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Capitulo Uno

INTRODUCCION

1.1.- Resumen

El principal objetivo de la presente tesis es obtener herramientas que permitan un mejor
analisis de los Controladores basados en Logica Difusa, en particular para el estudio de su
estabilidad. Las herramientas, que se desarrollan en esta tests, se basan fundamentalmente en
la equivalencia que se puede establecer entre estructuras particulares de Controladores
Difusos y Redes Neuronales.

Un Controlador Logico Difuso (CLD) es en escencia un algoritmo que convierte una
estrategia de control lingiiistica a una estrategia de control automatico, con lo que es posible
automatizar sistemas complejos usualmente controlados en lazo abierto por un operador
experto, quien realiza dicha accion utilizando informacion heuristica adquirida por la
experencia. Este conocimiento se expresa de manera linguistica, por lo que la aplicacion de un
CLD en este tipo de procesos es atractiva. Desafortunadamente la forma en que se han
desarrollado estos controladores no facilita un andlisis de estabilidad formal, esencial para
obtener una aplicacion confiable. Una de las principales motivaciones de esta tesis es la de
analizar las caracteristicas funcionales de dichos controladores, para poder establecer bases

que permitan un analisis formal de su estabilidad en lazo cerrado con los procesos a controlar.

1.2.- Objetivos

Los objetivos de esta tesis son dos. explotar conjuntamente las propiedades de las Redes
Neuronales Artificiales (RNA) y el Controlador Légico Difuso (CLD); y desarroilar una
estructura que permita el uso de herramientas conocidas para el analisis riguroso de
estabilidad del controlador surguido de 1a integracion de RNA y CLD.
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1.3.- Estructura de la tesis

La tesis estd organizada como sigue: el capitulo dos presenta los conceptos basicos de la
Légica Difusa v las caracteristicas principales de un Controlador Logico Difuso (CLD). En el
capitulo tres se trata el tema de las Redes Neuronales Antificiales (RNA) en general y en
particular el caso de las Redes Neuronales con Funciones Bases Radiales (RFBR), después se
describe un tipo de CLD: el Algoritmo de Control Difuso Simplificado (ACDS) y al final del
capitulo se hace un analisis de la equivalencia entre estos dos métodos. En el capitulo cuatro
se realiza el analisis de estabilidad de un controlador basado en la equivalencia mencionada
anteriormente, cuando se aplica a Sistemas Lineales; éste se denomina Controlador Neuronal
Difuso (CND); primeramente s¢ define la condicion sector que sirve para caracterizar las
propiedades de estabilidad mediante el Teorema de Popov, después de este analisis se
presentan algunas aplicaciones a un Sistema de Tercer Orden, asi como el control de la
posicion de la bola en ¢l proceso conocido como "la bola y la barra". En ¢l capitulo cinco se
estudian algunos conceptos de la teoria de pasividad, empezando con conceptos basicos de los
espacios Ly y sus extensiones, para proseguir con pasividad y poder plantear el analisis de
estabilidad de algunos Sistemas no Lineales en lazo cerrado con el CND; finalmente, en este
capitulo, se presentan cuatro aplicaciones practicas del CND en sistemas no lineales, como
son: el control de la velocidad angular del penduleo de un Generador Sincrono conectado a un
Bus Infinito, el control de posicion de un Robot de un grado de libertad, el control de posicion
de un Robot de dos grados de libertad, y como ultima aplicacion se tiene el control de la
velocidad de rotacton de un Motor de Induccion de 500 HP de C.A. En el capitulo seis se
establecen las conclusiones que se tienen al final del desarrollo de esta tesis, con lo que finaliza
este trabajo. Se incluyen ademas dos anexos; en el primero se presentan las estructuras de los
CND utilizados, y en el segundo un articulo aceptado para "American Control Conference" de
1995,



Capitulo Dos

CONTROL DIFUSO: UNA INTRODUCCION

2.1 Breve Reseia

La logica difusa, base fundamental del control difuso, fue introducida por Zadeh [1] en
1962 en un trabajo que vincula la teoria de circuitos eléctricos con la de sistemas. Tres afios
mas tarde, en 1965, el mismo Zadeh crea la llamada teoria de conjuntos difusos que hecha los
cimientos de la llamada sintesis lingiiistica, mostrando como pueden utilizarse planteamientos
logicos no precisos para obtener conclusiones a partir de informacidn no precisa. Aunque
estos trabajos se enfocan a aplicaciones en sistemas humanisticos, 1a logica difusa fue aplicada
al control de procesos industriales, por vez primera, por E. Mamdan y su grupo del Queen
Mary College de Londres, Inglaterra. A partir de los afios 70, un numerosc grupo de
cientificos de varias nacionalidades europeas se convirtieron en pioneros en la aplicacion de la
logica difusa a sistemas automaticos [1]. Esta aplicacion cred una estructura de control: el
Controlador Logico Difuso. El reciente auge del Control Difuso se debe a su aplicacion
exitosa en Japon [2], en diferentes productos como aparatos electrodomésticos, aparatos

electronicos, sistema de transporte masivo, . . ., etc.

En el campo especifico de los sistemas de control, ¢s frecuente el caso de procesos o
plantas en las que controladores convencionales o disefiados con técnicas modernas como

control Optimo, control adaptable, etc., no dan los resultados deseados o fallan

completamente. Se trata de proceses de elevada complejidad, que en la mayoria de los casos
son controlados satisfactoriamente por operadores humanos experimentados. Al investigar el
proceder de estos expertos, se puede concluir que utilizan la informacidn acerca del estado del

proceso de un modo basicamente cualitativo [1].

Esta manera de proceder es comtin para un humano, aun en casos relativamente simples.
Por ejemplo: en el caso de la conduccion de un automévil, el conductor al girar el volante,
nunca lo hace de un modo cuantitativo, o sea en terminos de radianes o grados ni acciona el
pedal del acelerador o freno en términos de milimetros o Newtons. Ante la necesidad de
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realizar una vuelta cerrada, gira el volante mucho; asi como cuando se acerca a un alto

presiona el freno mucho.

Los disefiadores de sistemas de control investigan nuevos metodos para controlar
procesos cada vez mas complejos, especialmente en los casos en donde no existe un modelo
preciso y la informacion que se tiene acerca de ¢stos es de caricter esencialmente cualitativo.
Por otro lado, determinar las acciones de control adecuadas constituye un problema tipico de
toma de decisiones, para el cual la logica difusa resulta una poderosa herramienta en
situaciones de imprecision en los modelos, en la informacion, y con restricciones en las
acciones de control [2).

Las aplicaciones de la logica difusa abarcan, ademas del control automatico, muchas otras
disciplinas como son las ciencias biologicas, la medicina, economia . . . etc. Aunque la logica
difusa tiene una amplia gama de aplicaciones, el reconocimiento a su validez, rigor y
aplicabilidad no esta exento de controversias; ha sido sefalada como una ingenuidad
filosofica, con carencia de aplicabilidad, y bases matematicas rigurosas [1]. Sin embargo, las
aplicaciones y el desarrollo teorico derivados de los ultimos anos, la hacen meritonio de
trabajos de investigacion [3].

A continuacion se presentan los conceptos basicos de la 1ogica difusa, asi como su
utilizacion en sistemas de control automatico. También se discuten las estrategias para el
disefio de un Controlador Légico Difuso (CLD).

2.2 Conceptos Bisicos de Légica Difusa
Estos conceptos fueron tomados principalmente de {4] ¥ [5]

Universo de Discurso.- Sea U un conjunto cuyos elementos toman valores discretos o

continuos. U es llamado el universo de discurso y « representa un elemento genérico de I/,

Conjunio Difuso.- Un conunto difuso / definido en un universo de discurso [, estad
caractenizado por una funcion de pertenencia [y, la cual toma valores en el intervalo (0,1], y
se representa por Ko {/ ->[0,1] Un comunto difuso puede ser visio como una

generalizacion del concepto de un conjunto ordinario para el cual las funciones de pertenencia



J
Control Difuso’ Una Introduccion

toman solamente dos valores {0,1}. Un conjunto difuso F definido en U se representa como el

conjunto de pares ordenados: elemento genérico # vy su grado de funcion de pertenencia:
F={(unp@)u € U} 2.1)
Cuando U es continuo (figura 2.1), un conjunto difuso /' puede ser escrito como:
F:IUuF(u)/u (2.2)
donde | no significa integral sino union de los pares ordenados (np(u),u)

T (u)

——————

Fig. 2.1.- Representacion de un conjunto difuso continuo

Cuando U/ es discreto, un conjunto difuso £ puede ser representado como:
n
F =% uplui)/ ui (23)

1=1

donde Y no significa sumatora sino union de los pares ordenados (Lp(u),u).
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Por ejemplo:

si/=1+2+_ . +10
Fo03/2+053+08/4+1/5+08/6+05/5+03/8

donde "+" significa la union de los pares ordenados

{/nicin.- La funcion de pertenencia (14, de la unidn 4 \ B se define para toda # € U por:
Haop = max ity (u)np(u)) (2.4)

donde A v B son conjuntos difusos definidos en {/

Interseccion.- La funcién de pertenencia | .5 de la interseccion 4 M B se define para toda

u € {/ por:
anp = min{is (u)pglu)}. (2.5)

Complemento.- La funcidon de pertenencia 1 ; del complemento de un conjunto difuso A esta

definida para toda # € U por:

hg ()= 1= pg (). (2.6)
Producto Cartesiano- Si A4, . . ., A, son conjuntos difusos en U, , . . ., U, ,
respectivamente, el producto Cartesiano de 4, . . ., A, es un conjunto difuso en el espacio

producto [/, x. . .x Uy con la funcion de pertenencia definida por:
HAlx. xAn (Ul - un) = Min{pag (up. Mgy (undl (2.7)

conuy; e Uy ,uyelly, . . ,u, e U,

Relacion Difusa.- Una Relacidén Difusa es un conjunto difuso definido en U/, x . . .x Uy, y se
expresa como.
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Ry, x.xu, = {QuL.-..un). kg (ug, - un))uts- o up) € Urx .. x U, (2.8)
donde up es la funcion de pertenencia del punto (up, . . . ,uy)

Variable Lingiiistica.- Una vanable lingiistica puede ser caracterizada por el trio ordenado
(x,7tx), 1), donde:

x: es el nombre de la variable
T{x): es ¢l comunto calificativo de x

{J. es el universo de discurso

Por ejemplo, s1 velocidad es una variable lingiistica, entonces su comjunto calificativo
T{velocidad) puede ser T{velocidad) {lenta, media, rdpida, muy lenta, mas o menos
rapida,... ). Cada término en {velocidad) esta determinado por un conjunto difuso definido en
un universo de discurso I/, Si éste esta definido de 0 a 100 km/h, se puede interpretar "lenta"
como una velocidad abajo de los 40 Kmv/h, "media” como una velocidad cerca de los 55km/h y
"rapida” como una velocidad mayor a 70 Km/h. Estos términos pueden ser caracterizados por

conjuntos difusos con funciones de pertenencia como se muestran en la figura 2.2.

chlocidad
1 media
0.5
0 km/h
40 55 70 velocidad

Fig. 2.2.- Representacion diagramatica de velocidades difusas
2.3 Componentes del Controlador Légico Difuso
La figura 2.3 muestra la configuracion basica de un Controlador Légico Difuso {CLD),

cuyos cuatro principales componentes son: wna interface de difusificacion, una base de

conocimiento, una maquina de inferencia, y una interface de desdifustficacion.
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La presentacion del Controlador Logico Difuso (CLD), de sus componentes y parametros
se basa principalmente en [4] y [5].

