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CONTROL AVANZADO DE SISTEMAS

PRACTICA 1: Diseiio de reguladores borrosos

1. Objetivos
Los objetivos de esta practica son:

1. Aprender a manejar una herramienta de disefo déadgges borrosos.

2. Comparar el comportamiento de un sistema borrosodistintos valores de
Sus parametros.

3. Utilizar un regulador borroso para controlar uriesisa continuo sencillo.

2. Introduccion

Un sistema borroso puede simularse e implementdireetamente usando un
lenguaje de programacién como el que incorporaddatEn esta practica no vamos a
implementar el sistema borroso completo, sino queras a utilizar undoolbox ya
construida que permite definir e implementar dissnsistemas borrosos. Por este
motivo es necesario comenzar introduciendo el noashejesta herramienta que nos va a
permitir analizar el comportamiento de un sistenoardso y su utilizacion como
regulador en un bucle de control.

3. toolboxde ldgica borrosa

En Matlab existe un&olbox dedicada a los sistemas borrosos. Esta toolbox
permite definir un sistema borroso por medio ddodi@s y ventanas que facilitan la
introduccion de los datos. Ademas, dispone de njunto de funciones para analizar el
comportamiento de dichos sistemas. A lo largo tke @gzartado se estudiaran las etapas
que se deben seguir en la edicion o modificacidnndgistema borroso.

3.1Estructura de datos

Matlab almacena toda la informacion relevante dsistema borroso (funciones
de pertenencia, reglas, métodos de implicacion shateosificacién) en una matriz
siguiendo un determinado formato. Dicha matriz pualihacenarse en la memoria de
trabajo y referenciarse mediante una variable ddallao bien almacenarse en un
fichero que puede ser cargado directamente en nenuargado en el editor de
sistemas borrosos o utilizado en una simulacié8igeilink

Por ejemplo, si queremos crear el sistema borrsgai@do en teoria, podemos
ejecutar los siguientes comandos:

Control avanzado de sistem&sactica 1 Pagina 2 de 14



e Escuela Politécnica Suparde Elche

2 UNIVERSITAS

ol Herndez Ingenieria Industrial

a = newfis(‘ejemplo");

a = addvar(a,'input’,’x',[0 8]);

a = addmf(a,'input’,1,'pequeio’,'trapmf,[0 0 1 3])
a = addmf(a,'input’,1,'medio’,'trapmf',[1 3 3 7]);

a = addmf(a,'input’,1,'grande’,'trapmf',[3 7 8 8]);
showfis(a)

El comandonewfis crea un sistema borroso nuewits (es la abreviatura déuzzy
inference systey)nEl comandaddvarafiade una variable de entrada o salida al sistema.
Tiene 4 parametros:

 El nombre de la variable de Matlab en la que estta@nado el sistema
borroso.

* Una cadena que indica si la variable que quereminsducir es de entrada
(‘input’) o de salida (‘output’).

e El nombre de la variable que queremos afiadir.

* Un vector que indica el rango de valores que ptedar la variable.

El comandcaddmfafiade una funcién de pertenencia a un sistemaswofnf es la
abreviatura denembership functignEsta funcion tiene 6 parametros:

 ElI nombre de la variable de Matlab en la que estta@nado el sistema
borroso.

« Una cadena que indica si la variable que queremiosducir es de entrada
(‘input’) o de salida (‘output’).

» Elindice de la variable a la que se quiere afladuncion de pertenencia.

* Una cadena que representa el nombre de la nuewidriutie pertenencia.

* Una cadena que representa el tipo de la nuevadiuge pertenencia.

» El vector de parametros que define la funcion deepencia.

En nuestro ejemplo se han afiadido las tres funeidagertenencia correspondientes a
la variable de entrada x. Estas tres funcionestregezoidalestapmi), y para definir
una funcion de este tipo es necesario especifinavector con 4 parametros: los 4
puntos que definen sobre el eje X el trapecio.

La estructura del sistema borroso se guarda emairéz, en nuestro ejemplo en
la matriz del entorno ‘a’. EI comandbowfisnos muestra el contenido de la matriz ya
interpretado.

Esta toolbox dispone de un conjunto de funcionea [@acreacion de conjuntos
borrosos como los que se han estudiado en tearganambres de las funciones mas
significativas son:
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Funcién Expresion
Gaussiana gaussmf(dominio,d, centro])
formartt pimf(dominio, [a, b, c, d])
Sigmoide sigmf(dominio, [amplitud, centrd])
forma S smf(dominio, [a, b])
Trapezoidal trapmf(dominio,[a, b, c, d])
Triangular trimf(dominio, [a, b, c])
forma Z zmf(dominio, [a, b])

Como la edicion de los parametros de un sistem@smies muy costosa si se utilizan
directamente funciones de Matlab como las desgetaste un interfaz de ventanas que
permite la ediciébn de las funciones de perteneradala base de reglas y de las
caracteristicas de dicho sistema.

