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RESUMEN. En este trabajo se presenta el desarrollo de un controlador difuso de la velocidad de un
motor de CD ante variaciones en el par de carga (Ver figura 1).. El trabajo se desarrolla a nivel de
simulacion empleando el software MATLAB 5.3 (Simulink y la herramienta “fuzzy logic”). El método de

inferencia empleado es la Implicacion de Mandani.
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I. INTRODUCCION.

En los Gltimos afios los sistemas difusos (SDs) se
han venido consolidando como una herramienta util
para tratar y modelar sistemas complejos y no lineales.
Especialmente en areas como el control, el

procesamiento de imdagenes, la robdtica y la
electronica de consumo, los SDs han sido
incorporados en un gran ndmero de productos y
procesos [11] [12].

Las técnicas de inteligencia artificial se han
convertido en una herramienta fundamental para
abordar problemas complejos incluyendo el area de
Control Automético [1]. EI Control Automatico ha
desempefiado una funcion vital en el avance de la
Ingenieria y de la Ciencia. Ademés de su extrema
importancia en los sistemas de vehiculos espaciales,
guiado de misiles, robdtica etc., el control automatico
se ha vuelto una parte importante e integral de los
procesos modernos industriales y de manufactura.[4]

La inteligencia artificial tiene varias ramas, entre
ellas se encuentra la Logica Difusa. A diferencia de la
Logica Convencional, en donde s6lo son posibles los
valores de falso o verdadero, la Logica Difusa permite
definir valores intermedios en un intento por aplicar un
modo de pensamiento similar al del ser humano [5].

La representacion de conocimiento impreciso via
conceptos y variables linglisticas es la belleza
fundamental que existe detras de la logica difus, ahora
se empieza a programar en leguaje natural existiendo
un universo de aplicaciones en la actualidad, como se
puede observar :[3]

Aplicaciones en el hogar:

e Lavadoras Automaticas
Aire Acondicionado
Hornos de Microondas
Refrigeradores

e Limpiadoras de Alfombras

Reconocimiento de Patrones:
e Reconocimiento de Voz
e  Vision por computadora
e Reconocimiento Optico de Caracteres

Aplicaciones Industriales:
e Navegacién Automatica de Robots

e  Operacién de Plantas de Cemento

e Control de Hornos de Vidrio

e Control de Reactores Nucleares
Medicina:

e Diagnostico Medico

e Diagnostico de Rayos-X

e Herramientas de Endoscopia
e  Control de Presion sanguinea

El Control Difuso se introdujo a comienzos de los
afios 70 como un intento para disefiar controladores
para sistemas que son estructuralmente dificiles de
modelar, debido a su naturaleza no lineal y a otras
complejidades en la obtencion del modelo. Durante los
Gltimos afios el Control Difuso ha emergido como una
de las areas de mayor investigacion [2].

Por otra parte, los motores de CD son muy usados
en nuestros dias en diferentes areas como: industria
automotriz, medicina, electrodomésticos, robotica,
NASA, etc
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Existen aplicaciones de motores de CD en los que se
requiere tener un control adecuado del mismo, por
ejemplo, el control de servomotores de modelismo, que
son los que se usan en aviones, coches y vehiculos a
escala de control remoto. Esos son los motores mas
utilizados en el desarrollo de robots animatronics, con
fines de entretenimiento (en el cine, como
exposiciones), y tienen una aplicacion muy importante
en areas de investigacion espacial, subacuatica, etc.,
solo por mencionar algunas aplicaciones de control. [1]

En este trabajo se presenta el desarrollo de un
controlador difuso para el control de la velocidad de un
motor de CD ante variaciones en el par de carga (Ver
figura 1).

Velocid
Volta >

Moto
je Ar’ad
constan

Par de cafga

Figura 1. Perturbacion en el par de carga, velocidad
constante.

Este articulo ha sido organizado de la siguiente
forma: En la seccion 1l se definen los fundamentos de
Iégica difusa y la estructura de un sistema difuso. En la
seccion Il se presentan de manera breve los
fundamentos de los sistemas de control. En la seccién
IV se muestran los resultados de la simulaciéon del
controlador difuso. La seccion V expresa las
conclusiones y el trabajo a futuro.

