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CAPITULO |

1 LOGICADIFUSA

1.1 INTRODUCCION

La Idgica difusa es una teoria que se ha implantado en el campo cientifico-técnico
y que en definitiva nos resulta realmente util si nos interesa que un determinado
dispositivo (maquina, programa, aplicacion) piense tal y como lo haria la mente
humana. Esta légica se basa fundamentalmente en crear una relacion matematica entre
un elemento y un determinado conjunto difuso con el fin de que una computadora sea
capaz de realizar una valoracion similar a como lo hacemos nosotros. Para conseguirlo
la l6gica difusa utiliza una funcion de pertenencia [0,1] entre un elemento y un

determinado conjunto que a priori® sera confuso para el computador.

La logica difusa no se vende ni se puede conseguir en cualquier tienda o
comercio, de forma concisa tal y como compramos un antivirus o contratamos un
servicio en Internet, es decir, una empresa no ofrece nunca dicha tecnologia a su cliente
de forma que pueda ser comprada como habitualmente los hacemos con programas
utilitarios. Debemos saber y comprender que el mercado de esta aplicacion no esta ni
mucho menos definido aunque ya existe un sinfin de maquinas, programas,
computadoras, etc. que usan esta tecnologia, por ejemplo en los equipos PALM, que
actualmente se encuentran muy comercializadas, utilizan la légica difusa para
interpretar los caracteres que el usuario dibuja, en las lavadoras, para definir los ciclos

de lavado.

Se puede decir que muchas de las aplicaciones tecnoldgicas basadas en ldgica
difusa son en un porcentaje muy elevado creaciones propias realizadas por los
ingenieros de la materia en cada compafiia, como es el caso de esta monografia en la
que se utilizara esta I6gica de la forma mas concisa para asi interpretar y alcanzar el

objetivo planteado, en una aplicacion definida, la misma que se indicara posteriormente.

! A priori: Antes de examinar un asunto concreto
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Este estudio esta en vias expansivas, es integrado y eficaz.

El Objetivo de la Logica Difusa es imitar el razonamiento humano, si nos
basamos en estudios anteriores que ya estan contrastados podemos ratificar que su
fiabilidad es muy alta, asi es que el indice de fracaso en principio es muy elevado
debido a que un computador necesita tener predefinidos todos y cada uno de los
posibles inconvenientes que pueden surgir, pero la aplicacion debe depurarse de modo

tal que se alcance los objetivos planteados.

Se puede ratificar que se trata de una aplicacion con un presente legible y un
futuro inmediato sin limites. El objetivo es elevar las funciones y capacidades de las
maquinas a niveles comparables al del ser humano y toda aplicacién electrénica o

programable que lo consiga mediante esta teoria.

En consecuencia, es importante mencionar que la aplicacion de la logica difusa
en la empresa se vera recompensada en una considerable disminucion de la competencia
ya que a priori no todas las compafiias utilizan dicha tecnologia y gracias a ello se

pueden conseguir numerosos beneficios.

Existen ya algunos sistemas expertos que permiten utilizar la inteligencia artificial
para desarrollar aplicaciones de este tipo, en nuestro caso utilizaremos MATLAB, como

utilitario para desarrollar nuestra aplicacion.

1.2 RESENA HISTORICA 2

Desde la época de los grandes filésofos griegos se ha venido cuestionando la
efectividad de la dicotomia® cierto-falso y posteriores pensadores también han
formulado sus conceptos hasta cuando Zadeh habla de los conjuntos difusos y moldea

luego la teoria de la logica difusa como se observa a continuacion:

? http://tesla.cuao.edu.co/automatica/mauricio/documentos/introduccion_logica_difusa.pdf
? Dicotonomia: Dicotémico/Método de clasificacion
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e Enel 380 A.C., Aristdteles propone la existencia de grados de verdad o falsedad.

e En el siglo XVIII, en Inglaterra el filésofo David Hume habla de la I6gica del
sentido comun (razonamiento basado en la experiencia que la gente
comunmente adquiere de sus vivencias por el mundo). El fildsofo
norteamericano Charles Sander Pierce, fue el primero en considerar la
vaguedad® en vez de la dicotomia cierto-falso, como una forma de enmarcar
como el mundo y las personas funcionan. También en este siglo es inventada la
teoria original de conjuntos clasicos de unos y ceros por el matematico aleman
George Kantor.

e En 1920 el filésofo polaco Jan Lukasiewicz propone la primera logica de
vaguedad. Desarroll6 conjuntos con posibles valores de pertenecia 0, 2 y 1
(I6gica trivaluada). Posteriormente los extendié hacia un ndmero infinito de
valores entre 0 y 1 (I6gica multievaluada).

e En 1962 Lotfi Zadeh cuestiona la efectividad de las matematicas tradicionales,
las cuales resultaban intolerantes ante la imprecision y ante verdades parciales.

e En 1964 Aparece por primera vez la nocién de conjuntos difusos en un
memorandum debido al mismo Zadeh en la Universidad de California en
Berkeley. Dicho memorandum es publicado un afio mas tarde bajo el titulo:
"Fuzzy Sets" (Conjuntos difusos).

e En 1965, la revista "Information and Control” publica el memorandum anterior,
en donde aparece el articulo de Zadeh, "Fuzzy Sets".

e En 1971, Zadeh publica el articulo, "Quantitative Fuzzy Semantics”, en donde
Introduce los elementos formales que acabarian componiendo el cuerpo de la
doctrina de la logica difusa y sus aplicaciones tal como se conocen en la
actualidad.

e En 1974, el Britanico Ebrahim Mandani, demuestra la aplicabilidad de la I6gica
difusa en el campo del control. Desarrolla el primer sistema de control Fuzzy
practico, la regulacion de un motor de vapor.

e A finales de los 70's, Los ingenieros daneses Lauritz Peter Holmbland y jens-
Jurgen Ostergaard desarrollan el primer sistema de control difuso comercial,
destinado a una planta de cemento. Los japoneses empiezan a explotar la l6gica

* Vaguedad: Imprecision, falta de exactitud
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difusa de forma masiva. Los occidentales asumieron una actitud reacia
principalmente por dos razones: la primera era porque la palabra "Fuzzy"
sugeria algo confuso y sin forma, y la segunda porgue no habia forma de probar
analiticamente que la teoria funcionaba correctamente, ya que el control fuzzy
no estaba basado en modelos matematicos. Aparecen toda una serie de
investigadores japoneses en el campo de la l6gica difusa tales como Sugeno,
Togai, Bart Kosko (el fuzzensei) entre otros.

e En 1986, Yamakawa, publica el articulo, "Fuzzy Controller hardward system".
Desarrolla controladores fuzzy en circuitos integrados.

e En 1987, se inaugura en Japon el subterrdneo de Sendai, uno de los més
espectaculares sistemas de control difuso creados por el hombre. Desde entonces
el controlador inteligente ha mantenido los trenes rodando eficientemente.

e En 1987, "FUZZY BOOM", se comercializan multitud de productos basados en
la 16gica difusa (sobre todo en Japon).

1.3 APLICACIONES

La légica difusa tiene un amplio abanico de aplicaciones, como por ejemplo:

e Aplicaciones de Control: control de aviones (Rockwell Corporation), control
del metro de Sendai (Hitachi, etc..)

e Catalogacion y optimizacion: analisis del stock en el mercado (Yamaichi
Securities), ascensor inteligente (Hitachi, Fujitech, Mitsubishi)

e Analisis de sefiales: ajustes del color de TV (Sony), reconocimiento de
caligrafia (Sony Palm Top), autoenfoque de videocdmaras (Sanyo/Fisher,
Canon), etc...

1.4 CONCEPTOS BASICOS

Hablar de conceptos basicos es hablar de términos que nos ayudaran a tener una
mejor interpretacion y aprendizaje a lo largo de toda esta monografia, cabe indicar que
es necesario el aprendizaje de términos difusos por parte de los técnicos ya que estamos
hablando de una tecnologia innovadora, es por esto que el equipo técnico especializado

debe ser capaz de resolver problemas con fluidez.
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1.4.1 (Quées la Logica Difusa?

La Ldgica Difusa, que hoy en dia se encuentra en constante evolucidn, nacio en

los afios 60 como la légica del razonamiento aproximado, y en ese sentido podia

considerarse una extension de la Légica Multivaluada. La Logica Difusa actualmente
estd relacionada y fundamentada en la teoria de los Conjuntos Difusos. Segun esta
teoria, el grado de pertenencia de un elemento a un conjunto va a venir determinado por
una funcidén de pertenencia, que puede tomar todos los valores reales comprendidos en
el intervalo [0,1]. La representacion de la funcién de pertenencia de un elemento a un

Conjunto Difuso se representa segin la figura 1.1. °

(grada) funcidn de pertenencia

1 / ey

10 15 T

Figura 1.1. Ejemplo de una funcién de pertenencia a un Conjunto Difuso.

Los operadores logicos que se utilizaran en Logica Difusa (AND, OR, etc.) se
definen también usando tablas de verdad, pero mediante un "principio de extension™
por el cual gran parte del aparato matematico clésico, se puede utilizar y adaptar para la
correcta manipulacion de los Conjuntos Difusos y, por tanto, a la de las variables

lingUisticas, cuyo significado lo indicaremos mas adelante.

Implicacién

La operacion mas importante para el desarrollo y creacion de Reglas Logicas es

la implicacién, simbolizada por ""— " que representa el "Entonces" de las reglas

heuristicas: Si (...) Entonces (—) (...).
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Asi, en la Logica Difusa hay muchas maneras de definir la implicacion. Se
puede elegir una "funcion (matematica) de implicacion™ distinta en cada caso para

representar a la implicacion.

Otra caracteristica de los sistemas ldgicos es el procedimiento de razonamiento,
que permite inferir® resultados 16gicos a partir de una serie de antecedentes. De aqui
podemos decir que generalmente, el razonamiento 16gico se basa en silogismos’, en los
que los antecedentes son por un lado las proposiciones condicionales (nuestras reglas), y

las observaciones presentes por otro (seran las premisas® de cada regla).

Los esquemas de razonamiento utilizados son:

e Esquema de Razonamiento Aproximado
e Representacion material

""*esquemas de razonamiento aproximado™, intentan reproducir los esquemas
mentales del cerebro humano en el proceso de razonamiento. Estos esquemas
consistirdn en una generalizacion de los esquemas basicos de inferencia en Logica

Binaria (silogismo clésico)".®

Tan importante sera la seleccion de un esquema de razonamiento como su
"representacion material, ya que el objetivo final es poder desarrollar un

procedimiento analitico concreto para el disefio de controladores difusos y la toma de

decisiones en general".*°

Una vez que dispongamos de representaciones analiticas de cada uno de los

elementos légicos que acabamos de enumerar, estaremos en capacidad de desarrollar

nll

formalmente un controlador "heuristico"™ que nos permita inferir el control adecuado

> Tomado de la Direccion Electronica: http://www.keithley.cl/SERVICEnSUPPORT/literature=152.html
% inferir: Conducir a un resultado, implicar

" Silogismo: es una formula l6gica con premisas seguidas de una conclusion.

® Premisas: Primera preposicion de un silogismo

® Tomado libro Schweizer, B. and Sklar, A., "Associative functions and abstract semi-groups",pag.34

19 Tomado de la direccién electrénica http://www.keithley.cl/SERVICEnSUPPORT/literature=152.html

1 Heuristico: Algoritmo que consta de utilizar pruebas, examenes o aproximaciones para llegar a dar con
una solucién. De esta forma, sin conocer unos datos base exactos, podemos llegar a un resultado final.
Suele aplicarse mucho en la deteccidn de virus.
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de un determinado proceso en funcién de un conjunto de reglas "linglisticas", definidas

de antemano tras la observacion de la salida y normas de funcionamiento de éste.

Todos estos conceptos se tomaran en la aplicacién a desarrollar en la que se
explicara claramente El Esquema de Razonamiento y la Representacion Material, en
esta parte creo que cabe dar a conocer que lo que se espera representar es el Control de
la Temperatura en un Horno Eléctrico, para lo cual necesitaremos Preposiciones
condicionales es decir nuestras reglas de inferencia y, posteriormente en base a las

observaciones presentes podemos inferir en un resultado apropiado.

Variable Linguistica:

Es aquella nocién o concepto que vamos a calificar de forma difusa. Por
ejemplo: la altura, la edad, el error, la variaciéon del error. Le aplicamos el adjetivo

"linguistica" porque definiremos sus caracteristicas mediante el lenguaje hablado.

Universo de discurso :

Es el rango de valores que pueden tomar los elementos del conjunto que poseen

la propiedad expresada por la variable linglistica.

Valor linguistico:

Llamamos a las diferentes clasificaciones que efectuamos sobre la variable
lingtistica: Por ejemplo si hablamos de la variable lingiistica temperatura, podriamos
dividir el universo de discurso en los diferentes valores linglisticos: 'baja’,'mediana’ y
‘alta’. Como veremos, cada valor linguistico tendrd un conjunto difuso asociado, de
forma que hablaremos de los conjuntos difusos 'bajo’,'alto’, asociados a la variable

lingUistica temperatura’.
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1.4.2 En que se aplica la l6gica difusa?

La Logica Difusa ha sido probada para ser particularmente util en sistemas
expertos y otras aplicaciones de inteligencia artificial. Es también utilizada en algunos
correctores de voz para sugerir una lista de probables palabras a reemplazar en una mal
dicha.

Desde su aparicion en la década de los 60's hasta nuestros dias, las aplicaciones
de la Ldégica Difusa se han ido consolidando, paulatinamente al comienzo, y con un
desbordado crecimiento en los ultimos afios. Se encuentran en soluciones a problemas
de control industrial, en prediccion de series de tiempo, como metodologias de archivo
y blsqueda de Bases de Datos, en Investigacion Operacional, en estrategias de

mantenimiento predictivo y en otros campos mas.

Las principales razones para tal proliferacion de aplicaciones quizas sean la
sencillez conceptual de los Sistemas basados en Légica Difusa, su facilidad para
adaptarse a casos particulares con pocas variaciones de parametros, su habilidad para
combinar en forma unificada expresiones linglisticas con datos numéricos, y el no

requerir de algoritmos muy sofisticados para su implementacion.

El uso de la tecnologia de la Logica Difusa se ha extendido rapidamente en el

disefio de productos en donde requiera satisfacer los siguientes requerimientos:

e Desarrollo de sistemas de control con caracteristicas no lineales y

controladores de sistemas que realizan decisiones

e Desarrollo de sistemas que involucran censores y procesamiento de gran

cantidad de informacion
e Para reducir el tiempo de desarrollo

e Para reducir costos asociados con la incorporacion de la tecnologia en el

producto.

La tecnologia difusa puede satisfacer estos requerimientos por las siguientes

razones:
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Las caracteristicas no lineales son realizadas en logica difusa por la particion
de la regla del espacio, por las reglas de peso y por funciones de membresia no
lineales. En el razonamiento difuso, los limites de estas partes se traslapan®?, y los
resultados locales son combinados por su peso apropiadamente. Es por eso que la

salida de un sistema difuso es una funcion (smooth) no linear.

La logica difusa es muy utilizada en aplicaciones que incluyen productos
como cémaras 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 reactores

nucleares, robots y otros sistemas relativamente complejos.

Dada la facilidad de la l6gica difusa para representar conocimientos, se ha
empleado también en la solucién de problemas socioldgicos, sicoldgicos, politicos,
administrativos, econdémicos, epidemioldgicos y de otras disciplinas. Existen paquetes
como el Fuzzy Decision Maker, que ayudan a las personas a tomar decisiones de todo

tipo, como por ejemplo solucionar un problema familiar.

1.5 Conjuntos Difusos

Un conjunto difuso es un aquel que puede contener elementos con grados
parciales de pertenencia, a diferencia de los Conjuntos Clasicos (Crisp Sets) en los
que los elementos pueden solamente “pertenecer” & "No Pertenecer” a dichos

conjuntos.

1.5.1 Predicados Vagos y Conjuntos Difusos:

Los conjuntos clasicos se definen mediante un predicado que da lugar a una
clara division del Universo de Discurso X en los valores "Verdadero™ y "Falso™, lo que
implica simples operaciones logicas, Sin embargo, el razonamiento humano utiliza

frecuentemente predicados que no se pueden reducir a este tipo de division: son los

12 Traslapar = superposicion, es decir cubrir total o parcialmente algo con otra cosa.



Ldgica Difusa

denominados predicados vagos, llamados asi porque no se reducen a una simple
division de Verdadero(1) y Falso (0).

Por ejemplo, tomando el Universo de Discurso formado por todas las posibles
temperaturas ambientales en la ciudad de Cuenca, se puede definir en dicho universo el
conjunto A como aquél formado por las temperaturas "calidas".

Por supuesto, es imposible dar a A una definicion clasica, ya que su
correspondiente predicado no divide el universo X en dos partes claramente
diferenciadas. No podemos afirmar con exactitud que una temperatura es "calida" o no
lo es. El problema podria resolverse en parte considerando que una temperatura es
"calida" cuando su valor supera cierto umbral fijado de antemano. Se dice que el
problema tan sélo se resuelve en parte, y de manera no muy convincente, por dos

I** mencionado se establece de una manera arbitraria®*

motivos: de una parte el umbra
(subjetiva en mucha de las veces), y por otro lado podria darse el caso de que dos
temperaturas con valores muy diferentes fuesen consideradas ambas como "célidas".
Evidentemente, el concepto “calor" asi definido nos daria una informacién muy pobre

sobre la temperatura ambiental.

Viene aqui entonces la necesidad de utilizar una manera mas apropiada de dar
solucion a este problema. Entonces es necesario considerar en este punto que la
pertenencia 0 no pertenencia de un elemento x al conjunto A no es absoluta sino
gradual.

En definitiva, definiremos A como un Conjunto Difuso. Su funcién de
pertenencia ya no adoptara valores en el conjunto discreto {0,1} (l6gica booleana), sino
en el intervalo cerrado [0,1]. En conclusion podemos observar que los Conjuntos

Difusos son una generalizacion de los conjuntos clasicos.

Mediante notacion matematica se define un Conjunto Difuso B como:

B={(x,ns(x))/xE2X}

13 Umbral: Valor minimo de una magnitud a partir del cual se produce un efecto determinado.
4 Arbitraria: adoptar soluciones.

10
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Donde
B es el conjunto difuso
X es el elemento a evaluar
1 s( X ) Funcién de pertenencia de x respecto al conjunto B

x/x cumple cierta condicion
0
K B: X— [O,l]
Por ejemplo consideremos el conjunto de todos los numeros primos P en

el dominio de los numeros naturales N. Entonces podremos definir P como:

P={x € N x es primo}

En notacion binaria diriamos p(x)=1 si x es primo, o u(x)=0 en otro caso

1.6 Funcidn de Pertenencia(Particion):

Definimos funcién de pertenencia como aquella aplicacion que asocia a cada
elemento de un conjunto difuso al grado con que pertenece al valor linglistico asociado.

Los conjuntos difusos son caracterizados por sus funciones de pertenencia, a
veces resulta dificil comprender este concepto pero si proseguimos la lectura veremos

un ejemplo que interprete este concepto de forma clara.

Diremos que un conjunto es difuso cuando el concepto al que representa tiene

una funcién de pertenencia difusa asociada a él.

11
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- Fiuncidn de pertenencia

Mt ' .
d - Conjuniv Diluse Valor
. | Bsjo  Mediano Alie = Lingiiistico
¥ ,f’ﬁl‘ /
Y
v SN/
VARV
X
; Y 7 Y,
ff'r \\j \‘\\ TEMPERATURA
15 1.7 .9 /I’
[—  Universo de — Aariabie
Discurso Linsiiish
mguistica

Figura 1.2. Conjuntos Difusos

En esta ilustracion hemos dibujado 3 conjuntos difusos sobre la variable
linglistica temperatura, cuyos valores linglisticos asociados son 'baja’, ‘mediana’ y 'alta’
respectivamente. Las funciones de pertenencia son de tipo 'L' para el bajo, 'Lambda’ o
‘Triangulo’ para el mediano y ‘Gamma’ para el alto.

