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En la logica
Booleana
tradicional, los
conjuntos son
considerados
como sistemas
bivalentes con
sus estados
alternando entre
inclusion y
exclusion.

Propuesta de Concresor
basado en Relaciones Booleanas

RESUMEN

El articulo introduce un nuevo método en el
disefio de controladores difusos, buscando como
principal objetivo simplificar o reducir la com-
plejidad de los concresores tradicionales sin cam-
bios en su efectividad, el camino empleado para
tal fin es partir de la logica de Boole para llegar a
una superficie de control difusa.

Palabras Clave: Logica de Boole, control difu-
so, superficie de control.

ABSTRACT

This paper introduces to a new method in the
design of fuzzy controllers, looking for as main
objective to simplify or to reduce the complexity
of the traditional deffuzzifiers without changes
on theirs effectiveness, the used way for such an
end is to begin of the Boole's logic to artive to a
fuzzy control surface.

Key words: Boole's Logic, defuzzifier, Fuzzy Con-
trol, Control Surface.

INTRODUCCION

A medida que la industria avanza necesita de
mejores y mds econdémicos controles para pro-
cesos. El control de procesos altamente no linea-
les apunta hacia la utilizacién de controladores
difusos, aunque se incrementan los costos en pro-
porcién a los controladores tradicionales (PID). Ba-
jat estos costos sin alterar el rendimiento del contro-
lador, abre un nuevo camino en la construccién de
controladores difusos aplicando un método alterna-
tivo de croncresion.

. LOGICA DE BOOLE

El algebra de Boole difiere del algebra comuin en
que las variaciones involucradas solo pueden tomar
uno de dos posibles estados o valores: si 6 no; co-
nectado o desconectado, etc. Es por consiguiente,
un algebra binaria. Por conveniencia, se emplean los
términos 1 y 0. Estos se deben entender en el senti-
do de: 1 es a "encendido" como "0" es a “apagado”.

1.1 Funcién de pertenencia

Enlalégica Booleana tradicional, los conjuntos son
considerados como sistemas bivalentes con sus esta-
dos alternando entre inclusion y exclusién. Esto indi-

ca que la funcién de pertenencia para el conjunto A
es cero si X no es un elemento en A y la funcién de
pertenencia es uno si X es un elemento en A. Dado
que existen solamente dos estados, la transicion entre
estos dos estados es siempre inmediata. La pertenen-
cia de estos conjuntos estd siempre totalmente
categorizada y no existe ambigiiedad o dicotomia acer-
ca de la pertenencia.

1.2 Postulados y Teoremas

Siempre que se manipulan variables binarias, el
resultado son ecuaciones. Se necesitan reglas para
trabajar con estas ecuaciones. En dlgebra de Boole,
los estados estan relacionados por dos operacio-
nes binarias bédsicas unién ('+' [OR]) e interseccién
(" [AND]) que cumplen los siguientes postulados:

a) Ambas operaciones son conmutativas, es decir si
ay b son elementos del algebra, se verifica:

at+tb=b+a; ab=ba

b)Dentro del 4lgebra existen dos elementos neutros,
el 0 yel 1, que cumplen la propiedad de identidad
con respecto a cada una de dichas operaciones:

O+a=a la=a
¢) Cada operacion es distributiva con respecto a la otra:

(atbc=(atbh.@+9

d)Para cada elemento, a, del dlgebra existe un ele-
mento denominado, 4, tal que:

a(b+c)=ab+ag

ata=1 aa=0

Este postulado define realmente una nueva ope-
racién fundamental que es la inversién o
complementacién de una variable ([NOT]). La varia-
ble &' se encuentra siempre en un estado binatio con-
trario al de a.

TABLA 1. Posibles respuestas que se pueden tener a las
operaciones logicas AND, OR y NOT dependiendo del valor
de dos entradas l6gicas a y b (tabla de verdad).

