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Resumen. Este trabajo presenta la implementacién de un sistema de control difuso
aplicado a la variable de velocidad de un motor de corriente continua usando
Instrumentos Virtuales para controlar y monitorear dicha variable. Los parametros del
controlador difuso estan basados en pruebas realizadas. El hardware del sistema
consiste en: una Computadora Personal Pentium tres, una interfaz de conversion
analégica a digital y digital anal6gica de alta resolucion instalada en un bus PCI, y el
proceso en si. El software fue de dos clases: basico y de aplicacion. El software basico
fue Windows noventa y ocho como plataforma de trabajo y como software de
aplicacion, Instrumentos Virtuales. Se presentan diferentes esquemas de desarrollo del
control difuso asi como resultados del mismo en instrumento virtual.
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1. Introduccion

Muchos sistemas reales son dificiles o imposible de modelar matematicamente, lo
cual es requerido para el disefio de muchos algoritmos de control tradicional. Otros
procesos que pueden o no pueden ser modelados matematicamente son demasiado
complejos o no lineales para ser controlados con estrategias tradicionales. Para esto,
un controlador difuso puede ser implementado rapida y facilmente. La loégica difusa
es un método de decision basado en reglas y algunas de sus aplicaciones es en
sistemas expertos y en control de procesos. Todo proceso que una persona puede
controlar manualmente de acuerdo a su experiencia, es susceptible de ser controlado
con control difuso ya que las reglas lingiiisticas que una persona experta puede
describir de una forma intuitiva y general puede ser directamente trasladada a una
base de reglas[1]. La base de la l6gica difusa es la teoria de los conjuntos difusos que
fue desarrollada por Lotfi Zadeh en la década de los 1960s.[2]

El médulo de construccién primaria de los sistemas de légica difusa es la Variable
Lingiiistica. Cuando se crea una variable lingliistica, primero se debe determinar
cuantos términos definen a la variable lingdistica. En muchas aplicaciones, entre tres
y siete términos son suficientes para definir una variable lingilistica. No tiene sentido
usar menos de tres términos, porque muchos conceptos lingiisticos tienen por lo
menos dos términos extremos y un término medio entre ellos. Por otro lado, los
sistemas lingllisticos que usan mas de siete términos son dificiles de manejar porque
los humanos usan su memoria de corto término para interpretar cantidades técnicas y
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nuestra memoria de corto término solo puede procesar hasta siete simbogg
simultineamente.

Las variables lingiisticas usualmente ticnen un nimero impar de términos porque
ellos son definidos simétricamente e incluyen un término medio entre los extremosg,
Como un punto de arranque, usar por lo menos tres o cinco términos en las variables
de entrada y cinco o siete términos en las variables de salida.

Si no hay informacién disponible a priori, empezar con términos igualmente
espaciados dentro del rango de la variable asociada, con cada término completamente
traslapado con sus términos adyacentes. Se debe cubrir la regién estable deseada de|
sistema con mas términos lingilisticos que tengan un pequeiio intervalo de influencia
en lugar de tratar de cubrir las regiones de los bordes que tienen solo unos pocos
términos lingllisticos con un gran intervalo de influencia. Una distribucién de
términos hecha de esta forma, hace al controlador mas sensible dentro de la region de
estado estable del sistema.

Los efectos de disturbios en los valores de entrada tales como ruidos, deben ser
tomados en cuenta. No crear funciones de pertenencia con un intervalo de influencia
que sea mas pequefio que la amplitud de la sefial de ruido.

Para construir una base de reglas, definir una regla para cada combinacién de
términos de las variables de entrada usadas en la parte IF de la regla. Entonces
seleccionar el término mas conveniente de la variable de salida para especificar la
parte THEN de cada regla. Para un sistema difuso, el nimero total de reglas posibles
es N=p™, donde: p = nimero de términos para cada variable de entrada, m = nimero
de variables de entrada y N = niumero de reglas. Se puede cambiar el comportamiento
de un controlador para una cierta situacion de entrada, modificando una regla
particular. Modificar una regla tiene mayor influencia en la caracteristica del
controlador que las modificaciones a las funciones de pertenencia. Un controlador
difuso tiene una estructura estdtica y deterministica.

2. Instrumentos Virtuales (IVs).

El lenguaje de programacion grafica LabVIEW es conocido como una buena
herramienta para la construccién de sistemas adquisicién de datos, de instrumentacion
y de control. Después de la primera version, aparecida para Macintosh en 1986 y para
Windows y Unix en 1992, en las sucesivas ha ido ofreciendo a los usuarios una mayor
facilidad y rapidez en la programacion, disminuyendo radicalmente los tiempos para
la elaboracion de soluciones.