En el siguiente punto aclararemos porqué usamos estos nombres, que

unicamente determinan qué forma tendran las funciones de pertenencia.

Entonces tenemos que si hacemos una relacion entre la l6gica booleana y la
I6gica difusa, se nota que los valores de la funcién de pertenencia de la primera son 0 0

1, la l6gica difusa se mueve en todo el intervalo [0,1].
Se suele normalizar el grado de pertenencia maximo a 1.

Asi expresamos que mientras un elemento puede estar dentro de un determinado

conjunto, puede no cumplir las especificaciones al cien por cien.

1.6.1 Tipos de Pertenencia

Aunque en principio cualquier funcion seria valida para definir conjuntos

difusos, en la practica hay ciertas funciones tipicas que siempre se suelen usar, tanto por

12
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la facilidad de computacién que su uso conlleva como por su estructura légica para

definir su valor lingtistico asociado.

M) _j'\ M2 .r‘"k
FUNCION 'L’ FUNCION 'GAMMA’
1 1+
| |
| |
| I
| |
A B _:- A B :--
Mewf Mcud A
FUNCION "LAMBDA' FUNCION 'PI'
1+ 1+
| | |
| | |
[ | I
| | |
A P e T A B e o O

Figura 1.3. Funciones de Pertenencia

Las funciones "L" y "GAMMA" se usan para calificar valores linguisticos
extremos, tales como "Bajo" o "Alto" respectivamente. Su ventaja es que la funcion se
extiende al infinito. Las funciones "PI1" y "LAMBDA" se usan para describir valores
intermedios. Su diferencia reside en que la funcion "PI" implica un margen de tolerancia
alrededor del valor que se toma como mas representativo del valor linguistico asociado

al conjunto difuso.

Un conjunto de la logica tradicional también es expresable con una funcién de
pertenencia. De hecho, como ya se dijo anteriormente la logica difusa es una extension
de la ldgica tradicional y por tanto la incluye. Todas las reglas y propiedades de la
I6gica difusa son aplicables a la tradicional. En cierta manera, la logica tradicional es
una particularizacion de la difusa, aunque nosotros la hemos conocido en primera

instancia resulta ser esta una particularizacién de la Difusa.

13
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Asi pues, un conjunto de la logica tradicional se puede expresar mediante un

conjunto difuso cuya funcién de pertenencia seria:

(& xeF
..L-:F'li.’f:l = 1 = x&F

Es decir, una funcion escaldn centrada en el valor umbral de decision.

M(x)

x"w"

Walor —
Umbrol de
Decision

Figura 1.4. Representacion de un conjunto de l6gica Booleana

1.6.2 Notacién de conjuntos difusos

Sea F un conjunto difuso definido sobre el universo U.

F={(u, w(u)] |uel

e Indica que F esta formado por todos los pares ordenados "u" y el resultado de

la funcion de pertenencia para todo elemento u dentro del universo de discurso

U.

La notacion que eligio Zadeh para describir los conjuntos difusos es la

siguiente:

si el universo es discreto:

F=T IﬂF(H:l

§

14
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si el universo es continuo.

B ,.:’fF(H:I
F—I »

Donde:
“u” es el elemento

4F Quiere decir funcion de pertenencia.

Nota: Es importante entender en esta notacion que el sumatorio o la integral pierden
su significado habitual. En légica difusa quieren simbolizar una mera enumeracion

de tuplas®™.

Una tupla es un par ordenado como el ya visto (u,MF(u)). La fraccion tampoco
indica quebrado, simplemente separa los dos elementos de la tupla. Asi, el conjunto

difuso discreto, "Temperatura alta del horno" se define por:

F={0/1+0/2+0.3/3+0.6/4 +0.9/5 + 1/6}

La parte derecha de la tupla indica el elemento y la parte izquierda el grado de

pertenencia.

1.7 OPERACIONES LOGICAS SOBRE CONJUNTOS DIFUSOS

Las operaciones logicas que se pueden establecer entre conjuntos difusos son:

15
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e lainterseccion,
e launiény

e el complemento,

De la misma manera que la usamos en logica booleana. Mientras que el resultado de

operar dos conjuntos ‘abruptos®

es un nuevo conjunto ‘abrupto’, las mismas
operaciones con conjuntos difusos nos daran como resultado otros conjuntos también

difusos.

Cabe la pena indicar que las operaciones que se indican en este documento para la
I6gica difusa a mas de sustentar la monografia en mencion, también son aplicables a la

I6gica Bivaluada obteniendo idénticos resultados.

Hay muchas formas de definir estas operaciones utilizando Ldgica Difusa,

indicaremos entonces lo siguiente:

e Cualquier operacion que cumpla las restricciones de una T-Norma puede ser
usada para intersectar. Las T-Normas especifican un conjunto de condiciones
que deben reunir aquellas operaciones que deseen ser usadas para intersectar

conjuntos.

e Cualquier S-Norma puede ser usada para unir conjuntos difusos, las S-Normas

hacen lo propio para las uniones.

Las operaciones logicas mas usuales son la unidn, la interseccion y el complemento.

Unién
A B A B
Unién por el MAXIMO
A B A B
15 Tupla: par ordenado, es decir /><\ l 5ion.
16 Abrupto: Dificil, deSigual Unién por &l MINIMO {1,A+8)

16
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Interseccion

Interseccion por el MINIMO

Interseccion por el PRODUCTO

Algebraicamente, las dos formas de expresar la interseccion difusa se expresan:

A = a0, )
e B= pa(a) se(10)

Anélogamente, para la union tenemos:

s g —paeal galed), qwii))

st =paial 1, walee) + polz))
y para el complemento,

=1 pdu)

Donde A, quiere decir funcion de pertenencia del conjunto A

HANB quiere decir Funcion de pertenencia del conjunto A en
interseccion con el conjunto B,

MACB quiere decir Funcion de pertenencia del conjunto A en

unién con el conjunto B

1.8 OPERADORES COMPOSICIONALES

17
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Es bien sabido que los conjuntos usuales pueden ser operados para
formar otros nuevos. Existen algunas maneras de extender las operaciones

conjuntistas convencionales a conjuntos difusos.

1.8.1 Negaciones:

Veamos como extender a la operacion de "complemento”. En los conjuntos
usuales, un punto esta en el complemento de un conjunto si y solo si no esta en el
conjunto. Si vemos al conjunto como su propia funcion caracteristica, tenemos que la
operacion complemento "voltea" los valores de pertenencia: A los puntos donde se

tuviese un valor de pertenencia 1 el complemento les asignara el valor 0 y viceversa.

Un operador de negacion es pues una funcion N que a cada valor t en el
intervalo [0,1] le asocia un valor N(t) en el mismo intervalo [0,1], de manera tal que
N(0)=1, N(1)=0 y que ademas es una funcién no-creciente, es decir, si & < &
entonces N(t) = N(s)

EJEMPLOS DE NEGACIONES:

Lineal

La funcién
Nitewel—2x

es una negacion. Su grafica es:

18
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Negacion de la verdad:

., . 1 siz<1, -
Sea Np:[0,1] = [0,1], lafuncion No:z 9 o0 o . su gréfica
es:
t {2
a. 2 a.d a. 8 0.5 .‘
Negacion de la falsedad
Sea Noo :[0,1] = [0,1] lafuncion Neo :a s d & S1%=05
' 0 siz=>10.

Su gréfica es:

19
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a.4)

a.2

-EF T Tt

1.8.2 Operadores Binarios

Una coleccidn de operadores en conjuntos se dice ser completa si cualquier otro
operador conjuntista se expresa en términos de los operadores en esa coleccion.
Se tiene que:
1.- {Ta ﬂ} Es completo, donde =~ denota la operacion complemento
2.- {7, U} escompleto
3- {75-imp.}  escompleto, donde A.imp.B=AUB
4.- {T} escompletodonde A1 B = AN B esel complemento de la interseccion
5- {1} escompletodonde A | B=AUB esel complemento de la unién

En efecto, utilizando propiedades de algebra booleana, de entre ellas a las leyes de De

Morgan de manera principal,

1.- entérminos de {=,n} se tiene

|
)
|

AUB =
Adimp.B =

.
»
o

20
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2.- en términos de {=,u} se tiecne AN B = AU B Y. por el punto anterior, esto
basta para tener lo aseverado.

3.- En términos de {=, .imp.} s tiene AU B = A.imp.BY, por el punto anterior,

esto basta para tener 10 aseverado,

4.- En términos de {1} se tiene

A = At A
ANB = (A1B)1(A1B)

y como {=, N} escompleto se tiene lo aseverado.

5.- En términos de {1} se tiene

A = AlA
AUB = (A|B)|(A]B)

y come { . LJ} es completo se tiene lo aseverado

bl

Con cada clase de conectivos', los conjuntos difusos forman una estructura
algebraica que, sin ser una algebra booleana, posee varias de las propiedades

caracteristicas de estas ultimas.

1.8.3 Productos cartesianos.

17 conectivo: que une o liga cada parte

21
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Recordemos que para dos conjuntos usuales A, B su producto cartesiano consta
de todas las parejas ordenadas de la forma (a,b) dondea € A. Asi pues, si ¢ es un
operador conjuntor y Ay B son conjuntos difusos en sendos universos X e Y, su

producto cartesiano es el conjunto difuso

AxB: X xY = [0,1], (z,y) — A(z) o B(y).

Una relacion, en el sentido usual, entre dos conjuntos es un subconjunto de su
producto cartesiano. Por tanto, se puede considerar a una relacion difusa entre dos

universos como un conjunto en su producto cartesiano.

re (2, y) = —1+(:n1—y)'3

EJEMPLO:
Consideremos un conjunto de 10 chicos,

Chicos = {Abel, Beto, Carlos, Damian, Ernesto, Felipe, Guillermo, Héctor, Ignacio,

Juan}
Y otro de 10 chicas

Chicas: = { Queta, Rosa, Sofia, Teresa, Ursula, Virginia, Wanda, Ximena,

Yolanda, Zenaida}

'8 Sugeno, M., “Industrial applications of fuzzy control". Elsevier Science Pub. Co. Pag. 88
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Una relacion difusa, llamemos la Prefiere _A, del conjunto de Chicos sobre el conjunto

de Chicas se muestra asi

Prefiere A|Q|R|S|T|U|V|IW|X|Y|Z
11 TIZ I I L
S e o

I [ .
Bllglz10]s 515 wlgligl?
AR N N

S T e o o
[ [
E 11{] E} ] E} O ] 10 .'_IJ 'lil 11{]
1 & L BRI B I 1 e L
F 2 ] [} 10 10 10 10 ] 3 2
A ESEY Y ER N R
10 10 10 10 i ] 10 i) ] 10
HIl 222 L]l2 ]33
g ‘r; ] '% llﬂ 11{] I_P 10 1{1 {‘;
51 05 mlsl310 41
YA E A N R R
10 10 10 5 10 10 ] ] ]

Figura 1.6. Relacion Prefiere _A de Chicos a Chicas

En esa relacion, un chico preferira mas a una chica si el correspondiente valor de
esa pareja es mas cercano a 1. Si es 0, el chico definitivamente no prefiere a la chica.
Juan, por ejemplo, a ninguna prefiere mas que a Rosa, a Ursula y a Wanda, pero a ellas
tres las prefiere por igual (aunque el de hecho esta manifestando cualquier preferencia
con mucho impetu). Sofia es acaso de las menos preferidas, y Abel, Beto, Felipe e

Ignacio para nada la prefieren.

Pero, obviamente, las chicas también tienen su preferencia. Consideremos la

relacion Elige_A de chicas en chicos que se muestran en la siguiente figura

Elige A|A|B|C|D|E|F|G|H|I]|J
Ol Z E[Z[Z[Z[L2 I [Z1L
] ] 10 10 0 2 0 2 10 ]
RIL|E |31 L2211 L] L
’ 10 10 10 b 10 10 10 2 10 10
N EYNEER R Y S
117: l{.l l‘i] l_l{] il 5 % l_ll] 2 ]
i [}

e e
Ul gl sl 5 wlwlz]?
VIETTo s T2 [Z (1l (i 227Z
2 ] ] 10 10 2 10 10 10
Wil 21|12 2 ]| ]L|&
10 10 10 2 2 ] o 10 10 10

o T B T N R
1 __fJ ] ] ] 10 10 10 10 ] 10
A R
ol 51515 | 512|555 [5§
ZzlE L] L1131 L ]4]4
] 10 10 2 2 ] O 10 ] ]
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Figura 1.7 Relacion Elige _A de Chicas a Chicos

En las relaciones definidas, se tiene, por ejemplo, que Beto prefiere mas a

Ximena pero ella elige mas a Abel, Ernesto, Felipe y Hector.

La composicion (Elige_A) o (Prefiere_A), llamémosla Sientese Rival_De
(SRD), es una relacion de chicos en chicos: Fulano Sientese_Rival_De Zultano si la
chica que mas prefiere Fulano elige mas a Zultano. Usando como conjuntor a la

operacion Min se tiene la relacion mostrada en este cuadro:

SRD|\A|B|C|D|E|F|G|H|IT|J
AllZr2r1z14]1(474271 (1711
10 bl il il 10 bl bl 2 2 2

I IENENEEEEEYEN R N
mn | 2 I I w Lol 2 |01 5 2
Cl2l2]2]2| L2122 L]32
il ] k] k] 10 a2 0 10 10 0
pDILli|Z] L] L1 ]4]4
10 2 10 2 10 10 2 10 bl b
ElZlZ 3L [Ll]2]L]L]¢2
10 10 o 2 10 2 a2 10 10 3
I ESEEN Y EE R S RS N
10 il 0 10 O a2 10 10 10 10

Gl L |2 4|24 ]34 ]3]3]2
10+ 5 1 5 1101 5 L5 L5 15 19519

F7 8 D N 0 R I i i i i -
10 2 ] 10 10 10 10 10 10 0
b2t 2]L L L3z 2]|4
0 ] 10 2 2 a2 O 10 bl k]
JIha21212121212121414114
0 il b 10 b 10 10 il 3O b

Figura 1.8 Relacion SRD = (Elige _A) o (Prefiere _A) de chicos a Chicos

La terminologia es desafortunada pues, por ejemplo, Carlos SRD de si mismo
(lo que es muy bueno). El prefiere mas que a nadie a Wanda, pero ella no se muestra
muy afecta a los chicos propuestos. En cambio, Carlos y Teresa se atraen
reciprocamente con 0.8. Por otro lado Juan quiere tanto a todas las chicas menos a

Virginia, que SRD de cualquier otro chico.
Finalmente, la composicion (Prefiere_A) o (Elige_A), llamémosla Celosa_De

(CD), es una relacion de Chicas en Chicas. Se tiene la relacion mostrada en el siguiente

cuadro.
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CD|Q|R|S|T|U|V|W|X|Y|Z
QI 2| L2141 412147114
5 1w | 215 |5 2 5 5 | 5 5
P S B B i U O
g | T T 9 1w 1o [0 9 I 9
slh2)212]3]Z i1 L2313
] a il 0 10 2 10 10 il ]
T2 23|44 L] 4]2[L]z2
] il il H] 0 2 il H] 10 ]
gL 222411 ]4]3]4]4
10 10 il 10 Hi] 2 a 0 0 a
T I B - B - 2
wliwliol 5 liol 2 wl 5 15 110
wil3|2]3 || ]2 | L |1]L
5 | 5 5 1l 2 l1nl 5 w 10| 2 |10
Xl 222|142 ] |2 [4]41
5 | 5 5 1l 2 15 |10l 1w0liol 5 i
viiZ|Z]2]|2 | [L]L |2 L3
10 10 il 0 10 2 10 0 10 ]
AR EEESEEEEEEE R
10 il 10 0 0 il il 0 0 il

Figura 1.9 Relacion CD=(Prefiere _A) o (Elige _A) de chicas a Chicas

Virginia esta muy descontenta consigo misma, CD(V,V) = 1/2, porque los tres

chicos que elegiria mas la prefieren a ella menos que a las demas.

Si R es una relacion difusa en X x Y, entonces todo conjunto difuso B en Y

determina un conjunto difuso A =B o R en X como

A=BoR:zw Max{R(z,y) o B(y)lye Y}

A se dice ser la composicion de R con B.

1.9 ETIQUETAS LINGUISTICAS:

Una etiqueta linguistica es el nombre que se le d& a un conjunto difuso. Es decir,
es una por ejemplo (Nombre, A, X), donde Nombre es el nhombre asociado al conjunto
difuso A en el universo X. Es convencional confundir a la etiqueta lingdistica con su

propio nombre.
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Por ejemplo si X=[0,80] es el conjunto de Temperaturas posibles de un horno,
medida en grados centigrados, la etiqueta linguistica Baja puede corresponder al

nombre de un conjunto difuso.

1.10 LOGICAS PROPOSICIONALES DIFUSAS

1.10.1 Sintaxis

Debemos tener presente que un calculo de proposiciones (Cprop) se construye a
partir de un conjunto finito de variables proposicionales P = {p:,...,p.} ,de los valores
constantes 0, 1 a los que se identifica como Falso y Verdadero, respectivamente, y de

algunos conectivos, entre los cuales estan:

_|1 Vﬁ A‘) _}ﬁ H

Ilamados negacion, disyuncion, conjuncion, implicacion y equivalencia,
respectivamente. Las formas proposicionales son las asi llamadas férmulas bien
formadas. Para precisar el concepto de formula bien formada asignemos primeramente

prioridades a los conectivos:

Tiene prioridad 1

Ay Tiene prioridad 2
! Tiene prioridad 2

-6 P

En el manejo de prioridades, la convencién es usual: "Menores valores
numéricos corresponden a prioridades mayores y, con prioridades iguales, se aplican
primero los conectivos mas a la izquierda."™® EI conjunto FP de formas proposicionales
se define inductivamente, y al mismo tiempo se define la nocién de conectivo principal

de FP's. A continuacion presentamos estas definiciones precisas:

1.- Las variables proposicionales son formas proposicionales con conectivo
principal nulo:

r € PU{0,1} = (x € FP)&(ConPrin(z) = nil), (Prior(nil) = 0)
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2.- Las negaciones de formas proposicionales son formas proposicionales

¢eFP =
Prior(ConPrin(¢)) <1 = -9 € FP &
ConPrin(—¢) = =
Prior(ConPrin(¢)) > 1 = (@) € FP &
ConPrin(—(p)) =

3.- Las conjunciones y disyunciones, asi como las implicaciones y equivalencias,

de formas proposicionales son formas proposicionales.

O € {Vv, A}, Prior(ConPrin(0)) = k, ¢y, ¢, € FP =
Prior(ConPrin(¢;)) < & & »Ops € FP &
Prior(ConPrin(gs)) < k —1 ConPrin(¢;0¢e) = O

Prior(ConPrin(¢,
Prior(ConPrin (e,

r“)z) S FP &

- ConPrin(¢0O(¢)) = O

<k
Sk-1

R R
Pl‘ior(ConPllnEm%g } { ¢)Ups € FP &
it} = {

>k
Prior(ConPrin(és)) < k — 1 = ConPrin((¢;)0¢;) =
Prior(ConPrin(é,)) = &k & N (1)0(eh2) € FP &
Prior(ConPrin(¢g,)) > k —1 ConPrin((¢)0(gs)) = O

EJEMPLO:

Por ejemplo, consideremos el acertijo siguiente:

Ha ocurrido un cuantioso robo en una tienda. Los asaltantes transportaron su
botin en una camioneta. Posteriormente se atrapa a tres maleantes sospechosos A, B y
C. Las pesquisas muestran evidencias de que A siempre se acompafia de B o de C para
sus fechorias, C por su lado nunca actuaria solo, pero también A no se acomparia de C
en un atraco. El atraco solo pudo haber sido cometido por A, B o C y al menos uno de

ellos es culpable. Hay que decidir la culpabilidad de ellos.