I1.LFUNDAMENTOS DE LOGICA DIFUSA

La logica difusa es una metodologia que proporciona
una manera simple y elegante de obtener una conclusion
a partir de informacién de entrada, ambigua, imprecisa,
o incompleta, en general la l6gica difusa modela como
una persona toma decisiones basada en informacion con
las caracteristicas mencionadas, en esto se diferencia de
la I6gica convencional, que trabaja con informacion bien
definida y precisa.

En las teorias tradicionales se obliga a que las
representaciones del mundo real que se realizan encajen
dentro de modelos muy precisos, tomando la
imprecision como un factor de distorsién.

1.1 CONJUNTOS CLASICOS

Los conjuntos en la teoria clasica son altamente
restrictivos en el sentido de que un elemento o pertenece
0 Nno pertenece a un conjunto dado.

En otras palabras, en un conjunto bien definido
(I6gica clésica), la pertenencia 0 no pertenencia de un
elemento x a un conjunto A se describe mediante la

funcion caracteristica £, (X) donde:[1]

1, xeA
Ha(X) = (1)
0, xg¢A

Dicha funcién es llamada funciéon de membresia de
A, y esta definida para todos los elementos del universo,
esta funcion hace un mapeo de todo el universo U a su
conjunto de evaluacién de dos elementos {0,1}, esto se
escribe:

1, (x):U - {01} @)
1.1l CONJUNTOS DIFUSOS

La légica difusa trabaja con conjuntos a los cuales
llamamos conjuntos difusos, estos conjuntos estan
definidos por sus funciones de pertenencia, la cual
expresa la distribucion de verdad de una variable [2].

Un  conjunto  difuso se  puede  definir
matematicamente al asignar a cada posible individuo
que existe en el universo de discurso, un valor que
representa su grado de pertenencia o membresia en el
conjunto difuso. Este grado de membresia indica cuando
el elemento es similar o compatible con el concepto
representado por el conjunto difuso.

Ejemplo: Supongamos que tenemos tres conjuntos
de tipos de estaturas de personas con valores dentro de
los siguientes rangos:

Baja = (130-160 cm.)
Media = (160-180 cm.)
Alta = (180-200 cm.)

En la Figura 2 a) tenemos una representacion
utilizando conjuntos clasicos. En esta representacion
una persona que mida 180 cm. Es considerada de
estatura media, y en cambio una persona con 181 cm. ya
no. Vemos que esto no corresponde con la realidad.

En la figura 2 b) Se observa que existe un grado de
pertenencia a los conjuntos difusos. Asi, una persona
que tenga una estatura de 172 cm. Perteneceria en un
40% ( MEDIA(172)=04) al conjunto de personas con
estatura media y en un 10% ( ALTA(172)=0’10) al de
estatura alta.

Baja Media Alta 'L; Baja Media Alta

7

130 160 180 200 130 150 160 170 180 200

Estatura (cm) Estatura (cm)

a) Conjuntos clasicos b) Conjuntos difusos

Figura 2. Ejemplo de conjuntos
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Como podemos ver, los conjuntos difusos son un
instrumento adecuado para modelar los predicados
inexactos de los lenguajes naturales. [6]

I1.IV FUNCIONES DE PERTENENCIA

La funcidn de pertenencia se establece de una manera
arbitraria, basandonos en la experiencia del usuario y
contexto del problema, ademas, pueden tomar formas
distintas, aunque en la practica generalmente se eligen
algunas de las siguientes figuras:

2(x) 1(x)
@ X (b) X

H(x) u(x)
© x (d) x

Figura 3. Funciones de membresia mas utilizadas.
(a).Triangular, (b).Forma de Campana, (c).Monotonica,
(d).Trapezoidal.

ILV  OPERACIONES DE
DIFUSOS

CONJUNTOS

Como ya se dijo, en la logica difusa se emplean
conjuntos, asi que contamos con operaciones de
complemento unién e interseccién. Cuando a dos
variables difusas se les aplica una operacién de “union”
(que en la logica binaria es equivalente a una operacion
OR), el resultado se obtiene tomando el valor mas
grande de entre las variables de entrada, max

(X0 Xy ey X, ).

