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Nuevos Disefios de Controladores por L ogica Fuzzy
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Resumen

En el momento actual |os Controladores con L égicaFuzzy transitan por unaetapadel
desarrollo acelerado en su fundamentacién tedricay sus aplicaciones préacticas. La
estructura algoritmica de los mismos, que puede llamarse tradicional, contiene entre
sus particularidades el hecho de que la funcién de membresia de los subconjuntos
difusos de entradas y salidas es del tipo “aproximadamente igual a’, lo cual implica
que dichafuncion sea simétricaen cadavalor linguistico con el maximo en el centro
del intervalo correspondiente. Las ventajas de tal definicion consisten en la aplica-
cién simplificadadel procedimiento de ladefuzzyficacion segin el Método del Cen-
tro de Gravedad y en laposibilidad del ajuste fino de la salidade mando aprovechan-
do los bordes difusos y solapados de valores linguisticos.

En estetrabajo proponemos unaformanuevade disefio delasfunciones de membresia
sobre la base del concepto fuzzy “mayor o igual a’, que puede ofrecer las mismas
ventajas en cuanto al ajuste del valor necesario delasalidade mando del controlador,
siendo significativamente menor la complejidad del algoritmo y por ende mayor
rapidez del funcionamiento en tiempo real.
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Abstract

At these moment the Fuzzy Logic Controllers (FLC) go through a stage of the quick
development in their theoretical fundamentals and its practical applications. The
algorithmic structure of the FLC, that we could call traditional, contains, between
their particularities, the fact that the function of membership of theinputsand outputs
of the fuzzy subsets, are of the type “approximately equal to,” which it implicate that
thisfunction is symmetrical in each linguistic value with the maximum in the center
of thecorresponding interval. Theadvantages of such definitionconsistinthesimplified
application of the procedure of defuzzyfication according to the Method of the Center
of Gravity and in the possihility of the fine adjustment of it control output, taking
advantage of the fuzzy and overlapped borders of linguistic values.

Inthispaper we propose anew form of design the functions of membership onthebase
of thefuzzy concepts“ greater or equal to,” that could offer the same advantages asfor
the adjustment of the necessary value of the control output of the controller, being
significantly minor the complexity of thealgorithmic and by thisway, fast performan-
ceinreal time.
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1 Introduccion

Laestructuradel algoritmo del Controlador por L 6gicaFuzzy (FLC), expuesto en multiplespublica-
ciones([1], [2], [3], [4]. [5]), posee algunos elementos que ya se han hecho tradicionales. En primer
lugar, tanto las entradas (x) como las salidas (u) se dividen en subinterval os con bordes difusos, que
se corresponden con val ores linguiisticos definidos de una manera vaga, por ejemplo:

Muy Alto negativo (MA-), Bajo negativo (B-), cercano al cero (Z), Mediano Positivo (M+), etc.; estos
nombres se sustituyen por marcas numeéricas en algunas aplicaciones.
Ademas, entre dos subinterval os contiguos existe el solapamiento, que puede ser total o parcial (Fig.
1). Unvalor de lamagnitud fuzzyficada puede pertenecer a ambos subinterval os, aungque con dife-
rente membresia. Parael controlador de dos entradas x, y X, lasituacion puede ser,. por gemplo, la
siguiente:

entradax;: M(Z)y M(MB+)

entradax,: M(M-)y M(A-).
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Figura: 1

En segundo lugar, entre las entradas y |as salidas se establece larelacién de implicacion l6gica, la
cual permiteindicar sin necesidad de célcul o el intervalo donde se encuentrael valor necesariodela
salida de mando a partir de los interval os donde hayan caido las entradas dadas, por ejemplo en el
trabajo [2] se ofrece lasiguiente formulaparael controlador de dosentradasx, y x, y unasalidau:

IF ((x, esi)AND (x,esj)) THEN (u es -(i+)))
donde:i,j e(i +]j) sonlas marcas de |os subinterval os correspondientes.

Para el ejemplo citado arriba con solapamiento total de intervalos la aplicacién de (1) implicala
necesidad de considerar cuatro combinaciones:



Nuevos Disefos de Controladores por Légica Fuzzy 3

(x,esZ) AND (x,es M-)
(x,esZ) AND (x,es A-)
(x,esMB+) AND (x,es M-)
(x,esMB+) AND (x,es A-)

Lalégicafuzzy ofrece dosformasde calcular el AND parahallar lamembresiaresultante de entrada
m:
r

1. M =min( M, M,
2. mr: ml : m2

La primera de €llas es la més aplicada debido a su sencillez, aunque provoca cierta pérdida de
informacioén, ya que sélo unade las entradas es considerada (con M minima)..Lasegundaestalibre

deestadesventaja, perolamembresiaresultante es desproporciona mente menor (el producto dedos
ndmeros menores que uno es menor que el menor de ellos).