Buse de
Conoctmento

[nterface de Interiace de
difusificacién Desdilusificacion

Maquina de

.o
" aterenc:a
dituso e difuso

sdlidas
del proceso Sistema acciin de control
l Controlado [N no difusoe

Fig. 2.3.- Configuracion basica de un Controlador Logico Difuso

1) La interface de difusificacion realiza las siguientes funciones:
a) adquiere los valores de las variables numéricas

b) transforma estos valores a funciones de pertenencia de conjuntos difusos definidos en
los correspondientes universos de discurso

2) La base de conocimiento comprende €l conocimiento especifico de la aplicacion. Esta
consiste de una "base de datos" y una "base de reglas de contro! linguisticas":
a) la base de datos provee definiciones necesarias, para activar las reglas de control
linguiisticas y para manipular los datos difusos en un CLD
b) la base de reglas caracteriza las tacticas de control heuristicas extraidas de los expertos
y codificadas como reglas linglisticas.

3) La maquina de inferencia es el niucleo de un CLD; ésta tiene la capacidad de inferir acciones

de control difusas empleando implicaciones difusas y reglas de inferencia de la [6gica difusa.

4) La interface de desdifusificacion determina una accion de control numeérica a partir de una
accion de control difusa previamente calculada.
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2.4 Parametros de un Controlador Légico Difuso (CLD)

En un CLD, el comportamiento esta caracterizado por un conmjunto de reglas lingiisticas
basadas en conocimiento heuristico, usualmente de la forma:

SI (un conjunto de condiciones son satisfechas) ENTONCES (un conjunto de consecuencias

son inferidas).

Los antecedentes y los consecuentes de estas reglas SI-ENTONCES son asociados con
conceptos difusos (términos linglisticos), frecuentemente llamados declaraciones
condicionales difusas. Una regla de control difusa es una declaracion condicional en la que el
antecedente es una condicion en el dominio de aplicacién y el consecuente es una accion de
control, ambas expresadas en variables hinglisticas. Ademas varias vanables linglisticas
pueden ser involucradas en los antecedentes y en los consecuentes de estas reglas (Sistemas
multi-entradas, multi-salida, MIMO).

Los principales parametros de un CLD son los siguientes:
1) estrategias de difusificacion

2) base de datos:
a) cuantizacion/normalizacion de los universos de discurso
b) particion difusa de los espacios de entrada y salida
c) completez

d) eleccion de las funciones de pertenencia

3) base de reglas:
a) eleccion de las vanables de entrada y las variables de salida de las reglas de control
difuso.
b) fuente y derivacion de reglas de control difuso
C) consistencia

4) légica de decision:
a) seleccion de una implicacion difusa

b) seleccidn de un operador composicional
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¢) mecanismo de inferencia

S) estrategias de desdifusificacion

a) seleccion del mecanismo de desdifusificacion
A continuacion se detallan estos parametros.
2.4.1 Estrategias de Difusificacién

Son evaluaciones que transforman una medicion precisa en un concepto subjetivo; se
definen como un mapeo desde un espacio de entrada de mediciones a conjuntos difusos
definidos en los universos de discurso de entrada. En aplicaciones de control, los datos

medidos son numéricos.
2.4.2 Base de Datos

Los conceptos asociados con la base de datos son usados para caracterizar las reglas de
control difuso y el manejo de la informacion difusa en el CLD. Estos conceptos son definidos
subjetivamente y se basan en conocimientos heuristicos. A continuacidn se presentan los mas

importantes aspectos relacionados con la construccion de la base de datos en un CLD.
a) Cuantizacion y Normalizacion de Universos de Discurso

Cuantizacion.- La cuantizacion divide un universo de discurso en cierto numero de
segnentos. Cada segmento es rotulado como un nombre genérico. Un conjunto difuso es
entonces definmido asignando grados de pertenencia a cada elemento genérico definido en el

universo de discurso.

Normalizacion.- La normalizacion de un universo de discurso requiere su cuantizacion en un
numero finito de segmentos, con cada segmento transformado en segmentos adecuados del
universo normalizado. La escala de transformacion puede ser uniforme y/o no uniforme. Por
ejemplo, si se quiere normalizar el universo de discurso [-6.0, +4 5] en el intervalo cerrado [-

I,+1], se tiene que hacer Ia transformacidon representada en la tabla 2.1
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Tabla 2.1.- Normalizacion y Conjuntos Difusos Primarios (C.D.P.) Usando una Definicién

Funcional
Universo Segmentos Rangoe CNP
Normalizado Normalizados
[-1.0,-0.5] [-6.9,-4.1] NG
[-0.5,-0.3] [-41.-2 2] NM
[-1.0,1.0] [-0.3,-0.0] [-2.2.-0.0] NP
[-0 0,40.2] [-0.0,+10] CE
(+0.2,40.6] [+1.0,+2 5] PP
B [+0.6,+1 0] [+2.5,+4.5] PM
PG
donde:

NG = Negativo Grande, NM = Negativo Mediano, NP = Negativo Pequeiio, CE — Cero, PP =
Positivo Pequefio, PM = Positivo Mediano, PG = Positivo Grande.

b) Particion Difusa de espacios de Entrada y Salida

Una vanable linglistica en el antecedente de una regla de control difusa es una entrada
difusa definida en un universo de discurso, mientras que en el consecuente de la regla es una
salida difusa. En general, una vanable lingtiistica esta asociada con un conjunto calificativo.
Una particion difusa determina cuantos calificativos existiran; esto es equivalente a encontrar
el numero de conjuntos difusos v determina indirectamente la precision del control obtenible
con un CLD. Los conjuntos difusos usualmente usan calificativos como los mencionados
anteriormente; mientras mas conjuntos difusos se agreguen, se tendra una determinacion mas

fina y por lo tanto una accidén de control mas exacta.

Ademas la cantidad de conjuntos calificativos de las entradas difusas determina el maximo
nimero de reglas de control difuso que se pueden construir. Por ejemplo: en el caso de un
sistema de dos entradas (x) y (¥) con un numero de conjuntos difusos, 5 y 9 respectivamente,

el maximo nimero de reglas sera 5 x 9= 45 reglas
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¢} Completez

La completez se refiere al hecho de que los umversos de discurso de entrada y de salida
deben de estar completamente cubiertos por los conjuntos difusos; de manera que para todos
los valores numéricos, pertenecientes al universo de discurso, exista una accién de control
inferida por el CLD. La completez de un CLD esta relacionado con su base de datos, con su
base de conocimientas o con ambos.

Fstrategia de la Base de Datos.- La estrategia de la base de datos esta relacionada con
los soportes en los que los conmuntos difusos estan definidos. La union de estos soportes
deberan cubrir el universo de discurso con un traslape de por lo menos un &, como se
muestra en la figura 2 4 para los conjuntos difusos Ay B.

Isstrategia de la Base de Reglas.- La propiedad de completez se incorpora a las reglas de
controi difuso a través de la experiencia v conocimiento heuristico. St una condicion no
estd incluida en la base de reglas, se requiere agregar una regla adicional para

incorporaria.

H(u)

A B C D

3
Fig. 2.4.- Estrategia de la base de datos
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d) Eleccion de la Funcion de Pertenencia de un Conjunto Difiso
Existen dos métodos para definir conjuntos difusos, funcional o numérico.
Definmicion Funcional: Una definicion funcional expresa la funcion de pertenencia de un

conjunto difuso por una funcion que puede ser de tipo Gaussiana, triangular, trapezoidal, etc;

por ejemplo:

uf(x) ! ng nm np ce

] s St ST L EESTRSR 2 SRR

L e Lo o T WRNRY g

] Rt & S A SO B S B

D ! T T s, Rt

D i :
-1 05 0

Fig 2.5.- Definicion funcional con fiinciones tipo gaussianas

La definicién funcional para estos conjuntos difusos es de tipo gaussiana y esta dada por:

o x—wg)®
(%) = exp] L (2.9)
Oy

donde:

u¢ = es el valor medio de la funcion
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or = es la mitad del ancho de la funcion

Definicion numérica: En este caso, la funcion dei grado de pertenencia de un conjunto difuso
es representada como un vector de niumeros cuya dimension depende del grado de

cuantizacion. Por ejemplo:

5
ue(u) = Yai/uj (2.10)
i-1

donde:
a=[03,07,10,07 03]
u=[1, 2, 3,4, 5]
2.4.3 Base de Reglas

Un sistema difuso es caracterizado por un conjunto de declaraciones linguisticas basadas
en conocimiento heuristico, usualmente en la forma de reglas "si-entonces". Estas son
facilmente implementadas por declaraciones condicionales difusas. La coleccién de reglas
difusas expresadas como declaraciones condicionales forman la base de reglas o el conjunto
de reglas de un CLD.

a) Eleccion de Variables de entrada y de salida

La eleccidn apropiada de las variables del proceso v de las acciones de control es esencial
en la caracterizacion de la operacion de un sistema difuso. Como fue establecido
anteriormente, la experiencia y el conocimiento heuristico juegan un papel muy importante
durante la etapa de seleccion. Normalmente, las vaniables linguisticas en un CLD son: el error,
la derivada del error, la integral del error, etc

b) Fuente y Derivacion de Reglas de Control Difuso

Existen cuatro maneras para derivar las reglas de control difuso; que no son exclusivas ni
excluyentes; en algunas ocasiones es necesano combinarlas. Estas son:
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Experiencia del experfo.- Las reglas de control difuso proveen una manera
convemente para expresar el conocimiento del experto. Esto explica el porque la
mayoria de los CLD estan basados en el conocimiento heuristico expresado en reglas
"si-entonces”. La formulacion de reglas de control difuso pueden lograrse por medio
de dos metodologias. La mas comun es la verbahzaciéon de la pericia humana. Un
ejemplo tipico de tal verbalizaciéon es un manual de operacion. La otra incluye la
interrogacion de operadores experimentados usando un cuestionario organizado. De
esta manera, podemos formar un prototipo de reglas de control difuso para una
aplicacion particular. Para optimizar el desempeno del CLD, es necesario el uso de
procedimientos de prueba y error.

Basado en acciones de control del operador.~ En muchos sistemas de control, la
relacion entrada-salida no son cenocidas con suficiente precision para hacer posible el
empleo de la teoria de control clasico para modelado y simulacion; aun asi, operadores
humanos experimentados, pueden controlar estos procesos sin tener en mente ningun
modelo cuantitativo. En efecto, el operador humano emplea un conjunto de reglas si-
entonces para controlar el proceso. Asi para automatizar un proceso, es conveniente
expresar las reglas de control del operador como reglas si-¢ntonces difusas empleando
variables linguisticas. En la practica, tales reglas pueden ser deducidas de la
observacion de las acciones de control del operador en funcion de las condiciones de

operacion del proceso.

Basado en un modelo difuso del proceso- En la caracterizacidon linguistica, la
descripcion de las caracteristicas dinamicas del proceso controlado pueden ser vistos
como un modelo difuso del proceso. Basandose en el modelo difuso, se puede generar
un conjunto de reglas de control difuso para alcanzar el desempefio deseado del
sistema dinamico.

Basado en aprendizaje.- Muchos CLD han sido construidos para emular el
comportamiento humano, pero pocos se basan en el aprendizaje humano, o sea, la
habilidad para crear reglas de control difuso y modificarlas basandose en experiencias.
Esto se puede lograr, teniendo en cuenta la creacion de dos bases de reglas. La
primera, es la base de reglas general del CLD La segunda esta constituida por "meta-
reglas”, las cuales tienen la habilidad de aprendizaje del humano para crear y modificar
la base de reglas general basandose en el desempefio total deseado del sistema.
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¢) Propiedades de Consistencia.
Estas propiedades se refieren a:

Numero de Reglas de Conrrol Difuso; No hay un procedimiento general para decidir un
numero Optimo de reglas. Sin embargo existe un nimero maximo de reglas, analizado

anteriormente, que esta dado por la cantidad de conjuntos difusos de entrada.