Para el caso de la “interseccién” (que equivale a la
operacién AND) el valor resultante de la operacion
corresponde al minimo valor de alguna de las entradas:

En la operacion “complemento” (equivale a una
operacién NOT), se toma el valor que completamente a
1, de esta forma: [7]

X =1-xX ©))

A fin de aclarar esto, mostraremos el
siguiente ejemplo. Sea A un intervalo difuso
entre 5y 8, y B un nimero difuso entorno a 4.
Las figuras correspondientes se muestran en
la figura 4: [8]

Ha y7A

1 /—\ 1 5
| | > ': ““
} >
5

0 456789 x 0 34

>

Conjunto A Conjunto B

Figura 4 Conjuntos Ay B
La figura 5 muestra la operacion AND (Y)

del conjunto difuso A y el numero difuso B
(el resultado es la Hrea )

Hpnp

Figura 5 Operacién de AND de conjuntos difusos A 'y
B

La operacién OR (O) del conjunto difuso A
con ell conjunto difuso B se muestra en la

figura 6 (nuevamente, es la linea ).
Haos
11 ,’\\ ST "\

,, V7 \\

1 A \

1 \
\

A I SN

0 45 6789 X

Figura 6 Operacién de OR de conjuntos difusos A 'y
B

En la figura 7 se muestra un ejemplo de la
negacion. La linea--- es la NEGACION del
conjunto difuso A.
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_l' |
0 45 678 9 X

Figura 7 Complemento de conjunto difuso A

El principal beneficio de la légica difusa es que con
ella se puede describir el comportamiento de un sistema,
mediante simples relaciones “si-entonces” o “if-then”
estas permiten describir el conjunto de reglas que
utilizaria un ser humano para controlar el proceso con
toda la imprecision que poseen los lenguajes naturales y,
solo a partir de estas reglas, generan las acciones que
realizan el control. Por esta razon, también se les
denominan controladores linglisticos.

I.VI ESTRUCTURA DE SISTEMA
DIFUSO

Un sistema difuso consta de:

a) Etapa de fuzificacion: Esta etapa se encarga de la
transformacion de las variables controladas
entregadas por el proceso, en variables de tipo
linglisticas. Como resultado de la fuzzificacién se
obtiene valores linglisticos medidos.

b) Reglas: Contiene las reglas difusas que encierran el
conocimiento necesario por la soluci6n del
problema de control. Las reglas de control constan
de reglas si <condiciones> entonces <acciones>.

c) Maquina de inferencia: Realiza la tarea de calcular
las variables de salida a partir de las variables de
entrada, mediante las reglas y la inferencia difusa,
entregando conjuntos  difusos de salida. En el
presente trabajo se implemento el método de
inferencia de Madani [4].

d) Defuzificacion: El resultado de la inferencia difusa
es retraducido de un concepto linglistico a una
salida fisica gracias al proceso de defuzificacion.

q
sz:uc(zj)
77 == 4)

q

Z/uc(zj)

i1

donde q es el nimero de niveles de cuantizacion
de salida, z; es la suma de las salidas de control en

el nivel de cuantizacion jy u,(Z;) representa los
valores de la funcién de membresia en c. En otras

palabras, este método asigna el centro del area de la
salida difusa final al valor defuzificados.

El centro de area también es Ilamado centro de
gravedad o centroide.

Centro de area (COA)
1 )
HeZ|
1
1
0 z, 2z, z3 Z4........ zZ,
Figura 8. Método de defusificacién de Centro de

Area (COA).

Por lo tanto, en la figura 9 de muestra el diagrama
general de una sistema difuso.

Re
—p Fuzzifica Defuzzifica | —pp»
y
X v
Maquina de

» . .
Plinferencia difusa|®

Conj. Difusos en Conj. Difusos en

Figura 9 Diagrama general de un sistema difuso

En la figura 9 se describe lo pasos que se siguen para
poder realizar un sistema difuso, esto es, si tenemos una
entrada (valor numérico), se puede representar este valor
con una variable lingistica de un peso dado, después se
realiza la evaluaciéon de las reglas que son las que
gobiernan el sistema difuso [1], por dltimo se vuelve a
pasar de una variable linguistica a un valor numérico.

LLLLL e

CCHWITHTCE DIFIEOS
LE ENTEATE

oo,

REGLAS DE CCRTRCL.

: P | FURFICACICN

Entradas Difusas
h 4
EVALULCIONDE

IF .. AND ... THEH : CCHTROL.

l Salidas Difusas

CCHIUNTCE DIFUECS CEFUZEVFIC ACICH
LCE SALIDA

boooc, | T LA\,

P

Figura 10 Maquina de inferencia difusa.
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1l FUNDAMENTOS DE SISTEMAS DE
CONTROL

Un sistema de control es un arreglo de componentes
fisicos conectados de tal manera que el arreglo se pueda
manipular, dirigir o regular a si mismo o a otro sistema.