Los sistemas operativos de tiempo real son muy caros y exigen especialistas para
trabajar con los mismos. De aqui el interés de la solucion (software y hardware) para
control en tiempo real que ofrece ahora National Instruments.

Con una relacién precio/prestaciones realmente bueno, permite ampliar un sistema
basado en PC Windows con un sistema de control en tiempo real, que se integra con
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la instrumentacién, la adquisicion de datos, accionamientos, etc. creando una solucién
completa [3].

3. Implementacion del Controlador con Instrumentos Virtuales.

BASE DE CONOCIMIENTO
BASE DE DATOS BASE DE REGLAS

!

—»{ FUSIFICADOR —»| MAQ. INFERENCIA —»| DEFUSIFICADOR

Fig. 1. Diagrama de bloques de un CLD.

El controlador difuso es un sistema que consta de cuatro componentes basicos:
fusificador, méquina de inferencia, defusificador y la base de conocimiento. Se
observa que el primer paso es convertir las sefiales de los sensores a variables
linglisticas (fusificacion). En seguida se ejecuta el paso de Inferencia difusa para
derivar conclusiones de la base de reglas como valores linglisticos y por tltimo este
valor lingilistico se convierte a un valor real en el paso de defusificacion que es la
salida de contro! analégica.

La inferencia difusa consiste de dos componentes:
Agregacion — es la evaluacién de la parte IF de cada regla.
Composicion — es la evaluacion de la parte THEN de cada regla.

Para implementar el Controlador Difuso con instrumentos virtuales se usa el kit de
légica difusa que tiene National Instruments. Este Kit contiene un editor de conjuntos
difusos y un editor de base de reglas. Con el editor de conjuntos difusos se crea las
variables lingilisticas, los términos lingilisticos y se establecen los rangos, con el
editor de la base de reglas se crean las reglas, se asignan los factores de peso, se
selecciona el método de defusificacion y el valor tomado por la variable de salida
cuando ninguna regla esté activa.

Estos parametros se almacenan en un archivo con extension xx.fc. En seguida se crea
el programa grafico orientado a flujo de datos para realizar los calculos necesarios en
cada paso y para recuperar los parametros contenidos en el archivo .fc. [6],[7]
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Fig. 2. Carga de parametros del controlador

Para este sistema se crearon dos variables lingilisticas antecedentes (error y derivada
del error) con tres funciones de pertenencia triangulares cada una y una variable de
salida también con tres términos lingiiisticos.

Se creé una base de 9 reglas con un factor de peso de 1.0 para todas. Se usé el método
de inferencia max-min de Mamdani y el centro de maximos como defusificador.
Estos parametros se cargan al controlador usando el IV mostrado en la figura 2. La
adquisicién de datos se hizo con el IV de la figura 3.
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Fig. 3. Adquisicion de datos

Por lo que respecta a la funcién Control Difuso, que es propiamente el algoritmo de
control difuso, tenemos los tres pasos del controlador; la fusificacién, la inferencia
difusa y el defusificador.
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Fig. 4. Arquitectura del instrumento virtual del Controlador Difuso.
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Como entrada 1, se tiene el valor del error obtenido con la diferencia entre el “Set
point” y el valor de 0 a 5 voltios del sensor de velocidad, en la entrada anal6gica 1 de
la tarjeta de adquisicion de datos y la derivada del error en la entrada 2. Los nombres
de cada entrada son las variables lingiisticas que vienen del archivo xx.fc (en nuestro
caso es el Controlmotorl.fc) Los restantes datos del controlador como nombres de
términos, rangos, tipos, valores de los puntos a,b,c,d normalizados de cada término de
entrada y de salida, los datos de la base de reglas, del método de defusificacion y de
inferencia difusa usada, igualmente vienen del archivo .fc [6],[7].

El IV que realiza la fusificacion esta en la figura 3, y se usa una sublV defusificadora
para cada entrada.
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Fig. 6. Editor de conjuntos difusos
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En la figura 6 tenemos las funciones de pertenencia de la variable lingtistica Error y

en la figura 7 se presenta un ejemplo de los puntos de las funciones de pertenencia
que toma el editor difuso y los pasa al controlador.
1

[+V]
=
)

d

Fig. 7. Puntos de la funcién de pertenencia.

En la figura 5 se puede observar que el VI de fusificacién toma los puntos a, b, c, d
normalizados de cada uno de los términos linglisticos y los pasa en un arreglo hasta
un lazo for para hacer su auto indexacién. Dentro de la estructura case general se lee
el valor de entrada real y se normaliza. Un nodo de férmulas toma los puntos a, b, ¢, d
y hace los célculos para obtener los grados de pertenencia en cada funcién. Las

formulas de las rectas que forman las funciones de pertenencia estan en el siguiente
algoritmo:

El grado de pertenencia “y” = (x-a)/(b-a) si “a” es diferente de “d” y “a” es menor o

igual a “x” y “x” es menor o igual a “d” y “x” es menor a “b”, de lo contrario si “x”
es mayor a “c¢” y=(d-x)/(d-c) si no y=1.

