_ZXXL Légica Difusa ( Fuzzy Logic )
@® [NTRODUCCION:

0 Fuzzy Logic tiene sus raices en la teoria de conjuntos difusos
desarrollada por Zadeh en la década de los 60, la que propone que
un elemento siempre pertenece en un cierto grado a un
conjunto y nunca pertenece del todo al mismo, esto permite
establecer una manera eficiente para trabajar con incertezas, asi
como para acondicionar el conocimiento en forma de reglas hacia
un plano cuantitativo, factible de ser procesado por
computadores.

0 Toda logica consiste en formalizar el pensamiento humano, desde
este punto de vista,



0 Logica Clasica:
Establece que cualquier enunciado o proposicion puede tener un valor
logico verdadero o falso, en definitiva 1 y O.

De esta forma es posible desarrollar toda una logica basada en leyes
de este tipo.

0 Logica Difusa:

En vez de trabajar con el clasico concepto de inclusion o exclusion,
introduce una funcidn que expresa el grado de “pertenencia” de una
variable hacia un atributo o “variable lingiiistica” tomando valores en
el rangode 0 a 1.



Ejemplo: Descripcion del estado de una puerta

0 Logica Clasica:
De acuerdo a la logica clasica

existen dos estados posibles
para una puerta.

Una puerta esta abierta (1)
Una puerta esta cerrada (0)

0 Logica Difusa:

Logica Difusa establece que una
puerta no tiene por que estar
necesariamente abierta o cerrada,
existen ademas otros estados.

Puerta abierta (1)
Puerta bastante abierta (0.8)
Puerta abierta a medias (0.5)
(0.1)
Una puerta esta cerrada (0)

Puerta casi cerrada
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Ventajas de Logica Difusa

0 La principal ventaja de utilizar términos lingtiisticos como:

a medias, bastante, casi, un poco, mucho, algo, etc, esta en que
permite plantear el problema en los mismos términos en los que lo
haria un experto humano.

0 El éxito de esta técnica radica en que “El mundo es Fuzzy”.

En otras palabras, no tiene sentido buscar la solucion a un problema
no perfectamente definido por medio de un planteamiento
matematico muy exacto, cuando es el ser humano el primero que
razona empleando la mexactitud.



1. Proceso de Fuzzificacion

El proceso de fuzzificacion consiste en convertir una variable real
en un grado de pertenencia que cuantifica el grado de posesion
hacia su correspondiente variable lingiiistica.

Las variables lingliisticas son representativas de situaciones como:
Positivo, alrededor de, alto, medio, etc.

El primer paso consiste en tomar las entradas y determinar el
grado al que ellos pertenecen a cada uno de los conjuntos fuzzy
apropiados.

La entrada siempre es un valor numérico limitado al universo del
discurso de la variable de entrada (0-10).



Funciones de pertenencia

Las funciones de pertenencia representan las coordenadas difusas del
atributo.

Son funciones continuas, que pueden ser basicamente de los tipos:

Trapezoidales y Triangulares: Son funciones lineales por tramos,
pero representan una discontinuidad en la primera derivada que
hereda la accion de control.

Exponenciales: (distribucion normal), muestran un comportamiento
muy adecuado y no representan discontinuidad en la derivada.

Polinomicas: Son funciones sencillas de calcular y tienen una forma
similar a la de las funciones de densidad normal.



Tipos de Funciones de Pertenencia
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Operadores difusos

0 Cuando una variable cubre el dominio de mas de una variable
lingtiistica, la variable difusa final es inferida por alguna operacion
que toma en cuenta el grado de pertenencia de cada una de las
variables.

0 Los operadores mas comunes son:
Operacion Max(): asigna la correspondiente al valor maximo
Operacion Min(): asigna la correspondiente al valor minimo

que son equivalentes a las sentencias “or y “and” de la logica

booleana. A B A and B AorB
0 0 0 0
SENTENCIA VERDADERA =1 0 1 0 1
SENTENCIA FALSA =0 1 0 0 1
1 1 1 1




Ejemplo de Aplicacion:

0 CLASIFICACION DE UN RESTAURANT:
Se requiere catalogar los restaurantes de acuerdo a su precio.

Se considerardn dos variables: la calidad del servicio y de la
comida..

0 Las variables linguisticas son por lo tanto:

0  Variable Sevicio:
Pobre
Bueno 0  Variable Restaurant:
Excelente Barato
Promedio
Caro

0 Variable Comida:
Mala
Rica




Esquema General de Logica Difusa:
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Funcion de pertenencia para Servicio:
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Funcion de pertenencia para Comida:




Funcion de pertenencia para Restaurant:
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2. Definicion de las reglas:

0 ENUNCIADOS DE REGLAS:

1. S1 (servicio es pobre) o (comida es mala) entonces (restaurant
es barato)

2. S1 (servicio es bueno) entonces ( restaurant es promedio)

3. Si (servicio es excelente) o (comida es rica) entonces
(restaurant es caro)

1 METODO DE AGREGACION DE REGLAS:

La agregacion es cuando se unifican las salidas de cada regla en
forma paralela.

Posteriormente se realiza la defuzzificacion del resultado.



3. Defuzzificacion

0 El proceso inverso llamado defuzzificacion transforma un
conjunto difuso, es decir un conjunto de variables lingliisticas con
sus respectivos grados de pertenencia, en un numero real.

