar, pero sin los elementos difusos.

3. CONTROL DE TEMPERATURA

3.1 Descripcion de la aplicacién®. La aplicacion del control de temperatura consiste en
mantener un bloque de cobre a temperatura constante. El control regula la potencia del
radiador de calor de acuerdo a la temperatura de referencia. En esta aplicacion se explotan las
caracteristicas de disipacion que tienen los transistores de potencia para emplearlos como
radiadores de calor.

3.2 Recursos de hardware. Para realizar el control de temperatura se utilizaron los siguientes
recursos:

a) Un blogue de cobre (13.59 cm de largo, 3.81 cm de ancho y 2.34 cm de altura).

b) Un transistor de potencia para calentar el bloque (TIP36).

¢) Un sensor de temperatura (LM35).

d) Tarjeta de adquisicion A/D de 12 bits.

e) Un control PID estandar implementado con amplificadores operacionales.

f)  Un control P difuso implementado en un microcontrolador PIC.

? Cabe aclarar que en esta aplicacién nos referiremos a la diferencia de temperaturas, nunca a la
temperatura absoluta

CONGRESO NACIONAL DE INSTRUMENTACION
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Figura 2. Control de Temperatura PID
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3.3. Control PID estandar. Es un control normal, implementado con amplificadores

operacionales (figura 2).

3.4. Control difuso. El control difuso es
implementado basicamente en un
microcontrolador PIC. Se utiliza una tarjeta
de monitoreo que cuenta con una unidad de
despliegue, un conjunto de leds indicadores y
un teclado (ver foto 1). El PIC controla via
una modulacién de Ancho de pulso (PWM),
el cual es utilizado para activar y desactivar
el circuito encargado del calentamiento del
bloque.

3.4.1 Definicion de las variables del
sistema. El sistema de control difuso toma

Foto 1.- Control difuso utilizado

en cuenta como entradas la diferencia entre la temperatura de referencia (Trer) y la
temperatura actual del bloque, generando con esto una sefial de error que se introduce al
controlador, el cual genera la sefial de control que permite regular la potencia de un radiador de

calor montado en el bloque (figura 3).

Como la Tger es siempre la misma, consideramos que la diferencia entre la temperatura de

Temperabira Exor_Tenp Control Amp_Pdso
de de -
Referencia Termpertra
(Tezr)

Temperatara actaal { Tacogue )

Radiador

Calor

Figura 3. Diagrama de aplicacion: Error_Temp = Tpep — Tarooue

referencia y la temperatura actual es la entrada al sistema. El error de temperatura y la
amplitud del pulso son llamadas variables linguisticas del sistema (figura4).

Ya que tenemos definidas las variables linguisticas, definimos el conjunto de términos que

representan cada variable linguistica:
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B E| conjunto de términos para la variable
linguistica Error_Temp son:

8% Projeot Editor

Tabla 1
Valor Valor Valor Valor
minimo Tipico maximo
Neg_Peq -25 -25 0
Cero -0.05 0 0.05
Pos_Peq 0 1 2
Pos_Gran 1 25 25

B E| conjunto de términos para la variable
linglistica Amp_Pulso son:

Tabla 2
Valor Valor Valor Valor
minimo tipico maximo
Cero 0 0 15
Mediano 0.5 15 30
Grande 15 100 100

Todos estos términos son representados por
formas lineales (triangulos) llamados Funciones
de Membrecia (Figuras 5y 6).

3.4.2 Algoritmo del sistema. Una vez que se
tiene definidas las variables linglisticas podemos
describir las reglas del sistema (Figura 7). Estas
reglas son la parte principal del control difuso y
contienen toda la informacion ingenieril necesaria
para controlar el sistema. El control de
temperatura se realizé con solo 4 reglas de las 12
posibles.

3.5 Parametros utilizados en los controles.

Los controles PID y difuso de temperatura fueron
probados a diferentes temperaturas de referencia
para caracterizar su tiempo de respuesta,
sobretiro, precision y estabilidad. Para cada una
de las pruebas, el bloque de cobre fue enfriado
con un ventilador hasta una temperatura
aproximada a la temperatura ambiente esto con
el fin de reducir el tiempo de espera entre una
prueba y otra, por lo que la temperatura inicial del
bloque en cada experimento esta muy cerca de
un cierto valor y las pequefias diferencias fuero
debidas a la propia inercias térmica. En cada una
F,gura 74 A[gortmo del sistema de las pruebas la TBLOQUE es medida en tlempo
real, promediada (200 muestras) y registrada en
el disco duro.

Figura 6. Variable de salida

£ Spicadsheet Rule Editor -RB1

Mediano
Pos_Gran | 1.00 Grande

4. RESULTADOS.
En la tabla 3 se muestran los resultados para el control de temperatura tanto PID como Difuso,
en donde se puede observar que:
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» El control difuso presenta tiempos de respuesta mucho menores que el control PID. Esto es
quizas la ventaja mas importante de este control ya que ocasiona que la temperatura del
blogue se estabilice mas rapido que con el control PID (Figura 8).

» Ambos controles presentan valores muy pequefios de error en estado estable, sin embargo
como se muestra en la tabla 3, el control difuso tiene un error mas pequefio en la mayoria
de los casos. Esto asegura que las variaciones de la temperatura del bloque en estado
estable sean minimas y alcancen una variacion menor al £ 0.05 °C (Figura 9).

» El control PID presentan una precisiéon bastante buena, sin embargo el control difuso
presenta una precision mayor en la mayoria de los casos, esto como reflejo directo del
menor error en estado estable que presenta este control (Figura 9).

» El control Difuso responde mejor a las perturbaciones que el control PID (Figura 10).