Consideremos tres variables proposicionales para codificar correspondientes

hipétesis:

pa A es culpable,
pe : B es culpable,

pe : C es culpable
9 Tomado de: LogicaHoy/GMorales990426.ps+%22culpabilidades+de+A,+B+y+C%22&hl=es
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Los "hechos™ siguientes pueden representarse por correspondientes formatos

proposicionales:

1.- Si A fuese culpable y B inocente, entonces C ha de ser culpable: p, A —p, — pe
2.- C nunca actuariasolo  pe — pa V ps
3.- Anunca actuariacon C:  —(pa A pc)

4.- Nadie mas que A, B o C pudieron haber actuado y al menos uno de ellos es

culpable: pa V pg V peo

de acuerdo con el acertijo, si los cuatro hechos anteriores fuesen verdaderos, que podria
decirse acerca de las culpabilidades de A, B y C? Y si acaso se tuviese una evidencia de
que cada uno de esos hechos es verdadero con una cierta probabilidad, que podria
decirse acerca de las probabilidades de A, B y C sean culpables?

Para resolver este acertijo podemos utilizar varios métodos:

Interpretacion Min-Max: para las proposiciones del ejemplo tenemos que:

a=1uv(pa). b=vipp) v e =v(pe)

Entonces en la interpretacion Min-Max tenemos:

v(pa A —py = po) = Max[1 — Min[a, 1 — b], ¢] = Max[l —a, b, c]
vipe —+ paVpp) = Max[a, b1 -]
v(=(pa Ape)) = 1 —Minfa, ] = Max[l —a,1 — (]
vipaVpeVpe) = Max|a,b, ]

Dicho en palabras: para cualquier valor k < [0,1] se tiene que cada una de estas
proposiciones tiene un valor mayor o igual a k si y solo si % < Min[(1—a),5] 0

bien % < Min[(1—¢),8] , es decir los cuatro hechos seran tanto méas verdaderos cuanto a

20 Sugeno, M., “Industrial applications of fuzzy control". Elsevier Science Pub. Co. Pag. 56

28



Ldgica Difusa

la vez A es inocente y B es culpable, o C es inocente y B es culpable (en cualquiera de

los dos casos la culpabilidad o inocencia del tercer implicado es irrelevante).

Interpretacion Producto-D. Se tiene:

vpaA—py = pe) = 1—a+ab+ac—abe
I—all=0)(1—-c¢)
vipe = paVpe) = 1—cH+ac+be—abe

1—(1—a)(l-"0be
v(=(paApc)) = 1—ac
vipaVperVpe) = a+b—ab+ec—ac—be+ abe
= 1—(1—a)(l=>0){1—¢

Asi pues para cualquier £ € [0,1] cada una de estas proposiciones tiene un valor

mayor o igual a k si y solo si se cumplen las siguientes cuatro desigualdades:

.Jr\u

all —b)(1—c) 1—k
(1—a)(l—"b)c 1—Fk
ac < 1—Fk

(1 —a)(l—>5)(1—c) 1—F&

.Ji\u

.Jr\u

Por ejemplo se a y (1 -b) son pequefias, (independientemente del valor de c), A es
inocente y B es culpable, entonces k tiende a ser 1, es decir, los hechos tienden a ser

verdaderos, y el reciproco también vale. Lo mismo pasa si ¢ y (1-b) son pequefios.

1.10.2 Semanticas basadas en conjuncién y negacion

A toda forma proposicional se le puede asociar un valor de verdad, el cual ha de
estar en funcion de los valores de verdad de las variables proposicionales que aparezcan
en la forma proposicional y de la estructura de esa forma.

v —[0,1]

Una asignacion es una funcién v(p) € [0,1] que a cada variable proposicional
peP
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le asocia un valor de verdad. Si v(p)=1 décimos que p es verdadera, en tanto que
si v(p) = 0 decimos que p es falsa. A toda asignacion v la podemos extender a las

constantes 0, 1 haciendo p(0)=0y p(1) = 1.

1.10.2.1 Incertidumbre?

La propagacion de incertidumbres hacia adelante se restringe, en el caso del

calculo proposicional clasico a la evaluacion de tablas de verdad.

La propagacion de incertidumbres hacia atras, suele decirse, también, de
diagnostico: Si se tiene sintomas con una cierta intensidad, y éstos pueden depender de
alguna manera de causas “atomicas” distinguidas, entonces ;en qué medida estan

presentes esas causas para ocasionar tales sintomas?

1.11 DESDIFUSIFICAR

La operacion de desdifusificar®, u operacién-DF para abreviar, consiste en
seleccionar un elemento representativo de un conjunto difuso. Con esta operacion "se
suprime lo difuso™ porque habiendo estimado propiedades de un conjunto difuso, se

elige a un objeto "concreto™ que lo representa. Para esto existen diversos criterios.?

1.11.1 Criterios de desdifusificacion

1.11.1.1 Primer Maximo.

Tdmese como representante de un conjunto difuso al primer elemento xa en el

universo X, de acuerdo con un orden dado, tal que A(z,) = Max{A(z)|z € X}

2! Incertidumbre: Falta de credibilidad.
22 Desdifusificar.- llamada en inglés de manera més que simple Defuzzify.
2 Tomado de la direccion electrénica http://delta.cs.cinvestav.mx/gmorales/df/node4.html

30



Ldgica Difusa

Este criterio conlleva la dificultad de calcular un valor maximo de una funcion

real, precisamente A, definida sobre X.

1.11.1.2 Corte-a

Dado un conjunto difuso A en un universo X, sea a €]0,1[ un ndmero  real
positivo, pero estrictamente menor que 1. Diremos que el numero a es el umbral de

corte. Elijase un elemento =z, € A, en el corte-a de A.

1.11.1.3 Centroide.

Dado un conjunto difuso A en un universo X, sea m;(A) = > A(z)pa(z)su
. ;- . e X
centroide. Elijase al elemento =, € X tal que -

|A(zg) — my(A)| = Min{|A(z) — mi(A)] |z € X}

Es decir, Xo es uno de los elementos en el universo X cuyo grado de pertenencia a

A es el més cercano al valor esperado de los valores de A.

1.12 SISTEMAS BASADOS EN LOGICA DIFUSA

1.12.1 FLS

Un sistema basado en légica difusa (fuzzy logic system) FLS, es el unico tipo de
sistema capaz de tratar simultaneamente con variables numéricas y con variables
lingtisticas de modo formal. La variables numéricas, que son las mas habituales,

pueden caracterizarse por un valor numérico, por ejemplo, la temperatura del ambiente
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es de 20 grados centigrados. La variables linguisticas, sin embargo, se caracterizan por

un adjetivo que las califica, por ejemplo, la temperatura del ambiente es alta.

Un FLS se basa en un mapeo no lineal de un vector de entrada en una salida
escalar. La Teoria de Conjuntos Difusos y la Ldgica difusa establecen las
especificaciones de este mapeo no lineal. Un FLS puede expresarse matematicamente
como una combinacidn lineal de funciones base difusas, y es un aproximador universal
no lineal de funciones; de modo que el desarrollo en funciones base difusas es muy
potente porque estas pueden obtenerse a partir de datos numéricos o bien conocimiento

linglistico; en ambos casos, se puede presentar en la forma de reglas If-Then

Existen dos tipos de conocimientos sobre un determinado problema:

Conocimiento objetivo: cuantificado habitualmente mediante modelos
matematicos. Ejemplos: ecuaciones de movimiento de un robot, que describen un

canal de comunicaciones, etc.

Conocimiento subjetivo: contiene informacion linglistica que no es posible
cuantificar mediante modelos matemaéticos tradicionales. Un ejemplo de este tipo seria
la siguiente regla que puede ser valida para seguir la pista de un objeto de grandes
dimensiones moviéndose lentamente: Si el objeto esta localizado en un lugar en un

instante temporal, en el siguiente instante no estard demasiado lejos de ese lugar.

Aunque el conocimiento subjetivo suele ser ignorado a la hora de enfrentarnos a
un problema, si se toma en cuenta para evaluar la solucidn que se le da. Esto sugiere la
posibilidad de utilizar ambos tipos de conocimiento para resolver problemas reales, que

es lo que hace la Légica difusa o Fuzzy logic.
Se pueden observar dos formas de abordar un problema:
Basada en modelos: La informacion objetiva se representa por modelos

matematicos, y la informacion subjetiva por afirmaciones linguisticas convertidas en

reglas, que son cuantificadas usando Logica Difusa.
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Libre de Modelos: Las reglas se obtienen de los datos numéricos y se

combinan con informacién linguistica (ofrecida por el experto) usando Légica difusa.

La potencia de la logica Difusa es que hay muchas posibilidades distintas que

conducen a mapeos diferentes.

En cuanto a las razones para la utilizacion de la Logica Difusa, hay que destacar
que las clases imprecisamente definidas representan un importante papel en el
pensamiento humano, particularmente en lo que concierne a reconocimiento de
patrones, comunicacién de informacion y capacidad de abstraccién. Ademas ha de
tomarse en cuenta que conforme aumente la complejidad de un sistema, la capacidad
para realizar afirmaciones precisas sobre su comportamiento disminuye hasta un

umbral.

En la siguiente figura Representa un Sistema Difuso utilizando controladores y
aplicaciones de Procesado de Sefiales. Un Sistema difuso mapea entradas
convencionales (no difusas) en salidas convencionales. Podemos observar 4

componenetes:

Reglas
Difusor

Bloque de Inferencia

Dedifusor
REGLAS
Salida
Entrada DIFUSOR DEDIFUSOR —®
—
Conjuntos de ¥ Conjuntos de

entrada difusos salida difusos

BLOQUE DE INFERENCIA
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Difusor: Mapea los nimeros convencionales en conjuntos difusos, lo cual es necesario
para activar reglas que estan en términos linglisticos y que tienen conjuntos difusos

asociados a ellas.

Bloque de inferencia: Mapea conjuntos difusos en conjuntos difusos y se encarga de

combinar las reglas.

El Dedifusor mapea conjuntos de salida en numeros, debido a que en muchas

aplicaciones, a la salida del Sistema de Logica Difusa se desea obtener un nimero.

Reglas: pueden ser facilitadas por expertos o bien ser deducidas a partir de los datos
numeéricos, son un coleccion de sentencias IF-THEN, por ejemplo “Si a esté caliente y b
estd bajo, entonces gira ¢ a la derecha”. Esta Unica regla revela que necesitamos tener

conocimiento de:

e Correspondencia entre variables linguisticas y valores numéricos de una
variable, por ejemplo caliente puede corresponder a 20 grados.

e Cuantificacion de variables lingisticas (por ejemplo, a puede tener asociado un
numero finito de términos linglisticos asociados entre extremadamente caliente
y extremadamente frio).

e Conexiones ldgicas para las variables lingisticas.

e Implicaciones

Ademas, serd necesario conocer como combinar mas de una regla, segun las

probabilidades que se puedan obtener.

1.12.2 Funciones de particion

Las funciones de particion (membership functions, MF) estan, en su mayor
parte, asociadas con términos que aparecen en las reglas, ya sea en la parte antecedente
0 en la consecuente. La parte antecedente de una regla es la formada por las distintas
premisas de ésta, mientras que la parte consecuente es la constituida por las

consecuencias. Por ejemplo.
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Si la temperatura es de 350C. Encender el ventilador

La parte antecedente estaria formada por una Unica premisa, que el ambiente esta

muy calido, la parte consecuente seria la orden de encender un ventilador.

Las formas mayormente utilizadas para las Funciones son la triangular,
trapezoidal, lineal a trozos, gaussiana o con forma de campana (algo méas cuadrada que
la gaussiana y la mas utilizada en redes neuro-difusas). Aunque lo habitual es elegir
unas u otras basandonos en la propia experiencia, existen algunos procedimientos que

permiten optimizar esta decision.

Cuanto mayor es el nimero de funciones mayor posibilidad de alcanzar una
mayor resolucidn aungue, evidentemente, acarreara un mayor coste computacional, de

tal manera que en cada caso se ha de llegar a la solucidn 6ptima por compromiso.

Aungue no es necesario que las MFs se solapen, gran parte de la potencia de la
Logica Difusa reside en esta posibilidad. En este sentido existe la capacidad de
distribuir las decisiones sobre mas de una clase de entrada, lo que permite implementar
FLS mas robustos.

A pesar de que las funciones no tienen por qué estar escaldas entre cero y la
unidad, se suele hacer asi. Siempre se puede normalizar un conjunto difuso dividiendo

u(x) por su valor maximo o bien se puede seguir otras estrategias de normalizacion.

1.12.3 Las Reglas

Uno de los componentes béasicos de los Sistemas difusos son las reglas, las reglas se
expresaran como implicaciones ldgicas en las formas de sentencias IF-THEN. Una

regla representa un tipo especial de relacion entre A'Y B, cuya MF se denota por:

%4 Solapen: Cubrise entre ellas.
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MA-—->B(X.Y)

La extension de la légica ordinaria a la l6gica Difusa se realiza sustituyendo las
funciones bivalentes®® por funciones difusas. Démonos cuenta que la Funcién de

particién (MF) da idea del grado en qué es verdad la relacion de implicacion entre X e y.

1.12.4 Manejo del conocimiento.

1.12.4.1 Con logica binaria.

Con el advenimiento de las computadoras digitales, se cred toda una ciencia para
el manejo de informacion mediante secuencias de ceros y unos. Esta forma de
representacion utiliza la logica binaria como base para el almacenamiento y

recuperacion de informacion.

Para el manejo del conocimiento se utiliza un lenguaje simbolico. Estos
simbolos se combinan mediante reglas y a partir de éstas pueden modelarse sistemas
complejos. Por ejemplo, los sistemas expertos en inteligencia artificial. La principal
desventaja de esta representacion del conocimiento es que se necesitan demasiadas
reglas para poder representar fielmente un sistema del mundo real. Basicamente porque
hay una relacion de uno a uno. Es decir, para un caso particular del sistema del mundo

debe existir una regla en el sistema experto.

1.12.4.2 Con logica difusa

La representacion del conocimiento mediante logica difusa permite disminuir
drasticamente el nimero de reglas que se necesitan para modelar un sistema. Mediante

este enfoque, una regla difusa cubre varios casos dentro del sistema del mundo real.

%5 Bivalentes: Que tiene dos valencias.
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1.13 CONTROL DIFUSO

El modelo desarrollado de un horno eléctrico empleando el ToolBox de Ldgica
Difusa, incluido en Matlab, y Simulink permite disponer de una herramienta que facilite
las tareas de simulacion mediante el uso de reglas las cuales son obtenidas a través de la

experiencia de un experto.

La ldgica difusa tiene la ventaja de manejar informacion abundante e imprecisa
que caracteriza al mundo real. Esta informacion, como se menciond antes, es expresada
mediante reglas en el formato de IF (CONDICION) THEN.

De acuerdo a la literatura sobre l6gica difusa, “una logica basada en dos valores
TRUE y FALSE es algunas veces inadecuado cuando se describe el razonamiento
humano. La légica difusa usa el intervalo completo entre 0 (FALSE) y 1 (TRUE) para
describir el razonamiento humano. Como un resultado, la l6gica difusa estd siendo

aplicada en controladores automaticos basados en reglas”.

En cualquier controlador difuso, (Ver controlador PID, Pag. 82) la relacion entre
objetos juega un papel importante. Algunas relaciones tienen que ver con elementos
dentro del mismo universo: una medicion es mayor que otra, un evento ocurre antes que
otro, un elemento se asemeja a otro, etc. Otras relaciones tienen que ver con universos
disjuntos: la medicion es mayor y su razén de cambio es positiva, la coordenada X es
mayor y la coordenada Y es pequefia, por ejemplo. Estos ejemplos son relaciones entre
dos objetos, pero en principio se pueden tener relaciones que empleen cualquier nimero

de objetos.

El disefio de un controlador difuso requiere mas decisiones de disefio que lo usual,
mediante el uso de reglas, de una maquina de inferencia, del proceso de desfusificacion

y fusificacion, y del pre y post procesamiento de datos.

Mientras que el disefio de un controlador con PID es relativamente facil, la
inclusion de reglas difusas crea muchos problemas extras y, aunque muchos libros sobre
Logica Difusa explican el control con logica difusa, existen muy pocas directivas para

establecer los parametros de un controlador simple con logica difusa.
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El método tradicional de disefio consiste en tres pasos:

1. Iniciar con un controlador PID
2. Insertar un controlador difuso lineal equivalente

3. Hacerlo gradualmente no lineal.

El control difuso es un método de control basado en ldgica difusa. La logica difusa
se considera como un método de calculo basado en palabras antes que en nimeros vy, el
control difuso se describe como un método de control mediante sentencias en vez de

ecuaciones.

Un controlador difuso puede incluir reglas empiricas y es especialmente Gtil en
plantas controladas por operadores.

En un controlador basado en reglas, la estrategia de control es almacenada en mas o
menos un lenguaje natural. La estrategia de control esta aislada en una base de reglas
opuesta a una descripcion basada en ecuaciones. Un controlador basado en reglas es

facil de comprender y facil de mantener para un usuario final no especialista en el &rea.

Las reglas pueden emplear varias variables tanto en la condiciébn como en la

conclusién de las reglas.

Los controladores puede, por lo tanto, ser aplicados tanto a problemas de mdltiple
entrada y mdaltiple salida (MIMO: MULTIPLE INPUT — MULTIPLE OUTPUT) como
en problemas de simple entrada y simple salida (SISO: SINGLE INPUT — SINGLE
OUTPUT). El problema tipico SISO es regular una sefial de control basado en una sefial
de error. El controlador puede realmente necesitar tanto el error, el cambio del error, y

el error acumulado como entradas.

El disefiador se enfrenta al problema de cdmo construir el conjunto de términos.
Existen dos preguntas especificas a considerar: (i) (Como se determina la forma de los
conjuntos?, (ii) ¢Cuantos conjuntos son suficientes y necesarios?

Para responder estas preguntas se tienen algunas reglas a considerar:

(1) Un conjunto de términos deberia ser lo suficientemente amplio como para

permitir el ruido en la medicion.
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(i) Una cierta cantidad de superposicién (traslape) es deseable; caso contrario,
el controlador puede ejecutar en estados pobremente definidos dando lugar a

que no resulte una salida bien definida.

En cuanto a las formas de los conjuntos se recomienda lo siguiente:

e Empezar con conjuntos triangulares. Todas las funciones miembros para una
entrada o salida particular deberian ser triangulos simétricos del mismo ancho.

e El traslape deberia ser al menos del 50%. Los anchos deberian inicialmente se
escogidos de modo que cada valor del universo es un miembro de al menos dos
conjuntos, excepto posiblemente para los elementos de los extremos. Si, por otro
lado, existe un espacio entre dos conjuntos la funcion del controlador no esta
definida.
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CAPITULO Ii
2 MATLAB

2.1 INTRODUCCION

En este capitulo realizaremos un enfoque meramente practico de las funciones y
aplicaciones basicas del MATLAB, que sera desde aqui para adelante el sistema experto

donde desarrollaremos la aplicacion propuesta en nuestra monografia.

Se mostrara al Matlab como una herramienta efectiva para la realizacion de los
calculos matematicos que necesitaremos realizar en la aplicacion que le daremos
posteriormente un nombre, cabe indicar esta referencia bibliografica sera claramente
sustentada con ejemplos de modo que cualquier usuario interesado en conocer a Matlab
en su forma integra y sus bondades podra utilizar, aunque es muy dificil plasmar la
cantidad de comandos y bondades que tiene MATLAB, nos serviremos de los ejemplos

realizados por nosotros en las practicas previas a esta investigacion.

Ponemos entonces a su disposicion esta ilustracion que le serd de ayuda y guia
practica a lo largo de esta monografia si como en el uso del MATLAB, en otros campos

a ser aplicados.

2.2 CONCEPTO DE MATLAB

MATLAB = 'MATrix LABoratory' (LABORATORIO DE MATRICES),
MATLAB es un medio computacional técnico, con un gran desempefio para el calculo
numérico computacional y de visualizacion, es un sistema experto en todo el &mbito de
la palabra, manipula muchisimas herramientas que lo hacen poderoso para el trabajo en

distintos &mbitos.