AND OR NOT
al|b|ab a|b|ath a | a
0|0 0 00 0 0 1
0|1 0 0|1 1 1 0
110 0 110 1
1|1 1 1)1 1

Basados en los postulados anteriores se deducen
los siguientes teoremas:
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Tl a+a=a; aa-a

T2 a+l1=1; a0=0

T3. at+ab=a; a(a+tb)=a

T4. a+(b+c)=(atb)+c=a+b+c;
a(bc) =(ab)c=ahc

T5. a'=a

T6. (at+b)=ab’; (ab)'=a+b

|Il. CONTROL BOOLEANO

La légica booleana es basicamente una légica
bivalente que permite manejar valores extremos para
definir evaluaciones convencionales como si/no,
negro/blanco, verdadero/falso, etc.
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Figura 1. a) Sistema Realimentado Clasico, que consta del

controlador , planta y un sensor, b) Planta, que para este caso
es un tanque alimentado por dos valvulas, ¢) Conjuntos
booleanos escogidos para el control.

Asi en un sistema de control convencional
realimentado (Fig. 1. a) ), el controlador 'todo o
nada' (on- off) serd un elemento de actuacion de
solo dos estados formado por dispositivos légicos
que realizan una funcién determinada, de tal manera
que la salida del control permanece en un valor maxi-
mo o minimo, dependiendo de si la sefial de error es
positiva o negativa.

TABLA 2. resumen de los estados presentes en el sistema a controlar,
valores de las variables de entrada (EN, EP, DE)
y estado de las salidas ( VG YVP).

vento Accién Consec | Ep | En | 4E | VO | Vp
0 | NivelesBajoy esta Fin Alto 1101111
disminuyendo
1 Nivel es Bajo y esta Fin Medio 11010 110
aumentando
2 Nivel es Alto y esta Fin Bajo o|11]|01]1
disminuyendo
3 Nivel es Alto y esta Fin Bajo 0o|l1l0|0]1
aumentando

El empleo de controladores Booleanos no detiva,
en general de la aplicacién de una teoria cientifica,
sino que constituye la consecuencia de una investi-
gacién empirica, basada esencialmente en la rutina
adquirida por el realizador después de largas expe-
riencias y numerosas pruebas.

Con la aparicién de la teorfa l6gica booleana ya
no se hizo necesatio que estos procesos de solucién
de problemas fueran netamente empiricos, sino ba-
sados en un razonamiento cientifico. Ademas apli-
cando la légica de Boole se obtiene la ventaja de ha-
cer una mejor planeacién y/o simplificacién del sis-
tema de control a realizar.

De la fig. 1. b), supéngase que se desea mantener
en el tanque cierta cantidad de liquido, teniendo en
cuenta que la salida de flujo varfa debido a la presen-
cia de tres valvulas, Vg (flujo grande) y Vp ( flujo pe-
quefio) son las valvulas On-off de entrada de flujo y
la otra valvula manual permite la salida de flujo del
tanque. El controlador de acuerdo a la sefial de error
activara o desactivara las valvulas dependiendo de que
tan rapido se esté vaciando el tanque.

Se definen dos conjuntos Booleanos (Fig 1. c), un
conjunto indicard si el error es positivo (Ep) o nega-
tivo (En) y un dltimo conjunto permitird indicar si la
variacién del error es positiva (E(k+1)-E(k)>0).

Una tabla de comportamiento del proceso defini-
da por la experiencia [1] podtia ser la mostrada en la
Tabla 2.

Por consiguiente nuestras variables de salida:
Vg = EpEy
Vp = EpE\AE +EpE,

Como Ep = En' se pueden simplificar estas rela-
ciones y entonces el controlador Booleano en légica
de contactos es mostrado en la fig. 2. a).