Consistencia de las Reglas : Si la derivacion de reglas de control difuso esta basada en la
experiencia del operador humano, éstas podrian ser sujetas a diferentes criterios de
desempefio. En la practica, es importante verificar la consistencia de las reglas a fin de
minimizar la posibilidad de contradiccion. Por ejemplo, se puede tener que un mismo proceso
es controlado satisfactoriamente por dos operadores; cada uno reacciona de forma diferente
ante una circunstancia especifica y por lo tanto se tiene dos criterios distintos que analizar
para crear las reglas que rigan al proceso, por lo que se necesita seleccionar vna forma Unica
de hacerlo.

2.4.4 Légica de Decisiéon

Es la parte mas importante del Controlador Difuso, pues determina las acciones de

control.
a) Funciones de Implicacion Difusa

En general, una regla de control difuso es una relacion difusa que es expresada como una
implicacion difusa [5]. Existen muchas maneras para definirlas, 1a eleccion de una en particular
refleja no solamente el criterio intuitivo para implicacion, sino también el efecto del conectivo

ddemas

Existen dos reglas importantes de implicaciéon difusa. Ellos son "modus ponens”

generalizado y "modus tollens" generalizado. Especificamente’
Modus ponens:

premisa [. x es A’
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premisa 2: six es A entonces y es B

consecuencia | y es B'

Modus Tollens:

premisa [ :yes B’

premisa 2: si x es A entonces y es B

consecuencia | x es A'

Se han descrito cerca de cuarenta funciones diferentes de implicacion difusa [5]. En
general, pueden clasificarse en tres principales categorias: la conjuncion difusa, la disyuncion

difusa y la implicacion difusa.

Las primeras dos estan relacionadas con un producto cartesiano difuso. La ultima es una
generalizacion de implicacién en logica multivaluada y se relaciona con "modus ponens” y

"modus tollens".

Definicion 1: Normas friangulares' - es una funcion de [0,1]X[0,1] a [0,1], que incluye
interseccion, producto algebraico, producto acotado y producto drastico. La norma triangular
de mayvor valor numérico es la interseccion y la de menor valor numérico es el producto
drastico.

Las operaciones asociadas con normas triangulares estan definidas para toda x,y € [0,1]

por:

interseccion X A y=min {X,y} (2.11)
producto algebraico x* y=xy (2.12)
producto acotado x ® y= max {Ox+ y-1} (2.13)

'Esta defintcidn no cumple con las condiciones de norma defimdas en el analisis matematico: asi se llama en
la literatura cspecializada v se conserva la misma denominacion en ¢sia tesis
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X, 81 y=1I
producto drastico XMy=4y,si x=1 (2.14)
0, st x,y{l

Definicion 2: Co-Normas triangulares.- 1.a co-norma triangular (+) es una funciéon de
[0,1]X[0,1] a [0,1], que incluye unidon, suma algebraica, suma acotada, suma drastica, y suma
disjunta.

Las operaciones asociadas con co-normas triangulares estan definidas para toda x,y €

[0,1], como:

union XV y=max{x,y} (2.15)

suma algebraica x +y=x+y-xy (2.16)

suma acotada x D y=min {1,x +vy} (2.17)
X,8s1y=0

suma drastica y,stx=0 (2.18)
I,six,y>0

suma disjunta  xAvy = max { min(x,1-y),min(1-x,y)}. (2.19)

Las normas triangulares son empleadas para definir conjunciones en razonamiento

aproximado, mientras las co-normas triangulares sirven para las disyunciones.

Como se puede ver, estas funciones incluyen las operaciones definidas con anterionidad
para los conjuntos difusos. Una regla de control difuso "si x es A entonces y es B" es
representada por una funcion de implicacion difusa y es denotada por A—>B, donde A v B

son conjuntos difusos definidos en los universos de discurso U y V., con funciones de
pertenencta H 4 y U, respectivamente.

Definicion 3: Conjuncion difusa. La conjuncion difusa esta definida paratodau e Uyv e V
por:
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A—B=AXB

*JUXV(HA(“)*MB(V))/(LI,V) (2.20)

donde * es un operador representando una norma triangular y f significa la unién de los

pares ordenados.

Definicion 4. Disyuncion difusa.- La disyuncion difusa esta definida para todaue Uyv eV
por

A—B=AXB

= Jusxey (@ + () (u,v) (2.21)

donde + es un operador representande una co-norma triangular y J significa la union de los

pares ordenados.
Definicion 5. Implicacion difusa.- La imphcacion difusa esta asociada con cinco familias de
funciones de implicacion difusa en uso. Como antes * denota una norma triangular y +
denota una co-norma triangular.
Implicacion material:
A—>B " (nc A)+B (2.22)
Célculo proposicional:
A—>B=(no A) + (A* B) (2.23)

Calculo proposicional extendido:

A—>B-{(nc AXnoRB)+B (2.24)
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Generalizacion de "modus ponens'™:
A—>B=sup {c €[0,1], A *¢ < B}
Generalizacion de "modus tollens™

A—>B=inf{t €[0,1], B+t < A}

(2.25)

(2.26)

Basadas en estas definiciones, muchas implicaciones difusas pueden ser generadas

empleando las normas y co-normas triangulares.

Las siguientes implicaciones difusas son frecuentemente utiizadas en Control Difuso:

regla operacion mini de implicacion difusa [Mamdani]:
R,~AXB
:JUXV(HA (WA pg(v))/(u,v)

regla operacion producto de implicacion difusa [Larsen]:
Rp -AXB
s (A (@ ¥/ (1, v)

regla maxmin de implicacion difusa [Zadeh):
Ry=(AXB)U (no AXV)
:-[UXV (p (WA gV V=, (u))/(u,v)

regla de implicacion difusa de secuencia normal’
R;=AXB—>UXB
=iy (a (W) > pp(v) / (u,v)

donde:

AR S

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2 30)

(231)
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En todas estas definiciones v significa maximo, A significa minimo vy I significa la unién

de los pares ordenados.

En aplicaciones del CLD, una accién de control es determinada por las entradas vy las

reglas de control; la consecuencia de una regla no se convierte en antecedente de otra.
Interpretacion del conectivo y

En la mayoria de los CLD existentes, el conectivo y es usualmente implementado como
una conjuncion difusa en un espacio producto cartesiano. Como una ilustracion, en "si (A'y
B) entonces C", el antecedente es interpretado como un conjunto difuso en el espacio
producto U x V, con la funcion de pertenencia dada por:

Maxp(u,v) = min{u, (u),ug(v)) (232)
o
() = g (0)-11g(%) (233)
Con los conjuntos difusos 4 y B definidos en los universos de discurso / y V
respectivamente.

b) Seleccion de un operador composicional.

En una forma general, un operador composicional puede ser expresado como la
composicion sup-star, donde “star" denota una operacion, como por eemplo. minimo,
praducto, etc., y el término sup significa el maximo.

Regla Composicional Sup-Star de Inferencia [6].- S1 R es una relacion difusaen Ux V7, y x
es un conjunto difuso en {J, entonces la "regla composicional sup-star de inferencia” establece

que ¢l conjunto difuso y definido en el universo de discurso } inducido por x esta dado por:
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donde x © R es la composicion sup-star de x y K.

En aplicaciones de CLD, los operadores composicionales sup-min y sup-producto son
los mas frecuentemente usados.

¢) Mecanismos de inferencia

Los mecanismos de wferencia empleados en un CLD son generalmente mucho mas
simples que los usados en un sistema experto tipico, ademas, como ya se menciond, en un
CLD la consecuencia de una regla no es antecedente de otra. En otras palabras, en un CLD,

no se usan mecanismos de inferencia encadenados.

Tipicamente la base de reglas tiene la forma
R={Ry, Ry, ... Ry} (2.35)

donde Ry representa la regla: si (xesAi,y ...,y yes Bi)entonces (zi es (i, .. ., zq es (q).
El antecedente de R; forma un conjunto difuso Ai X . . . X Bi en el espacio producto {/ X . ..
X V. El consecuente es la union de q acciones de control independientes. Asi la i-€sima regla
R, puede ser representada como una implicacion difusa

Ri(AiX ... XB)=>(z+...%2) (2.36)

donde "+" no se refiere al simbolo aritmético convencional sino que representa [a union de las
diferentes acciones de control. 1.a base de reglas se puede representar como la unidn de todas
las reglas

n
R={U Ri} 2 37)
n
:{l_(_/][(Ai X, XBp—=>(z+.. .tz
N 1 H
- ULAX. XB)=> ] UIAX. XB)—>zl .+ UIAX X B
I— = _

—>q zgl}

n
= U U [(AX. .. XB) 2zl

k=1 i=1
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A continuacion se describe en detalle la forma en como se calcula la inferencia en un

CLD, suponiendo dos entradas y una salida, considerando la forma general de reglas de

control. Esta consideracion no es restrictiva, se hace solo para facilitar la explicacion; la

extension a mas entradas y salidas es trivial.

entrada: xes A'yyes B’

Ri: sixesA;yyesB,entonces z es (;
ademas R2: sixes A,y yes B,entoncesz es >

ademas Rn: sixes A,y y es B, entonces z es (',

donde x, v, y z son vanables linguisticas representando las variables del proceso y la variable

de control, respectivamente; 4, B, y (; son valores linguisticos de las variables x,y y z en los

unmversos de discurso I/ V, y W, respectivamente
y

La regla de control difuso "si (x es Ai y y es Bi) entonces (z es (7)" es implementada

como una implicacion difusa y esta definida como:
MRi AHeaiy Biosciy (U Vo W)
R,= [HAi(U) y UBi(V)]#? P—Ci(w)
donde:
» "AiyBi" es un conjunto difuso Ai XBien U X V

e« Ri é ( Aty Bi) = Ci es una implicacion difusaen U X VX W

o —> denota una funcidn de implicacion difusa.

(2.38)

(2.39)

El consecuente C; se deduce por la regla composicional de inferencia "sup-star"

empleando las definiciones de una funciéon de implicacion difusa y los conectivos

"ademas"

L]}

Yy
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En procesos en linea, las entradas al controlador difuso son usualmente medidas por
sensores y tienen un determinado valor numérico. Este valor deterministico puede ser tratado
como un conjunto difuso de elemento Unico. Entonces el antecedente de las reglas pueden ser

expresado como:
a)= MAl(XC‘)A HBl()’O) (2.40}
a2 = i (x0) A g, (vo) (2.41)

donde uAi(xo) y uBi(yo) son los valores de la funcion de pertenencia que corresponden

a los valores numéricos xo y yo respectivamente.

Se supone que un valor numérico dado activa solo dos conjuntos difusos. Supeoner que

activa mas de dos complica innecesariamente la explicacion.

A continuacion se describen los cuatro tipos de razonamiento difuso comuinmente

empleados en aplicaciones de CLD.