MATLAB integra andlisis numérico, matrices, procesamiento de sefiales y
gréficas, todo esto en un ambiente donde los problemas y soluciones son expresados tal
como se escriben matematicamente. Cabe indicar que si usted ha trabajado con

40



Ldgica Difusa

funciones en una hoja electronica estara méas interrelacionado con esta herramienta.

MATLAB fue escrito originalmente en fortran, actualmente esta escrito en lenguaje C.

MATLAB es un lenguaje de programacion amigable al usuario con
caracteristicas mas avanzadas y mucho mas faciles de usar que los lenguajes de

programacion como basic, pascal o C.

Haciendo hincapié en nuestra monografia, utilizaremos MATLAB con sus
herramientas el FUZZY LOGIC, vy el SIMULINK, para realizar un diagrama de
bloques., no asi cabe indicar que MATLAB contiene muchas otras herramientas que

pueden ser utilizados por el experto de acuerdo a sus necesidades.

2.3 TOOLBOXES DE MATLAB

Cuando se carga MATLAB se presentan los toolboxes de forma muy visible listos a ser

utilizados.

o

File Edit Wiew MWeb Window Help

H\ MATLAE =)
ﬂcummunicatiuns Tu:u:ulh-:uxl

ﬂﬁuntrnl dystem Toolhaox

ﬂData Acoqmisition Toolbox

ﬂData}Jase Toaolbaox

ﬂDatafEEd Toolbox

ﬂFilter Dezign Toolbox

ﬂFinanu:ial Deriwvatives Toolbox

ﬂFinancial Time 3eries Toolbox
ﬂFinanu:ial Toolbox

ﬂF‘uzz*_",T Logic Toolbox

#\ GARCH Toolbox

ﬂImagE Processing Toolbox
ﬂInstrument Control Toolbox
ﬂLHI Control Taoolbox

S\ MATLAE Compiler

ﬂI-LﬁLTLAB Feport Generator
ﬂHATLAB Funtime Jerwer
HAMATLAE Web Server

cQ.HPl: Toolbox -]
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Control system Toolbox, Robust Control Toolbox
Frequency Domain System Identification Toolbox
Fuzzy Logic Toolbox

Higher Order Spectral Analisys Toolbox

Image Processing Toolbox

Model Predective Control Toolbox

Mu Analisis and Synthesis Toolbox

NAG Foundation Toolbox

Neural Network Toolbox

Nonlinear Control Design Toolbox

Optimization Toolbox

Quantitative Feedback Theory Toolbox

Signal Processing Toolbox

SIMULINK, SIMULINK Real Time Workshop
Spline Toolbox

Statistics Toolbox
Symbolic Math Toolbox

System Identification Toolbox.

COMO INICIAR MATLAB

Ldgica Difusa

MATLAB se inicia directamente desde Windows, en nuestro caso tenemos el

siguiente icono en el escritorio, que indica claramente la version de MATLAB usada en

esta monografia.

Al invocarse MATLAB aparecera una pantalla como la siguiente:

£}

MATLAE 6.1
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=l

File Edit Wiew ‘Web Window Help

01 & | % B2 88 o o | 8§ | 2 | CurrentDirectory: [ C:waTLABER1 work =] ]
Launczh F'Eu n | Corrmmand Windows
A MATLAR =

B =8/3
{lcnmmunicatinns Tu:u:ulhu:ux| res=8/
ﬂCDntrnl Systen Toolbox res =
ﬂData Aocquizition Toolbox

Z.6667

{lDatahase Toolhox
{lDatafEEd Toolbox = 3480
ﬂFilter Design Toolbox

ﬂFinanu:ial Derivatiwves Toolbox | hl s =
4 »
]
1| 2 I Yorkspace |
PE—— >» mariarmarco
Command History | ##7 Undefined function or variahle
reg=8,/3 :I .
Sa80 > maria > marco _ .
222 Tndefined function or wariahbhle
maria-marco
maria > marco E" T
-
1| Pl Command History Current Directory | 1| | ,
Feady

En la pantalla de comandos, el simbolo >> |, el cual indica la entrada de
instrucciones para ser evaluadas, tenemos la ventana de los TOOLBOXES,
anteriormente mencionada y una ventana de “Command History”, que es la ventana de

la Historia de los comandos usados Gltimamente.

) Command Window S [=[ .1

File Edit “Wiew ‘Web ‘Window Help

= | >
4 | 3

Feady

>> Comando o instruccion a evaluar < enter >
Para hacer la suma de dos niUmeros, escribimos :
>>20+5 < enter > Presionamos la tecla entrar.

ans =
25

El resultado es desplegado y se guarda en la variable ans (answer).
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2.5 FUNCIONAMIENTO DEL MATLAB

MATLAB puede almacenar informacion en variables tales como :

a = 100 "<ENTER> para evaluar la celda "

Cada vez que capturamos informacion en MATLAB y presionamos <ENTER>
ésta es desplegada inmediatamente, pero si ponemos un punto y coma al final de la

instruccion MATLAB omite el desplegado de informacion.

Por ejemplo :

b =50 ;

Si se quiere saber el valor de alguna variable capturada sélo se tiene que poner el
nombre de la variable y <ENTER>y MATLAB lo despliega. Estas variables residen en
el espacio de trabajo de MATLAB.

2.6 ESPECIFICACION DE VARIABLES

e Las variables son sensibles a las mayusculas, por lo que las siguientes variables

son diferentes :

1
1

Suma
suma

e Las variables pueden contener hasta 19 caracteres. Estas deben empezar con una
letra, seguida por cualquier nimero de letras, digitos o guiones de subrayado.

e Los caracteres de puntuacién no son permitidos en las variables.
Cuando se trabaja con muchas variables estas son dificiles de recodar.

El comando who muestra un desplegado de todas aquellas variables que se han

estado utilizando.

who
whos Muestra las variables con informacion adicional.

En general si usted desea operar variables y constantes lo puede realizar con total

tranquilidad. Ejm:
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A=1

B=2

Suma = A+B
Total = Suma+15

Total nos dara 18

2.6.1 Borrado de variables.

Para borrar el valor de una variable simplemente ponemos

clear a Borra la variable " a "
a

clear a b ¢ Borra las variables"a","b"y"c"
" CLEAR " Borra todas las variables y no se pueden recuperar.

2.6.2 Lavariable NaN

Cuando encontramos una situacion en la que se da como resultado un error pues por
ejemplo al dividir 0/0 en MATLAB el programa no se detiene como suele ocurrir en
otros lenguajes de programacién, aqui tenemos Unicamente como un Warning o
mensaje de que se ha producido este inconveniente, el resultado se da en una variable
interna NaN (Not a Number),

Ejemplo: defina
a=[1012 0]y
b=[10 12 0] ahora pida la division elemento a elemento (comando “./”")

a ./ b

observemos como se realizaria esta practica y el uso de la variable NaN.

45



Cormmand Wwindow:

> a=[10 12 0] o]
a:
10 1z 0

> b = [10 12 0]
h =
10 1z 0

> a./b
Warning: Divide by zero.

ans =
1 1 Hall

3> |
4| | b

Ldgica Difusa

2.7 USO DE CARACTERES ESPECIALES EN MATLAB

[] Son usados para formar vectores y matrices [123;456]

() Usados para expresiones matematicas. sqrt(2)

= Usado para hacer asignaciones. Xx=5

' Transpuesta de una matriz A’
Usado para separar texto 'texto’
Punto decimal 3.1415
Al final de una linea indican que continua 2,3456 ...
en el siguiente renglon. 7,8910]

: Para separar elementos [1,2,3,4]

; Para separar filas en las matrices. [12;34]

; Para evitar que se despliegue la informacion |[3];

capturada.

% Para hacer comentarios

% este programa, etc.

! Para ejecutar un comando del Ms-dos

Idir

2.8 OPERACIONES BASICAS

En MatLab las operaciones se realizan con total facilidad pues recordemos es un

experto en las matematicas.

Operacion Ejemplo
Suma C=a+bh
Resta d=a-b
Multiplicacién e=a*b
Division F=a/b
Potencia an 2
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2.9 FUNCIONES

Como se dijo anteriormente, MATLAB, trae incorporado una serie de funciones, para

los casos vale la pena recordar, lo que es una funcion y su formato:

FUNCION: Es una operacion matematicas, estadistica, trigonométrica, de fecha,
etc.... que se encuentra incorporada y lista para ser utilizada, que tiene como mision
fundamental minimizar el grado de error a 0 y realizar la resolucion inmediata de
cualquiera de las operaciones escogidas. Para poder realizar todo esto se necesita de un

“Argumento”

ARGUMENTO: Valor o valores que se utilizaran para realizar la resolucion de una

funcién, se coloca dentro de los paréntesis.

2.9.1 Formato de una funcion:

Nombre funcion(<Argumento>)

Ejemplo:

sin ( 0.5) Seno de (0.5)

2.9.2 Funciones trigonométricas

Asi mismo tenemos las siguientes funciones trigonometricas

cos (X) tan (x)

asin (x) acos (x) atan (x) inversa

sinh (x) cosh (x) tanh (x) hiperbdlica

asinh (x) acosh (x) atanh(x) inversa- hiperbolica
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2.9.3 Funciones para LOGARITMOS

log (0.5) Logaritmo natural

10010 (X) Logaritmo decimal.

2.9.4 Funciones matematicas especiales.

abs ( -3) Valor absoluto o magnitud de un nimero complejo
ceil ( 128.123123) Redondea hacia mas infinito, el resultado es 129
floor (x) Redondea hacia menos infinito

fix (x) Redondea hacia cero

round (x) Redondea hacia el entero mas préximo

imag () Parte imaginaria de un nimero complejo

Por ejemplo: imag (4-30z), el resultado es 30

real (x) Parte real de un nmero complejo

angle (x) Angulo de un numero complejo

conj (x) Complejo conjugado

sign ( -5) Funcion signo : Devuelve el signo del argumento

(1 si es positivo, -1 si es negativo )

exp (1) Exponencial : e (x)
rem (x,y) Resto después de la division ( x /y)
sqrt O Raiz cuadrada
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2.10 OPERACIONES LOGICAS EN MATLAB

Las operaciones l6gicas en matlab se las trabaja de una manera muy sencilla, se
dispone pues de un conjunto muy completo de operadores logicos, relacionales y
matematicos como ya hemos visto, se mostraran la lista de estos operadores y
posteriormente realizaremos algunos ejemplos para dejar plasmado su utilizacion, dado
gue en nuestra monografia tiene un valor importante con su uso comin como si lo

trabajaramos en cualquier otro lenguaje de programacion.

> Mayor que
< Menor que
>= Mayor que o igual
<= Menor que o igual
== Igual a
~= No es igual a
Ejemplos:
Si nosotros ponemos
34 < 2 34 menor que 2

Como 34 es mayor que 2, la respuesta es falsa por lo que obtenemos un 0.
Las Unicas respuestas posibles con las operaciones ldgicas son:

Verdadero=1 y Falso=0.

Operadores ldgicos:

AND &
OR |
NOT ~

Para que la operacion AND sea verdadera las dos relaciones deben ser

verdaderas.
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una tabla de verdad con el siguiente ejemplo: Se obtiene

graduacién si la Nota de la Monografia escrita es mayor a 18 y la nota de sustentacion

mayor a 16. Evaluemos:

Monografia Escrita

Sustentacion

Resultado

19

18

Si graduacion

1

1

1

La tabla de verdad correspondiente a continuacion

(10 <20 ) & ( 20 < 35)

(10 <20) & (25 <12)

00]|0 Falso
01|0 Falso
10]|0 Falso

11|1 Verdadero

Para la operacion OR :

00]0
011
101
111

(15<20) ] (2<1)

Para la operacion NOT :

~0|1

~1]0

~ ( 25 < 18)

Verdadero.

Falso.

Verdadero.

Solucion de ecuaciones de segundo grado.

Verdadero.

Aunque este ejemplo es tomado de un libro de MATLAB, nos parecio

importante ponerlo en forma textual en esta parte de la monografia pues aclara y da

amplitud a nuestra forma de razonar en cuanto a los alcances que uno puede tener al

saber manipular MATLAB como esa herramienta poderosa, y precisa para la resolucion

de problemas matematicos, como podemos observar en el ejemplo siguiente resulta muy
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simple resolver esta ecuacion, inclusive sin conocer mucho de la parte matematica en

cuestion.

MATLAB se puede resolver facilmente ecuaciones del tipo ax2 + bx + ¢ = 0,
haciéndolo como si fuera una sola instruccion. La formula para resolver una ecuacion

de segundo grado de este tipo es :

- —b++/b?—4ac

2a

Si tenemos los siguientes valores :

Escribimos la formula para x1 :
Xx1=(-b+sqgqrt (b »2-4*a*c))/2=*a
Para x2 :
x2=(C-b-sqgqrt (b2 -4*a*c))/2*a
Podemos hacer la comprobacion para x1.

a*xln2+b*xl+c
Comprobacion x1

2.11 LOS VECTORES Y MATRICES EN MATLAB

Como ya hemos mencionado anteriormente Matlab es un experto en el
tratamiento matematico a base de Matrices de ahi que es de vital importancia
comprender todas las bondades que ofrece para el tratamiento de estos arreglos, aunque
nuestra monografia no utiliza mucho estas formas matematicas es importante conocer su

funcionamiento y su aplicacion.

% Tomado Tutorial de MATLAB Datta, B.N, Linear Algebra in Signals, Systems and Control, Society for
industrial &applied Maths, USA. 1988, pag.23
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2.11.1 Arreglos (Arrays) 0 Vectores.

Para definir un arreglo lo hacemos con [], aunque como se vera posteriormente existe un

sinnimero de formas de manipular y definir arreglos y matrices.

2.11.1.1 Definir arreglos

X = [0, 0.50, 1, 1.50, 2 ]
Define un arreglo con valores desde 0 que van aumentando de 0.5 hasta llegar a 2.
Se pueden omitir las comas cuando se capturan los nimeros.

Con los nameros capturados, se puede obtener cualquier funcién, seno, coseno,
tangente.

sin (X)
cos(x)
tan(x)

Si necesitariamos capturar valores en arreglos mucho mas grandes resultaria tedioso y

con datos no precisos.

Para evitar capturarlos a mano, MATLAB nos permite crear un vector de la
siguiente manera:
Variable = ( Valor inicial : Con incrementos de : Valor final)
El ejemplo anterior lo podriamos haber hecho de la siguiente manera.
x=(( - 0.5: 2
sen ( x ) Ahora se puede obtener el coseno de la variable R.
Otra forma de crear arreglos es :

X1

I
[

5 Arreglo de 1 a 5, con incremento de 1

x2 =10 : 5 : 100 Arreglo de 10 a 100, con incrementos de 5.

2.11.1.2 Localizacion de los elementos de un vector

Hagamos el siguiente vector :
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x=C0:5:20)
Si queremos saber cual es el tercer elemento del vector ponemos:
elem (3)
el resultado seria 15.
Si nos interesan los elementos 1 al 3:
Y(1:3)
Entonces aqui utilizamos los: para implicar rango de valores.
Otras opciones son:
Y(1:2:09) Toma los elementos del 1 al 9 con incrementos de 2

Y([ 1, 3, 7,10]) Toma loselementos 1, 3, 7 y 10 del array

2.11.1.3 Vectores (su orientacion)

Si separamos cada elemento del arreglo con punto y coma tenemos un arreglo de

una sola columna:
a=[1; 2; 3; 4; 5; 6 1
Es necesario usar los corchetes, porque si no los usamos obtenemos el ultimo

valor que capturamos:

Para crear una columna con 10 elementos hacemos lo siguiente:
d=(2:2:20)
y trasponemos el renglon a columna, es decir buscamos la transpuesta. (')
c =d*
Ahora nuevamente tengamos la inversa de c.
e

A continuacion tenemos el ejemplo en Matlab.

>> d=(2:2:20)

d=

Columns 1 through 5
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2 4 6 8 10
Columns 6 through 10
12 14 16 18 20

>> c=d'

>>C'
ans =
Columns 1 through 5
2 4 6 8 10
Columns 6 through 10

12 14 16 18 20

2.11.1.4 Modificaciones de los arreglos

Ldgica Difusa

Si el noveno elemento del array debid ser el nimero 5 en vez de 3, corregimos

de la siguiente manera :

Y(9) = 5

Otra forma de hacer arreglos, es con linspace :
Linspace ( Valor inicial , Valor final , NUmero de elementos )

Note el uso de comas (#, #, #)

Z = linspace(O ,
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Linspace describe una relacion lineal de espaciado entre sus elementos.
Logspace describe una relacion de espaciado " logaritmica ".

Logspace ( Primer exponente , Ultimo exponente , Cantidad de valores )

Logspace (0 , 2 , 10 )

Hemos creamos un arreglo que comienza en 10 ° y termina en 10 2, conteniendo 10

valores.

Cuando creamos arreglos en Matlab automaticamente se va generando en el Workspace
todas las especificaciones de estos como nos podemos percatar en el siguiente ejemplo:

Workspace n |
= = " i BT EEE
Name Gize Evtez|Class

24| double ar
@&ns 1x3 £4|double arr
HHe 1x3 z4|double arr
1| | |

Si damos por ejemplo doble clik en el arreglo a vizualizaremos lo que se denomina el

editor de arreglos:

=101 x|

File Edit Wiew Web ‘Window Help

Numeﬂcmrmatlshnne vll Size: [1 by |3 x|
1 £ 3

1 10 1z 0

4| v [ rray Editor ans array Editor & |
Ready

en este editor podemos manipular el tipo de datos que conforman el arreglo, los datos
mismos, y hasta sus dimensiones, dando de esta manera un trabajo mucho mas

interactivo y comodo para el ingeniero.
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2.11.1.5 Concatenar arreglos

Si se quiere concatenar los arreglos basta con ponerlos uno a continuacion de otro.

Por ejemplo:

Carrmand Wirndonw n |
e I

»= al=[% & 7]:

*» hl = [6 2 9]:

= o = [al bl]

Column=s 1 through 5
5 g 7 & 2

Column &

e
N
Fr

==
== -
4| | »

2.11.1.6 Matematicas con arreglos.

a=1:5 Define un vector de 5 elementos con incrementos de 1, pues

cuando no se especifica el incremento, por omision es 1.

a=
1 2 3 4 5

b=1:2:10 Vector de 5 elementos con incremento de 2

b=

1 3 5 7 9
Se le puede sumar o multiplicar un namero a todo el arreglo, por ejemplo

a+8 Suma de un escalar con un arreglo

56



Ldgica Difusa

ans=
9 10 11 12 13

a>s8 Multiplicacion de un escalar con un arreglo

ans =

8 16 24 32 40

Para hacer la suma de los arreglos a y b, solamente escribimos :

a+b La respuesta se guarda en ans :
ans =

2 5 8 11 14

Se pueden hacer operaciones como :

Z =100 -2 *a+b

99 99 99 99 99

Importancia del punto (antes del operador)

La multiplicacion de arreglos se hace con ( . * ), ya que cuando se utiliza el

asterisco sin punto indica multiplicacién matricial, y ademas provoca un error.

Z=a.*b

La division también lleva un punto antes del signo, caso contrario se utiliza el

punto nos referimos a la division matricial que es muy diferente.

Z=a./b

La siguiente operacion obtiene el cuadrado del arreglo " a".

Z=a .M2

57



Ldgica Difusa

2.11.2 Matrices

Muchos de los conceptos utilizados para crear vectores son aplicados a las

matrices y sus operaciones, no obstante se enfocara todo eso a base de ejemplos.

Para hacer una matriz se utiliza el puntoy coma ( ;)

Para formar la matriz

1 4 6

8 10 12

14 16 18
Escribimos :

>> a=[2 4 6;8 10 12;14 16 18]
a =

2 4 6
8 10 12
14 16 18

A més de definir las matrices como ya se especific6 podemos obtener matrices

especiales con los siguientes comandos.

ones(3) Hace una matriz de unos, de 3 x 3.
zeros(3,4) Hace una matriz de ceros, de 3 x 4.

rand(2) Hace una matriz de 2 x 2, con datos al azar.
eye(4) Hace una matriz identidad de 4 x 4.