Si “x” es menor que “a” 6 mayor que “d” y=0.

Si“a” es igual a “d” y “a” es igual a “x” y=1,sinoy=0

y = (al=d)?
(((a<=xX)&&(x<=d))?
((x<b)? (x-a)/(b-a) :
((x>c)? (d-x)/(d-c) : 1)) : 0)
:((a=x)?1:0);

(1)

La salida de la fusificacién da los indices de las variables lingilisticas, los grados de

pertenencia para las funciones activas y los conjuntos activos y estas pasan al VI de la
Inferencia difusa que se muestra en seguida:
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En el IV de la figura 8 se muestra el primer armazén de la secuencia en la que se
toman los grados de pertenencia de los conjuntos activos y se colocan en un arreglo
de una dimensioén. Se recupera del archivo ControlMotorl.fc, el # de términos
consecuentes, los factores de peso y los antecedentes. Todo ello se pasa al segundo
marco de la secuencia mostrada en la figura 9. En el segundo marco se lee el arreglo
de los grados de pertenencia y los conjuntos fuzzy activos y se efectia con ellos la
implicacion de Mamdani que dice que:

Hri(X,y) = min (a(X), (Ma(Y)) (2)

Obteniéndose los minimos para las reglas encendidas y las reglas activas.
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Fig. 9. VI de Inferencia difusa-marco 1.
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Tabla 1. Base de reglas del controlador

Error Derivada error Salida DoS
1 | Negativo Negativo Negativo 1.0
2 | Negativo Cero Negativo 1.0
3 | Negativo Positivo Cero 1.0
4 Cero Negativo Negativo 1.0
5 Cero Cero Cero 1.0
6 Cero Positivo Positivo 1.0
7 | Positivo Negativo Cero 1.0
8 Positivo Cero Positivo 1.0
9 Positivo Positivo Positivo 1.0

-§-%-3-0-R-0-R-1-3-3-0-8-R-2-0-R-0-0-0-0-8-0-R:0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-B-0-3-0-0-B-0-0-1- 08D N D- R DN+ N-R+R-0+R-R-0: T+ KR+ D:

Fig. 10. IV de Inferencia difusa-marco 2.

En el tercer marco de la secuencia del IV de inferencia, figura 10, se aplica la
relacion:

n n
R=U Ry y Hr(xy)= \/lln(X, y) 3
k=1 k=1

a traves del operador de agregacion max a la implicacién de Mamdani se tiene:

uR(x’Y) = max “Rk(xs Y) .
HRr(X,y) = max (min (Ha(x), Ha(Y)) 4)

Corrigiendo la salida con el factor de peso de cada regla, tenemqs los grados de
pertenencia de los conjuntos difusos de salida y las consecuencias activas.
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Fig. 11. IV de defusificacién

Antes de realizar la defusificacién se debe modificar los parametros consecuentes
configurados en la base de datos. Esto se hace con el IV de la figura 12, [6].
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Fig. 12. IV de Modificaci6n
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Fig. 13. IV de defusificacion

En la figura 13 tenemos el IV de defusificacién que recibe los grados de pertenencia
de los conjuntos difusos de salida de la inferencia, las consecuencias activas y los
puntos a, b, ¢, d modificados de los términos consecuentes y realiza la siguiente

operacion para utilizar el método de Centro de Méximos, también llamado Método de
Pesos:

m
L wz

Z: k=1

m

(3)
= Wy
k=1

El 1V de la figura 13 da una salida abrupta y el IV de la figura 11 termina aplicando
los factores de escalamiento para obtener la salida anal6gica final. Se desarrollaron las

pruebas y ajustes de parametros, obteniéndose los resultados mostrados en las figuras
14y 15,

1

Y

e e

Fig. 14. Monitoreo del Control Difuso
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Conclusiones

Se desarrollo un control interactivo para regular la velocidad de un motor de CD con
logica difusa, presentando la facilidad de poderse usar para cualquier otro tipo de
control, con pequeiias modificaciones, manejando hasta 4 sefiales de entrada. La

utilidad del sistema logrado es evidente.

Por el lado de la l6gica difusa aplicada al control de procesos es claro que sin ser la
panacea que va a resolver todos los problemas del mundo, si puede ser una
herramienta muy Atil sola o combinada con redes neuronales y algoritmos genéticos,
para resolver problemas importantes donde los controles tradicionales no lo han hecho
o que presentan desventajas en su aplicacién.

Especificamente para este caso, con el control difuso se ve mejorado el
funcionamiento del motor, sobre todo durante disturbios grandes, comparado con un

control PID
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