1) Razonamiento Difuso de primer tipo.- Regla de operacion minimo de Mamdani como

Juncién de implicacion difusa

El razonamiento difuso de primer tipo esta asociado con el uso de la regla de operacion

minimo de Mamdani (R¢), para el calculo de la funcion de implicacion difusa.
En este modo de razonamiento, la i-ésima regla lleva a la decision de control

e (W) — oy At (W) (2.42)

lo cual implica que la funciéon de pertenencia [t~ de la consecuencia total inferida C esta

dada por:

Re(W) = He' | Ve, (2.43)

é[qmpc!(w)]v[azﬂucz(w)] (2 44)
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El proceso de razonamiento difuso se ilustra en la figura 2.6.

a

[ A 12/,

0 *q u 0 Y ay v 0 w

| ‘ ‘ /_@A
Aaz /\ B2 C2 £y
[ \ / \ | ’ w
ol X u Y,
mim

Fig 2.6.- Representacion esquematica del razonamiento difuso 1

o
0 by v

2) Razonamiento difuso de segundo tipo.- Regla de operacion producto de Larsen como
Juncion de implicacion difusa

Ll razonamiento difuso de segundo tipo esta basado en el uso de la regla de operacion
producto de Larsen (Rp) como una funcién de implicacion difusa. En este caso, la 1-ésima
regla lleva a la decision de control

Hei(w) = a1 (w) (2.45)

Consecuentemente, la funcion de pertenencia 1L de la consecuencia total inferida C esta

dada por:
Hel(w) =uepvies (2.46)
= e e W]V a2 e {w))] (2.47)

El proceso de razonamiento difuso es ilustrado en la figura 2.7,
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1Al ] B 1] oo
|
0 0 / \ ol LN
% ! O o

. ~,
1 /\Az ‘ /\ B2 . ) © "
0 / \; - 0 4f \ 0

y, & w

Fig 2,7.- Representacion esquematica de razonamiento difuso 2

3} Razonamiento difuso de tercer tipo.- Método de Tsukamoto con términos lingtiisticos

como funciones de pertenencia monotonicas:

Este método fue propuesto por Tsukamoto [7] v es un método simplificado basado en el
razonamiento difuso de primer tipo en el que las funciones de pertenencia de conjuntos
difusos Aj, B, y Cj son monoténicos.

En este método el resultado inferido de la primer regla es o) — Cy(y;). El resultado
inferido de la segunda regla es a3 = Cy(v,). Correspondientemente, una accién de control
puede ser expresada como la combinacion ponderada:

L aly;tazys
altar

uo (2.48)

uc es el valor numeérico de la accidon de conirol

La figura 2.8 muestra este proceso.
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IHM 1 Ha
\ |
[

M2 p
1 Haz 1 1
/ -

0 voou 0 . 0 3. w
1] \-'0 3

Fig, 2.8.- Representacion esquematica del razonamiento difuso 3

4) Razonamiento difuso de cuarto tipo.- La consecuencia de una regla es una funcion de

variables lingiiisticas de entrada:
Este método fue propuesto por Takagi y Sugeno [8].
En este modo de razonamiento, la i-ésima regla de control difuso tiene la forma:
R si(x es A;, .. .,y yesB;)entonces z ~ fi(x,....y) (2.49)
donde fj es una funcion de las variables del proceso.
Por simplicidad, suponemos que tenemos dos reglas de control difuso como sigue:

R1.si x es Al yy es Bl entonces - — fl{x,y} (2.50)
R2 si x es A2 yy es B2 entonces z — f2(x,y) (2.51)

El valor inferido de la accion de control de la primer regla es o fl(xo,yo) El valor
inferido de la accion de control de la segunda regla es wsf2(xo,yo). Correspondientemente,

una accion de control esta dada por:
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f1 2
o= o Tl(xq, o) + o f (x0,¥q) (2.52)
artoz

uo es el valor numeérico de la accion de control.

2.4.5 Estrategias de Desdifusificacion

Basicamente, la desdifusificacion es una transformacion de las acciones de control difusos
definidos sobre un universo de discurso a acciones de control numéricas.

Desafortunadamente, no hay ningun procedimiento sistematico para la eleccion de una
estrategia de desdifusificacion. Las estrategias comiunmente usadas pueden ser descritas como
¢l criterio max, la media del maxumo, el centro del area, y el de centro promediado.

a) Método del criterio max

El crternio max determina el punto en que el conunto difuso resultante de la accidon de
control alcanza un valor maximo. Como ejemplo se utiliza el resultado de la figura 2.6 (c), que
se grafica de nuevo en [a figura 2.9. Se puede ver que la funcion de pertenencia alcanza un
valor maximo para diferentes puntos de la accion de control. Este método establece que el
valor de la accion de control resultante (uy) es el primer punto, en el sentido de los valores de
u crecientes, en que se alcanza dicho valor maximo.

0 u, u
Fig. 2.9.- Método de desdifusificacion "Max"
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b) Método de la media del maximo (MDM)

La estrategia del MDM genera como accion de control al valor de # que representen la
media de todas las acciones de control, cuyas funciones de pertenencia alcanzan el maximo.
Lu
Uy = z]—l (2.53)
=1

donde:

u;. es el valor del soporie para el cual la funcion de pertenencia alcanza su valor maximo

l: es el namero total de tales valores

Utilizando el mismo ejemplo anterior, como se observa en la figura 2.10, para este

meétodo el resultado de desdifusificacion es

9] u, u

Fig. 2,10.- Método de desdifusificacion MOM
¢) Método del centro de area (C1A4)
La extensamente usada estrategia CDA calcula la accion de control (u,) como el centro

de gravedad del conjunto difuso resultante de la accion de control difusa. En el caso de un

universo de discurso continuo, la accion de control se representa como:
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_ qu'uU(u)du (2.54)

U=
0 Ju fy(u)du

donde:

f : sigmifica integral.
ny(® ): funcion de pertenencia de los elementos del subconjunto de salida

u: elementos del subconjunto de salida

Un ejemplo se presenta con la grafica 2.11.

1

/]

——

0 u, I

Fig. 2.11.- Método de desdifusificacton CDA

d) Métadeo del centro promediado (CPM)

Este metodo fue propuesto originaimente en [3]. La accion de control (u,) se calcula por:

oy = =i Ui (2.55)
ik

donde:

i — i-ésima regla aplicable
u; = es el valor verdadero del antecedente de la i-ésima regla
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U; = el CDA si la i-¢sima regla fuera la tinica aplicable

como ejemplo, se retoma el resuitado de la figura 2.6 (c), que se presenta de nuevo en la
figura 2.12.

L
Hy
Ha W
0 22 Zl W

Fig. 2.12.- Método de desdifusificacion CPM

en este caso la accion de control esta dada por:

Bprzitly-22
Hi+H;

(2.56)



Capitulo Tres

REDES NEURONALES ARTIFICIALES DE BASE RADIAL Y SU
EQUIVALENCIA CON EL CONTROLADOR NEURONAL DIFUSO

3.1 Introduccion

Las Redes Neuronales Artificiales (RNA) derivan su nombre de las redes neuronales
biologicas. Aunque una gran parte de detalles es eliminada en estos modelos computacionales,

las RNA proveen un modelo basico del comportamiento de las neuronas biologicas [9].

Los elementos basicos o unidades de procesamiento de informacidn que constituyen las
RNA se conocen como neuronas artificiales. Las neuronas normalmente operan en paralelo,
estan organizadas en capas y tienen conexiones de retroalimentacion dentro de la misma capa
v hacia las capas advacentes. La intensidad o fuerza de esta unidn esta representada por un
valor numérico llamado peso [10].

Su aplicacion cubre una amplia gama de campos: robotica, control de procesos,
aproximacion de funciones, procesamiento de voz, procesamiento de itnagenes, optintizacion,
pronésticos financieros, etc [10].

3.2 Estructura basica

La figura 3.1 representa una unidad tipica de procesamiento de una red neuronal artificial
[10]. Las entradas multiples a [a unidad de procesamiento conocida como neurona llegan
desde otras unidades, y se conectan a €sta por pesos de conexion, denominados wy, w, . . .
w,. La unidad de procesamiento suma las entradas y usa una funcién de activacion no lineal (/)

para calcular el valor de salida, que es enviado por las conexiones de salida a otras unidades.
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pesos

fonexion

w1

urvdad
oe -
procesamiento

tray
entradas {newrona) saldas

Fig. 3.1.- Unidad de procesamiento esquematico de una red neuronal artificial

Las redes neuronales artificiales estan constituidas por la interconexién multiple de capas
de neuronas. La red neuronal mostrada en la figura 3.2 tiene tres capas: una capa de unidades
de entrada, una capa intermedia (oculta} y la capa de salida. Una red neuronal puede contar

con mas de una capa oculta.

patrones de salhda

unidades de salda

\l
L unifades ocultas
e o

umdades de entrada

patrones de gntrada

Fig.3.2.- Una red neuronal artificial con tres capas interconectadas totalmente.

Algunas aplicaciones de redes neuronales tienen pesos de interconexion fijos; estas redes
operan cambiando el nivel de activacidn de las neuronas sin cambiar los pesos. La mayoria de
las redes, sin embargo, son sometidas a un proceso de entrenamiento durante el cual los pesos
de la red son ajustados. El entrenamiento puede ser supervisado: se le presentan a la red
respuestas correspondientes a cada patron de entrada y la red ajusta sus pesos para reproducir

estas respuestas. Iin algunas arquitecturas, el entrenamiento es sin supervision (la red ajusta
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sus pesos en respuesta a Jos patrones de entrada stn respuestas especificas). En aprendizaje sin

supervision, la red clasifica los patrones de entrada dentro de categorias de similitud.

Las Redes Neuronales no son programadas, aprenden con ejemplos. Tipicamente, se les
presenta un conjunto de entrenamiento del cual ia red aprende Estos ejemplos son conocidos
como patrones de entrenamiento y se representan como vectores de entrada-salida. Ei
escenario mas comun de entrenamiento utiliza aprendizaje supervisado, durante el cual se le
presenta a la red un patron de entrada-salida La sahda usualmente constituye la respuesta
correcta, o la clasificacién correcta para el patron de entrada. En respuesta a estos ejemplos,
la red neuronal ajusta los valores de sus pesos internos. Si el entrenamiento es exitoso, €stos
son entonces ajustados de tal forma que la red puede producir las respuestas correctas
correspondientes a cada patron de entrada. Usualmente el comunto de ejemplos de
entrenamiento es presentado muchas veces para permitir a la red ajustar sus parametros

internos gradualmente.

Porque aprenden de ejemplos, las redes neuronales tiene el potencial de construir sistemas
computacionales que no necesitan ser programados. Este es un enfoque radicalmente diferente
de los métodos tradicionales de computacion, los cuales involucran el desarrolle de programas
especificos. En un programa tradicional cada paso que la computadora ejecuta es especificado
previamente por el programador; un proceso que toma tiempo y recursos humanos. La red
neuronal, en contraste, aprende con ejemplos, vy determina las salidas correspondientes para
cada entrada.

3.3 Redes Neuranales de Funcién Base Radial (RFBR)

Por su estructura simple, su base tedrica bien establecida vy su velocidad de aprendizaje
[11], recientemente, las Redes Neuronales de Funcion Base Radial (RFBR) han generado un
interés creciente, se han aplicado en campos tan diversos como reconocimiento de patrones,
procesamiento de sefiales, modelado de sistemas, y también en el area de control automatico.
La rapida velocidad de aprendizaje es un factor crucial para aplicaciones en tiempo real. Este
tipo de redes neuronales no se basan en aspectos biologicos, sino que estan relacionados con

la aproximacion de funciones.

En la figura 33 se presenta la estructura basica de una RFBR, La red esta
formada solamente por una capa oculta, similar a la estructura basica del perceptron [11] Las
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conexiones de entrada a la capa oculta no tienen pesos, cada nodo oculto (neurona) recibe
todos los valores de entrada inalterados. Los nodos ocultos son unidades de procesamiento
que implementan una funcidon base radial Ademas, las funciones de activacién son por lo
general no monotoénicas, en contraste con la funcion sigmoidal monoténica del perceptron. Al
igual que el perceptron, las unidades de salida efectuan una sumatoria de sus entradas. Cada

valor de salida de las funciones de activacién es multiplicado por su respectivo peso.