Ejemplos:
>> ones(3)

ans =
1 1 1
1 1 1
1 1 1

>>
>> zeros(3,4)
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ans =

0 0 0 O
0O 0 0 O
0 0 0 O
>> rand(2)
ans =

0.9501 0.6068
0.2311 0.4860

>> eye(4)

ans =
1 0 0 0
01 00
00 1 0
0 0 0 1

Como acceder a los datos de una matriz
Si tenemos la matriz:

a=[153;857; 76 9]

Si deseamos cambiar el nimero 5 de la segunda fila por 0 debemos hacer los siguiente

a(2,2)=0 Variable ( renglon, columna)= nuevo valor

Si tenemos la matriz identidad de 3 x 3 :

eye(3)

ans =

1 0 O

0 1 0O

0 0 1
a=[100;010;001]1]

pero por algun error la matriz identidad debid de haber sido de 4 x 4.

Lo que podemos hacer es lo siguiente

a(4,4) =1
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Agregamos un 1 en el renglon 4 columna 4, y como este no existian

previamente, las columnas y renglones se completan agregando ceros.
Si deseamos una matriz identidad de 3 x 3 y tenemos capturada una de 4 x 4.

Podemos utilizar :
Matriz ("Renglon™ inicio : Fin, "Columna” inicio: Fin )
B=a (1:3, 1: 3
Ahora si queremos que la matriz identidad sea :
001

010
100

c=B(3:-1:1,1:3)

Poner dos puntos ( : ) indica que se deben tomar todas las columnas (1 : 5). Esto es

valido también para los renglones.

C=AC:,[1357)

Toma todos los renglones, pero sélo toma las columnas 1, 3y 5.

2.11.2.1 Operaciones con matrices

Concatenacion de matrices

Si creamos las siguientes matrices Ay B :

>> A=[5 6 8; 2 3 1]

5 6 8
1

B =
4 2 1
6 5 4
>> C=[A B]
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C =

Columns 1 through 5

5 6

2 3
Column 6

1

4
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A partir de la matriz A queremos tomar las columnas 1, 2 y de la matriz B queremos

tomar las columnas 1y 3, para formar una matriz D.

D =

D=[A([12])B( [13])]

D=
5 6 4 1
2 3 6 4
DC -, D=0
D(:1)=[]
D=
6 4 1
3 6 4

Ejemplo de Resolucién de Ecuaciones:

L ACG.L 121 B(C,

Elimina la columna ndmero uno.

Aunque este ejemplo es tomado de un ejemplo de un libro, nos parecié muy

oportuno poner este ejemplo en esta parte puesto que muestra de una manera muy

practica el uso de las matrices para la resolucion de problemas matematicos con

incdgnitas.

En esta parte lo que se tiene que conocer es en realidad la forma de cargar

matrices y como operar con ellas..
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Por ejemplo para resolver el siguiente sistema de ecuaciones. %/

2x + 0y + 52 =100
3X + 5y +9z =251
Ix+5y+7z=301
1. Capturamos los valores de x, y, z ; formando una matriz.
A=[205;359; 15 7]
Después capturamos el valor al cual estan igualadas las ecuaciones en
otra matriz.

b =[ 100 ; 251; 301 ]

Una forma de solucionar las ecuaciones es obteniendo el inverso de la matriz, es

decir: A (menos uno)

El asterisco indica multiplicacion matricial.

c =inv (A* b

Otra forma de resolverlo, es utilizando la division matricial.

c=A\bDb

Es también posible obtener la determinante de una matriz.
det ( A)

Definamos las siguientes matrices'g" y 'h'.
g=[ 123;456; 78 9]

g:

1 2 3

4 5 6

7 8 9

h=[ 1 0 2; 11 2 3 ; 3 5 121
h=
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1 0 2

11 2 3

3 5 12

La suma de las matrices g y h se muestra enseguida :

k=g +h
k =

2 2 5

15 7 9

10 13 21
k=g *h Multiplicacién de dos matrices.

2.12 COMANDOS BASICOS PARA GRAFICAR EN MATLAB

En MATLAB se pueden crear graficas de una manera muy rapida y eficaz, Matlab
posee una interfaz grafica muy amigable, en nuestra monografia esta interfaz lo estamos
tomando de un Toolbox (Simulink) y lo utilizamos para graficar en forma solida las
reglas de inferencia, de ahi que nos parecidé importante mencionar la interpretacion

gréfica basica en esta parte.

Mostraremos a base de ejemplos sencillos la representacion grafica.

2.12.1 Comandos para graficas en dos dimensiones
Plot

El comando que se utilizara es el comando plot().
A=[4567328]

A=

Columns 1 through 5

27 ZADEH, L. Fuzzy sets, Information & Control., 8, 1965. Pag. 45
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4 5 6 7 3
Columns 6 through 7
2 8
>> plot(A)

nos dard como resultado una gréfica sencilla pero completamente legible, donde los

valores se grafican en el eje Y, a partir del eje X.

Como se vio en el ejemplo que es posible graficar una serie de puntos y
MATLAB automaéticamente ajusta los ejes donde se grafica.

Por ejemplo, para graficar la funcion seno se pueden crear un rango de valores

x =0 : 0.1 : 10; X = vector de cero a 10 con incrementos de 0.1

Seno del vector (x)

plot (X,y)
Grafica del seno
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0sr

06+

04r

02r

02r

04k

O6r

8-

z = cos(X);
Coseno del vector anterior

plot (x,z2)
Grafica del coseno de x.

plot (x,z,"*") Gréfica del coseno con los signos ' * '
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Hace la gréfica en azul, y los signos ' + ', intercambiando los ejes.

plot ( z, X,"b+"%)

Como se ve es posible graficar en Matlab con simbolos y ademas escoger el color, tal

como se muestra en la tabla inferior.

Simbolo Color Simbolo Estilo de linea
y Amarillo . punto
m Magenta 0 circulo
C Cian X equis
r Rojo + mas
g Verde * asterisco
b Azul - menos
w Blanco : dos puntos
k Negro -. menos punto
- - menos Menos

Es posible agregar un cuadriculado a la grafica, para tener méas precision, con el

comando. grid

Se pueden agregar titulos a las graficas y etiquetas en los ejes con los comandos
siguientes.
title(* Gréfica del coseno de x")
Para ponerle etiquetas a los ejes se puede utilizar los comandos
ylabel (‘etiqueta’)
xlabel(‘etiqueta’)

axis off
Desaparece los ejes.

Subplot
El comando subplot nos permite desplegar en pantalla varias gréficas.
subplot(m,n,a)

'm'y 'n' son una matriz que representa las cantidades de graficas que se van desplegar;

‘a' indicaria el lugar que ocuparia la gréafica en el subplot.
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Hagamos la grafica de los siguientes puntos. La desplegaremos en cuatro puntos

diferentes en pantalla para ver las caracteristicas de subplot.

a=[ 1,2 ,39 ,8 ,7 ,4, 5, 6, 8, 7, 5];

plot (&)

o)
File Edit ‘ew Insert Tools  ‘Windows
Help
D& A2/ &,

10

5

|:| N

I A 1M 1R

VVamos hacer una matriz de 2 x 2 para gréficar, cuatro posibles ventanas o graficas. Y
queremos que la primera grafica ocupe el lugar (1,1) de la matriz. entonces escribimos.
subplot(2,2,1) ,plot(a)

subplot(2,2,2) , plot(a)
subplot(2,2,4), plot(a)

O A o N |
o
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como nos podemos dar cuenta el dibujo de la posicidn 3 no se presenta pues no se pidio
ser graficado.
CLF borra todos los objetos de la gréafica.

CLF RESET Borra todo lo que hay en la grafica y resetea todas las propiedades de la

figura.

clt

Cabe indicar que el comando plot se puede extender a 3 dimensiones con el comando
plot3 .

zlabel (‘etiqueta’)

Se utiliza para dar etiquetas al eje z, en las graficas en tres dimensiones.

Es posible cambiar el sentido de orientacion de las graficas con el comando view(x,y)
view(0,0)

view(90,0)

gtext( “ texto )

Se utiliza para colocar texto en una grafica, con la ayuda del mouse. Simplemente se
ejecuta el comando y con el mouse se selecciona la coordenada deseada y se presiona el

botdn derecho del mouse, quedando fijo el texto en la pantalla.

cplxroot(3,10) Superficie de una raiz cubica.

2.13 COMANDOS DE INFORMACION

Son aquellos comandos que como la ayuda tipica siempre nos estan informando a cerca
de lo que solicitamos.

Comando Help, visualiza la ayuda de un comando especifico, para ello se utiliza el
formato help <Comando>, por ejemplo

>> help or
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Logical OR.

A | B is a matrix whose elements are 1's where either A or B
has a non-zero element, and 0's where both have zero elements.
A and B must have the same dimensions unless one is a scalar.

C = OR(A,B) is called for the syntax 'A | B'when A or B is an

object.

See also XOR.
e What: Muestra de todos los archivos *.m en el directorio actual
o dir : Muestra todos los archivos en el directorio actual

type nombre_archivo :  Lista el programa, (Programas con terminacion *.M).

Which nombre_archivo : Muestra el path en el cual esta el archivo.

2.14 CREACION DE ARCHIVOS DE PRAGRAMAS EN MATLAB

Para crea programas en Matlab lo podemos realizar de la siguiente manera:
1. Cargue el Editor

¢ Vaya a la ventana options, escogiendo editor preference, y cargando el editor

que mas sea comodo para utilizar.
2. Abraun archivo M.file

e Vaya a la opcion File y escoga la opcion New M.file, de esta manera creara la

ventana para poder empezar a escribir el codigo.

3. Grabe el archivo utilizando la terminacion .M.

e Escriba el cddigo y guarde el archivo utilizando la terminacién archivo.M.

2.14.1 M. files

Los M-files son ficheros de texto con una serie de comandos MATLAB.

Estos archivos evitan teclear los comandos uno a uno, sobre todo cuando las tareas son
repetitivas. Su extension debe ser .m. Desde MATLAB.
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Se invocan tecleando su nombre.

En estos archivos se pueden incluir comentarios que documenten cada linea del

programa o lo que el programador considere mas importante, para esto se usa %.

Utilizamos como ayuda (help nombre_fichero).

El orden de blsqueda es: variables, funciones MATLAB, directorios.

2.14.1.1 Tipos de M-files: existen dos tipos

Scripts: realizan una tarea siempre igual

Funciones: realizan una tarea con datos variables que constituyen los pardmetros.

Sintaxis de una funcion:
Function[datos_salida] = nombre_funcion(parametros)

Diferencias entre scripts y funciones:

e Los scripts pueden ser llamados solo desde prompt o desde otro script, mientras
que las funciones son Ilamadas desde cualquier parte.
e Las variables que generan los scripts son globales, y las que generan las

funciones son locales a la misma.

2.15 Estructuras de comandos

Como ya lo sabemos la estructura de comandos dentro de cualquier lenguaje de
programacion resultan ser muy importantes y necesarias, aqui en Matlab también

podemos utilizarlas, esta son:

For
While
If.

2.15.1 For

El formato de la Estructura de comando es la siguiente.
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For x = NUmero incial : nimero final

Instruccion(es)
End.

Ejemplo:
forx=1:10
X=Xx+1
end

También se pueden hacer operaciones como la siguiente :

matriz=[1234;1234;1234;1234]
for x = matriz

x = n(1)*n(2)*n(3)*n(4)
end

2.15.2 While

While permite que ciertas instrucciones sean repetidas un namero indefinido de
veces mientras se cumpla una determinada condicidén previamente establecida por el

operador.

El formato es el siguiente:
while condicién, instruccién(es),end

n

Por ejemplo
n=1;
while n=1,a=a+1;end

n

2.15.3 IF ELSE END
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Esta estructura la utilizamos en nuestra monografia en gran porcentaje dado que
mediante ella hemos podido establecer todas las reglas de inferencia, para de esta

manera poder realizar las correspondientes comprobaciones de temperatura.

El formato de la estructura condicional, es la siguiente

If expresion (verdadero)
accion(es)
End.

If expresion (verdadero)
Accidn(es) 1

else (Falso)
Accidn(es) 2

End.

If expresion (verdadero)
accion(es) 1
elseif expresion (verdadero)
accion(es) 2

else (Falso)

accion ''n
End

2.15.4 SWITCH

Esta estructura la utilizamos para analizar estructura de casos, es decir podemos analizar
alternativas que puede tener una variable o una operacién, pueden ser mas de dos

condiciones.

El formato de la estructura es la siguiente:

switch expresion
case condicionl
instruccion(es)
case condicion2
instruccion(es)
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case condicion3
instruccion(es)

otherwise
instruccion(es)
end

2.16 SIMULINK

El simulink es una herramienta que consideramos una extension gréfica de
MATLAB para el modelado y la simulacion de sistemas.

El simulink esta basado en bloques y lineas.
Las ventanas que tenemos disponibles en el SIMULINK son:

e SIMULINK Library Browser
e Venta de modelo (nuevo o desde fichero .mdl)

2.16.1 Elementos basicos

2.16.1.1 Los Bloques:

Generan, modifican, combinan y muestran sefiales, estos son modificables, es decir

tienen parametros que pueden ser cambiados.

La mayor parte de los blogues que utilizaremos se encuentran en la libreria Simulink:

Continuous

Discrete

Functions and tables
Non linear

Signals and systems
Sinks

Sources
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2.16.1.2 Lineas:

Transfieren sefiales de un bloque a otro
Van de la salida de un blogue a la entrada de otro
Pueden tener bifurcaciones

No pueden tener uniones

Se puede observar claramente la biblioteca de elementos que se cargan cuando se

invoca al Simulink desde la ventana de comandos de Matlab a continuacion.

[P simulink Library Browser oy ] |

File Edit “iew Help

(1 = 4a Find ||

Continuous: zimulink3/Continuaus

=l T Simulink - =

y Continuaus /\_ M

- 3| Discrete

- B Functions & Tables .IF-L" Discrete

- P Math

M Nonlinear y=fitm)] Functions & Tables

y Signals & Systems

- 2] Sinks : ; hath

y Sources :

Q.I..'%_%U?S?Stems . ﬂ V\r‘i Monlinear ﬂ

Ready A

En nuestra monografia utilizamos el simulink para generar un diagrama de blogues en
base al modelo matematico disefiado, todo esto se explicara con mayor detalle en la

documentacion del sistema desarrollado.

Los elementos de Simulink utilizados en nuestro sistema son los siguientes:

Elementos utilizados dentro de cada combo de Simulink en el Sistema que compete

a nuestra monografia

CONTINUOQOUS.
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Dentro de esta herramienta escogemos el combo Derivativo, esto nos sirvié para

modificar la sefial de alimentacion.

dufdt Derivative

Transfer sn Trasferencia, Especifica el tipo de sefial de transferencia en base al

modelo matematico.

— Transfer Fon

Transfer Delay, especifica el Retardo, cabe indicar que toda funcion de transferencia

debe tener un Delay o retardo que permite la alimentacién de sefiales.

D%z Tranzport Delay

MATH

Sumador: Se necesita el sumador para poder hacer el cambio del signo y la correcta

entrada de los datos al multiplexor.

@ Sum

NONLINEAR

Switch, realiza el cambio automatico necesario después de realizar la fusificacion de los

datos con el controlador PID.

Cd Switch

SIGNALS & SYSTEMS

Mux: Es el multiplexor que permite que ingresen varias sefiales y devuelve una sola.

L

SINKS
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Display: Para visualizar la salida

Scope: Funciona como un osciloscopio y nos permite visualizar las ondas de entrada y
de salida.

L] Scope

SOURCES.

Constant. Se utiliza para pasar una constante, en nuestro caso para pasar dato de
temperatura constante.

1 Constant

Sine Wave: Forma de la onda Sinosoidal, se explica en el documento de describe el
sistema el porqué la forma de esa onda.

[, i
ine W ave
¥

SIMULINK EXTRAS

Additional Linear, aqui se escoge el tipo de controlador de la planta, en nuestro caso
escogimos el controlador PID.

FIC FID Contraller
PID PID Cantraller [with
Approdimate Dervative]

FUZZY LOGIC TOOLBOX

Member Ship Function: Es aqui donde nosotros escogemos en el combo del controlador

Difuso para poder analizar las sefiales en forma difusa.

Fuzzy Logic Controller

.'X'E::'-, Fuzzy Logic Controller with

Ruleviewer
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2.17 Herramienta utilizada para realizar interface

En Matlab también es posible trabajar con un ambiente de amigable e interactivo y
generar el cddigo fuente utilizando lo que en muchos de los casos denominamos en
formularios, para ello es necesario Utilizar la Opcion del Mena Math/GUI Builder que

se encuentra dentro de sus herramientas como se ve a continuacion:

=+ 4\ MATLAE
—@Help
—iﬁi' Demos
—E| Current Directory
—El[ﬂu:urkspace
— [ rath
S [=|GUILE (GUT Builder)
—.Pru::duu:t Page (Web)

se visualiza una hoja de formulario lista a ser utilizada:

<) untitled fig =lof =

File Edit Wiew Layout Tools Help

DSH| 2R o | BB H%| >

=

Bl [L]

l=|m|a |2|e|E =]
K|E

Escoja pues las herramientas necesarias para crear su formulario.

Por Ejm:
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Sk

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Ingenieria de Sistemas

Simulacion de un horno electrico

Elabarado por: Patricia Cabrera C.

Loly Calle 0.

Ejecutar modelo Ayuda

2.18 FUZZY LOGIC

Dentro de Matlab como se dijo anteriormente tenemos una serie de ToolBoxes,
pero el que nos sirve en nuestro sistema es el FUZZY LOGIC, pues nuestro sistema
realizara la simulacion de una planta (horno) con sus sefiales linguisticas de entrada y
las interpretara a base de este controlador, observaremos de forma répida la forma de
iniciar una aplicacion utilizando el Fuzzy Logic en Matlab.

En la ventana de comandos digitamos la palabra

>> fuzzy

se carga el mddulo de légica difusa con la ventana por omision. Cabe indicar que por
default se carga una sefial de entrada y una de salida. Usted puede también ya generar
el editor FIS con un nombre, por ejemplo:

>> fuzzy horno
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<} FIS Editor: Untitled ] 4
File Edit  Wiew
Untitled
(mamdanil
inpt1 output
FIS Mame: Untitled FIS Type: marmdani
And method it - Currert Wariable
Or rnethad —— = Hame I inputl
L T itput
Implication min - YR P
Range [01]
Aggregation ma -
Defuzzification I centroid 'I Help Cloze |
| Suostern "Hatited™ 1 inmat 1 aotroak a0 1 noles |

De un click en la opcidn File/New FIS, si desea crear otra aplicacion a partir a mas de la

que se carga por default.

Si desea cargar otra variable vaya a la opcion de Edit/Add Variable, obtendra como

resultado:

P
™
S
-

inpt1

Untitlect

[marmcdani)

-
-
-
-
by

input2

output

Al dar doble clic en cada variable por defecto podra cambiar las especificaciones de las

variables tanto como nombre, parametros de rango, ect.

79



<} Membership Function Editor: Untitled

File Edit Wiew

FIS “ariables

/XN

ini 1y outputl

B

=101
Membership function plats  Plat points: 181
mf2 mf3

0srF E
input2
0 1 1 1 L=l 1 1 1 1 1
a 01 02 03 0.4 05 06 07 08 o8 1
input variable “input1”
Current ¥ ariable Cunrent Memberghip Function [click on MF to gelect]
Mame inputl MName il
Type input Type I trimnf 'I
Farams .
Range o | [0.4004]
Dizplay Range I 0] Help | Cloge |

Ldgica Difusa

Para ingresar en el editor de reglas que constituye en el elemento central generado por

fuzzy logic, podréa visualizar la siguiente pantalla:

<} Rule Editor: Untitled

File Edit Wiew Options

=10l %]

N

It and Then
inputl iz input? iz outputl is
Y

mf2

mf3

none none
[ nat [~ nat
~ Connection wigight:

o

" and I 1 Delete ule Add ule Change rule | <<| >>|
Mo rules for system "Untitled" Heln | Tz |

Es aqui donde puede incluir las reglas de inferencia para que el sistema funcione de

acuerdo a las necesidades.
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A continuacion en el siguiente capitulo se documentara a detalla la aplicacion escogida
que interpreta todos los conceptos antes mencionados en lo que se refiere a Logica
Difusa y Matlab.
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CAPITULO Il
3 MODELO DIGITAL DE LOGICA

DIFUSA, APLICADO AUN SISTEMA
INTELIGENTE.