Los sistemas de control son muy comunes en todos
los sectores industriales, desde el control de calidad de
productos industriales, lineas de ensamblaje automatico,
control de maquinas herramientas hasta el control por
computadora, etc., incluso los sistemas de control
econémico pueden resolverse con enfoques de la teoria
de control [10].

Los sistemas de control se clasifican en dos grandes
categorias:

e Sistemas de lazo abierto.- Es aquel en el cual la
accion de control es independiente de la salida. Vea
lafigura 11.(a)

e Sistemas de lazo cerrado.- Es aquel en el cual la
accion de control es en cierto modo dependiente de
la salida, estos sistemas se llaman cominmente,
sistemas de control por retroalimentacion. Vea la
figura 11 (b).

— Controlad |—» Proce [—

"?» Controlad (—| Proce T

(

Fig. 11 Sistemas de control de lazo abierto y de lazo
cerrado. Nota: r = referencia, e = error, u = control, y =
salida proceso

En este trabajo se emplea un sistema de control en
lazo cerrado.

A partir del uso del software MATLAB se llevd a
cabo la simulacién del control difuso, para el control de
velocidad del motor CD.

V. RESULTADOS DE LA SIMULACION

El controlador difuso propuesto en este trabajo se
presenta en la figura 12.

1
! 1
| Base de '
! 1
| conocimiento !
! !
! 1
! .

Vel. Motor ! | Variable de
Variables ' L salida
entrada | Fuzificacion— . fde . L Defuzificacion | mummm

P inferencia i )
Vol
Error ! oltaje
1

Figura 12 Estructura de controlador difuso

La planta que se va a controlar, es un motor CD,

donde su modelo en forma linealizada, se tomo de (9) y
consiste de las siguientes ecuaciones.

()

R, 10
LU T L A A
Z.U ﬁ,_E’ | T 0 R
J J J
donde:

K, es igual al producto L I,
V, = Voltaje de armadura, voltios
I, = Corriente de armadura, amperios
. = Resistencia de armadura, ohmios
L, = Inductancia de armadura, henrios
L, = Inductancia mutua de velocidad, henrios
J = Momento de inercia del motor, kg-m?
B = Coeficiente de friccion viscosa, kg-m?/s
T = Par externo aplicado al motor, N-m
@ = Velocidad angular del motor, rad/seg

Los valores utilizados, para el
desarrollo de este trabajo son

L, =0.012 henrios

R, = 0.6 ohmios
K=1.8
J=1.2 kg-m?

B = 0.35 kg-m?/s

Base de

conocimiento.

Motor
Fuzificacion de 4 DefuzificaciénH Planta

inferencia

Variable
controlada

Figura 14.Esquema de control de lazo cerrado
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El esquema de control de lazo cerrado que muestra
todos las partes involucradas se muestra a continuacion.

El objetivo del control es lograr que:

€ . pequefio

O -r) (e

donde:

.1
a(t), =lim ?.[()T‘a(t)\dT

donde: r(t) es lavelocidad que deseada
en el motor.
y(t) es lavelocidad que desarrolla el
motor.
t es lavariable tiempo.

Como en todo lazo de control, se debe especificar
claramente cuales seran las variables de entrada y salida
que se quiere relacionar a través del controlador.

El controlador difuso empleado en este trabajo se
presenta a continuacion.

Vel. de Motor
el. de Motor __, Controlador |, vltaje

Error — difuso

Figura 15 conjuntos de controlador difuso

En el controlador difuso se tienen dos variables de
entrada: velocidad de motor y error. La velocidad del
motor tiene 5 funciones de membresia (Ver figura 16).

Minima Regular Media Alta Méxima
L
05 L
0 Y T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Figura 16. Funciones de Membresia de la variable de
entrada velocidad del motor.

La variable de error presenta 3 funciones de
membresia (Ver figura 17).

Negativo Cerca0 Positivo

0 T T T T T T T T T
05 04 03 -02 01 0 01 02 03 04 05

Figura 17 Funciones de membresia de variable de
entrada error.

La salida del controlador es el voltaje, el cual se ha
dividido en cinco funciones de pertenencia (Ver figura
18).

VMB VB VM VG VMG

0.5

T T

0 50 100 150 200

Figura 18.- Funciones de membresia de variable de
salida Voltaje.