Una funcion base radial es una fiincidén multidimensional que depende de la distancia entre

el vector de entrada x v el centro ¢ previamente especificado; esta distancia esta dada por:
d=[x-¢| ! 3.n

X1 b

xn

Fig. 3.3.- Red Neuronal con Funciones Base Radial

! ‘x - CL , denota la norma cuclideana def vector
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Existen varios tipos de funciones base radial [11], como:

®(d)= o, aproximaciones lineales a tramos

O(d)= &, aproximacion cubica

O{d ): exp(-d? ©7), funcion Gaussiana (3.2)
CD(d): (d? &%) 2, funcion multicuadratica

O{d)= (& ©2)'2, funcién multicuadratica inversa

donde o es un coeficiente real llamado el ancho o parametro de escala.

De todas las funciones descnitas anteriormente, la mas usada y la méas popular es la
funcién Gaussiana, la cual alcanza su valor maximo en el centro (¢) y decrece

monotonicamente cuando la distancia al centro se incrementa.

Una caracteristica basica concerniente a una red neuronal con funcion base radial de una
capa oculta, es que ésta puede aproximar una funcion no lineal especifica razonablemente
bien, combinando un conjunto de funciones base. Uno de los métodos mas simples para la

aproximacion de una funcion no lineal es representarla por una combinacién lineal de las
funciones base no lineales fijas {(p(x)} por ejemplo:

]

1(x) - 2w, (x) (33)

i1

La RFBR puede ser entrenada de muchas maneras. Por un lado todos los parametros de
la red pueden ser determinados usando el mecanismo de actualizacién de pesos conacido
como descenso acelerado; esto si se tiene preespecificado el numero de umdades ocultas. Por
otro lado, fijando los pardmetros en las funciones base, basandose en el conocimiento de [os
datos de entrada, solamente es necesano ajustar los pesos de salida, los cuales se presentan en
forma lineal y por lo tanto son faciles de ajustar con algoritmos bien conocidos como el de

minimos cuadrados.
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3.4 Descripcion del Algoritmo de Control Difuse Simplificado (ACDS)

Como se menciond en el capitule dos, los componentes mas importantes del Controlador
Légico Difuso (CLD) son la interface de difusificacion, la interface de desdifusificacién, la
base de conocimiento y la maquina de inferencia. Esta Gltima comprende tres partes: calculo
de los grados de correspondencia entre las entradas difusas con respecto a parte si de cada
regla, determinacion de las reglas a activarse, y evaluacion de la parte entonces de las reglas
activadas. Para poder derivar el algoritmo que a continuacién se describe, hay que determinar
una transformacion no difusa entrada/salida del CLD. El Algoritmo de Control Difuso
Simplificado (ACDS) consiste de solamente dos componentes principales: correspondencia de
patrones y promedio pesado. Con esto se eliminan la interface de difusificacion y la de
desdifusificacién [12].

Para describir el funcionamiento de este algoritmo se supone que el proceso a controlar
es multivariable (» entradas y = salidas). La entrada del Controlador Difuso estd compuesta
de » vanables numéricas denotadas por u,, las cuales pueden ser el ervor, la derivada del error,
etc; a su vez la salida estad compuesta por m vaniables numéricas denotadas por v,. También se

supone que existen P reglas, cada una de las cuales tiene la forma:
Reglaj SIU; esA-j y...y UneSA{,
ENTONCES  vesB]y...y V€SBl
donde

{J/i ¥ V k son variables linguisticas correspondientes a las variables numéricas u; y vy,

A,Jr y B,’( son subconjuntos difusos representando algunos términos linguisticos definidos en

los universos de discurso U, y ¥}

Sean 4 y Bi subconjuntos difusos con funciones de pertenencia definidas de tal manera
que, cada uno de ellos esté caracterizado solamente por dos parametros; Mfu y 5{]31, para

los conjuntos difusos de entrada, y MY | v 53 | para los conjuntos difusos de salida. M{; Y

M{  son los elementos centrales del conjunto soporte de A}’ y Bﬁ respectivamente, asi
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COIMO 69“» y 6{, k son la mitad del ancho del conjunto soporte [12] Entonces las reglas se

pueden escribir de la siguiente forma:
Il J )
SI(Mu,l ‘5u,l)y"‘(Mu.n’6{1.n)

ENTONCES(M? 1,83 )Y (MY m+8% )

A continuacion se demuestra la equivalencia entre la estructura del Algoritmo de Control
Difuso Simplificado (ACDS) y las Redes Neuronales de Funcidn tipo Bases Radiales (RFBR).

Si se consideran funciones de pertenencia Gaussianas, se evalla el antecedente de las
reglas como el producto de los valores de las funciones de pertenencia correspondientes a los
valores numéricos de entrada, y la desdifusificacion como (2.55), entonces la salida del

controlador se expresa por [12]:

P .
Z st MYk
= )
k=g — (3.4)
2. 5]
I
v v va Ve, vl e R (35)

donde:
vi.= k-ésima componente del vector de salida del controlador

5; = evaluacion de la activacion de la parte condicional de la j-ésima regla
M{,_k = valor medio de la funcion de pertenencia del subconjunto difuso, correspondiente

a la k-€sima accion de control {v), activado por la j-ésima regla
P=numero de reglas

La evaluacién de la activacion de la parte condicional de las reglas se calcula por:

n

s; - A (w) (3.6)
1-1
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wo Jupouy o ug) L ou el (3.7)

donde:
A;' = valor numérico de la i-ésima funcion de pertenencia, correspondiente a u;,

de la parte condicional de la j-ésima regla
u; = i-ésimo componente del vector de entrada al controlador

El valor numérico de la funcidn de pertenencia esta dado por :

—’M{Li - uit2

57 (3.8)

Aj =exp

donde:

M{l ; = valor medio de la funcion de pertenencia del subconjunto difuso correspondiente

a la i-ésima entrada de control (w;)}, que activa a la j-ésima regla
8; = radio de la funcion de pertenencia AJ El soporte es igual a5 §;

Finalmente la accion de control se expresa por:

. n .
T Al ()

ES

P
-1
3.5 Demostracion de lJa Equivalencia entre el ACDS y RFBR

Sea la Red Neuronal de Base Radial Normalizada [12], a la cual se le aplica el mismo

vector de entrada u:
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; nl'.('d)j( u _WJD

g (u) == — p— (3.10)
_ZI¢J(u vl
i

wj:[wf',wﬁ,wij--.,w{l]T,wiEH (3.11)
donde:

g, = k-¢sima salida de la red neuronal

N = numero de neuronas

wl = centro de la j-ésima base radial
m} = pesos de salida de la red neuronal

¢} = j-ésima neurona de tipo base radial

Seleccionando bases radiales Gaussianas, cada neurona se expresa por.

12
u “WJ"

/(u) = exp | (3 12)
(o)

A continuacion se establece la equivalencia mencionada
Lema 1

El Algoritmo de Control Difuso Simplificado (ACDS) dado por la formula (3.9) y la Red
Neuronal de Base Radial Gaussiana (RFBR) normalizada expresada como (3 10) v {3.12) son

equivalentes.
Prueba
Considerando

My k-Th (313)
vV § -o) (3 14)
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P N (3.15)
M) w (3.16)
Es suficiente con demostrar que:
. n R
o - wi)) = 11 A(u) (3.17)

Desarrollando (3.12):

—ﬂ[uluz---un]T [w{',wﬂ,...,wj]T2

Wil -) ex

= (3.18)
(o)
Realizando 1a resta de los vectores se tiene:
. . T 2
—H[ul“ wi, u2—wi, s un - wil l
= exp — (3.19)
(o)

Valiéndose de la propiedad de que el exponencial de una suma de elementos es igual al
producto de los exponenciales de cada uno de ellos, entonces:

12 2 12
P L R g

= exp| ——— A b reyp| AL (3.20)
(GJ)z (01)2 (GJ)Z

Por ultimo, sustituyendo las equivalencias (3.13), (3.14), (3 15) y (3.16) en (3.20) se
obtiene;

. 2

-}M{Ll - ul} . n G.21)

——— |*exp| ———— : _ .
(5:)’ (8:)° (5,)°

= exp
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Con lo que se llega a la expresién (3.6)

P .
=11 Ally) (3.22)

Esto concluye la demostracion del lema.

oo

Este lema establece la equivalencia entre las dos representaciones, permite €l anahsis del
ACDS en términos de la RFBR. Es necesario aclarar que no se implica que la RFBR se utilice
para aproximar el ACDS. En los analisis de estabilidad que se realizan en los capitulos

subsequentes no se hace uso de esta equivalencia.

Una via alterna va explorada en la literatura [13] es utilizar la equivalencia demostrada
para implementar esquemas de Control Difuso Adaptable En esta tesis no se considera esta

capacidad.

Es importante también resaltar que los resultados de este capitulo permiten obtener una
representacidn matematica estricta, para un Controlador Difuso basado en conocimiento
heuristico expresado por reglas si . entonces.



Capitulo Cuatro

ANALISIS DE ESTABILIDAD DEL CONTROLADOR NEURONAL
DIFUSO EN LAZO CERRADO CON SISTEMAS LINEALES

4.1 Planteamiento del Problema

En este capitulo se analiza la estabilidad de un Controlador Neuronal Difuso (CND) en
lazo cerrado con un sistema lineal. El denominar al Controlador de esta forma se justifica por
su equivalencia con una Red Neuronal de Funcion Base Radial (RFBR), demostrada en el

capitulo anterior. El analisis de estabilidad se lleva a cabo utilizando el Teorema de Popov.

En la figura 4.1 se presenta el esquema en [azo cerrado a analizar.

Controlador
Neuronal Planta
Difuso

N2

Fig. 4.1.- Diagrama de bloques de un Sistema de Control Neuronal Difuso

Se supone que la Planta en este analisis es lineal y monoentrada/monosalida (SISO). La

ley de control esta dada por:

e r-y
u ofe)
M) gls) ufs) (4.1

donde:
e valor instantaneo del error del sistema
r. valor instantaneo de la referencia

vy valor instantaneo de la salida del sistema
® | e): caracteristicas funcionales del Controlador Neuronal Difuso

43
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g(s): funcion de transferencia de la planta

La formulacion analitica de la ley de control para el Controlador Neurenal Difuso (CND)
se deriva teniendo en cuenta que en un instante cualquicra se activan solo dos reglas
simultaneamente. Esto se debe a la forma en que estan distribuidos los subconjuntos difusos
en todo el universo de discurso; pues solamente existe traslape entre subconjuntos difusos
contiguos; por lo que para cualquier valor del universo solamente dos subconjuntos difusos
son activados, como se observa en la figura 4.2

n)’
ng nm! np Cle

09 : :
o7pdo bbb L L
OEF--Y--ag---- .