3.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Se plantea el desarrollo de un sistema para el control de temperatura de un horno
eléctrico provisto de un sistema de medicidn de temperatura que tiene una termocupla y

con una entrada de energia continuamente variable, controlada remotamente.

El esquema del sistema en consideracion es el siguiente:

Sefial de temperatura

A ser
disefiado

1
Dispositivo para medir i SEEEEE :
temperatura .
® P l Control de energia

Horno < -

o Fuente de energia
Entrada eléctrica

variable continuamente
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Se trata de plantear las ecuaciones necesarias que permitan resolver el problema,

mediante el uso de técnicas de ldgica difusa, a través de una herramienta como MatLab.

3.2 ESPECIFICACION DE REQUERIMIENTOS

Para el desarrollo del proceso es necesario considerar los siguientes requerimientos del

problema:

a. Muestreo de la sefial de medicidn de temperatura en un intervalo apropiado

b. Transferencia de la sefial de medicion dentro del computador, seguido por la
conversion y validacion.

c. Comparacion de las temperaturas medidas con un valor de temperatura deseada,
con la finalidad de formar una sefial de error.

d. Operacion, sobre la sefial de error, por un algoritmo apropiado para formar una
sefial de salida.

e. Ajuste del nivel de la sefial de salida y transferencia a través del interfaz hacia la
unidad de control de potencia. La potencia del horno se mantendrd constante

sobre cada intervalo de muestreo.

3.3 DEFINICION DEL MODELO MATEMATICO

Con la finalidad de resolver el problema se empleara la Teoria de Control,
especificamente el método de Ziegler — Nichols, asi como la Transformada de Laplace
para obtener el modelo matematico que permita plantear el problema desde el punto de
vista matematico y resolverlo mediante el uso de Matlab a traves de dos Toolkit: el de
sistemas y sefiales y el de légica difusa; para que pueda resolverse este paso es
necesario consultar el libro de: Digital Control Applied, de Leigh, Jr. Pg. 219-245,
donde se encuentran definidos los modelos matematicos que se mostraran en esta
aplicacion puesto que al ser una investigacion “de ingenieria de sistemas” no
definiremos a detalle los coeficientes obtenidos tanto para la funcién de transferencia
como para el controlador PID; no obstante daremos definiciones muy claras de cada uno

de ellos. Refiérase al numeral 3.5 de este capitulo (Controlador PID).
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3.4 GENERACION DE RESULTADOS

Mediante el MatLab se generaran resultados que permitan mostrar la forma de

actuar del sistema de control disefiado.

Estos resultados podran ser obtenidos a partir de la sefial de transferencia obtenida

para el horno eléctrico en consideracion.

3.5 CONTROLADOR PID

Los controladores PID (proporcionales, integrales y derivativos) son los més
utilizados y comunes dentro de la industria, se utilizan para controlar un sinnimero de
procesos, tales como plantas quimicas, control de temperatura, hornos de calisa, etc... y
algunas aplicaciones automotrices. De ahi que en nuestra monografia se ve necesario la
utilizacion de estos controladores por el comportamiento que tiene la funcion de

transferencia.

El objetivo de un controlador es suprimir los efectos de interrupciones en
variables del proceso y también debe forzar a una variable especifica a seguir un punto

de referencia deseado.

3.5.1 Como trabaja el controlador PID

El controlador PID mide la salida del proceso y calcula la diferencia (error) entre
lo que se ha medido y el punto de referencia. Si existe un error, el controlador ajusta su
salida para alterar el proceso con el fin de acercarlo al punto de referencia,
disminuyendo asi el error. Cada vez que se calcule un error, el controlador debe decidir
cuanto alterarda el proceso. Si el controlador es demasiado agresivo (bajo

amortiguacion), puede provocar que el proceso se vuelva inestable y oscile. Si por otro
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lado no es lo suficientemente agresivo, el sistema puede necesitar demasiado tiempo

para recuperase. %

La agresividad del controlador es determinada por las constantes(coeficientes)
PID que proporciona el controlador. Las constantes o coeficientes Proporcionales,
Integrales y Derivativas se utilizan para calcular cual deberia ser la salida en relacion al

error medido.

La constante proporcional representa el area en la cual el controlador

realmente esta controlando el proceso, y determina la banda de operacion.

La parte integral corrige cualquier desfase entre el punto de consigna y la
variable del proceso reiniciando o desplegando de manera automaética la banda

proporcional.

La constante derivativa determina la velocidad a la que el controlador

reacciona ante los cambios en la variable del proceso.

3.5.2 Calcular las constantes del PID

Existen muchos métodos, y cada uno de ellos proporcionan valores para cada
constante, pero lo que realmente se debe estudiar con detenimiento es el

comportamiento matematico que tienen los valores para obtener el mejor resultado

Los efectos de cada uno de los controladores P, I, y D en un sistema a lazo
cerrado, es decir un sistema con retroalimentacion continua, como es el caso de nuestro

sistema se resumen en la siguiente tabla

CAMBIO |[RESULTADO1|RESULTADO?2| ERROR
P Baja Sube Poco Cambio Baja
I Baja Sube Sube Elimina
D Poco Cambio Baja Baja Poco Cambio

Este es solamente un cuadro ilustrativo de lo que puede ocurrir con un

CONTROLADOR PID, estas correlaciones podrian no ser exactamente seguras, porque

28 Tomado de la direccion electrénica http://fiobera.unam.edu.ar/Materias/ControlDigital/P1D.html
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P, I, y D son dependientes entre si. De hecho, cambiando una de estas variables se
puede variar el efecto de las otras dos. Por esta razon, la tabla debera usarse Unicamente

como referencia cuando se determina los valores de P, I y D.

Cualquiera que sea el caso dentro de MATLAB tenemos incorporado este tipo
de controladores que nos evitan realizar toda la tarea de la Transformada de Laplace
pues se encuentra incorporado y resuelta tal y cual como se llamara a una funcion. Lo
encontramos dentro del SIMULINK.

FiC PID Contraller
FID PID Cantraller [with
Approvimate Deriv ative]

Internamente el PID trae incorporado el médulo:

_%

Froporional

|
O—1— ;
=

In_1 Out_1
- Integral Sum -

++ +

[z

Ll
1iMNz+1

Crerivative

Todos estos conceptos se han aplicado en nuestro proyecto para poder

despejar los coeficientes del controlador PID en base a la funcién de transferencia.

Entonces tenemos el siguiente analisis:

Debido a que el enfriamiento de la temperatura del horno depende de cuanto
baje usted el cambio y el calentamiento del horno depende de cuanto suba usted la
temperatura, la curva de respuesta para el enfriamiento y el calentamiento difiere
significativamente. No obstante la ausencia de procesos lineales nos hace pensar que
los pasos de las magnitudes diferentes aplicadas a diferentes inicios de temperatura
produce asi una diferencia en la curva de respuesta. La tabla a continuacion sintetiza

los resultados razonables en base a varios experimentos:
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Entrada |Entrada |Salida Salida Proceso |Contante |Tiempo |Curva de
Inicial Final Inicial Final Ganancia |De de Respuesta
Voltaje |Voltaje |Voltaje |Voltage |(k) tiempo simulacié
vi Vi Vo Vo T, n
(seconds) | T
(seconds)
0 0.28 0 0.84 3 4800 300 Curva 1
0.15 0.89 0.73 1.93 1.63 3480 270 Curva 2
0.15 0 0.73 0 4.9 6600 180 Curva 3
100 DA o - . . -
20040 .
T/ 3600 : ' 1ném Tiempo Sequndes
] r:l E
—ic—
Figura Curval
- |
I3 CH O3 [rmm :
|
|
:
i 1] 1'
Jﬁ'l,m Hlﬂlﬂﬂ Tiempo Segundos

Figura Curva 2
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7 CADTE W

207D

10800 Tiempo Segundos

P

T

Figura Curva 3

Escogeremos la curva de la figura de la curva 2 como una respuesta razonable a las

curvas obtenidas durante el experimento.

Para obtener mayor informacién del uso y comportamiento del controlador PID puede
consultar el libro Ingenieria de Control Moderna, Katsuhiko Ogata, Tercera edicion,
Pg 130-155.

Al obtener los tres coeficientes del PID., en nuestro sistema los coeficientes son:

Proporcional : 9.5
Integral: 0.015575

Derivativo: 12825

Estos valores son ingresados dentro de los mddulos del diagrama de bloques de acuerdo

a la siguiente correspondencia.

Funcién de transferencia

1.63

3430+
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Block Parameters: Funcion de Transferencia |

— Tranzfer Fon

b atrix expregsion for numerator, wector expression for denominator.
Output width equals the number of rows in the numerator. Coefficients are
for descending powers aof =

— Parameters
M urneratar:

D enaminator;
[[34801]

Abzolute tolerance:

Iautn:n

k. I Cancel | Help Al

Los pardmetros del controlador PID lo incorpora de esta forma

Block Parameters: Controlador PID |

— PIDZ] Caontraller [maszk] [link]

Enter PropartionallP]. Intearalll], and DerivativelD] and divizor [M] terms.
P+l {24021 /M 241

— Parameters
Proportional;

4.5

Integral:

|n.n1 5575

Drerivative:
[12825

Drerivative divisorM]:
100

| k. I Cancel Help Apply

poder ingresar estos valores y obtener resultados éptimos.
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De ahi la importancia de estudiar el modelo matematicamente en forma precisa para
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3.6 DISENO Y DESARROLLO DE LA APLICACION PRACTICA

3.6.1 Problema a resolver

e En la figura 3.1 se muestra un horno eléctrico provisto con medicion de
temperatura por medio de termocupla que tiene una entrada de energia
continuamente variable y controlada remotamente. Se trata de implementar un
modulo, en la posicion mostrada con un rectangulo punteado, para proveer un

control de temperatura del horno por medio de logica difusa.

Sefial de temperatura

A ser
disefiado

Dispositivo para  t-m--m-pmm-o--
@  medir temperatura

Control de energia

Horno

A

o Fuente de
Entrada eléctrica energia

variable
continuamente

Figura 3.1 Esquema del problema a resolver
Las funciones dentro del lazo de control se puede dividir en:
Muestreo de la sefial de medicién de temperatura a una razén apropiada.

Transferencia de la sefial de medicion al computador, seguido por la conversion y

validacion.

Comparacion de la temperatura medida con una temperatura deseada almacenada para

formar una sefal de error.

Operacion sobre la sefial de error por un algoritmo apropiado para formar una sefial de

salida.
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Ajuste del nivel de la sefial de salida y transferencia a través del interfaz para la unidad
de control de energia. La energia para el horno se mantendrd constante sobre cada

intervalo de muestreo.

La funcion de transferencia del horno es:

G(s) = 1.63 e 27
1 + 3480s

En donde:

G(s) : funcion de transferencia

e: exponencial para despejar la variable s utilizando Laplace.
s: variable a ser despejada utilizando Laplace

1.63 : coeficiente de retardo en tiempo

3480 Constante de Tiempo

¥Yis)
Xis)

Yisil=X(s)-Gls) = Gis)=

3.6.2 Términos a Emplear

Los términos a emplear en el presente trabajo, son:

Sefal de salida: es la variable que se desea controlar (posicién, velocidad, presion,

temperatura, etc.). También se denomina variable controlada.
Sefial de referencia: es el valor que se desea que alcance la sefial de salida.
Error: es la diferencia entre la sefial de referencia y la sefial de salida real.

Sefial de control: es la sefial que produce el controlador para modificar la variable

controlada de tal forma que se disminuya, o elimine, el error.
Sefal analoga: es una sefial continua en el tiempo.

Seial digital: es una sefial que solo toma valores de 1 y 0. EI PC solo envia y/o recibe

sefiales digitales.
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Conversor analogo/digital: es un dispositivo que convierte una sefial analogica en una

sefial digital (1 y 0).

Conversor digital/analogo: es un dispositivo que convierte una sefial digital en una

sefial analdgica (corriente o voltaje).

Planta: es el elemento fisico que se desea controlar. Planta puede ser: un motor, un

horno, un sistema de disparo, un sistema de navegacion, un tanque de combustible, etc.
Proceso: operacion que conduce a un resultado determinado.

Sistema: consiste en un conjunto de elementos que actlan coordinadamente para

realizar un objetivo determinado.

Perturbacion: es una sefial que tiende a afectar la salida del sistema, desviandola del

valor deseado.

Sensor: es un dispositivo que convierte el valor de una magnitud fisica (presion, flujo,
temperatura, etc.) en una sefial eléctrica codificada ya sea en forma analdgica o digital.
También es llamado transductor. Los sensores, 0 transductores, analdgicos envian, por

lo regular, sefiales normalizadas de 0 a 5 voltios, 0 a 10 voltios o, 4 a 20 mA.

Sistema de control en lazo cerrado: es aquel en el cual continuamente se esta
monitoreando la sefial de salida para compararla con la sefial de referencia y calcular la
sefial de error, la cual a su vez es aplicada al controlador para generar la sefial de control
y tratar de llevar la sefial de salida al valor deseado. También es llamado control

realimentado.

Sistema de control en lazo abierto: en estos sistemas de control la sefial de salida no

es monitoreada para generar una sefial de control.

Identificacidn: es la técnica de construir un modelo a partir de las variables medidas del
proceso: entradas o variables de control, salidas o variables controladas y, posiblemente,
perturbaciones. En principio y con el objetivo de modelizar se pueden proponer tres
formas distintas de utilizar los métodos de identificacion:
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e Hacer distintas aproximaciones para estructurar el problema: seleccionar las
sefiales de interés, observar la dependencia entre ellas, estudiar el grado de
linealidad del proceso.

e Construir un modelo que describa el comportamiento entre las entradas y las
salidas, prescindiendo del comportamiento fisico. Hay distintas formas de
abordar el problema, segin se consideren modelos no paramétricos o
modelos paramétricos.

e Utilizar los datos para determinar los parametros no conocidos del modelo
fisico obtenido a base del estudio de propiedades y leyes fisicas del proceso
estudiado. En este caso se habla de modelos “hechos a medida” de los cuales
se debe estimar solamente los valores de los parametros no conocidos. Para
ello se recurre a ensayos de comportamiento o pruebas fisicas y/o a la

utilizacion de técnicas de optimizacion.

Sistema Estable: Un sistema que, frente a una excitacion acotada produce una
respuesta acotada es un sistema estable. La excitacion puede ser un cambio de
referencia o una perturbacion. El sistema no debe tender a infinito sino que mantenerse

acotado.

Acotada: Variable que se mantiene dentro de limites (escalon unitario, sinusoide, diente
de sierra, pero NO una Rampa). No-Acotado significa, simplemente, que es muy grande
porgue en ingenieria real no existe infinito (los tanques se rebalsan, las bombas tienen

un caudal méximo, los hornos se funden, etc.)

Funcidn de transferencia de un sistema: se define como la relacion entre la salida y la

entrada del sistema en el dominio de Laplace asumiendo condiciones iniciales nulas.

3.6.3 Modelado matematico de sistemas dinamicos

Un modelo matematico de un sistema dindmico se define como un conjunto de
ecuaciones que representan la dindmica del sistema con precision, o al menos, bastante
bien. Un modelo matematico no es Unico para un sistema determinado. Un sistema
puede representarse de muchas formas diferentes, por lo que puede tener muchos

modelos matematicos, dependiendo de cada perspectiva.
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La dindmica de muchos sistemas, ya sean mecanicos, eléctricos, térmicos,
econdémicos, bioldgicos, etc., se describe en términos de ecuaciones diferenciales.
Dichas ecuaciones diferenciales se obtienen a partir de leyes fisicas que gobiernan un

sistema determinado.

Al obtener un modelo matematico se debe establecer un compromiso entre la

simplicidad del mismo y la precision de los resultados del analisis.

En general, cuando se resuelve un problema nuevo, es conveniente desarrollar
primero un modelo simplificado para obtener una idea general de la solucion. A
continuacion se desarrolla un modelo mateméatico mas completo y se usa para un

analisis con mas pormenores.

Un sistema de control puede tener varios componentes. Para mostrar las
funciones de cada componente en la ingenieria de control, por lo general se usa una

representacion denominada diagrama de bloques.

Un diagrama de bloques de un sistema es una representacion grafica de las
funciones que lleva a cabo cada componente y el flujo de sefiales. Un diagrama muestra
la relacién entre los diversos componentes. A diferencia de una representacion
matematica puramente abstracta, un diagrama de bloques tiene la ventaja de indicar

de forma mas realista el flujo de las sefiales del sistema real.

En un diagrama de bloques todas las variables del sistema se enlazan unas con
otras mediante bloques funcionales. Este bloque es un simbolo para representar la
operacion matematica que sobre la sefial de entrada hace el bloque para producir la
salida. Las funciones de transferencia de los componentes, por lo general, se introducen
en los bloques correspondientes, que se conectan mediante flechas para indicar la
direccion del flujo de sefiales.

Las ventajas de la representacion mediante diagramas de bloque de un sistema
radican en que es facil formar el diagrama de bloques general de todo el sistema con

solo conectar los bloques de los componentes de acuerdo con el flujo de sefiales y en
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que es posible evaluar la contribucion de cada componente al desempefio general del

sistema.

Para la formacion del diagrama de bloques se emplea Simulink (el cual viene
con MATLAB), y se parte del modelo matematico del proceso en el cual se va a
identificar los elementos que conformardn dicho diagrama. Una vez adicionados los
elementos se ajustan con los parametros establecidos en el modelo matematico con la

finalidad de lograr el comportamiento esperado del sistema.

3.6.4 Uso del control inteligente de procesos en la monografia

El uso de técnicas basadas en la inteligencia artificial, en el campo del control,
ha derivado en lo que se conoce como el control inteligente, el cual ha resultado ser uno
de los campos con mayor aplicacién practica, debido en parte a su gran capacidad de

adaptacion y los buenos resultados que se han obtenido.

Aunque el control inteligente se debe en gran parte a la inteligencia artificial,
hay que mencionar que el control inteligente ha retroalimentado aportes muy

importantes a la propia area de la inteligencia artificial, tanto teéricos como practicos.

El control inteligente se ha utilizado con mayor énfasis en aquellos sistemas que
por alguna situacion particular resultan especialmente complejos para la aplicacion de
otras técnicas de control.

En el area del control inteligente, la I6gica difusa se ha utilizado para resolver

de forma exitosa una gran variedad de problemas de diversa complejidad.

La logica difusa puede ser definida como un “proceso de calculo mediante

palabras antes que con nimeros”.
Los controladores difusos son empleados para controlar productos de

consumidor, tales como maquinas lavadoras, cAmaras de video, dispositivos de cocina,

etc. asi como procesos industriales, tales como molinos para cemento, trenes
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subterraneos y robots. El control difuso es un método de control basado en ldgica

difusa.

Un controlador difuso puede incluir reglas empiricas® y que son especialmente
utiles en plantas manejadas por un operador, el cual a través de la experiencia ha

obtenido dichas “reglas” que le permiten desarrollar sus tareas.

El conjunto de reglas se denomina REGLAS BASE. Las reglas estan en el formato
familiar IF THEN ELSE.