3.2El editor del sistema borroso

Para abrir la ventana de edicion del sistema bojrpsiede ejecutarse el
comandofuzzy, si se quiere crear un sistema nuevdyzzy(nombre_fis)si se quiere
editar el sistema borroso definido en la matrizaalemada en la variabl®mbre fiso
fuzzy(‘'nombre_fichero’) si se quiere editar el sistema almacenado en céer
nombre_ficheroAparece entonces la siguiente ventana:
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FIS Editor: Untitled _|o] x|

File Edit Yiew

Tntitled
(mamdani)

mput] output]

FIS Mame: Untitled FIS Type: mamdani
And method min j Current Yariahle
Or methed . =] Name
Implication min j Type

. Range
Aggregation e j
Defuzzification ceniroid j Help Close
System "Untitled™: 1 input, 1 owiput, and 0 rules

La primera accién a realizar es definir el nUmezaedtradas y salidas que debe tener el
sistema borroso utilizando la opcigdit->Add inputo Edit->Add output

En nuestro primer ejemplo se va a trabajar comst#raa mas sencillo, con una
sola entrada y salida (sistema SISO), por lo quéielero de variables que aparecen por
defecto es el correcto.

Se pueden cambiar los nombres de las variables nieda y salida
seleccionando el icono que representa la variabteespondiente y modificando el
valor que aparece en el campame Modificarlos para que los nombres de las
variables sean x e y.

En esta ventana se declaran las caracteristichalgfoque se asumen para todo
el sistema a través de las listas desplegablesspmndientes :

* t-norma utilizada en antecedentdsd method

* s-normaOr method

» Método de implicacion Implication

- Método de composicion o agregacidkggregation
- Método de desborrosificacidbefuzzification

Debe tenerse en cuenta que siempre se supone quecl de inferencia opera en el
modo de reglas individuales, y que el borrosificatm puede ser seleccionado, siendo
siempre de tipo unitario gingleton aplicado a la entrada del sistema.
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En nuestro ejemplo, vamos a dejar todos los paré@mebdn sus valores por defecto.

3.3 El editor de funciones de pertenencia

A continuacion se deben definir las funciones déepencia de cada variable.
Para ello se realiza una doble pulsacion sobredenims iconos de las variables o se
activa la opcionView->Edit membership functiongon lo que se abre la siguiente
ventana:

4 lMembership Function Editor: Untitled2 !En
File  Edit “iew
FIS Variables Membership function plots  plot points 181
T T T T T T 0 0 0 |
oY DA 1
H ¥
0sr 1
O L L L L L L L L L ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.E 0.7 0.e 0.9 1
innit variahle "x"
Current Variable Current Mermbership Function [click on MF to select)
MNarme % MNarne I
Twpe input Type I trimf ¥ l
Range 1] Params I
Display Range [on | Help | Close | ‘
Ready ‘

Lo primero que se debe hacer es declarar el dordmicada variable, que en este caso
es un intervalo que se introduce en el caRpoge El campoDisplay Rangendica el
rango que se utlizard en el subpanel que mueasafunciones de pertenencia
Siguiendo el ejemplo visto en claggroduciremos un rango comprendido entre 0 y

8, tanto para la variable de entrada como para &alilda.

Para afiadir funciones de pertenencia seleccionepden Edit->Add MFs A
través del cuadro de didlogo que aparece se defitigpo de funcion elegido y el
namero de funciones que se van a utilizar paravagable. Al aceptar los datos se
creara una distribucion uniforme de funciones diepencia con un solapamiento del
100% sobre el dominio definiden nuestro ejemplo introduciremos 3 funciones
trapezoidales para las variables x e ,yy posteriormente ajustaremos sus
parametros.

Para modificar el nombre o los parametros de algfumaion, se debe
seleccionar primero dicha funcidn con el ratonyaqgiando sus propiedades en el panel
titulado Current Membership Functiordonde pueden ser modificadas a través de los
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campos correspondientes. También pueden modificarsstrando la funcién con el
raton directamente sobre su grafica.