La supetficie de control obtenida para este siste-
ma es una superficie rastica, caracterizada por cam-
bios fuertes debido a que en los conjuntos la trans-
ferencia de un estado a otro es instantanea.

lll. LOGICA DIFUSA

La l6gica difusa es una rama de la inteligencia artifi-
cial que se funda en el concepto “Todo es cuestion de
grado” , lo cual permite manejar informacion vaga o
de dificil especificacion si se quisiera hacer cambiar
con esta informacion el funcionamiento o el estado
de un sistema especifico.

Las reglas involucradas en un sistema difuso, pue-
den ser aprendidas con sistemas adaptativos que
aprenden al 'observat' como operan las personas con
los dispositivos reales, o estas reglas pueden también
ser formuladas por un experto humano. Es enton-
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ces posible con la 16gica difusa gobernar un sistema
por medio de reglas de 'sentido comun', y por esto
se denomina un sistema basado en el conocimiento
(Knowledge Based System - [KBS]) [2].

En general la 16gica difusa se aplica tanto a siste-
mas de control como para modelar cualquier siste-
ma. La logica difusa es entonces definida como un
sistema matematico que modela funciones no linea-
les, que convierte unas entradas en salidas acordes
con los planteamientos légicos que usan el razona-
miento aproximado.

Figura 2. a) Diagrama de contactos del Controlador Booleano,
b) Superficie de Control Booleana generada por el controlador.

3.1 Conjuntos difusos y funcién de pertenencia

Un conjunto difuso puede ser visto como una ge-
neralizacién del conjunto binario que toma solo los
valores 0 6 1. En la 16gica booleana la transferencia
de un estado a otro es instantinea. En cambio en la
légica difusa la transicion puede ser gradual (es de-
cir, un elemento puede tener parcial relacién en
multiples estados).

En un sistema difuso, un pequefio cambio en la
variable de entrada, da como resultado un cambio
miés natural en el funcionamiento del sistema.

Segun la teorfa difusa, el grado de pertenencia de
un elemento a un conjunto va a venir determinado
pot una funcién de pertenencia H (x), que puede to-
mar todos los valores reales comprendidos en el in-
tervalo [0,1]. La representacion de la funciéon de per-
tenencia de un elemento a un Conjunto Difuso se
representa en la figura 3 a).

{grado) funcion de pertenencia
)
oo / R
a
osF - — — — )
D 1
' 10 15 25 30 00
M e
1 1 b)

-h-——>
v

Figura 3. a) Funcién de pertenencia, b) Definicién de los
Conjuntos Difusos Ay B, c) Operacién Interseccion
entre los conjuntos Ay B, d) Operacion Union entre

Ay B, e) Operacion Complemento del conjunto A.

3.2 Operaciones con conjuntos difusos

Los Conjuntos Difusos se pueden operar entre si
del mismo modo que los conjuntos clasicos. Puesto
que los primeros son una generalizacion de los se-
gundos, es posible definir las operaciones de inter-
seccion, unién y complemento (fig. 3) haciendo uso
de las mismas funciones de pertenencia:

Llpg = min[uA(x), Ug (x)]
2. pus = méX{H A (). 1 (0]

3HA () =1 Ha(X)

En realidad, estas expresiones son bastante arbitra-
rias y podrian haberse definido de muchas otras ma-
neras. Esto obliga a considerar otras definiciones mas
generales para las operaciones entre los Conjuntos
Difusos. En la actualidad se considera correcto defi-



nir el operador interseccién mediante cualquier apli-
cacién t-norma y el operador unién mediante cual-
quier aplicacién s-norma.

3.3 Reglas de logica difusa

Los sistemas de control difuso permiten describir
el conjunto de reglas que utilizarfa un ser humano
que controlase el proceso, con toda la imprecision
que poseen los lenguajes naturales y, solo a partir de
estas reglas, generan las acciones que realizan el con-
trol. Por esta razén, también se les denominan
controladores lingiisticos.