7] O 0 SO

T

2f--

R O L

Fig. 4.2.~ Distribucion de los subconjuntos difusos en el universo de discurso

Bajo estas condiciones el valor instantaneo de la accion de control (3.9) se expresa de la

siguiente manera:

‘(m| - 6)2 (mz - 6)2
Mi*exp 5 + Ma*exp 5
o G
u=ofe)= - > (42)
—(mre) “(mz—e)
exp 5 +exp )

g 8]
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donde:

. #n Y 1, son los valores medios de la funcién de pertenencia de los subconjuntos difusos
de entrada, que activan a la primera y segunda regla respectivamente

s MY M. sonlos valores medios de la funcion de pertenencia de los subconjuntos difusos
correspondientes, definidos en el universo de discurso de salida

e 50 es el soporte, en el universo de discurso de la funcion de pertenencia de los
subconjuntos difusos

Una vez que el error queda fuera del soporte de un conjunto difuso, el valor de la funcion
de pertenencia es igual a cero, por lo que el valor de la exponencial correspondiente se hace

identicamente igual a cero.
4.2 La Condicion Sector

Se dice que una funcién continua @ pertenece al sector [k, kj], si existen dos numeros

no negativos k| y kj tales que:

D(y)
y

y#0 o ko<l (4.3)

Esta condicidon geométricamente implica que la funcién no lineal esta siempre
comprendida entre las dos lineas rectas k;¥ y koy , como se puede ver en la figura 4.3. La
ecuacion (4.3) implica:

* y®(y)= 0 (4.4)

Lo que significa que la grafica de ©(y) pertenece siempre al primer o al tercer cuadrante.

Si k; = 0 entonces:

<k (4 5)
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Dyt
Pendremtek

Penchentek
M

Fig. 4.3.- La condicion sector (4.2)

4.3 Sectoricidad de ®(e)

En esta seccion se demuestra que @(e) cumple con la condicion sector. En la figura 4.4 se
representa la evolucion de d(e) para vanaciones de ¢. Esta figura corresponde a universos de
discursos de entrada/salida normalizados en el intervalo [-1, 1] Esto no es restrictivo pues

para intervalos no normalizados solo cambian las escalas de la figura, pero no su forma.

D@

0Bk '
S e
ol

—
e

Fig. 4.4.- Caracteristica del CND entrada-salida
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Como se observa en la figura 4.4, el angulo o define una condicion sector (0,k] Para
conocer explicitamente £, la condicion es que la derivada de la funcion (D(e)) sea 1gual a la
tangente de .

d®(e) _ dfe)

4.6
do . (4.6)
Integrando ambas partes se obtiene:
f dP(e)  rde 4.7)
O(e) e
In(d(e)) = In (&) + In(k) = In(ke) (4.8)
P(e) = ke (4.9)
Por lo que, el valor de & esta dado por:
Ple) _y (4.10)
e
@D
P) g tan(ot) (4.11)
€ C=¢Co
Para determinar explicitamente el valor de e, se procede como sigue:
4000 =tan(a) — Ple) (4.12)
de o e, € le=eo

2 2
—tmp € - -¢€
2*(M1m1+M2m2M1m2—M2m1)*exp[ ( 12 O) ]*exp[ (ng 0) ]
4] o]

P 2 2 2
o2 *[eXp[ *(mlc';eo) J—f exp[ ﬂ(mi‘; eo) J]
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(1m—eo)” (m2 eo)”
Myp*exp 5 + M3y *exp 5
o

2 2
exp[ _(mlo_z eo) ) + exp( —(m;;—z eO) J

€o

(4.13)

El mayor valor de ¢ se obtiene cuando los subconjuntos difusos activados corresponden
al centrado en cero y al inmediatamente subsecuente como se puede ver en las figuras 4.2 y

4.4, En este caso m; y M, son iguales a cero, entonces la igualdad anterior queda de la
siguiente manera:

2 2 2
2Mymy exp( ( Zo) }*exp[ (m2 5 eo) ] Mo exp[ (mz , eo) ]
a o]

g
= (4.14)

o* *[exp[ -+ 30)2 ] + exp[ m P o) Dz eo[eXp[ _(;;0)2 ) + exp{ _(m;;; co)” D

Multiplicando los dos términos de la igualdad por ;

2 2
exp(__(_-%)_]ﬁ_exp{_—_(ﬂz_z_ei] (4]5)
o) G

Se gbtiene:

2 2 2
2M2mzexp[—(:2°) )*ex[{ (mzc*zeo) } Mzexp( (mz—zeo) }
c
(4.16)

) - - € 2 o
02*{exp[f(::2°) )+exp( (mzsz o) J]

Dividiendo ambas partes por

417)
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resulta:

. (4 18)
(= - _ €o
ol* exp[ 20) }Lexp[ (m2 2e0) }
o c
Despejando ¢, de la ecuacion anterior:
2 2
o2*| exp _(_620) vexp ~(m3 zeO)
G o
e = : (4.19)
-(—e
2mzexp[ (<o) ]
o
y realizando la division correspondiente se tiene:
2 e VP 2
ey = ——| 1+exp M exp 907 (4 20)
2my c* G
Utilizando las propiedades de los exponenciales entonces:
2 2
¢ = 2| L+ exp) ~MZ M2, +fm2e°] “21)
2mp o
Despejando el exponencial queda finalmente:
_ 2 2
2¢, m22 o” _ exp[ 2 m3 eo7 m? ) (4 22)
o 2

Con esta ecuacion resultante es posible calcular explicitamente el valor de e,
desafortunadamente no es posible resolverla analiticamente, por 1o que es necesario utilizar un
meétodo grafico para calcularlo.
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4.4 Teorema de Popov

Si el siguiente sistema [ 14]:

r=0 7 Sistema Lineal y
G(s)= (s1-A) " b

Llemento
No Lineal

Fig. 4.5.- Sistema retroalimentado

®(LY)

X = Ax +bu
y=¢Tx (4.23)
u=-d(y)

satisface las condiciones:

» la matriz A es Hurwitz (tiene todos sus valores propios estrictamente en ¢l lado izquierdo
del plano s), el par (A b) es controlable y el par (A.c) es observable.
« lano linealidad @ pertenece al sector [0.k]

 existe un numero estrictamente positivo o tal que

Vo0 Re[(l+jum)G(jm)]+% >g (4.24)

para un € > O arbitrariamente pequefio, entonces el sistema es asmnsticamente globalmente

estable.
4.5 Demostracion de Estabilidad
En esta seccion se establece un lema, basado en el 7eorema de Popov [14), acerca de la

estabilidad asintotica global de sistemas lineales en {azo cerrado con el Controlador Neuronal
Difuso.
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Lema 4.1 - 8iun sistema lineal monoemrada-monosalida, en lazo cerrado con el Controlador

Neuronal Difuso descrito por (4.2), cumple con las siguientes condiciones:

+ lamatriz A es Hurwitz (tiene todos sus valores propios estrictamente en el lado 1zquierdo
de! plano s), el par (A,b) es controlable y el par (A,c) es observable.

e existe un nimero estrictamente positivo a tal que:

Yo z0 Re[(lJrjocw)G(jw)]J—%zs (4.25)

entonces el sistema es asintoticamente globalmente estable.

Prueba:

Para probar este lema es suficiente con aplicar directamente el Teorema de Popov ya que,
como se demostro anteriormente, el Controlador Neurconal Difuso cumple con la condicion
sector [0,k].

oot
4.6 Aplicaciones

En esta seccion se presenta la aplicacion del Control Neuronal Difuso a dos sistemas:

o Un sistema lineal de tercer orden.
« Elsistema de la "bola y la barra" linealizado.

4.6.1 Sistema de Tercer Orden contrelado por un Controlador Neuronal Difuso

Se supone un sistema de tercer orden con la funcion de transferencia siguiente

m
Glsg)=——— ——— (4.26)
(s+a)(s+b)(s+c)

donde;
a1
1020091151
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b=2
c=3
m=a*b*c*350

La representacion de estado asociada es.

0 | 0 0
x=00 0 1 x+|0lu
-6 —11 6 6

y-[1 0 Olx
Este sistema es asintoticamente estable y controlable.

Descomponiendo la funcion de transferencia en la parte real mas la parte imaginaria;

G(jo) - G1(0) + jG3(0) (4.27)

entonces (4.26) puede ser desarrollada como sigue:

Re[(]+j0Lm)(G](w)+sz(m))]+i2a (4.28)

Calculando el producto:

Re[Gl(m)+sz(m]+j0Le)Gl(m)4amG2(co)]+l28 (4 29)
k

se llega finalmente a:

G (0} - a0G)(e) +& >g (4 30)

Para el caso particular que se estd analizando, se obtiene:
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61 (o) m(famz bwzfcmzﬁ-abc) 431)
0)= .
1 (—amz—bm2—0@2+ab(;)2+( o° +abo +aco +bcm)z

—m(—m3+abco +acw +b(:co)
(—amz—bmzfcmzﬁLabc) +(—@3+abw +acey Tbcco)

De la descomposicion de G{jw) se construye una funcicn de transferencia asociada

W(jo), con la misma parte real (G(jo)), pero con una parte imaginaria igual a oG,(jo).

La ecuacidn (4.30) implica que el sistema en lazo cerrado es globalmente asintoticamente
estable si, en el plano complejo, la grafica polar de W(jo) estd por debajo de la linea x - ay +
(1 k; =0 . Enla figura 4.6 se puede observar que la grafica polar de W(jo) efectivamente esta
por debajo de la linea mencionada anterrormente para una & adecuada. Esta figura es llamada
Diagrama de Popov. El sistema cumple con todas las condiciones del teorema de Popov, por
lo que es global asintoticamente estable.

- .
aci
Am Inclinac onl

Re

Fig. 4.6.- Diagrama de Popov de un sistema de tercer orden

Se realizo una simulacion con el sistema de tercer orden mencionado anteriormente y un

Controlador Neuronal Difuso de siete reglas, con una distribucion de los subconjuntos difusos
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como se muestra en la figura 4.2, Esta simulacidn se compara con otra, en lazo abierio. En

ambos simulaciones la condicion inicial fue: x,(0) = 1.

Los resultados de estas simulaciones estan representadas en la figura 4.7,

' T ! T
; : ---- lazo abierto
] s T S
! ! r —— lazocerrado
o] IR LS ;
a2 1 P 1 ':
2 4 b (5] 10

Fig.4.7.- Sistema de Tercer Orden en laz

4.6.2.- La Bola y la Barra

La otra aplicacton que se analiza en este capitulo es un sistema de cuarto orden
correspondiente a la linealizacion de la "la bola y la barra”, tomado de [15]. Este sistema no
cumple con las condiciones del Teorema de Popov, ya que no tiene todos sus valores propios
estrictamente en el lado izquierdo del plano s No fue posible controlar este proceso con un
CND que utilice solamente ¢l error, por lo que fue necesario utilizar uno con dos entradas el

error y su derivada. Los conjuntos difusos de las entradas y de la salida tienen la misma

distribucién que en el caso anterior

tiempo (segs)

o abierto y lazo cerrado

En la figura 4.8 se presenta un esquema del sistema
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Bola

Barra

cable
ouma
S _
Reductor
Accion de control
Fig. 4.8.- Esquema de la bola y la barra
El modelo linealizado correspondiente es el siguiente.
K] 0 1 0 0 X1 0
X2 _ 0 -1/To KGc3/To 0 (|x . 0 " (4.33)
3] 100 0 1 U x3 0
4| [0 0O 0 ~1/T | xq! |a/T

y=[1 0 0 0O
donde:
Xy: posicidn de la bola (mts)
x,' velocidad de la bola (mts/seg)
X3: posicion angular de la barra (rads)

%4: velocidad angular de la barra (rads/seg)

a's a/(n m)

a. velocidad angular por voltaje de entrada (= 19 rad/s/volts )
n: razon de reduccion de engranes (= 64 )

m: razon de reduccion de poleas (= 15)

T. constante de tiempo del motor (=0022s)
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Tp: constante de tiempo de la bola y la barra (=1.73s)

K: mg/f

m: peso delabola (=023 kg)

g: aceleracion de gravedad (= 9.81 m/sZ )
f: coeficiente de friccion. ( — 0.24 kg/s )

y. posicion de la bola (m)
u: voltaje del motor (volts)

Ge3: ganancia del sensor de velocidad (—1.14)

El esquema de control, que se utilizd en el ambiente computacional "Simulink”, esta

representado en la figura 4.9; en donde se puede apreciar que las dos variables de entrada al

CND son el error y la derivada del error y la salida es el voltaje de control que se le aplica al

motor de CD.