Laaplicacion de (1) para nuestro ejemplo daria cuatro intervalos de la salida, entre los cuales uno
resultara repetido.

Paradeterminar lamembresiaequival entedeinterval osrepetidos, seaplicalaféormuladeL ukasiewicz

[1]:

me :min(l’na + mb, 1),
donde: M, M, - membresias de intervalos repetidos;
M, - membresia equivalente.

En cuarto lugar, parahallar el valor resultante de la salidade mando, se utilizaun procedimiento de
defuzzyficacién que desdelaaparicion del Método del Centro de Gravedad (Binger, 1992) serealiza
seguln este Ultimo, que de hecho consiste en seleccionar el val or mencionado como promedio sope-
sado entre los valores central es de | os interval os obtenidos anteriormente; |os pesos dependen del
tipo de inferenciafuzzy empleado[1].

El breverecuento delos elementos esencial esdel algoritmo del Controlador Fuzzy tradicional pone
fuera de toda duda su complejidad, no obstante el hecho de que sus cualidades como controlador
eficiente se han demostrado en multiples aplicaciones ([1],[3].[5]).

El andlisis més detallado revela, que la causa fundamental de estas dificultades radica en el
solapamiento mutuo delos bordes de subintervalos, lo cual por el otro lado pareceimprescindible,
dada la definicidn de los conjuntos fuzzy correspondientes, como aquellos cuyos elementos son
aproximadamente iguales al valor central del subintervalo. Por o tanto para mejorar el funciona-
miento en tiempo real hace falta cambiar la definicién de lafuncion de membresia.

2 Membresia Monotona por Intervalos

Para definir la funcién de la membresia de tal forma que esta resultara monétona, utilizamos el
enunciado légico fuzzy “((mayor que Imin) OR (igual que Imin)) “ combinado con la condicién
|6gica convencional “menor que Imax”, donde Iminy Imax son los limites minimo y maximo del
subintervalo o valor linguistico. La membresia dentro de cada subintervalo debe partir de 0 para
Iminy llegar al paralmax, siendo laforma delacurvaajustable segun laaplicacién practica dada.
Entre las curvas que se pueden utilizar para modelar la funcion de este tipo, se encuentran: lineal,
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lineal por tramos, pardbola(mitad), logaritmica(paraargumento mayor que 1). El aspecto importan-
te de tal definicion de la membresia es que ésta crece junto con el valor de lavariable, 0 sea, la
membresiarepresentala posibilidad de que el valor de ésta Ultimase acerquealmax (Fig. 2), pero
a mismo tiempo ningun valor puede pertenecer a méas que un subintervalo, o sea el solapamiento
esta total mente excluido.

Membresia p
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Figura: 2 Membresia monétona por interval os.

Laaplicacion del (1) en estas condiciones determinaria un anico intervalo de la salida, dentro del
cual esti el valor necesario de ésta.

3 Andlissdel Método del Centro de Gravedad

El Método de Defuzzyficacion del Centro de Gravedad consiste en determinar el valor delasalida
como la abscisa del centro de gravedad de la figura que se obtiene como resultado de aplicar la
inferenciafuzzy entrelos subintervalosde entradasy salidas[2]. Lostiposde inferenciade uso mas
frecuente son : Mamdani, Larsen, Drastic Product y Bounded Product, aunque actualmente se
plantea que se puede utilizar cualquier normatriangular paraestefin[ 8]. Laférmulade laabscisa
del centro de gravedad de unafiguraplanaes:

donde: DS, esel dreaelemental

u, eslaabscisadel centro de gravedad de DS

Parasimplificar, analizaremos el caso delamembresialineal (Fig.3) de un subintervalo delasalida
y lainferenciafuzzy de Mamdani. Parael controlador de dosentradas de nuestro ejemplo, acadauna

de estas corresponderia un tnico valor de lamembresia que denominaremos M y M.
Aplicando AND segun su definicién mas frecuente, obtenemos:;
M=min (M, M), 3

donde: M eslamembresia de entrada resultante.
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Fig. 3 Unintervalo con membresialineal monétona.

Si Mesigua auno, laaplicacion del (2) daria el centro de gravedad del tridngulo u_,, que se

cl’
encuentra en lainterseccion de sus medianas, a 2/3 del intervalo [Imin,imax]. Si M<1, tenemos el

centro de gravedad del trapecio u.,, que se calcula por laférmulasiguiente:

1 5
/ — m =
max(2 P )

u

c

1
I- m+—nt
2

Esfécil de comprobar, queamedidaque M disminuya, el centro de gravedad se mueve haciael cero,

pero no puede sobrepasar el punto Imax/2 . Por ende, tanto el tercio superior como lamitad inferior
del intervalo en cuestion queda fuerade alcance. Si adaptaramos el centro de gravedad delafigura
de membresia mon6tona como el resultado de la defuzzyficacién, nos expondriamos a peligro de
saltos bruscos en la salida de mando del controlador, cuando una de entradas cambia de intervalo.