El control difuso establece el algoritmo de con-
trol del proceso como un conjunto de relaciones di-
fusas entre las variables a, b,.., que condicionan el
proceso que va a ser controlado, y la entrada "t" al
propio proceso. El algoritmo de control se da como
un conjunto de expresiones:

IF a condicién 1 AND b condicién 2 THEN t condi-
cion 3

Estas expresiones son las reglas de control difu-
so. La parte izquierda de la regla es el antecedente
y la parte derecha es el consecuente. En general
las variables de condicién a,b,..., son las entradas
del sistema de control y la variable "t" es la salida del
mismo. Las palabras pequefio, grande y medio son
valores difusos que toman las variables difusas a, by r
que se definen mediante conjuntos difusos.

Se ha definido algunas relaciones que pueden ser
usadas para representar la significacion de las reglas
del control difuso, denominadas Implicaciones [3],
enunciadas a continuacién

1.Kleene-Dienes fign(X,Y) = max1- Ha(X), Hs(¥))
2.Lukasiewiz  Uga(X,Y) = MinL1-pa(X) + pa(y))
3.Zadeh pi(%,y) = maxmin(uia(x), Ha(¥)).1~ Ua(X))
4.Estocastia L (X, y) = minl1-pa(X) + Ua(X) L (Y))
5.Goguen  figy (X, y) = min(L, pa(X)/ Hg(y))

6.Godel  pg(xy) = % Ha(X) < pg(y)

e (Y)  UA(X) > pp(y)

O Ua(X) < ug(y)
7.Sh YY) =
AP B ZD 00> a(y)

8.Mandani  pc(x,y) = min(La(X), g (y))

IV. CONTROL DIFUSO

Los controladores difusos son una de las tantas
aplicaciones de la teorfa difusa. Estos trabajan de
una forma bastante diferente alos controladores con-
vencionales; el conocimiento experto se usa en vez de
ecuaciones diferenciales para describir un sistema. Este
conocimiento puede expresarse de una manera muy
natural, empleando las variables linglisticas que son
descritas mediante conjuntos difusos[4],[5].

Disefiar un controlador significa esencialmente
escribir las reglas de control, determinando los ante-
cedentes y los consecuentes. Para determinar los
antecedentes hay que:

1. Seleccionar la informacién de entrada
que se va a incluir en los antecedentes.

2. Fijar las particiones de los conjuntos

3. Fijar los parametros de las funciones
de pertenencia.

En lo que concierne a los consecuentes, como sali-
da de control (entrada del proceso a controlar) esta
determinada por el propio proceso, lo tnico que hay
que hacer es fijar los parametros de las funciones de
pertenencias. Asi pues, el verdadero problema en el
disefio de controladotes difusos, es determinar los
antecedentes (Esto es valido para algunos tipos de
controladores como el Mandani).

Para entender lo anterior, se utilizard el mismo
problema analizado con control Booleano. Ante
todo, se debe definir (subjetivamente) cual es el flujo
de entrada: alto, bajo, medio, los cuales aparecen en la
figura 4 a). Esto se hace para especificar las funciones
pertenecientes al conjunto difuso.

También se deben definir las funciones de perte-
nencia para el Error y la Diferencia de Error (figura

4b)yo)).

Flujo Bajo Flujo Alto
2)
Flujo Entrada
¢ F1uj >
Jjo B
Hedio (Litros/seq)
Error Error b)
Hegativo Positivo
Error
< -
iLitros/seg)
Hegativa C)
DErTor
b (Litros/seq)

Figura 4. a) Funcién de pertenencia para la variable

de salida, b) Funcion de pertenencia para el Error,
c) Funcion de pertenencia para la Diferencia de Error.

Ahora se procede a encontrar el conjunto de
inferencias para este sistema

1. Si Error es Positivo y AEtror es Positivo En-
tonces Flujo es Alto.

2. SiError es Positivo y AError es Negativo En-
tonces Flujo es Medio.




3. SiError es Negativo y AError es Positivo En-
tonces Flujo es Bajo.

4. Si Error es Negativo y AError es Negativo
Entonces Flujo es Bajo.

Estas inferencias fueron determinadas usando la ex-
petiencia obtenida a través de la interaccién con la planta
y la observacion de su comportamiento al excitarla con
patrones de prueba para diferentes casos.