Existen al menos cuatro fuentes principales para encontrar las reglas de control:

a. Experiencia del experto y el conocimiento de la ingenieria de control. Un
ejemplo clasico es el manual del operador para un molino de cemento. El
método mas comun para establecer la coleccidn de reglas es preguntar al experto
o al operador utilizando un cuestionario cuidadosamente organizado.

b. Basado en las acciones de control del operador. Las reglas difusas IF THEN
pueden ser deducidas de las observaciones de las acciones de control de un
operador o por medio de la revision de un libro de registro de las tareas. Las
reglas expresan las relaciones de entrada — salida.

c. Basado en un modelo difuso del proceso. Una regla linglistica base pueden ser
vista como un modelo inverso del proceso controlado. De esta manera, las reglas
de control difuso podrian ser obtenidas mediante la inversion de un modelo
difuso del proceso. EI método esta restringido a sistemas de orden relativamente
bajos, pero puede proveer una solucion explicita asumiendo que se disponen de
modelos difusos de sistemas de lazo abierto y cerrado.

d. Basado en aprendizaje. Un controlador auto organizativo es un ejemplo de un
controlador que encuentra las reglas por si mismo. Las redes neuronales es otra

posibilidad.

En nuestra monografia utilizamos el método Basado en las acciones de control del

operador, es decir el uso de las reglas difusas IF THEN que son deducidas de las

2 empirica: préctica, experimental
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observaciones de las acciones de control del horno, de ahi que la maquina de inferencia
realiza el mejor control y evaluacion de estas reglas ajustando el modelo matematico y
luego se produce la digitalizacion del mismo hasta conseguir los resultados esperados,

por ejemplo como ya veremos mas adelante una de las reglas son:

e Siel NIVEL DE TENSION es ACEPTABLE y la RAZON DE CAMBIO
DE TEMPERATURA es LENTA entonces la TEMPERATURA es
ACEPTABLE

Cabe indicar que aunque estas reglas estan definidas en forma un tanto subjetiva
es aqui donde juega un papel muy importante la experiencia del Ingeniero respecto a la

planta a ser controlada, en nuestro caso el horno.

En general las etapas mas importantes utilizadas por un control difuso son las

mostradas en la figura 3.2.

r Base de conocimiento j

. Maquina de e
Fusificacion i aquing —M Decfusificacion

inferencia

Planta u

Figura 3.2. Esquema representativo de un control difuso

Las etapas mostradas en la figura 3.2 son:

a. La fusificacion (difusificacion) toma valores de la planta y los interpreta
como valores linguisticos.

b. La maqguina de inferencia realiza los planteamientos l6gicos necesarios para
la toma de decisiones.

c. La defusificacion (desfusificacion) consiste en la conversion de datos
linglisticos a datos numéricos, mediante una ponderacion y normalizacion

de las sentencias Idgicas antecedentes
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d. La base de conocimiento, incluye los pardmetros necesarios para la
fusificacion, inferencia y defusificacion, los cuales pueden ser de naturaleza

heuristica® u optimizados mediante alguna técnica particular.

En nuestro sistema el control difuso esta claramente representado en la siguiente figura

gue lo conseguimos aplicando el modelo a la herramienta SIMULINK del MATLAB.

______.Sistema de control

Soopel Cordrzladaer FID

Funcibn da
retasdo

Transerenda

2000
3]

Sanatadsr
de sefiales

Confallar

Salida

/

Planta

Seaps

hange Cerredive

Entrada

La fusificacion toma valores de la planta, en la Entrada, es decir con el generador de
sefiales y los interpreta como valores linguisticos con la ayuda de los multiplexores y las

operaciones matematicas.

La méaquina de inferencia realiza los planteamientos l6gicos necesarios para la toma
de decisiones, es aqui donde utilizamos el controlador PID, para analizar las reglas ya
antes analizadas y planteadas, tiene varios parametros a evaluar, los datos de entrada y
el cambio fundamentalmente, aunque también introduce los valores constantes, luego de

envia estos resultados a la funcién de transferencia.

La defusificacion (desfusificacion) consiste en la conversion de datos linglisticos a
datos numeéricos, mediante una ponderacion y normalizacion de las sentencias logicas

antecedentes, es aqui donde se utiliza la funcién de transferencia con el correspondiente

% heuristica: Detallada
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tratamiento matematico (LAPLACE), y la funcion de retardo que toda funcion de

transferencia involucra, de esta forma se envia la informacion numeérica en la salida.

TODO ESTE PROCESO ES RETROALIMIENTADO, por un tiempo X, que el

mismo operador es el encargado de marcar para realizar el correspondiente muestreo.

Aunque la logica difusa surge como un acercamiento a la manera cualitativa de
pensar del ser humano y, en muchos casos, es facil construir reglas y conjuntos difusos
con un buen funcionamiento basado solamente en la experiencia, hay ocasiones en que
se desea un alto desempefio y es necesario utilizar alguna técnica de optimizacion o

busqueda.

Existen tres tipos de técnicas tradicionales de optimizacion y busqueda que son:
e las basadas en el célculo,
e las enumerativas,

e vy las aleatorias.

Las técnicas basadas en el calculo son las més ocupadas, pero no es por demas indicar

que cuando un problema tiene muchos minimos puede llegar a tener problemas.

Las técnicas enumerativas prueban solucién por solucién, y por lo tanto en espacios

grandes de busqueda son excesivamente lentas.

Las técnicas de busqueda aleatoria son impredecibles. Esto provoca que los métodos

de busqueda no sean robustos.

Los algoritmos genéticos son una alternativa al problema de la robustez, pues su
espacio de busqueda no estd limitado por discontinuidades, no linealidades o la
inexistencia de derivadas. El algoritmo genético, no tiene limitaciones con respecto al
espacio de basqueda y dificilmente se confunde con minimos o maximos multiples,

pues su busqueda es paralela.
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En nuestro sistema se utilizan las Técnicas basadas en el célculo y las
enumerativas pues el sistema no ofrece ni muchos minimos ni se tiene que evaluar en

grandes espacios, entonces resulta ser muy optimo.

3.6.5 Modelo de procesos

Una vez que se han introducido los conceptos relacionados con el area de control
de procesos y sobre el uso de la inteligencia artificial y la logica difusa en el area de
control de procesos se procedera a establecer las condiciones previas para el

planteamiento del modelo a emplear.

El modelo del proceso normalmente consta de elementos de entrada, salida,
comparador, controlador, actuador, medidor, etc. Los elementos mencionados se pueden
observar en el diagrama 3.3, que es la representacion tipica de un sistema de control de

procesos.

Error = entrada - valor real Perturbaciones

Yariable a
controlar
CONTROLADOR ACTUADOR PROCESO —»

Yalor real |
MEDIDOR ot

Entrada

Ruido
Figura 3.3 Modelo general de un proceso

A continuacion se describirdan brevemente cada uno de los elementos mostrados en el

diagrama 3.3.

Entrada

Las entradas tipicas que se utilizan para el disefio, simulacion y andlisis de

sistemas de control son:

. Escalon

- Rampa
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- Sinusoidal
En nuestro sistemas tenemos muchas mas alternativas, podemos probar en

cualquiera de estas, mas lo haremos en la sinusoidal.

Salida

La salida se visualiza en dispositivos que se asemejan a osciloscopios de manera
que se pueda observar el resultado obtenido en el proceso, referido como una

variable del proceso que esta siendo controlada.

Para nuestro sistemas simulamos este osciloscopio, utilizamos el elemento

“scope” en SIMULINK, para poder ver los efectos claros.

Comparador

En un sistema de control, el comparador calcula la sefial de error consistente en
restar a la entrada el valor medido por el sensor, por tanto, se trata sélo de una

operacion aritmética de suma o resta.

Proceso a controlar

Si las condiciones iniciales de un sistema representado por una ecuacion
diferencial son nulas, cuando se le aplica la transformada de Laplace existe una
relacion entre la entrada y la salida del sistema (Figura 3.4) que se conoce como

funcién de transferencia.

La funcion de transferencia (G(s)), ver figura 3.5, de un sistema es la relacion
que existe entre la transformada de Laplace de la salida (Y (s)) con respecto a la

transformada de Laplace de la entrada (X(s)).

X(s) Y(s)

— G(s) —»

Figura 3.4 Representacion de un sistema
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¥is)
Xis)

Figura 3.5 Funcion de transferencia de un sistema

Yisi=X(s)-Gls) = Gis)=

Actuador

Los actuadores no dejan de ser sistemas que se modelizan utilizando ecuaciones
diferenciales y por tanto descritos por su funcion de transferencia. Si se observa
el diagrama de bloques de un sistema de control, se deduce que los actuadores se
encuentran en serie con el proceso y por tanto se pueden combinar las dos

funciones de transferencia multiplicandolas y obteniéndose un solo bloque.

Controlador
Existen dos tipos de controladores de procesos: continuos y discontinuos. En un

controlador discontinuo, el elemento de control sélo proporciona dos niveles:

- Todo
- Nada

El actuador tiene, por tanto, sélo dos posiciones fijas, que en la mayoria de los
casos son: conectado y desconectado. Si el error que presenta el controlador es
e(t), y la sefal de control que proporciona es u(t), el controlador todo o nada se

representa por la expresion u(t), mostrado en la figura 3.6.

i, , para.e(t)y=10
H{r}=J N
]H_w_.f:-.:ﬁ'fr,-;*{r}{{}

Figura 3.6 Representacion de un controlador discontinuo
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u(t) &

e(t)

U,

Figura 3.7 Representacion grafica de u(t)

En el caso de un controlador continuo, la salida de este tipo de controladores es
continua en todo el rango de variacion, es decir, puede tomar cualquier valor entre el 0 y
el 100% de la salida. Los principales controladores continuos son: controlador
proporcional (P), controlador proporcional integral (PI), controlador proporcional
derivativo (PD), controlador proporcional integral derivativo (PID).

3.6.6 Estudio del problema a desarrollar

En este caso, la entrada a emplear sera la sinusoidal ya que el horno requiere de
una alimentacion de corriente alterna de 220 voltios. Ver la figura 3.9 para ver la

representacion en Matlab.

[
¥

Sine Wave

Figura 3.9: Representacion en Matlab de la entrada senoidal

Una funcion de transferencia que tiene la forma de la que se muestra en la figura 3.10
corresponde a la representacion de un sistema con retardo.
(G(s)), de un sistema es la relacién que existe entre la transformada de Laplace

de la salida (Y(s)) con respecto a la transformada de Laplace de la entrada

(X(s)).
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¥is)
Xis)

Yisi=X(s)-Gls) = Gis)=

Utilizando Ziegler Nichols y el método trapezoidal se detemina la ecuacion de la

forma.

Y(s) k-e"
X(s) l+71s

Figura 3.10: Funcién de transferencia de un sistema con retardo

G(s)=

Como se menciono, la funcion de transferencia de la planta a emplear en el presente

documento es:

G(s) = 1.63 e 27
1 + 3480s
En el caso del problema que se estd tratando, los valores de los coeficientes
respecto de la expresion de la figura 3.10, son: . Para ver el detalle de la obtencién de
estos coeficientes puede consultar el Libro: Ingenieria de control moderno, Katsuhiko
Ogata, Pg. 134-150

k=1.63
tr =270
t = 3480

En Matlab se representan a través de dos elementos: un blogue denominado
TRANSFER FCN y otro denominado TRANSPORT DELAY. Esto se muestra en la
figura 3.11, la cual representa a la funcién de transferencia del problema en

consideracion.

1.63
| - E%{ |
2420+
Transfer Fon Transport
Crelay

Figura 3.11: Representacién en Matlab de la funcion G(s)
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3.6.7 MODELO EN MATLAB

De acuerdo a lo descrito en las paginas anteriores, se procederd a construir el
modelo en MATLAB, que represente al problema en consideracion para su simulacion
empleando SIMULINK.

Una simulacién de un modelo SIMULINK puede llevarse a cabo mediante la
invocacion de comandos en modo texto desde la ventana de MATLAB o bien en modo

interactivo desde los menus del interfaz grafico del propio SIMULINK.

La simulacién en Simulink generar resultados en base a las reglas establecidas
para el modelo y a los parametros definidos como: tolerancias relativa y absoluta;

intervalo de simulacién; tamafios de paso inicial, minimo y maximo.
Para ello, se considera en primera instancia los parametros de la simulacién (ver
figura 3.12) que son: tiempo de simulacion (simulation time) y el motor de simulacién

(Solver).

Los datos que se consideran son:

<)} Simulation Parameters: horno

Salver

Wu:urk&pau:elx’[l| Diagnu:ustiu:s| .ﬁ.dvanced| Heal-TimeWDrksth|

Sirnulation time
Start time: | 0.0 Stop time: | 0.0

Salver optionz
Type: |"\-"aria|:u|e-step j |Ud845 [Dormand-Prince) ﬂ

Pax step size; | auto Relative tolerance: | 1e-3
Min step size: | auto Abzolute tolerance; | auta
Imitial gtep size; | auto

Output options

Refine output j Refine factar: | 1

Help |

(] 4 ‘ Cancel

Figura 3.12. Parametros de la simulacién
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El tiempo de simulacion establece el tiempo de comienzo y fin de la simulacion.
Tiempo en términos de la propia simulacion, que no coincide con el transcurso del
tiempo real: si los célculos implicados en la simulacion son sencillos, simular 20
segundos de experimento puede tardar tan solo 1 segundo. O al revés si los calculos son

muy complejos.

En cuanto a la eleccion del motor de simulacion, ésta dependera del tipo concreto de
modelo con que se esté tratando. Debido a la diversidad de comportamientos de los
sistemas dinamicos, SIMULINK permite elegir entre una amplia gama de motores

especializados en un tipo de comportamiento particular.

Una primera cuestion a elegir sobre el motor es si serd de paso fijo o de paso

variable.

Los de paso variable pueden modificar durante la simulacion su paso, lo que les
permite ciertas ventajas como la posibilidad de detectar los cortes con cero de una sefial.

Los de paso fijo no aportan esas posibilidades, pero son los Gnicos que se pueden elegir
si se desea traducir el modelo a un programa ejecutable. Como es el caso de nuestro

sistema.

El motor seleccionado es uno genérico denominado ODE45 (ODE son las siglas
de Ordinary Differential Equations, es decir, Ecuaciones Diferenciales Ordinarias).,
Este motor seleccionado se ha escogido por el comportamiento matematico de nuestro
modelo, pero en base a la experiencia del Ingeniero y necesidades de los sistemas se

pueden escoger entre tantos otros motores de los que dispone MATLAB.
Como elemento de regulacién se empleara un controlador mediante ldgica
difusa, para lo cual se van a establecer las reglas que permitiran a este elemento realizar

su funcion.

Las variables de entrada y la salida, asi como sus valores posibles se indican en

la tabla siguiente:
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Variables Valores posibles
NIVEL DE TENSION Bajo

Alto

Aceptable
RAZON DE CAMBIO DE TEMPERATURA |Lenta

Aceptable

Rapida
Salida Valores posibles
TEMPERATURA Baja

Alta

Aceptable

La base de conocimiento del controlador difuso tiene las siguientes reglas, que

se consideran como validas para ser aplicadas en el modelo:

Si el NIVEL DE TENSION es BAJO entonces la TEMPERATURA es
BAJA

Si el NIVEL DE TENSION es ALTO entonces la TEMPERATURA es
ALTA

Si el NIVEL DE TENSION es ACEPTABLE entonces la TEMPERATURA
es ACEPTABLE

Si el NIVEL DE TENSION es ACEPTABLE y la RAZON DE CAMBIO
DE TEMPERATURA es LENTA entonces la TEMPERATURA es ACEPTABLE

Si el NIVEL DE TENSION es BAJO y la RAZON DE CAMBIO DE
TEMPERATURA es RAPIDA entonces la TEMPERATURA es ALTA

Si el NIVEL DE TENSION es ALTO y la RAZON DE CAMBIO DE
TEMPERATURA es RAPIDA entonces la TEMPERATURA es BAJA

Estas reglas se muestran en el editor de reglas de légica difusa de MATLAB (ver
figura 3.14).

Para iniciar la ejecucion del editor de reglas de l6gica difusa se digita en la linea

de comandos de MATLAB la palabra “fuzzy”.
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En primer lugar, luego de ingresar el comando fuzzy se muestra el FIS EDITOR
donde se presente el diagrama con el nimero de entradas y el de salidas asi como la

representacion de la planta (Figura 3.13).

<) [FIS Editor: horno
File Edit ‘iew

XX

[ =
—
-
bl

TEMSION

-
-
.

harnio

(mmamcani)

X

CAMBIO

TEMPERATLIRA,

FIS Marne: horno

FIS Type:

marndari

And method
Or methaod
Irnplization
Aaagregation

Defuzzification

centroid hd

Current Wariable
Mame
Tupe

Range

CAMBID

input

[01]

Help

Cloze

Ready

Figura 3.13. Editor FIS, con las entradas y salida del proceso

El siguiente paso es definir los nombres de las entradas y de la salida, en este
caso, TENSION y CAMBIO, correspondientes al nivel de tension que se aplica a la
planta y a la razon de cambio de la temperatura que permitira la variacion del
calentamiento del horno. La salida del proceso es la TEMPERATURA.

Partiendo de este esquema se establecen las reglas a emplear. Para ello se da
doble clic en la planta que se muestra en la pantalla presentada en la figura 7.3, logrando

que se muestre el editor de reglas (Figura 3.14).

El proceso de registrar las reglas consiste en seleccionar las variables, que se
muestran en la parte inferior de la pantalla, y los valores que se han definido para cada
una de ellas de forma tal que se logre conformar la regla en el formato IF THEN (Figura
3.14).
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<} Rule Editor: horno

File Edit Yiew Options

1. If [TENSION iz bajo] then [TEMPERATURA iz baja) 1)

2 If [TEMSION iz alta] then [TEMPERATURA iz alta] (1)

3 IF[TEMSIOMN is aceptable] then [TEMPERATURA is aceptable] (1]
4 If [TEMSIOMN iz aceptable] and [CAMBID is lenta] then [TEMPERATURA iz aceptable] [1]
5. If [TENSION iz bajo] and [CAMBID is rapida) then [TEMPERATURA, iz alta) [1

If and Then
TEMSIOM is CAMBIO is TEMPERATURA
lerta
aceptable
baja nohe
none
[~ nat [ nat [ mat
~ LConnection wheight:
" lor

& and 1 Delste e Addde | Change e | R

The rule iz added ‘ ‘

Help | Close | |

Figura 3.14. Editor de reglas de I6gica difusa

En la figura 3.15 se puede observar una forma diferente de presentar las reglas
establecidas para el proceso.

109



Ldgica Difusa

=101 x|
L PN [ [ ] ]

e [ "] [ [ ] ]
S N [ [ ] [ |

O I N L [ ] [ ]

s o [ ] N L ]

N S N [/ AN
S N [ [ ] [ ]

B I N ] [ |

s [ ] N AN

o [ [ ] ] ]
[ I AN

2 [ [ ] [ ] ]
Input |05 0.5] Plot points: [ 701 Move: it | right | down | up |
Opened system homo, 12 rules Help ‘ Cloze ‘

Figura 3.15 Reglas definidas para el proceso

Para ello, se selecciona la opcion VIEW/RULES en el ment de MATLAB.
Una forma diferente de presentar las reglas es a través de la imagen que se

muestra en la figura 3.16. Esta imagen se denomina superficie de control donde se
puede ver, en los ejes del diagrama, las variables de entrada y la salida.
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<} Surface Viewer: horno E@gl

File Edit Wiew Options

= =
m o

TEMPERATLUR A
o
=

CAMBIO voo TENSICHN
# [input} TENSION | 7 linput) CaMBID | < (output) TEMPERATU ~
= gnds: 15 T grids: 15 Ewalirate |
Ref. Input: | Help I Cloze |
Ready

Figura 3.16 Superficie de control
Las reglas definidas en el proceso se almacenan en el archivo denominado

HORNO.FIS, y su contenido es el que se muestra a continuacion:

[System]
Name="horno'
Type="mamdani'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=1
NumRules=6
AndMethod="min’
OrMethod="max’
ImpMethod="min’
AggMethod="max’
DefuzzMethod="centroid'

[Inputl]

Name="TENSION'

Range=[0 1]

NumMFs=3
MF1="bajo":'trimf',[-0.4 0 0.4]
MF2="alto":'trimf",[0.1 0.5 0.9]
MF3="aceptable":'trimf',[0.6 1 1.4]

[Input2]
Name='CAMBIO'
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Range=[0 1]

NumMFs=3
MF1="lento"'trimf',[-0.4 0 0.4]
MF2="rapido":'trimf',[0.1 0.5 0.9]
MF3="mf3"'trimf',[0.6 1 1.4]

[Outputl]
Name="TEMPERATURA'
Range=[0 1]

NumMFs=3
MF1="baja":'trimf',[-0.4 0 0.4]
MF2="alta":'trimf',[0.1 0.5 0.9]
MF3="aceptable"'trimf',[0.6 1 1.4]

[Rules]

10,1(2):
20,2():
30,3(2):
31,3():
12,2(1):
22,1(0):

e

Considerando lo expuesto hasta el momento, asi como las caracteristicas del

horno, el modelo realizado en SIMULINK es el que se muestra en la figura 3.17, donde

se especifican los elementos de un diagrama de control.

e [n e}
[=2=]

Ganarador
de sefiales

|

Entrada

Sistema de control

» e |
|

Condrzlader FID

Fuzzy Logic
Continlled

Salida

/

Planta

Figura 3.17. Diagrama esquematico del proceso

En este diagrama se puede ver los componentes siguientes:

a. La entrada se define a través de un generador de sefiales, la cual se define

con una onda sinusoidal y una amplitud y frecuencia de 1 (Figura 3.18).
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Block Parameters: Generador de sefales

Signal Generator

Output vanous wave forms.