Dervador]  Gam3

Mu ControladodIm Dernux
Muze Comtiodadar Diavrus
Neuromal
Ditusa

Gam

» = AnBu
y= Cu+Dy

-

TaFie

"labala
la harlay

-

salida

Fig. 4.9.- Sistema de control de la bola y la barra con un CND de dos variables

Utilizando los parametros anteriores y el esquema de control representado en la figura

4.9, se obtiene un resuitado bastante favorable. Como se puede ver en la figura 4.10 la salida

de la planta, que en este caso es la posicion de la bola en la barra, tiende asintoticamente a

cero, o sea, al centro de la barra.

La estructura especifica de los Controladores Neurconales Difusos (CND) se presenta en

el anexo 1.
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posicion (mts)
1

0&

0b

0.4

0.2

02
0
tiempo (segs.)

Fig. 4.10.- La bola y la barra en lazo cerrado con un CND de dos vanables



Capitulo Cinco

ANALISIS DE ESTABILIDAD Y APLICACIONES EN SISTEMAS NO
LINEALES

5.1 Introduceidn

El andlisis de estabilidad que se realiza en este capitulo utiliza la representacion ¢ntrada-
salida, los conceptos de los espacios Ly, y de pasividad'. Se establece un teorema que
garantiza estabilidad L, para sistemas no lineales en lazo cerrado con el Controlador Neuronal
Difuso. Ademas se presentan aplicaciones al control de la velocidad angular en el penduleo de
un Generador Sincrono conectado a un "bus” Infinito, al control de posicion de un Robot de
un grado de libertad. al control de pesicion de un Robot de dos grados de libertad, y por
ultimo, al control de velocidad de un Motor de Induccion de Corriente Alterna (C.A)

trifasico.
5.2 Espacios Lp ¥ Sus extensiones.

La integracion que comunmente se utiiza en cdl/culo es la integracion de Riemann.
Existen muchas funciones que no son integrables en este sentido; es necesario un concepto
mas general de integracion. Por lo que surge la motivacion para el uso de espacios Ly,
basados en la integral de Lebesgue, cuya discusion esta mas alla del alcance de esta tesis. Solo
se mencionan algunos conceptos necesarios para el analisis por pasividad de sistemas no

lineales; éstos son:

e Lafuncion f: R, > R es medible siy solamente si £ {* ) es ¢l limite de una secuencia de

funciones continuas a tramos

e p e[l, x), el conjunto Lp[O,:C) ~ Lp consiste de todas las funciones medibles:

'Los conceptos basicos sobre espacios Lp » pasividad presentados en este capitulo fueros tomados de [16]
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w0 P
£{-): R, —> R tales que ‘”f(t)( dt < = (5.1)
0

« Parape{l,«} . lafuncion norma - "L, —» R, estd definida por-
p =D + p

" l/p
ufuup:(f {f(ﬂipdt} 52
0

De la definicién anterior, si se hace p = 2 se tiene lo siguiente:

1/2

)], = Eif(t)fdtr - {Immﬂ (53)

Estando definido el producto interior de funciones como:

(F(1).g(D)) = [F(1)g(t)dt (5.4)
0

para p=2, éste induce la norma:

JE@LF) = [FO (5.5)

Supéngase {2 R, R Entonces ¥ T € R, la funcién fr. R, R esta definida como:

f{t), 0st<T
= 5.6
fT(t) { 0, T<t (>6)

El conjunto Lpe consiste de todas las funciones medibles f: R, — R con la propiedad de

que f1 €Lp para todo 7 finito, y es llamado el espacio Lp extendido (ch)
Sea R una relacion binaria (a cada x asocia una v) en Lyge. entonces R es Lp estable si

(x,y)eR.xeLp:y €Lp (57)
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¢ Res L, estable con ganancia finita y sin bias, si ésta es Lp estable, y ademas 3 una

constante finita k tal que:

(x,y) eR.x clp= \y“p <k|x 0

5.3 Conceptos Basicos de Pasividad.

En esta seccion se establecen algunos conceptos basicos relacionados con pasividad.

+ Un operador continuo G:Lye = Lae €5 pasivo si:

x t>0 YT=0 VxeLz

O ey ]

« Un operador continuo G:Lje — L €8 estrictamente pasivo st 3 > 0 tal que:

T

T
jx dt>sj( (Ox(t)ldt VT=20 Vxely,
0 0

5.4 Propiedades del Controlador Neuronal Difuso

(5.8

(59)

(510)

El Controlador Neuronal Difuso cumple con algunas de las propiedades mencionadas. lo

que permite establecer bases para formalizar la demostracion de estabilidad L, de sistemas no

lineales controlados en lazo cerrado con el CND Estas propiedades son

+ El Controlador Neuronal Difuso es un operador continuo que mapea de un espacio Ly, a

un espacio Ly, En efecto, utihizando la ecuacion (4 2) se puede constatar que para una

entrada L,, la salida del CND sera L., por las propiedades de las funciones Gaussianas

Por la misma razon esta propiedad puede ser extendida al CND multientrada, multisalida
(ecuacion 3.9), en cuye caso el mapeo sera £ — [ , donde p.q son las dimensiones del

vector de entrada y del vector de salida respectivamente
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« Es L, estable con ganancia finita sin /as. Como se vio en la seccion 4 3, el CND cumple

con la condicion sector; por lo tanto de la desigualdad (5 8), se establece que existe una k
fimta tal que:

Bl

o
jfz(y)dtikjyzdt (511)
1] 4]

donde:

f- representa la caracteristica funcional del CND

y.- representa la variable de entrada al CND

» Es estnctamente pasivo, ya que tomando en cuenta (5.10) existe un g > 0 tal que:

T

T
[yf(y)dt > ]y2dt (5.12)
0 0

en efecto para el CND se cumple yf{y) > 0, entonces siempre es posibie encontrar € > 0 tal
que:

T
[yfly)dt
0

} 7‘ — (513)
y-dt
0

€<

5.5 Analisis de Estabilidad

Antes de realizar este analisis se presenta el siguiente corolario tomado de [16].

Corolario 5.1 .- El sistema retroalimentado representado en la figura 5 |
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Fig, 5.1.- Sistema retroalimentado

es L, estable sin "bias", s1 se cumple alguna de las siguientes condiciones:

1) Gy es estrictamente pasivo y de ganancia finita y G, es pasivo.
) G es pasivo y Gy es estrictamente pasivo y de ganancia finita.

donde:

Gl'. Lze -—)ch
Gz: ch ——)ch

Con los conceptos expuestos anteriormente es posible establecer el siguiente teorema,
que puede ser utilizado para analizar la estabilidad de sistemas no lineales controlados en lazo

cerrado con el CND.

Lema 5. 1.- Dado un sistema no lineal, st el operador que representa el mapeo entrada/salida es
pasivo, entonces el lazo cerrado de este sistema con el CND propuesto (4 2) es L estable.

prueba - En efecto, este lazo cerrado hene la siguiente estructura:

CND

u

SNI

N

Fig. 5.2.- Sistema no lineal en lazo cerrado con un CND

la que puede ser representada como:



63
Analisis de cstabilidad y aplicaciones en Sistemas no Lineales

1 CND

u For™
(Gy
+
< SNL + 90

G,)

Fig. 5.3.- Representacion equivalente del sistema de la figura 5 2

Tomando en cuenta que el CND (G} es estrictamente pasivo, como se demostro
anteriormente, entonces se puede aphcar la primer condicion del corolario 5 1 para afirmar

que un sistema no lineal pasivo (G»), en lazo cerrado con el CND, es L, estable

og

5.6 Aplicaciones

Para ilustrar la aplicabilidad del lema 5.1 y/o del Controlador Neuronal Difuso (CND) en
sistemas no lineales, se realizaron diferentes experimentos. Estos se lievaron a cabo utilizando

el ambiente computacional "Simulink”. Los sistemas no hneales utilizados fueron:

« Control del penduleo de un Generador Sincrono conectado a un "bus" infinito.
« Control de la posicion de un robot rigido de un grado de libertad
» Control de la posicién de un robot rigido de dos grados de libertad

+ Control de la velocidad de un motor trifasico de cornente alterna

De estos sistemas solo el primero cumple estrictamente con el lema 5.1 Los otros se
incluyen con el propdsito de visualizar las capacidades del CND para controlar sistemas no
lineales.
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5.6.1 Control del penduleo de un Generador Sinerono conectado a un "bus" Infinito

El control del pendulec de un generador sincrono conectado a un "bus" infimto es una
aplicacion muy interesante, debido a su utilizaciéon en el analisis de Sistemas Eléctricos de

Potencia.

Una de las perturbaciones mas importantes a las que estd expuesto este sistema €s una
falla en la linea de transmision que tenga como consecuencia la alteracion en el valor ghmico

de la reactancia de transmision, que puede provocar la perdida de sincronismo.

El modelo matematico que representa a este sistema fue obtenido de [17] y es el

siguiente:
Mij:Pm+Pc—a-Vs-sen(q) (5.14)

donde:

q: defasamiento angular del voltaje en terminales del generador y el volitaje en el "bus"
M: Inercia de la maquina (= 0 371 p.u.)
Pm: Potencia mecanica constante suministrada al generador (= 2.0 p.u.)

Pc: Potencia suministrada como accion de control (en p.u)

Vo
vs= Y8 Y0 4 o04pu
Xt

Vg: Voltaje del generador (enp.u)
Vb: Voltaje del "bus" infinito (enp u.)
Xt: Reactancia de transmisiéon (en p.u.)

a: factor de falla, que representa el cambio de reactancia que provoca la falla

Todos los valores expresados en por unidad (p u.) se calcularon con una base del sistema
de 100 MVA.

La figura 5.4 muestra un esquema grafico del generador sincrono conectado a un "bus”
infinito.
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7
1 —
L | I 7
@- Lineas de Transmision 2
Generador L | ¢

Sincrono
"Bus" Infinito

Fig. 5.4.- Generador Sincrono conectado a un "bus" infinito

El objetivo de control es regular la velocidad angular del penduleo a cero para que la
posicion angular se restablezca, aun en presencia de fallas. La figura 5 5 muestra un esquema
de control del sistema en lazo cerrado con un CND, con solamente el error como varniable de
entrada Este esquema cumple exactamente con el lema 5.1 pues el mapeo potencia mecanica
a velocidad angular es pasivo. El modelo matematico es idéntico al del robot rigido, para el

cual ya esta demostrado la pasividad del mapeo par de entrada-velocidad angular [18]. En la
figura 5.6 se representa el sistema en los términos del lema 5. 1.

vel. deseada

(rads/seg) Ineegrator (rads/seg
MATLAEB
___e____’. MATLAB Funhction
Femot Surn? locidad
(21 umetion Sum2 Gemerador welocida
Summ CHD e o angulai

Fig, 5.5.- Sistema de control del Generador Sincrono conectado a un "bus” infimito

q ref=0
4}( ) CND

Pc

q
P Gen. Pm
<

+
Sinc. AN

Fig. 5.6.~- Esquema de control del Generedor Sincrono en terminos del lema 5 1
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El sistema, con los valores en sus parametros dados antenormente, tiene ¢l siguiente

punto de equilibrio llamado de pre-disturbio:

O P qf 2.0
Qg = sen l(—EE) = sen l(m) =0 57rads
S :

Esto significa que el generador, en condiciones normales de operacion, alcanza una
posicion angular de 0.57 radianes; al presentarse un disturbio, como sucede cuando la
reactancia de transmistén es modificada, ese angulo cambia a un punto diferente al de
condiciones nominales de operacion.