El resumen de todas las inferencias aplicables se
encuentra en la Tabla 3.

Tabla Ill. Resumen de las inferencias aplicables
en el sistema a controlar

ERROR
2 Flujo de Positivo Negativo
E Entrada
r Positivo Alto Bajo
Negativo Medio Bajo

A continuacién se mostrara como las inferencias
pueden aplicarse con valores concretos para el error
y diferencia de error. Para ello se define dos valores
explicitos para cada uno.

Un valor actual para el error (fig. 5 a)) y un valor ac-
tual para la diferencia de Error (fig. 5 b)). Ahora se
muestra como aplicar las reglas a esta situacion real,
es decir a los valores que se han definido.

Error

Error o
Positivo

Hegativo '\ Error
Error i Positivo

Ld

Error Actual

a)
DError

Positiva
Hegativa

DError
)

L

DError Actual

b)

Error
¢ Positivo

Hegativa }

DError Actual

DError Actual

Si Error es Positivo y AError es Negativo Enton-
ces Flujo es Medio.

Para la variable lingiifstica “Error” donde se debe
centrar en el conjunto difuso "Positivo", donde el
valor real del Error Actual pertenece en un grado de
0.6 (figura 5 a)).

Para la variable lingtistica “Diferencia de Error”
donde se debe centrar en el conjunto difuso “Negati-
vo”, donde el valor real de la Diferencia de Error
Actual pertenece en un grado de 0.5 (figura 5 b)).

Como las dos partes de la condicién de la inferen-
cia estan unidas por una Y se calcula el Min(0.6,0.5) y
luego se aplica la implicacién de Mandani en el con-
junto difuso “Flujo Medio” de la variable de Salida
(Flujo de Entrada figura 5 c)).

Por su parte, el resultado de la inferencia

Si Error es Positivo y DError es Positivo Entonces
Flujo es Alto.

Se muestra en la figura 5 d)
El resultado de la inferencia

Si Error es Negativo y DError es Positivo En-
tonces Flujo es Bajo.

Se muestra en la figura 5 e)

El resultado de la inferencia

Flujo Alto

Flujo Emtrada

Flujo Bajo 1

€)

Fluio Entrada

"
L

Flujo Bajo 1

f)

r 22 Flujo Entrada
———»

Flujo Entrada

Flujo Ilajo_1 Flujo Alto

Valor Final de Flujo

Fluijo Hedio

Figura 5. Ejemplo del proceso de concresion para el sistema de control de nivel.
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Si Error es Negativo y AError es Negativo En-
tonces Flujo es Bajo.

Se muestra en la figura 5 f)

Estas cuatro inferencias solapadas desembocan en
un resultado tnico (figura 5 g)).

El resultado del controlador difuso es un conjunto
difuso (de Flujo de Entrada), asf que se tiene que esco-
ger un valor representativo como salida final.

Para determinar este valor final (figura 5 g)) se
pueden utilizar varios criterios de defusificacion,
entre ellos:

* Centro de Gravedad del Conjunto Difuso

El promedio de Maximos o Minimos de Conjun-
to Difuso

* El Valo r del primer Maximo o Minimo del Con-
junto Difuso

La aplicacion de cualquier de estos métodos esta
delimitada por el conocimiento del sistema experto
y de acuerdo a la respuesta deseada.

La superficie de control se obtiene a partir de man-
tener un valor actual de una de las variables linglifs-
ticas mientras se realiza un barrido de todos los
posibles valores actuales que puede tomar la otra
variable dentro del rango establecido desarrollando
la fusificacién y defusificacion de acuerdo a nuestro
conjunto de inferencias; luego se debe ejecutar el
mismo procedimiento pero manteniendo constante
la variable antes barrida y variando la otra.