Parameters
Whave form: | B

Amplitude:
n

Frequencey:
n
Urits: |rad.n"sec j

v Interpret vector parameters az 1-0

Ok, | Cancel | Help | |

Figura 3.18. Definicion de la sefial de entrada

La forma de onda sinusoidal de la entrada se puede observar a través de un visor

(SCOPE) conectado al generador de sefiales (Figura 3.19).

<} Scope2

."II II'.'| |'-II |I§I| I|r'| |'-II II"r. Ilr'n :
|.L.||.||.I. |;|.|.I.r|.l.|.!| .|.|| ...... ........... e
1||I,' ¥ I'.,|'1§ I'n_." *I,J I'.,.ﬂl fr'-..'l ¥ : :

100

Time offzet; 0

Figura 3.19. Forma de onda de entrada

b. Un controlador PID (Proporcional, Integral, Derivative) con los pardmetros que se
muestran en la figura 3.20. Estos pardmetros se obtuvieron en base al célculo que se

muestra en la descripcion de la funcién de transferencia. Pags. 75-77
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Block Parameters: Controlador PID [

PID[2] Contraller [maszk] [link]

P+l fe+D2/1 /M z+1]

Farameters
Froportional;

E nter Praportianal(P]. Intearalll], and DerivativelD] and divizar [M] terms.

9.5

Integral:

|0.015575

Derivative:

12825

Derivative divisor[M]:

100

] | Cancel

Help

Figura 3.20. Parametros del controlador PID

a. El controlador de I6gica difusa, cuyos parametros son las reglas definidas para el

proceso de control.

b. Se emplean elementos adicionales como un multiplexor de sefiales (MUX), un

derivador de sefiales (DERIVATIVE), un switch. Estos elementos permiten el manejo

de la sefial asi como su variacion para la realimentacion que permite al proceso lograr su

funcionamiento adecuado.

En la figura 3.21, se puede observar con mas detalle el esquema descrito.
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Figura 3.21. Modelo del horno construido en SIMULINK

La forma de los conjuntos (variables de entrada y salida) consideradas para la

simulacion del proceso es triangular, de acuerdo a lo que se muestra en la figura 3.22:

<) Membership Function Editor: horno

Filz Edit Yiew
FIS Yariahles Membership function plots P'Dl DOintS' 181
In|o aceptable
VAV L
O
TEMSIOFEMPERATLUR A
05
CAMBIC
1]
1] 3 7
|nput \-’anable "TENSION"
Current ¥ ariable Current Mermbership Function [click on MF to zelect]
Mame TENSION Name baio
Type inpuit Type trimf -
Pararns | [0.0233 0,189 0.295]
R ange [01]

Digplay Range

1]

Help |

Close |

Ready

Figura 3.22: Forma de los conjuntos definidos en el modelo
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Una simulacion del modelo, considerando los parametros de simulacion

mostrados y las reglas presentadas, genera el siguiente resultado (figuras 3.23y 3.24):

TEMSICOM = 0.708 CAMBIC =01

TEMPERATURA = 0735

- 1

VN
/\ A
. L A
Pl
| am

1] 1

Input: [ [0.7053:0.1] Flotpanits. (101 ||Move: et | right | down| e |

Opened system harna, 5 rwles Help | Cloze |

Figura 3.23. Resultado de una simulacién

2 Horno

File Edit Yiew Insert Tools ‘Windomw Help

Mivel de Termperatura del Horna

s Alta

s—Areptable

#cBaja

Cloze

Figura 3.24. Salida del proceso (temperatura alta)

Una modificacion en el tiempo de simulacion genera otro resultado (figuras 3.25 y
3.26):
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! Rule Viewer: horno

File  Edit View Cptions

TEMSION = 0,32 CAMBIO =0

TEMFPERATURA = 0.492

A D

3 A

]
4/ | /N

Input: | [0.3196.0] Plet points: [ 101 Move: et | right | down| up |

Opened spstem horno, 5 ules Help. | Close |

Figura 3.25: Resultado de una simulacién

File Edit Wiew Insert Tools window Help

Mivel de Temperatura del Hormo

s Alta

s Areptable

*—Baja

Cloze

Figura 3.26. Salida del proceso (temperatura aceptable)

Finalmente, se presenta un tercer resultado de la simulacion (figuras 3.27 y 3.28):

117



Ldgica Difusa

-/ |Rule Viewer: horno

TEMSICN = 0 CAMBIC =01
TEMPERATURA = 0.3

A a2

: A\ 75
A

A

|
= A

Input. [ (o071} Fiotpaints  [101 ||Move: et | right | down| up |

Opened system horno, 5 ules Help | Cloze |

Figura 3.27. Resultado de una simulacion

File Edit Yiew Insert Tools ‘Wwindow Help

Mivel de Temperatura del Horno

o Alta

s Areptable

o—Paja

Cloze

Figura 3.28. Salida del proceso (temperatura baja)
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3.7 COMO CARGAR LA APLICACION REALIZADA

)

MATLAE 6.1

1. Cargue Matlab, dando doble clic en el icono

2. En la ventana de comando digite: >> fuzzy horno (carga el médulo de
I6gica difusa creado y que se llama horno

3. En la ventana de comando digite: >> simulink (carga el simulador del
Modelo)

4. En el médulo de Fuzzy Logic horno escoja la opcion:

<} FIS Editor: horno
File Edit Wiew

Mew FIS. .. k

Irnpork k

To Workspace,.. Chl+T
. To Disk... Ckrl+5
Prink Ckri+-P

Close Chr|Hi

Esto hara que los datos que se encuentran en Fuzzy Logic sean exportados a

Simulink para generar el diagrama de bloques.

5. En el mddulo de Fuzzy Logic escoja la opcion del mend

+) MATLAB

File Edit Yiew Web ‘Window Help

e 3

CpEM... Chrl+0
Close Command YWindow Chrl-H

y escoja el archivo gui_horno.fig para cargarlo, esto mostrard la pantalla de

presentacion:
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=il

UNIVERSIDAD DEL AZUAY

Ingenieria de Sistemas

Simulacion de un horno electrico

Elaborado par: Patricia Cabrera C.

Lol Calle 0.

Ejecutar madela Ayuda

Desde aqui puede ejecutar el Modelo con el boton ejecutar modelo.

Si desea cambiar los parametros simplemente debera ir al mddulo de Légica
difusa y dar doble clic sobre la variable a cambiar, ya sea cambio o tension.

Puede obtener ayuda dando clic en el boton Ayuda que se muestra en la pantalla
inicial.
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CAPITULO IV

4 LOGICADIFUSAVs. LOGICA
CLASICA

4.1 Diferencias entre Logica Difusa Vs. Ldgica Clasica.

Contraponer a la Laégica clésica con la légica difusa conlleva una serie de aspectos a

considerar, entre ellos mencionaremos los siguientes:
ASPECTOS GENERALES

e No olvidemos que la légica DIFUSA, es una generalizacion de la logica
BOOLEANA, y hablar de generalizacién conlleva ya en si una gama mucho mas

grande de elementos a ser evaluados.

e Al tener una muestra mucho mayor de elementos a ser evaluados tenemos que
incorporar muchas técnicas mas amplias y precisas para poder analizar los

problemas en cuestion.

e Necesitamos pues, no de un simple aprendiz sino de una persona (técnico) que
se ocupe de evaluar todos los aspectos necesarios para conseguir los datos

analizados.

e La logica Difusa da respuesta a problemas que con la logica tradicional

resultaban ser borrosos, ahora ya encontramos una solucién.

e La ldgica difusa facilita la ingenieria de control para varios tipos de problemas
gue anteriormente fueron dificiles o casi imposibles de plasmarlos a través de un
sistema de control, como por ejemplo, hoy en dia las maquinas de lavado
incluyen en sus procesos lo que denomina “Fuzzy Control”, esto se puede ver
diariamente, en el caso de un ama de casa frente a su lavadora automatica, si ella

desea que el lavado sea sutil o fuerte, simplemente mueve el botén de control,
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pero internamente se trata de interpretar lo que ella desea lograr con su lavado,
antes no nos hubieramos preguntado que ocurre con la lavadora y su modo de
operacion, mas ahora al desarrollar esta aplicacion sabemos que el ciclo de
lavado conlleva una serie de factores como son: Un sistema de
Retroalimentacion a través de una técnica de control que evalla la funcion de

entrada y Salida de la informacion.

Entonces podemos enmarcar lo siguiente:

e Como principal diferencia entre la logica tradicional y la difusa tenemos que
mientras que los valores de la funcién de pertenencia de la primerason 0 0 1, la

I6gica difusa se mueve en todo el intervalo [0,1].

Usted entonces no tendra un No rotundo ni un Si cerrado, encontramos ya las

probabilidades que involucran lo que se denominan “las reglas de inferencia”

Un ejemplo a ser cuestionado es “la temperatura del horno”, entonces nos
preguntamos que pasaria si el problema de la temperatura del horno lo queremos
desarrollar utilizando la légica booleana?, la respuesta es que nosotros nos veriamos
frente a un problema muy complejo en el que tendriamos que utilizar muchos
implementos técnicos para producir la correspondiente codificacion de sefiales, cada n
segundos una instruccion inicializa una conversion analdgica-digital que toma cerca de
200 milisegundos para ser completada, el programa debe tener un tiempo para esta
conversion dandole tiempo también para la lectura en la entrada, entonces se debe
producir los algoritmos de operacion y luego enviar los resultados y para ser registrados

en el convertidor digital-analdgico.

A continuacion ilustramos un diagrama que representa todos los implementos
que serian necesarios para resolver el problema utilizando la l6gica booleana, cabe la
pena aqui detenernos un instante y pensar un poco mas en “términos electrénicos”, que

no es nuestro objetivo.
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Detalle del Hardware necesario para el control de temperatura en un horno

Thermocouple Chopper
break amplifier
protection [ | ANCOM 15TC1
circuit (gain = 252)
Conversion time 200 us
+ unipolar 0—5 V
\
Auto-cold
junction A/D converter
Analog
Compensating |ANCOM FG101a signal to be
cable : converted
connection
Start
convert
signal
Chromel alumel
thermocouple
41.265 mV/1000°C
Interface
Oven heating element
¥\
Control and "
Readout Ltd 0-5V g‘;’gon'c
Type 504 <+ converter
ype . for phase Type MPDAC
thyristor unit angle control

UD igital input word

PC type
80286

Ldgica Difusa

U Digital output word

240 volts
supply

(Output 5 V maximum)

En el gréafico anterior podemos visualizar una serie de dispositivos de control

tales como:

O O O O

Termocuplas

Amplificadores

Convertidores analdgico-digital

Convertidores digital-analogico

Todos estos elementos (electronicos) desaparecen al emplear un programa

basado en ldgica difusa mediante el uso de un simulador (Simulink) con el uso de la

herramienta Fuzzy Logic Toolbox para el uso con MatLab, que ha resultado ser una

herramienta capaz de resolver este tipo de problemas con una rapidez muy significante

que para el ser humano seria resuelto en un tiempo muy largo.
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o Otra gran diferencia es que no podemos esperar que un problema resuelto
con la logica tradicional nos dé respuestas precisas a situaciones que involucran
la subjetividad del comportamiento humano. Las interpretaciones subjetivas
estan incorporadas dentro de la l6gica difusa, utilizando técnicas que involucran

procesos derivativos e integrales (PID).

o La Idgica difusa se basa en una lista de sentencias “if-then”, las mismas
que se llaman reglas y que son evaluadas en paralelo sin importar el orden.
Antes de construir un sistema que interprete estas reglas debemos definir los
términos que planeamos emplear y los adjetivos (variables linglisticas) que los
describan.

En el caso de la ldgica tradicional las sentencias “if-then” no presentan
dificultad, pues si la premisa en verdadera entonces la conclusidn también lo es. Pero si
relacionamos la restriccion de la légica binaria e interpretamos el resultado utilizando

I6gica difusa, como nos afectaria la conclusion? Simplemente si el antecedente es
verdadero en algunos grados, entonces el resultado es verdadero en el mismo grado, en
otras palabras:

En l6gica binaria p=>q (p y q son verdaderos o los dos son falsos)

En logica difusa 0.5p=>0.5g (Antecedentes parcialmente verdaderos implican el

mismo grado de verdad en el resultado).

La légica difusa es muy empleada en el reconocimiento de patrones, en los procesos

con sefiales de entrada y para simular modelos de aplicaciones.

e Las aplicaciones que desarrollan proyectos utilizando légica Difusa, también
permiten implementar la ldgica convencional, entonces resulta ya una gran
ventaja de la Difusa frente a la booleana, es por ende que se dice una tecnologia
en vias de crecimiento, que se pretende estara en el mercado en los proximos
afios con mucha mayor influencia que en la actualidad, pues presente muchas

bondades para el desarrollo de aplicaciones digitales.
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CONCLUSIONES

La investigacion y el desarrollo de la presente monografia nos ha permitido analizar
y evaluar las ventajas y desventajas de la logica bivaluada y la légica difusa, para
nosotras las diferencias saltaron de inmediato porque hasta hoy habiamos trabajado con
la ldgica tradicional, pues en nuestros trabajos la usamos diariamente, pero al
complementar nuestros estudios de Ingenieria conocimos brevemente la materia de
Inteligencia Artificial y nos parecié que el mundo de la tecnologia avanza a pasos
agigantados y que es muy interesante programar a un PC de modo que pueda interpretar

la forma de “pensar” del ser humano.

En nuestro medio el tema de la l6gica difusa no es muy conocido como ciencia,
aunque en el mercado se comercializan equipos en cuyo funcionamiento se incluyeron
procesos de logica difusa. Luego de realizada nuestra investigacion podemos concluir

que:

e La logica difusa no necesariamente reemplaza los métodos convencionales de

razonamiento, estos métodos forman parte de ella.

o La ldgica difusa resuelve problemas basdndose en modelos matematicos, esta
parte matematica resulta facil incorporarla pues las herramientas que se utilizan
en logica difusa traen incorporadas un sinnumero de funciones que facilitan la
operacion para el operador, quien simplemente debe ingresar argumentos y asi

obtener resultados.

e Tolera datos no precisos, recuerde el pensamiento humano nunca da solamente

valores enteros.

e Sinos percatamos y damos un vistazo a la mayor parte de las cosas a nuestro
alrededor, estos son imprecisas, la l6gica difusa nos permite interpretar esta

impresion en términos numMéricos.

e Laldgica difusa es flexible
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Mediante el uso de herramientas como el Matlab se pueden crear sistemas para
gue sean coincidentes con datos de entrada y salida, esto es particularmente
sencillo pues se puede adaptar técnicas y herramientas tales como Simulink,
ANFIS (Adaptive Neuro-Fuzzy Inference Systems).

Si contrastamos con las redes neuronales, estas toman datos de prueba que
generan modelos confusos y opacos, la logica difusa le permite plasmar una
realidad y ser interpretada por gente que nada sabe de la légica difusa., pero la

utiliza. (Control de los ciclos de lavado)

La légica difusa necesita técnicos para poder manipular las herramientas.

El modelo matematico que se analice sirve para una aplicacién en particular en
la que los datos se mueven de acuerdo al mismo, mas resulta no adaptable a

otros sistemas.

Las herramientas que se utilizan en la logica difusa resultan mucho mas caras

que las tradicionales pues es una técnica que se encuentra en vias de Expansion.

La I6gica difusa no es para todo, La logica difusa es conveniente para realizar un
muestreo de una sefial de entrada y una salida que trata de interpretar ideas
borrosas, de lo contrario puede utilizar la l6gica booleana, todo depende de los

objetivos a obtener.
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e La logica difusa puede realizar muchisimas cosas pero las mas importantes es
crear y editar sistemas de inferencia. Usted puede crear estos sistemas

utilizando herramientas gréficas o comandos y funciones en linea.

e En cuanto a la herramienta utilizada en nuestra monografia, nos referimos a
Matlab, esta es una herramienta poderosa, que provee un ambiente para el
disefio de sistemas de control, procesos con sefiales de entrada, modelado,
analisis y algoritmos. Es un programa experto en numeros y también hace que
el trabajo sea facilmente interpretado en forma grafica usa una interface
SIMULINK vy gréficos en dos y tres dimensiones. Trae incorporada la
herramienta denominada “Real-Time-Workshop”, en la cual usted puede generar
programas en cédigo C desde el diagrama de bloques Simulink para prototiparlo
e implementarlo en sistemas con tiempos reales. Matlab no solamente resulta
ser dptimo para utilizar e implementar aplicaciones utilizando la l6gica difusa,
también es Optimo para aplicaciones con Redes Neuronales, para ello puede

utilizar el médulo “Neuronal Network Toolbox”.

Definitivamente la I6gica difusa y todos los programas basados en inteligencia artificial
representar el futuro inmediato, de hecho hoy en dia, especialmente en la industria, los

programas estan basados en inteligencia artificial.
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RECOMENDACIONES

La persona que realice aplicaciones utilizando Idgica difusa debe ser un técnico
en la materia, pues involucra conceptos que en muchos de los casos resultan ser

abstractos.

Se recomienda que antes de realizar un programa utilizando Légica Difusa se

tenga en cuenta los siguientes puntos.

Qué debe analizarse y cambiarse para poder realizar aplicaciones utilizando
FUZZY LOGIC?

1. Analizar los datos para poder ver el comportamiento de los mismos y escoger

una funcion de transferencia.

2. Bloques a utilizar: step, transfer fcn, scope, fuzzy logic, etc. Ver. (Diagrama de
bloques Fig. 3.21)

3. Conectar secuencialmente step, transfer fcn y un scope (Reglas de inferencia)
Pg. 29-30.

4. Bifurcar la salida de step hacia el otro scope (Retroalimentacion)

5. Incorporar las reglas de inferencia (Es lo mas importante), (Reglas If then)

6. Modificar los parametros de la simulacién hasta obtener los resultados

deseados.

También recomendamos que antes de usar l6gica difusa se haga un minucioso
andlisis del problema y un andlisis previo del sistema que se desea elaborar para
determinar si se debe o no aplicarla, esto dependiendo basicamente de las necesidades

del usuario final.

Es basico que la persona que va a desarrollar el sistema se un experto para que se

enmarque bien la problematica a solucionar para que asi las reglas de inferencia fluyan
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sin dificultad, pues estas son la base, 0 mas bien el éxito o fracaso del sistema, pues el

sistema trabaja y toma decisiones basadas en estas reglas.
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CONTENIDO DEL CD

1.- Un Directorio (work) que contiene los archivos de la aplicacion practica
2.- Archivo "Logica difusa" contiene el texto de la monografia

3.- Archivo "Usuario™ que contiene el detalle de las instrucciones para utilizar la
aplicacion practica.
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