4. Analisisdela operacion AND.

Laaplicacién del (3) parael caso de membresia monétona no proporciona resultado convincente.
Tomemos como ejempl o la definicion muy difundida de las entradas del controlador :

X,=Ref -VarC

dx,
X, =——;
2oodt
donde: Ref eslareferencia;
Var C eslavariable controlada;

Sea en un momento dado M,=M,, luego M=min (M, M,) = M,. Vamos a suponer, que en €
momento (ciclo) siguientelavelocidad del error crece, entonces su membresiatambién crecera: M,
>M,, (se supone que x, sigue dentro del mismo interval o).
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Al aplicar el AND, obtenemos:  M=min(M,, M, =M,

0 sea, la membresia resultante no cambia. Esto significa, que al realizar la defuzzyficacion nos
guedamos con el mismo valor delasalidau del momento anterior, lo cual no esldgico, porquesi el
error es el mismo, pero crece mas rapido, la salida de mando del controlador debe ser mayor.

Este defecto es aun mayor en caso de lamembresia sin solapamiento, porque carecemos de medios
paracorregirlo. Resulta obvio, que para aprovechar al maximo las ventajas de la membresia mono6-
tona tenemos que elaborar otro procedimiento para obtener lamembresia equivalente de entrada.

5 Procedimiento de Defuzzyficacion Propuesto

Proponemos el siguiente procedimiento de defuzzyficacion: se determinala membresiacombinada
M de todas |as entradas como la media geométrica entre IM, y M, para el controlador de dos
entradas (aestamodalidad correspondelaley deregulacion Pl que eslamésfrecuentede utilizar) o
como la media aritmética (para mayor cantidad de entradas); con la membresia M resultante se
determinael valor delasalidadirectamente por lacurvade membresia. A continuacion, se expone su
fundamentacién.

Lamediageométricano es més que lasegundadefinicion del AND fuzzy (ver introduccién.), dela
cual sesustrae laraiz cuadrada paranormalizar el resultado, devolviéndolelas proporcionesinicia-
les. Ademés, la media geométrica tiene larelacion directa con la Regla de Oro, tan ampliamente
utilizada en el arte y la arquitectura desde la antigliedad y cuya importancia para los procesos
esenciales delaNatural eza se harevelado hace unos afios al encontrarlaen laestructuradela AND
que responde por el genotipo de los organismos vivos.

Aplicando la defuzzyficacion propuesta al ejemplo anterior (Fig. 4), podemos apreciar, que los
resultados son muy cercanos, con laventaja de que cuando M=1 u llegaaméaximo del intervalo:

u = Imax
mientras que el centro de gravedad para M=1 sesitlaen

u, =§(Zmax- I min) + I min

sea, el método propuesto estalibre de lasinconvenientes del Método del Centro de Gravedad y los
valores de la salida de mando pueden abarcar latotalidad del intervalo [Imin,Imax] (Fig.4).

[ Memhresia ()1
! o
" /
/-/-//
L ¥
-
Ll /
/,f” ‘)
1] U u L Salida [n]

Figura:4
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Lamediageométrica de membresias de | as entradas puede sustituirse por la media aritmética para
abreviar loscél cul os, como se conoce, esta Ultimasiempre esmayor quelaprimera, lo cual significa,
que la simplificacion del algoritmo por este medio equivale a leve aumento de la ganancia del
controlador.

Tanto el procedimiento propuesto como sus elementos (formade las curvas de membresia, cantidad
de subinterval os, combinacién de membresias de las entradas) requieren el andlisis més detallado.
Proponemos utilizar para este fin la simulacién del sistema con controlador bajo estudio, cuyos
resultados permitirian formular las recomendaciones practicas para el uso del Controlador Fuzzy
con membresia monétona por interval os.

6 Conclusiones

El algoritmo del Controlador Fuzzy con membresia monétonaresultasignificativamente mejor con
relacion al tradicional en cuanto a la velocidad del procesamiento de la informacién sobre las
variables controladas. En este sentido son de consideracién los aspectos siguientes:

- Seeliminalanecesidad de analizar |as combinaci ones de subinterval os en controladores de varias

entradas;

- No se debe comprobar |a posibilidad de interval os repetidos de la salida de mando;

- Resultainnecesario €l uso del Método del Centro de Gravedad y por ende hay mas libertad para
seleccionar las curvas no lineales de membresia (sin limitaciones por la necesidad de calcular las
areas bajo estas curvas).

- El valor delasalidaresultante no se calcula, sino setomadelacurvade membresia, queen el caso
de definirse la misma como una look - up - table proporciona grandes ventajas en cuanto a la
velocidad en el tiempo real.
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