0 El método mads comun es asimilarlo al centro de gravedad de la
combinacion de cada una de las reglas inferidas.

0 También se usa el criterio maximo, que escoge el punto donde la
funcion inferida tiene su maximo o el criterio de la media de los
maximos.



Representacion Tridimensional del problema:
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® (Controlador Difuso

0 En un controlador a partir del valor de referencia (setpoint) y del valor

de entrada del proceso, se calcula el error (E) y el cambio del error
(CE).

o0 El controlador difuso toma como variables de partida E y CE y tiene
como variable de salida el cambio en la accion de control a aplicar
(CU), o bien una accion de control absoluta (U).

0 El controlador difuso se compone internamente de reglas lingiiisticas,
que tienen como condiciones los valores posibles de las variables de
entrada, y que concluyen la variacion a efectuar en la accion de
control, en términos también linglisticos. Posteriormente se
transforma en un valor determinista.
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Configuracion Basica de un Controlador Difuso

0 FUZZIFICACION:

Es la primera accion en el diseno del controlador difuso, a partir
de los valores deterministas de E y CE, se le adjudica su
correspondiente valor difuso.

Consideremos el disefio de un controlador fuzzy logic para
controlar el nivel de un estanque de agua el cual se regula a traves

de un valvula de entrada-salida de flujo.
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0 En este caso, para las variables de entrada al controlador, es decir:

E (error en el mivel de agua) y CE (velocidad de cambio de nivel), se
establecen las siguientes variables linguisticas, con su
correspondiente rango de variacion.

0 En cuanto a las funciones de pertenencia de las variables lingtiisticas
representan el grado de asociacion del valor numerico de E(t) o
CE(t). Por ejemplo para el valor 0 de error, le corresponderia un
grado de certeza de 1 en la variable lingiiistica de Medio, y tendria
un grado de certeza casi 0 para las variables restantes (A'Y B).

o Variable E [-1 1]: oo
Alto (A)
Medio (M)
Bajo (B)
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0 Variable CE [-0.1 0.1]: regfivs
Posit (P)
Cero (O)
Negat (N)
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o El tipo de las funciones de pertenencia se eligen de acuerdo al tipo
de respuesta del sistema, aqui se eligieron funciones de densidad
normal tipo gaussiana, la forma de la curva es ajustable en funcion
del parametro sigma de la normal. Asi para la variable CE:

Posit tiene un valor 0=0.03 centrada en 1
Cero tiene un valor 6=0.03 centrada en 0

Neg tiene un valor 6=0.03 centrada en -1



0 La variable de salida al controlador, es decir, CU (estado de la
valvula) tiene las siguientes variables lingiiisticas.

0 Variable CU [-1 1]:

Abrir (AF)
Abrir suavemente  (AS) |
Mantener (MA) |
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1 ELABORACION DE LAS REGLAS:

Despu¢s de haber traducido los valores deterministas de las
variables de entrada a valores difusos, se plantean las reglas. Para
ello se construye una tabla de doble entrada ( E y CE ) por cada
variable de entrada al controlador. Como se muestra:

CE\E B I A
N AF CS CS
C AS MA CS
P AS AS CF

0 Interpretacion de enunciado de las reglas descritas en la tabla:
S1 E es Bajo y CE es Negativa, entonces CU Abrir.
S1 E es Medio y CE es Negativa, entonces CU Cerrar suavemente.



0 Ademas es necesario cuantificar el peso de cada una de las reglas
frente a la accion de control, esto se puede hacer construyendo una
matriz de valoracidn o inferencia o simplemente agregando un
factor a cada regla.

o0 La accion de control que concluye cada regla es un conjunto
difuso al que se ha asignado un peso. Por lo tanto, el resultado
final de la aplicacion de todas las reglas es otro conjunto difuso
con sus respectivas funciones de pertenencia.

nivel = 0.491 veloc = 00725
valvula =019

1 A




La tabla de reglas estd determinada por las caracteristicas del
proceso y debe ser configurada por el experto. Ademads debe
cumplir algunas normas elementales:

COMPLETITUD: Las reglas han de cumplir todas Ilas
combinaciones posibles de entradas al controlador, con el fin de
que no queden fisuras en las cuales no se tome una accion.

CONSISTENCIA: No pueden coexistir dos acciones de control
para la misma situacion, lo que produciria una contradiccion.

INTERACCION: Corresponde al peso propio que tiene una regla
entre las restantes, para esto se debe analizar el efecto de las reglas
en la accion de control.

ROBUSTEZ: Es una medida de la reaccion del controlador frente
a perturbaciones en las entradas.



0 DEFUZZIFICACION:

El método mas usual para determinar la conclusion del conjunto
de funciones es el centro de gravedad, es interesante destacar que
en el resultado final solo influye el area y no la forma de la curva.
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10 ACCION DE CONTROL:

Una vez obtenido el valor numérico, éste puede ser multiplicado por
un factor de escala para ser aplicado como accion de control. Una
alternativa es utilizar un factor de ganancia Kc, el cual se utiliza en
el controlador como un parametro de ajuste, asi la accion de control
esta dada por:

CU(k)=CU(k-1)+K-ACU

0 Respuesta del Proceso a un .
cambio en el setpoint del
Controlador Fuzzy Logic
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