En las reglas se tiene una representacion implicita del
modelo, por cuanto de ellas se puede deducir
aproximadamente el comportamiento del proceso.

Una forma muy comuln de representar las reglas
difusas, es mediante una representacion en forma de
matriz, conteniendo dos antecedentes que en este caso
son Vel. Motor y Error y un consecuente llamado
Voltaje.

Vel.Motor / Error Neg Cerca 0 Pos
Min VMB VMB VB
Reg VMB VM VM
Med VB VG VG
Alta VM VMG VMG
Max VG VMG VMG

Figura 17 Matriz de control.
Donde:
Vel.Motor (Var.Entrada 1):
e  Min = Minima

e Reg = Regular
¢ Med= Media
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e Alta=Alta
e Max. Maxima

Error (Var. de Entrada 2):

e Neg= Negativo
e Cerca 0 = Cerca de cero
e Pos=Positivo.

Voltaje (Var. Salida):

VMB= Voltaje muy bajo
VB= Voltaje bajo

VM= Voltaje medio

VG = Voltaje grande
VMG= Voltaje muy grande.

Con el objetivo de comparar el desempefio del
controlador propuesto se realizé la simulacién de
control PID convencional.

Las pruebas se realizaron utilizando el software
MATLAB con la herramienta Simulink, ver esquema de
control PID en la figura 19.

Voltaje

Val, referancia FID Condroller (et

Enmor Motor
Etep

Figura 19 Esquema de control PID convencional.

Al realizar la simulacion de control PID
convencional, con una velocidad de referencia de 11
rad/seg sin par de carga, como se observa en la figura
20, alos 6.1 segundos la velocidad se reguld.

12

10 -

Vel.
Motor 6

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Segundos

Figura 20. Simulacién de control PID sin par de
carga con una velocidad de referencia de 11 rad/seg

En la figura 21 se muestra el resultado de control
PID convencional, para una velocidad de referencia de
11 rad/seg y al 6.2 segundos el sistema se perturba con
un par de carga de 25 N.m, se observa que los efectos
de la perturbacion desaparecen a los 9.6 segundos.

12
10

g8

Vel.
Motor 6 |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Segundos

Figura 21 Simulacion de control PID con una
velocidad de referencia de 11 rad/seg y un par de carga
de 25 N.m

Simulacién del controlador difuso:

En la figura 22 se muestra el controlador difuso total,
el cual se implemento utilizando la herramienta
Simulink de Matlab 5.3.
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Wilocidad de motor

Waltaje

Wel. referencia Saturation

Figura 22. Esquema de control difuso propuesto

Al realizar la simulacion de control difuso con una
velocidad de referencia de 11 rad/seg sin par de carga,
como se observa en la figura 23, a los 0.4 segundos
velocidad se regulada, por lo tanto el resultado es
satisfactorio.

14
12 -
10

Vel. gt
Motor

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Segundos

Figura 23 Simulacion de control difuso sin par de
carga con una velocidad e referencia de 11 rad/seg

En la figura 24 se muestra el resultado del control
difuso para cuando se tiene una velocidad de referencia
de 11 rad/seg y a los 6.2 segundos el sistema es
perturbado con un par de carga de 25 N.m, se observa
que los efectos de la perturbacion desaparecen a los 6.3
segundos.

14 |
12 ¢

10 -

Vel
Motor ¢ |

Segundos

Figura 21 Simulacion de control difuso con una
velocidad de referencia de 11 rad/seg y un par de carga
de 25 N.m

V Conclusién:

El controlador difuso propuesto en este articulo,
establece un conjunto de reglas de inferencias basadas
en el error, se pudo observar que la recuperacion de la
velocidad ante la accion de un par de carga es
relativamente muy rapida en tan solo 0.1 segundos, por
lo tanto esta demostrado que su  desempefio es
satisfactorio, contra los resultados obtenidos al
implantar el control PID convencional.

Se pudo observar que la recuperacion, con el PID, de
la velocidad ante la accion de un par es de 25
segundos, lo que es muy lento comparado con la
velocidad de respuesta obtenida con el controlador
difuso propuesto.

Por lo anterior, queda demostrada la eficiencia del
control difuso sobre el control PID convencional.

Por lo tanto la aportacién

Actualmente se esta trabajando para implementar este
controlador difuso en tiempo real, aplicado al control de
velocidad de un objeto movil.
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