La herramienta permite definir los conjuntos de
entrada, las inferencias requeridas y los niveles o con-
juntos de salida del sistema, en este caso se tienen
dos entradas (Error y Delta de error) y una salida
(Flujo), proporcionandonos la superficie de control
(figura6 b)) que alimentara nuestra planta.

Figura 6. a) Diagrama del Sistema realimentado con control

difuso en Simulink, b) Superficie de control que
determina el comportamiento del controlador difuso

V. CONTROLADOR DIFUSO BASADO
EN RELACIONES BOOLEANAS

Un controlador difuso tiene un buen comporta-
miento al trabajar con sistemas fisicos, y aunque su
disefio no es muy complicado, el problema se pre-
senta al implementar el concresor, debido a que tie-
ne que realizar algunos calculos complejos para lo-
grar encontrar el valor de la salida, demorandose un
tiempo considerable y haciendo que el disefio del al-
gotitmo no sea tan sencillo, teniendo que utilizar pla-
taformas y/o dispositivos mas robustos segun el
desempefio que se desee, lo cual hace que sea mas
costoso y menos practico. Por esto se busca un mé-
todo que sea tan sencillo de disefiar e implementar
como con los sistemas expertos y que tenga el buen
desempefio y las ventajas del controlador difuso.

Aunque el concepto de conjunto difuso ya ha sido
introducido cabe resaltar el origen de los conjuntos
difusos en los conjuntos bivalentes, es decir que se
puede tener primero grupos con funciones caractetfs-
ticas binatias y luego desvanecer los limites, convit-
tiendo la zona de corte en una zona difusa, para apro-
vechar asf las relaciones Booleanas que se tenfan origi-
nalmente, haciendo las modificaciones correspondien-
tes, de tal forma que se puedan aplicar a los nuevos
conjuntos difusos.

5.1 Diseio

Para el mismo ejemplo del control de nivel que se ha
venido usando, se definen los conjuntos difusos de en-
trada (figura 7 a) y b)) Error y Delta de Error.

error

conjunto derror

0.5 1

error

Figura 7. a) Conjunto difuso de Error,
b) Conjunto difuso de Delta de Error.

Se toman los limites y se transforman en difusos,
pueden ser lineales como en este caso o usando
aproximaciones no lineales como la campana de
Gauss o el que se necesite. Para volverlos difusos se
deben elaborar criterios segun experiencia ( para sa-
ber qué forma tomar y desde donde hacer las parti-
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ciones). Los conjuntos pueden tener o no zonas co-
munes, esto va a incidir luego en las relaciones
Booleanas.

Una vez definidos los conjuntos difusos se hacen las
inferencias, que son las mismas del sistema experto:

Si E<0 y dE- entonces Flujo Nulo
Si E<0 y dE+ entonces Flujo Bajo
Si E>0 y dE- entonces Flujo Medio
Si E>0 y dE+ entonces Flujo Alto

En este caso se evita definir otro conjunto dE- ,
utilizando simplemente el inverso de dE+, pero si se
quiere se puede definir otro conjunto difuso, la ven-
taja es que las relaciones quedan mas pequefias, de-
bido a que hay menos variables. Se definen dos sali-
das (V1yV2, equivalentes a Vg y Vp en el controla-
dor Booleano), que combinadas generan las cuatro
salidas que se desean, donde Flujo de V2 > Flujo de
V1. Las variables, las relaciones y las salidas se pue-
den plantear en una tabla de verdad como la mostra-

da en la Tabla 4.

TABLA 4. Resumen de las inferencias aplicables
en el sistema a controlar (tabla de verdad).

E< E> de V1 V2

PR OOR R
S =)
OrRr OFr O R
PR P OR O
OO R R OO

A diferencia de la tabla del sistema experto se tie-
ne en cuenta la zona donde se cruzan las dos curvas
y son las dos ultimas filas de la tabla, si no se cruza-
ran quedarfan iguales.