» La ventaja principal que presenta el control PID sobre el difuso, se ve reflejada en el
sobretiro nulo que presenta este en su respuesta, lo que asegura que nunca se exceda la
referencia. Sin embargo, el control difuso presenta pequefios sobretiros que desaparecen
réapidamente sin alterar para nada el tiempo de estabilidad del control.

Referencia | Tiempo de respuesta Sobretiro Error en estado Precision (%)
(2C) ( Minutos ) estable (°C)
PID DIFUSO | PID |DIFUSO PID DIFUSO PID DIFUSO
30 14.475 1.980 0 0.0938 | 0.0276 0.0136 | 0.0921 0.0453
35 15.602 3.786 0 0.1022 | 0.0310 0.0167 | 0.0887 | 0.0477
40 15.750 7.637 0 0.1243 | 0.0281 0.0371 0.0703 | 0.0927
45 17.432 7.896 0 0.1063 | 0.0491 0.0354 | 0.1092 | 0.0787
50 18.599 10.320 0 0.0690 | 0.0287 0.0366 | 0.0574 | 0.0733
55 18.692 12.436 0 0.0789 | 0.0290 0.0400 | 0.0528 | 0.0728
60 19.423 14.844 0 0.0883 | 0.0716 0.0423 | 0.1198 | 0.0704
4 4 4 4

Tabla 3.- Resultados de las pruebas realizadas al control de temperatura PID y Difuso para un
tiempo de muestreo de 30 minutos. El simbolo ( 4 ) indica cual control es mejor en cada una de
las caracteristicas de la respuesta.

Pruebaads°C Error en estado estable
11 L o D i
e G s = i P - _ '
e > ¢ 204 Difuse
s - t
o i P —y |
2 a0 b
2 v §ansa [ 4 k
% 25 E 208
’- 20 T T T T T 1 : 2088 PID
a 5 m 15 28 B B 208 : ’ ; ;
Tlmpo (mln) 28 202 284 288 288 30
Tiempo [ min |
Figura 8. Tiempos de respuesta Figura 9. Comportamiento del error en
estado estable para el control PID y el

difuso.
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Figura 10. El control difuso presenta mejor respuesta a las perturbaciones. En el control
difuso, si la perturbacién es fuerte la temperatura cae pero se estabiliza en una valor que
esta aun en el rango admisible de error ( cae apenas en 0.5 °C ); mientras que el PID cae
tres veces més. Cuando la perturbacién desaparece, el control difuso estabiliza de manera
mas répida la temperatura del blogue; mientras que el control PID necesita de al menos 5
minutos mas para estabilizar la temperatura.

5. CONCLUSIONES

En este articulo se realizo una comparacién que demuestra que un control Proporcional
implementado en légica difusa excede por mucho el rendimiento de un control PID estandar,
resultados que dan la confianza suficiente para utilizar con mayor frecuencia --en aplicaciones
de tiempo real y en hardware-- este tipo de control. El rendimiento del control P difuso puede
ser mejorado aun mas si se agregan al control las etapas integral y derivativa, sin embargo
estas deben de ser utilizadas dependiendo del tipo de aplicacion y la precision requerida ya
que estas complican por mucho el ajuste del control, lo que marca un serio compromiso.

En cuanto al control PID se puede decir que presenta una buena precisién cuando es bien
ajustado. Debido a su sencillez y facilidad de implementacion, sigue siendo una buena
alternativa en aplicaciones donde no sea tan critico el tiempo de respuesta; en aplicaciones de
una precision mayor, tiene problemas tanto con en el tiempo de respuesta como con la
estabilidad.

6. REFERENCIAS

[1] Ferreyra A., Fuentes R.," CONTROL DIFUSO UNA ALTERNATIVA PARA APLICACIONES
DE ALTA PRECISION", SOMI Xlll Congreso de Instrumentacién, pp 239-244, Octubre 1998,
Ensenada B.C.N., México.

2. Li-Xin Wang, “ADAPTIVE FUZZY SYSTEMS AND CONTROL”, Prentice Hall., 1994.

3. Hung T. Nguyen, “FUZZY SYSTEMS"., Kluwer Academic Publishers., 1998.

4. Ronald R. Yager “ ESSENTIALS OF FUZZY MODELING AND CONTROL”, John Wiley,1994.
5. M. Mizumoto., “REALIZATION OF PID CONTROLS BY FUZZY CONTROLS METHODS”,
LE.E.E. Int. Conference on fuzzy systems, pp 709-715, March 1992, San Diego, California.

CONGRESO NACIONAL DE INSTRUMENTACION



FUENTES DE INFORMACION

Redes Neuronales y Sistemas Borrosos
B. Martin del Brio, A. Sanz Molina
Editorial Alfaomega / RA - MA 2001

Applied Fuzzy System T. Terano, K. Asai, M. Sugeno

Fuzzy Logic and NeuroFuzzy Applications Explained
Constantin von Altrock

Légica Difusa
http://www6.gratisweb.com/elind/fuzzylogic.htm

Elementos de Ldgica Difusa
http://delta.cs.cinvestav.mx/~gmorales/Idifl/Idifl. html

Modelacion Difusa
Universidad de las Américas Puebla, México

Fuzzy Logic Toolbox, para el uso de MATLAB
Archivo de ayuda Container Crane Controller, Fuzzytech

Estudio comparativo entre control PID y control Difuso
UAM- Azcapotzalco, Depto. de Electrénica, México

Biblioteca de médulos IEC, Parte: Fuzzy, http://www.modicon.com/




Fe De Erratas
Pagina 36 Dice: Como se vio en el punto 1.1......
Debe decir: Como se vio en el punto 5.1......







