Sistemas Difusos

Ejemplo:
Control del Péndulo Invertido
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Ejemplo: Control del Péndulo
Invertido (I) — Introduccidn

e Problema: Mantener
equilibrada una barra
rigida sobre una
plataforma movil que
puede desplazarse en
dos direcciones
(Izquierda y Derecha).
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e EIl controlador difuso tomara

Ejemplo: Control del Péndulo | i
Invertido (II) — Introduccién e

como entradas el anqulo y
la velocidad anqular y
como salida entregara la
velocidad de la
plataforma.

e

Yelocidand

el Ancular

duddi ) Flatatorma ) _ Amegule
r Angdla —H  Féndulo Invertido T

l Controladeor Dituso
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Ejemplo: Control del Péndulo | $3::

Invertido (lll) — Variables

e Primero, se definiran las diferentes etiquetas (Alta, Baja, etc.)
de la variable lingtiistica velocidad (la de la plataforma):

-~

Miz MP

PP PG

Hp Welocidad

+
=Max elocidad hax v elocidad

Zero

donde NG = Negativo Grande, NP = Negativo Pequeiio, Zero = Cero,
PP = Positivo Pequeio, PG = Positivo Grande.
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5 Ejemplo: Control del Péndulo | &
Invertido (IV) — Variables 3

e De igual manera se
definen las funciones de
pertenencia para el
angulo y la velocidad

angular. |
- MevcAngulo 0 W AngLio
e
e Nota: Se asumira que el e o ow o re

angulo inicial del péndulo
esta muy cercano a

posicion de Equilibrio « iy A
(Cero Grados). -Malociiad 20 e veiccioad
Sistemas Difusos — Ejemplo: Control del Péndulo Invertido .\;f
° e : soe.
Ejemplo: Control del Péndulo | $3::
Invertido (V) — Reglas °s

e La Base de Reglas de este controlador sera la
siguiente:

VelAng\Ang. NG |NP| Z |PP|PG
NG
NP
Z
PP
PG
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Ejemplo: Control del Péndulo
Invertido (VI) — Reglas

e La anterior tabla se interpretaria como sigue:

(1) Si (Angulo es Zero) y (Velocidad Angular es Zero)
Entonces (Velocidad de la plataforma es Zero).

» Esta es la situacion donde el péndulo esta en equilibrio. La
plataforma no se debe mover.

(2) Si (Angulo es Zero) y (Velocidad Angular es PP)
Entonces (Velocidad de la plataforma sera PP).

e En este caso, aunque el péndulo esta en la posicion
correcta, se esta moviendo lentamente en sentido positivo,
por lo cual se hace necesario compensar este movimiento

moviendo lentamente la plataforma en la misma direccion.
.7
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Ejemplo: Control del Pendulo Invertido | ese
(VIl) — Proceso de Inferencia Difusa °

¢, Coémo procesa la

informacion de entrada

(angulo y velocidad

angular) el controlador

difuso para determinar la :

velocidad de la plataforma? _, % N

Zero  ppetyal

Supongamos que en un
momento dado se tienen un
angulo y una velocidad
angular determinados,
como se muestra en la I
siguiente figura: “

Yelocicad
1 Anguisr

0 sy elocidad
Velangular Actual  Zer0
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Ejemplo: Control del Péndulo Invertido | e3¢
(VIII) — Proceso de Inferencia Difusa .
e Para estos valores de entrada se disparan 4
reglas. Estas son:
1. Si (Angulo es Zero) y (Velocidad Angular es Zero)
Entonces (Velocidad de la plataforma es Zero).
2. Si (Angulo es Zero) y (Velocidad Angular es NP)
Entonces (Velocidad de la plataforma es NP).
3. Si (Angulo es PP) y (Velocidad Angular es Zero)
Entonces (Velocidad de la plataforma es PP).
2. Si (Angulo es PP) y (Velocidad Angular es NP) Entonces
(Velocidad de la plataforma es Zero).
l\f‘f
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Ejemplo: Control del Pendulo Invertido | ese
o

(VIII) — Proceso de Inferencia Difusa

e Para estos valores de entrada se disparan 4
reglas. Estas son:

1. Si (Angulo es Zero) y (Veloq
Entonces (Velocidad de la

» Angulo

2. Si (Angulo es Zero) y (Veloc
Entonces (Velocidad de la

3. Si (Angulo es PP) y (Velocic
Entonces (Velocidad de la

4. Sl (Angulo es PP) y (Velocid — vgpoes
(Velocidad de la plataforma “ b Weovdotidad

Velsngulsr Actusl  Zem
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Ejemplo: Control del Péndulo Invertido
(IX) — Proceso de Inferencia Difusa

e Fuzzificacién:
e Evaluemos la primera regla,

Si (Angulo es Zero) y (Velocidad Angular es Zero) Entonces
(Velocidad de la plataforma es Zero).
Angulo

Zera

0.73 El angulo actual es "Zero"
\ con un grado del 73%

0" Angulo actual

Velocidad

Angular 1 1 zers

La velocidad angular
actual es "Zero" con
0.4 un grado del 40%

o \

Vel Angular actual
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Ejemplo: Control del Péndulo Invertido
(X) — Proceso de Inferencia Difusa

e Aplicacion del Operador Difuso e Implicacion:

Angulo Tero
1
0.75 075
Velocidad
Plataforma 1L zero
0 Angulo actual .
Velocidad

Angular | L zere

0.4

g\

Vel Angular actual
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Ejemplo: Control del Péndulo Invertido | e3¢
(X1) — Proceso de Inferencia Difusa .
e Aplicacion del Operador Difuso e Implicacion:

e Como el operador en este caso es “y”, se toma el
minimo de los valores que entrega el proceso de
fuzzificacion. Con este valor se corta a ese nivel
(implicacion difusa) el conjunto difuso “Zero” de la
variable de salida.

e De igual manera se evallan las otras tres reglas que
se han disparado.

e Posteriormente se superponen los conjuntos difusos
resultantes de cada regla para obtener un unico
conjunto de salida.

l\f‘f

Sistemas Difusos — Ejemplo: Control del Péndulo Invertido

14 (Y X )
T
Ejemplo: Control del Péndulo Invertido | e3¢
(XIl) — Proceso de Inferencia Difusa .
e Agreqgacion:
Velocidad
Plataforma Ze
Velocidad
Plataforma 1
Regla 1 Valocidad
Regla 3 Platafonm
Velocidad ]
Plataforma MNP Velocidad

Plataforma

Regla 2

025 Regla 4
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Ejemplo: Control del Pendulo Invertido | ese
(XIII) — Proceso de Inferencia Difusa .
[ J DerZZIflcaCIén velocidad
Plataforma
e Hasta el momento el
resultado que se tiene es
un conjunto difuso de la
variable de salida.
e Se debe escoger un valor _
representativo de dicho E:‘-'“'}'d“d .
conjunto para determinar la atatorma T
velocidad de la plataforma.
e Hay varios métodos, entre
ellos el de tomar el centro
de masa (o centroide) del 0
conjunto difuso. Velocidad de salida
a\r\r
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Ejemplo: Control del Pendulo Invertido | ese
(XIV) — Estructura del Sistema .
e El sistema difuso presentado en este ejemplo se conoce como un
sistema de tipo MAMDANI.
e Finalmente, la estructura de un sistema de inferencia difusa de tipo
Mamdani se puede observar en la figura siguiente:
Base de Reglas Difusas
Entrada (Crisp) Salida (Crisp)
) Fuzzificacidn Defuzzificaciin
Motor de Inferencia Difusa
Evaluacidn de las Reglas:
#| « Operador Difuso
Conjuntos Difusos * Implicacidn Conjuntos Difusos
de la Entrada « Agragacidn de la Salida
I\f\f-"
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Ejemplo: Control del Péndulo §
Invertido (XV) — Conclusiones e

e ¢En qué situaciones resulta beneficioso emplear un
controlador difuso?

Sistemas complejos que son dificiles o imposibles de
modelar por métodos convencionales.

Sistemas previamente controlados por expertos humanos.

Sistemas que utilizan la observacion humana como
entrada o como base de las reglas.

Sistemas que son confusos por naturaleza, como los
encontrados en las ciencias sociales y del
comportamiento.
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