Solucionando para V1 y V2 nos queda:
V1=E< E>'dE't+ E<'E> dE' + E< E> (dE'+dE)
V2= E<'E> (dE'+dE)

Hasta el momento no hay una gran diferencia entre
el disefio Booleano y el difuso, pero en este caso no se
ha hecho simplificacion debido a que ya no se traba-
jan conjuntos Booleanos, sino difusos.

Se tienen entonces las ecuaciones Booleanas, pero
con estas no se puede trabajar conjuntos difusos debi-
do a que funciones tales como la AND, OR y demas
estan definidas para variables bivalentes y no
multivalentes como lo es una variable difusa, entonces
se reemplazan por funciones equivalentes o similares
pero que operen con conjuntos difusos. Para esto se
definen las operaciones légicas a usar, en este caso se
reemplazan la AND por la funcién Minimo y la OR por

la funcién Maximo, pero también se pueden usar el
producto, la suma o las que se ajusten mejor al sistema.

Segun lo anterior no se pueden usar simplificacio-
nes tipicas en la logica de Boole, i.c.:

dE'+dE=1
Max [1-U(E),UdE)]<=1
lo mismo sucede con el minimo y por tanto con
todas las simplificaciones Booleanas. En algunos
casos cuando el conjunto difuso tiene una pendiente
muy alta, es decir que es muy similar a un conjunto
binario, se pueden utilizar estas simplificaciones sin
afectar el funcionamiento del controlador.

en bivalente

en multivalente

Finalmente, las telaciones en difuso quedan:

V1 = Max{ Min [UE>), 1-UE<), 1-U( dE)], Min
[1-U(E>), U(E<), 1-U( dE)], Min [U(E>),
U(E<), Max {1-UE), UWE)}]}

V2 = Min [1-UE>), UE<), Max{1-U(E), UE)}]

Estas relaciones son sencillas y basadas simplemente
en operaciones de comparacion basicas asf que cualquier
lenguaje de programacién lo puede realizar.

Al igual que en el controlador Booleano se obtu-
vieron dos salidas (V1 y V2), donde estas salidas con-
trolaban las véalvulas de entrada de flujo (Vgy Vp que
tenfan diferentes flujos de entrada), se debe buscar
una respuesta nica o salida total (Vt) , debido a que
se va a usar una sola valvula proporcional (como en el
controlador difuso clasico), la cual va a manejar el flu-
jo total de entrada.

La salida total (Vt) va a equivaler a la suma de las
salidas, pero cada una va a tener un peso diferente:

Vt=aV1+pV2

Como se ve en la figura 8 a) y b) ,V1 y V2 tienen
valores entre 0 y 1, Vt debe tener también valores
entre 0 y 1, por lo tanto:

Vitmax=1=a +f

Segtin esto se podrian dar pesos de 0.6 y 0.4 6,
0.3333 y 0.66060, en fin segun criterio del disefiador,
donde >0 para que se cumpla la condicién que se
habfa dado de Flujo de 12 > Flujo de 171. Para el ejem-
plo se tiene 3=0.6 y 0=0.4. La suma de las dos su-
perficies es nuestra superficie de control (figura 8. c)
que manejara la valvula proporcional que alimenta
el tanque.

Para obtener la supetficie de control simplemente
se van dando v es, en donde la velocidad maxima o
alta esta representada por 1, la media por 0.6, la baja
0.4 y nula es cero.
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Figura 8. a) Superficie de control para la salida V1, b) Superficiede
control para la salida V2, c) Superficie de control total.
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Figura 10. a) Controlador propuesto en plataforma Labview, b) Respuesta al Paso, c) Salida del Controlador, d) Error,

e) Flujo de Entrada, f) Flujo de Salida, g) Respuesta a una sefial seno.




