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| presente articulo describe el
disefio y simulacién de un

Sistema de Control de Légi-
ca Difusa aplicado a la variable de
posiciéon de un motor de C.D. de
1/15 de H.P. En el disefio se utilizo
el método de Sistemas de Estructu-
ras Variables para obtener la estabi-
lidad de la variable de posicién. La
simulacion presenta graficos de la
superficie de Control de Légica Di-
fusa, vy la variable de posicién para
25y 11 reglas.

Introduccién

Recientemente se ha desarrolla-
do un gran interés en el uso de la
teorfa de los conjuntos difusos para
modelar sistemas de control com-
plejos, debido a que los conjuntos
difusos son empleados por los seres
humanos cotidianamente en el ma-
nejo de su cuerpo y de su entorno

1]

Los términos: pequerio, medio,
grande, etc. son expresiones huma-
nas usadas cotidianamente para mo-
delar las variables de entrada y salida
de un sistema a manejar [2].

Este manejo queda formulado
por un modelo de reglas en lenguaje
humano. Por ejemplo, si se quiere
mover una carga una cierta distan-
cia, la regla seria: Si la distancia es
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pequenia, la fuerza necesaria debe
ser pequena. Dicho en términos de
control, si la variable controlada de
posicién es pequena, la variable
manipulada de posicién es peque-
na.

La metodologia de trasladar el
modelo de las reglas a una estrategia
de control con conjuntos y logica
difusa se conoce bajo el nombre de
Control de Légica Difusa (FLC)
[3]

Base de Reglas

El conocimiento del controlador
viene expresado por un conjunto de
reglas de tipo granular, de la manera
siguiente: Si f: X-Y, v = f(x),
donde Xy Y son bases de los
conjuntos U y V, entonces, se pue-
de representar el mapeo como una
relacion F en X x Y, tal que (x,y)e
Fsif(x) =v.

F={(x,v) &.9,),.xy) } (1)

Un FLC consiste de tres
partes principales: las va-
riables de entrada, la base
de reglas, y las variables de
salida.

La base de reglas origi-
na la estabilidad de la varia-
ble de posicién y se deter-

Figura. 2 La estructura de un FLC

mina por medio del méto-
do de Sistemas de Estructuras Varia-
bles.

Descripcion

El FLC béasicamente esta consti-
tuido por dos componentes[4] como
se muestra en la figura 1.

_—

Base de Defuzificador

Reglas

Figura. 1 Controlador de
Logica Difusa

polibits

donde cada par (x;,y,) es una solu-
cion de f, f(x) = vy, , figura 2.

Si se denota el par como P,

P ={x,y)l=AxB = (A CB)

1

= Min(A, x),B,v)) (2)

i i

Entonces la relaciéon F se puede
denotar como una unién de paresP,
F=0P, (3)

Cada modulo Pi puede interpre-
tarse semanticamente en la forma

Cuando U es A, este es el caso de
que Ves B,
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donde Ai vy Bi son los conjuntos
difusos de entrada y salida del FLC.
Si la entrada es una proposicion, D
esU, y el mapeo se puede represen-
tar por una variable H.

H=(UV)=0PnD

= Max[A(x) [B|(x) [D(x)] 4)
A fin de tener el valor de V se

puede tomar la proyecciéon enV, de

esta manera, la salida V es G.

Gly) = Max_[H(x,y)]
= Max, [poss[Ai | D]OBi(y)] (5)

Defuzificacién

La defuzificacion es el paso final
del FLC, y es el uso de la salida G
para seleccionar un "singleton" o
punto de membresia yv* € Y, como
la salida del controlador.

Usando el procedimiento de de-
fuzificacién de Area Central, se llega
finalmente a la ley de control u(k),
donde m es el no. de reglas emplea-
das.

M3

y* = 3Gy / 5G) = ukd) (6)

1

Diserio

El disefio del FLC se plantea de
la siguiente forma:

Las funciones de membresia del
FLC tienen un universo de -4 a 4
(error de posiciéon {-377 a 377 rad},
error de velocidad {-675 a 675
rad/seg}, voltaje de armadura -24 a
24 voltios), figura 3.