En nuestro caso, los nombres y parametros de hasofies de pertenencia para
la variable de entradeaparecen en la tabla siguiente:

nombre | tipo |parametros

Pequenotrapmf| [00 1 3]
Medio | trapmf [13 3 7]
Grande| trapmf [3 7 8 8]

Las gréaficas obtenidas deben ser las que aparemartiauacion:

N [Membership Function Editor: Problemal !Em
Eile  Edit “iew
FIS Yariables Membership function plots  plot points: 181
T T T T T T 0 |
Peguefio Medio Grande
DOJ XN
" ¥
0sr B
0p h N L] N N 7 | ki
0 1 2 3 4 & B 7 g
innnt wariahle "x"
Current Variahle Current Membership Function (click on MF to select)
MNatne * MNarme
Type input Type trirnf |
Range [08] Params I
Display Fange  [04g] ‘ Help Close | ‘
Reach ‘

Los nombres y parametros de las funciones parariable de salidg aparecen en la
tabla siguiente:

nombre | tipo |parametros

Pequeiotrapmf| [0 0 2 4]
Medio | trapmf [2 4 4 6]
Grande| trapmf [4 6 8 8]

Las gréaficas obtenidas deben ser las que aparemmartiauacion:
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. [Memhership Function Editor: Problemal !Em
Eile  Edit VYiew
FIS Variables Membership function plots  plot points: 181
T T T T T 0 0 |
Peguefio Medio Grande
X0 PRN
JAYAN
® ¥
0sr 1
O I I 1 ns 1 1 I ki
0 1 2 3 4 5 53 7 g
nutnit variahle "w"
Current Yariahle Current Membership Function (click on MF to select)
Mame W Name |
Type autpaut Type | trirnf |
Range I [08] Params I
Display Range I [08] | Help | Close | ‘
Changing parameterforMF 3to [ 468 8] ‘

3.4 El editor de reglas

Por dltimo se editan las reglas utilizando el edimrrespondiente que se abre
mediante la opcioNiew->Edit Ruleso haciendo una doble pulsacion sobre el icono que
representa la base de reglas en la ventana pihindipaventana que se abre, es
simplemente un panel de ediciébn donde se editarrelgias siguiendo un formato
prefijado. En nuestro ejemplo, introduciremos las tres reglagjue aparecen en la
figura siguiente.
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| Rule Editor: Problemal =1 3 |

File  Edit “iew Options

1. If (xis Pequefic) then (vis Grande) (1) ﬂ
2. If (xis Medic) then fy is Pequefio) (1

3. If (x is Grande) then (v is Medio) (1)

H
If Then
*is
Pequefio -
tedio
none
o
™ nat ™ not
~ Connection Waight:
“ or
& and I 1 Delete rule Add rule | Change rulel <<| >>|
| Ready ‘ | Help | Close ”

Si esta seleccionado el formato de la raglebosey el idioma inglés (e®ptiony, el
formato de la regla es :

If (Nombre_Vaiis nombre_conjunto)dnd/or (...)} then (Nom_Varis nom_conjunto) (Confianza_regla)

dondeConfianza_reglaes un valor del intervalo [0,1] que refleja la tanza que se
tiene sobre esa regla de control, que se reflejangreso de la misma sobre el valor de
salida del regulador.

Puede probarse como quedan las reglas con distintdermatos. En el
formato Indexed el nUmero que aparece representa el conjuntedmigue esta en el
lugar i-ésimo numerando de izquierda a derecha los cagunie se han definido en
cada variable. Obsérvese que es posible escrigasen forma no candnica, mediante
la s-norma “or” como conexion.

3.5 Andlisis entrada-salida del comportamiento dedistema

Para analizar el comportamiento del sistema borgosose acaba de definir se
dispone de dos ventanas. La primera permite vdicgndente la transformacion del
espacio de entrada en el de salida. Esta se aloiantela opciéiView->view surface
En nuestro ejemplo el sistema sélo tiene una emtsadina salida, por lo que la
superficie entrada-salida del sistema es una gr&ficdos dimensiones, como aparece
en la figura siguiente.
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d [ Surtace Viewer: Problemal !Em
File Edit ¥iew Options

5.5 T T T T T T T

Bl |
55| 1
5_ 4
45} 1

= 4f

35t 1
3l |
25} 1

| * (input): I « vl W (input): I —hone - vl Z (output): I y vl
ngrids: I 15 W gridds: I 15 EvaluEte |

i RFef. Input: I ‘ i Help | Close | |

i Ready |

La segunda forma de visualizar el comportamientesidéema permite analizar
como se obtiene la conclusién de una forma inteagbara distintos valores de
entrada utilizando la opcidviiew->View rules Los cambios realizados en los editores
correspondientes se reflejaran de forma automaétiastas dos ventanas.