VI. IMPLEMENTACION DEL CONTRO-
LADOR

El controlador difuso basado en relaciones
Booleanas, por sus procesos tan sencillos, puede ser
implementado en cualquier lenguaje de programacion,
y una interfaz apropiada entre este y el sistema fisico.

Si se aprovechan algunos programas para adquisi-
cién y manejo de datos como Labview, se obtiene
un controlador muy flexible, debido a que se pue-
den hacer ajustes rapidos, como al tiempo de
muestreo, a los pesos de la salida, el lugar y la forma
de los conjuntos, difusos. También pueden ser pro-
gramados en hardware como PICs, FPGAs, entre
otros, resultando muy econémico y con mejores
resultados que un controlador andlogo con sus pro-
blemas de sintonizacién y un digital que es muy de-
pendiente del muestreo. En cambio el controlador
difuso se independiza de la funcién caracteristica del
sistema, de tal forma que tiene unos buenos resulta-
dos en sistemas fisicos similares.

VII. ANALISIS DE RESULTADOS

Tomando un tanque con las dimensiones altura
(2m), 4rea de la base (1m2), area de la valvula de salida
(0.1m2). Los resultados de las simulaciones para los
tres controladores se muestran en la figura 9.

Las respuestas del controlador difuso propuesto
son un estado intermedio entre el controlador binatio
y el tradicional difuso, combinando la simplicidad
del uno con el comportamiento del otro. Ademas
estas respuestas estaran determinadas principalmente
por la forma de los conjuntos difusos. Una ventaja
importante que ofrece el controlador difuso propues-
to es que, sin cambiar los conjuntos difusos y solo
los pesos se puede obtener mejores respuestas, ade-
mas, la simplicidad del cambio de un peso significa
en una planta tan solo una ganancia sin que se altere
la velocidad de procesamiento.

La optimizacién para un controlador difuso de este
tipo se puede hacer por medio de algoritmos
genéticos, en los cuales se ponen variables como los
pesos de las salidas, los lugares de los conjuntos di-
fusos, la cantidad de éstos, las formas de los conjun-
tos, etc. Con ello se puede buscar las mejores com-
binaciones patra un sistema dado.

En cuanto a la implementacion y velocidad del con-
trolador, existe una técnica llamada Look-Up Table,
en la cual se toma el controlador difuso y se registra la
respuesta a un barrido de valores del error y de derror,
de tal forma que, se genera una matriz que corres-
ponde a un tipo de discretizacion del controlador, con
lo cual simplemente se guarda en una memoria esta
matriz. Lo que se hace es ingresar a la memoria el
error y derror actual, se busca el valor discreto mas
cercano y se toma el dato almacenado en esa posi-
cién, luego se envia a un conversor digital a analogo
(D/A), siendo ésta la salida del controlador.

VIIl. CONCLUSIONES

1. Entre mas conjuntos difusos de salida tenga el sis-
tema la respuesta se ajustard a un minimo es decir
buscara la respuesta que mejor se ajuste a la situa-
ci6én del sistema en un momento dado.

2.El error del sistema en estado estable dependera
de la forma de los conjuntos difusos y la forma de
estos serda dada por el proceso.

3. El controlador propuesto, en términos de imple-
mentacion, por ser mas sencillo y necesitar de ope-
radores no complejos, ofrece una solucién rapida
y versatil a problemas comunes de la industria.

4.1.a respuesta del sistema utilizando el controlador
propuesto se puede variar no solamente cambian-
do los conjuntos difusos sino que alterando los
pesos de las salidas.

5.La cantidad de iteraciones que debe hacer el con-
trolador propuesto en una plataforma de interfaz
es mucho menor que el tradicional, por tener me-
nos componentes y procesos poco complejos.

6. Para la optimizacion de un sistema de control como
el propuesto, se pueden presentar hacia el futuro
sistemas en los que se integren algoritmos
genéticos, redes neuronales y dispositivos logicos
programables.
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