Base de Reglas

La base de reglas se presenta
como las relaciones difusas, Ri: Si

vil 1 15

PNB PNS PZE PPS PPB

4 2 0 2 4 FERRORDE
POSICION

VNB VNS VZE VPS VPB

ERROR DE
420 24 VELOCIDAD

VANB VANS VAZE VAPS VAPB

(c)

4 -2 0 2 4 VA

Figura 3. Variables difusas de
entrada vy salida del FLC
a) Error de posiciéon b) Error de
velocidad c) voltaje de armadura.

(Ai,Bi) entonces Ci, donde Aiy
Bi, son variables difusas de entrada
(error de posicion difuso y error de
velocidad difuso) que determinan la
ley de control difuso Ci (voltaje de
armadura difuso) [5]. La base de
reglas Ri constituye una “estructu-
ra” del FLC que se cambia de acuer-
do a los estados del proceso.

El plano de fase queda determi-
nado por las dos entradas y la salida.
La matriz formada es de 5x5 o sea

VNB VNS VZE VPS VPB

PNB VANB [ VANB [ VANB | VANS | VAZE
PNS VANB | VANB | VANS | VAZE | VAPS
PZE VANB | VAPS | VAZE | VAPS | VAPB
PPS VAPS | VAZE | VAPS | VAPB | VAPB
PPB VAZE | VAPS | VAPB | VAPB | VAPB

Figura 4. Plano de Fase de 25
reglas

polibits

25 reglas If-Then. En el plano de
fase anterior se repiten las reglas: 1,
2,4,5,6,7,10,16,19, 20,21, 22,
24 y 25. Observe la figura 4.

Defuzificacion

La defuzificaciébn de la variable

VNB VNS VZE VPS VPB

PNB 1 2 VANB 4 5
PNS 6 7 VANS | VAZE 10
PZE VANB | VAPS | VAZE | VAPS | VAPB

PPS 16 | VAZE |VAPS| 19 20

PPB 21 22 |VAPB| 24 25

Figura 5. Plano de Fase de 11
reglas.

VA se obtiene aplicando la formula
(6), en la que los pesos de VA son
“puntos” (singletons) unitarios.

Simulacién

La simulacién del FLC se mues-
tra en las figuras 6 y 7. Estas
gréaficas se obtuvieron por medio de
un programa de simulacién de con-
troladores FLC, el FLD (Fuzzy Logic
Designer). En las gréficas se pueden
observar las dos variables entrada
difusas v la salida difusa del contro-
lador de Légica Difusa. En la figura
6 se observa una superficie de cam-
bio mas fina, no asi en la figura 7,
donde el cambio es mas abrupto.

El FLD genera un programa y un
archivo de encabezado de la opera-
cién del controlador, codificado en
lenguaje C++, los cuales son
Motor.C y Motor.h Las subrutinas
importantes en motor.C son:
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fld_fuzzy_inputs(float pos, float vel)
fld_fuzzy_outputs (float pos, float vel)

La primera evalta los parame-
tros de la variables difusas de entra-
da. La segunda calcula los parame-
tros de salida del controlador.

Resultados de la
Simulacién

Las subrutinas antes menciona-
das se insertan en un programa de
simulacion que incluye también el
modelo matematico del motor de
cd. [6,7] y su respectiva retroali-
mentacién, conformando de esta
manera un sistema de control FLC
de lazo cerrado.

La variable simulada es la posi-
cién de la flecha en un tiempo de
500 mseg. El transitorio se observa
hasta los 100 mseg. Las graficas
presentes son para un FLC con una
base de 25y 11 reglas, figuras 8 y
9.
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Figura 6. Grafica tridimensional FLC con una
base de 25 reglas If-Then.

Conclusiones

El disefio de los pardmetros del
sistema de control difuso de posi-
cién resulta sumamente simple para
su calculo e implantacién en una
computadora personal.

Los resultados de la simulacion
determinan que las respuestas de la
posiciéon de la flecha del motor de
c.d. se estabilizan muy bien en el
rango de operaciones de posicién
deseados.

polibits

.\&

q,.-

Figura 7. Grafica tridimensional FLC con una
base de 11 reglas If-Then.
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Figura 8. Respuesta de lazo cerrado de la varia-
ble de posiciéon de una flecha de un motor de c.d.
aplicando FLC con una base de 25 reglas [f-Then.
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Figura 9. Respuesta de lazo cerrado de la posi-
cién de la flecha de un motor de c.d, aplicando
FLC con una base de 11 reglas.
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