. [ Rule Viewer: Problema !Em
File Edit “iew Options
x=8
y=3.32

dd

[}
[}

ilnput:l [ iP|DtpDintSZ|‘]D‘] “Move: left | rightldownl up ”
“Ready “ Help | Cloze | ‘
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3.6 Gestion de los sistemas borrosos

La informacion editada en estas ventanas se pueuEcenar en un fichero
mediante la opciorrile->save to disko File->save to disk as..La extension de los
ficheros es “.fis". También se puede almacenanfiarmacion en una variable de matlab
mediante las opciondsle->save to workspaceEn este Ultimo caso hay que recordar
gue si se sale de matlab se perdera la informad@ada, a no ser que se almacene en
un fichero de alguna forma.

ATENCION : La primera vez que se salva un sistema borroseonbay que
salvarlo con la opciéSave aspues de lo contrario se creara un fichero caroeibre
untitle.fis

Para abrir y modificar sistemas ya editados seodispde las opcionesile-
>0Open from dislo File->open from workspace

Finalmente, si se quiere comenzar a editar un ngstema se dispone de dos
opciones :

* File->New Mamdani FISque abre un sistema tigdamdani, donde se
definen funciones de pertenencia para las varialdesalida.

* File->New Sugeno FlS$ara editar un sistema borroso tiBagenq que
estudiaremos en préximas sesiones de teoria, dosdeonsecuentes son
funciones lineales de las variables de entrada.
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4. Ejercicio 1: Analisis del comportamiento de un siggma borroso.

En este ejercicio se pretende analizar las conse@se que se producen al
modificar distintos pardmetros en los sistemasdsos.

> Se pide como ejercicio comparar como se modificaoghportamiento del
sistema borroso editado al cambiar los siguierdednpetros :

1.

Utilizacion de las funciones minimo y producto corfunciones de
implicacion

Utilizacion de las funciones maximo y suma comoaués deagregacion

Comparacion de los resultados utilizando el cedadas areas o la media
ponderada de los centros como mecanisnaedborrosificacion

Modificacion de una o variagglas

Modificacion de lasfunciones de pertenenciatrapezoidal, triangular
gaussiana.
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5. Ejercicio 2: Control de un péndulo invertido

En este ejercicio se disefiara un controlador borpasa equilibrar un péndulo
invertido en la posicién deseada con la ayuda delbbx de Matlab y Simulink. La
figura siguiente muestra el péndulo invertido sobnecarro, en la qug denota el
angulo que forma el péndulo con la vertical (enames, sentido positivo igual al de las
agujas del reloj), es la mitad de la longitud del péndulo (en metyaskes la fuerza de
entrada que mueve el carro (en Newtons).

Denotaremos par la posiciéon angular deseada del péndulo. La dirdamé péndulo
invertido viene dada por:

9.8ser(y) + cos(Y){U = Ozifser(y)}
y= '
4 1
0.5{3 - 3co§(y)}

U =-1000 +10Qu

El sistema de control se muestra en la figura sigai

Controlador u Péndulo y
- d borroso invartidr

dt

El controlador borroso tendra dos entradas: elrex) =r(t) — y(t) y la derivada del
error &t )y una salidau(t )Consideraremos inicialmente que

JT 7T
e(t)m[—?ﬂ,
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e(t)D{—f,’—T} y
u(t) 0[- 6060,

Debe elegirse un numero de funciones de perteneacécada intervalo (al menos 5),
escribiendo a continuacién la matriz de reglaslizati Simulink para obtener la
respuesta del sistema para el controlador disefiado.

En la pagina web de la asignatura esté disponiblaadelo del sistema en Simulink asi
como un documento con mas indicaciones sobre coeatizar el disefio del
controlador.

> En el informe de practicas debe entregarse, al syémaiguiente:

* El modelo en Simulink utilizado incluyendo el regdibr y el modelo del
proceso.

» El fichero con extension .fis con el regulador tes#o.

 Una breve explicacion de los experimentos realigadasta obtener el
regulador final.

e Gréficas del angulo de salida del péndulo y sef@alcdntrol para las
condiciones iniciales

a) y(0)=01y(0)=0.

b) y(0>=§, y(0)=0.

) y(©) =§, y(0) =§

e Gréficas del angulo de salida del péndulo y sef@alcdntrol para las
gananciasgy, =1 g, = 0.1, h= ZIvéase el documento anexo).

» Si para alguno de los casos a), b), ¢) anteriaefsimciona correctamente el
regulador disefiado, sintonizarlo por medio de &®gciasg,, 9, h, segun
se indica en el documento anexo.

* Una breve explicacion de las reglas y los parametras significativos del
regulador.
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