Como se requiere para las simulaciones diversos valores de falla en la linea de

transmision, a continuacidn se presenta una tabla con el significado de cada una de ellas.

Tabla 5.1 Factores de falla del generador sincrono conectado a un "bus” infinito

Tipo de falla Factor de falla Porcentaje de Significado
aumento en el valor
ohmico de la
reactancia de

transmision

a 0.6 66 % De seis lineas, dos de
ellas quedan fuera de

servicio

b 0.5 100 % La mitad de las
lineas de transmision
quedan fuera de

Servicio

c 0.33 200 % De seis lineas. cuatro

de ellas quedan fuera

de servicio

Las fallas son hipotéticas, se seleccionan solo para ilustrar las capacidades del
Controlador.
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La primera simulacion se realizd con el fin de comprobar la aplicabilidad del fema 5. 1.
Para este efecto se hizo vanar la potencia suministrada al generador (Pm), esta variacion fue
del valor de equilibrio a 3 p.u. a los 5 segundos y de 3 p.u. al valor de equilibrio. a los 25
segundos. Los resultados de esta simulacidn se presentan en la figura 5.7, donde se aprecia
que ¢l sistema es L, conforme ¢l lema 5.1.

. ' Potenria mecimza (Fm) 055 Posiaén angular (ra'ds)
35t . i | Y| O
3t : - E 085
250 A, L o
2 : : a7s
15 ' S ] orf--
" : . 1 085
5% .» : J 0E
00 I;J .1} a 40 5 0% 1’0 ZI:I 3‘] 4:]
bempo (segs) ncmpos%cgs)
Veloridad angular (radsfseg)
otk - - : - .
0% 6 > £ ' %
hempa (segs

Fig. 5.7.-Variacion de la Potencia mecanica (Pm) suministrada al generador.

Inicialmente no se consideran las dinamicas del gobernador ni de la turbina. En la
siguiente simulacion se inicia el sistema en condiciones normales de operacion, para después
de 5 segundos simular una falla con un factor de 0 6, y posteriormente a los 25 segundos, se
restablece el sistema a condiciones normales. Los resultados de esta simulacidén se presentan
en la figura 5 8.
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Fomgien ang.ar iradsy Veloordad agular vrada. sy

10 mn 0 40 0 J puil 0 o 5
zempolsegs temps sRge)

Fig. 5.8.- Falla tipo a (0.6) sin integrador y sin ruido

En fallas mas fuertes, como es el caso de una falla con un factor de 0.5, el sistema se sale
de sincromismeo utilizando solamente el CND en el sistema de control. Los resultados de esta

simulacion son presentados en la figura 5.9.

Tonnen angular tads Veoodad angnuar tadsosey

u 1% Pall El )

L
uem;:g srash ntm?(“stgs)

Fig 5.9.- Falla tipo b (0.5) sin integrador y sin ruido

Para lograr una regulacion efectiva de la velocidad y poder mantener al generador en
sincronismo con una falla de 0.5, fue necesano adicionar un integrador de ganancia unitaria en
el sistema de control. La siguiente simulacion se realiza con este esquema, introduciendo la
falla a los 5 segundos y restableciendo el sistema a condiciones normales de operacion a los 25
segundos. La figura 5.10 muestra los resultados de esta simulacion.
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Poarion anguzr (rads Veoc.ad anguar frads seg.
T

— 02 .

- H H
0 0 il x* an

. l ul
A @ mmmf\']_sngu pempe segs

Fig. 5.10.- Falla tipo b (0.5) con integrador y sin ruido

La siguiente simulacion se realiza con una falla mas fuerte que las anteriores, o sea con un
factor de 0.33 y al igual que en la simulacién anterior se adiciona un integrador de ganancia
umtaria al sistema de control. Con los mismos tiempos de introduccion de la falla y de
restablecimiento a condiciones normales de operacidén que la prueba anterior se obtienen los

resultados representados en la figura 5.11.

Poution angla ads) veloridat ynFoar rade’ gy
T

c i 0 Y 40 i, “a ‘0 S x 0 50
ReTpY seEs) uemrpe segs

Fig. 5.11.- Falla tipo ¢ {0.3) con integrador y sin ruido

Una caracteristica de la medicion es que [a sefial medida se puede contaminar con ruido
adicional. La siguiente simulacion se realizd tomando en cuenta dicha caracteristica en la
medicion de velocidad. Pnmeramente se tiene una prueba con un factor de fallla de 0 6. Los
resutados se muestran en la figura 5 12
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Fosie.on angu.ar (rads) V= o~fadangaer (radsiseg)

4 -
....................... 2
; s 1 | 1
«r trrnquscgj o 0 A % + Ilc."lpgq segs)

Fig. 5.12.- Falla tipo a (0.6) sin integrador y con ruido

Luego se simulo una falla de 0.3 a los 5 segundos y volviendo a restablecer el sistema a
los 25 segundos. Como lo mencionamos anteriormente, es necesaria la adicion de un
integrador en este tipo de fallas, por lo que la siguiente prueba se realiza con éste. Los

resultados se presentan en la figura 5.13.

Pos:a'n angular (rads) Vel o anguar raisfesg,

035

Js . L
i ! Rl A 40

&7
sernp o (Legs)

Fig. 5.13.- Falla tipo b (0.5) con integrador y con ruido

La figura 5.14 muestra la simulacion dei generador con una falla de 0.33 y con ruido en la
medicion de la velocidad angular; la falla se presenta a los 5 segundos y se restablece el

sistema a condiciones normales de operacion a los 25 segundos.
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Dosi..én anguar rads) Veleerdad angrier wrads'ee gy
v r

—

(]

45

)2 L L L 2 i ‘ ‘
L
0 0 2 E) 0 pemoegs, 0 10 L T u

I
uemp.*usegﬂ

Fig. 5.14.- Falla tipo ¢ {0.33) con integrador y con ruido

En las siguientes simulaciones de esta seccion se agregan las dindmicas tanto del

gobernador como de la turbina. Estas dinamicas tienen como consecuencia un retardo de

tiempo en la accion de control suministrada al generador. La figura 5.15 muestra el esquema

del sistema de contrel utilizado en esta prueba, donde se pueden apreciar las dinamicas antes

mencionadas.

Para estabilizar este sistema fue necesanio utilizar un CND con dos variables de entrada:

el error y su derivada, puesto que con solamente el error como variable de entrada no fue

posible regular la velocidad angular. La utilizacion de un integrador en el esquema de control

como se muestra en la figura 5.15 es necesaria para los casos donde el factor de falla es de 0.5

vy 0.33.

ek

Iis

Integiatar Prn
—-—‘—,' 1 i MATLAE
Hus MATLAB o —— w2 Functiom
Sum Function Sumn2 Bural Semerador vel
Mux CHND Gobemador Tubma Smerang

Derivative

Fig. 5.15.- Sistema de control del generador sincrono conectado a un "bus" infinito con las

dinamicas del gobernador y de la turbina
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En la figura 5.16 se presentan las trayectorias tanto de la posicion como de la velocidad
angular del generador cuando es afectada por una falla con factor de 0.6. En este caso no es
utilizado el integrador en el sistema de control.
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Fig 5.16.- Falla tipo a (0.6) sin integrador, sin ruido y con las dinamicas del gobernador y de
la turbina

La siguiente simulacién se realizé con una falla de 0.5 y con un integrador adicional, ya
que el generador se sale de sincronismo al no contar con el integrador mencionado. La figura
5.17 muestra los resultados de esta prueba.
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Fig. 5.17.- Falla tipo b (0.5) con integrador, sin ruido y con las dinamicas del gobernador y de
la turbina

La figura 5.18 muestra la simulacion del generador con una falla de 0 33 despues de los 5
segundos para posteriormente restablecer el sistema a los 25 segundos. Se adiciona un
integrador al sistema de control.
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Fig. 5.18.- Falla tipo ¢ (0.33) con integrador, sin ruido y con las dinamicas del gobernador y

de la turbina

El ruido en la medicion de la velocidad angular es de nuevo utilizado para las siguientes
simulaciones. En la figura 5. 19 se muestra una falla de 0.6, en la cual no fue necesario utilizar

el integrador.
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Fig. 5.19.- Falla tipo a (0.6) con integrador, con ruido y con las dinamicas del gobernador y
de la turbina.

47
asmins segel

Otra de las simulaciones fue con una falla de 05 También como en las pruebas
anteriores, con este tipo de falla, fue necesario adicionar un integrador para poder regular la
velocidad. Los resultados de esta simulacion se presentan en la figura 5.20
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Fig. 5.20.- Falla tipo b (0.5) con integrador, con ruido y con las dinamicas del gobernador y
de la turbina

Finalmente se realizo una simulacion con una falla de 0.33. Los resultados de esta Gltima
prueba en esta seccion se presentan en la figura 5.21.
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Fig. 5.21.- Falla tipo ¢ (0.33) con integrador, con ruido y con las dinamicas del gobernador y
de la turbina

Las simulaciones muestran el buen desempefio del Controlador para regular el penduleo
del Generador Sincrono, tanto para cambios de potencia mecanica, como para fallas en las

iineas de transmision (cambios bruscos de parametros).

Es importante senialar gue al agregar el integrador se obtiene el siguiente sistemna.

gzzﬁ(—xlﬁf(xz)a-Vs-sen(x1)+Pm] (515)

Conx;=qyxy=4q.
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El analisis de estabilidad de este sistema se puede efectuar por la metodologia de

Lyapunov. Dicho andlisis no se realizd en esta tesis.

Por otra parte, los resultados de las simulaciones indican que ¢l esquema Integrador mas
Controlador Neuronal Difuso amerita de ser considerado para ¢l control de Frecuencia
Interareas en Sistemas Eléctricos de Potencia. En efecto este control se realiza actualmente
en forma mayoritaria por una accion integral, cuya ganancia es seleccionada como un
compromiso entre respuesta rapida y bajo sobrepaso [19] Este controlador es lento y no

permite tener en cuenta las no hneahdades inherentes en el sistemna.
5.6.2 Control de posicion de un Robot de un grado de libertad

En esta seccion se considera un robot manipulador rigido de un grado de libertad cuyo
modelo matematico es:

m12g§+b12q+mglcos(q) =t (5.16)
donde:

m: peso del brazo (=15.91 kgs.)

1. longuitud del brazo (=0.432 mts.)

b: coeficiente de amortiguamiento (=0.53)
g aceleracion gravitacional (-9.81 m/s?)
q: posicidn angular del brazo (en radianes)

T: torque mecanico (en Newton-mts)

Los parametros se tomaron de [20].
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Un esquema grafico de este sistema se presenta en la figura 5.22, donde se puede ver que

la variable a controlar es fa posicion angular.

3 q (rads)

Fig. 5.22.- Esquema gréfico de un robot de un grado de libertad

Se hicieron simulaciones con dos esquemas de control diferentes; el primer esquema
utiliza un CND con solamente el error como varable de entrada y un filtro en el lazo de
control, el segundo utiliza un CND de dos variables de entrada: el error y su derivada. En la
figura 5.23 se muestra el primer esquema de control. En la figura 5.24 se muestra la pasicion

angular con este primer esquema.

qd (rads) q
o W 4 L > ' _,@_ (rads) ﬂ

Controlador i
referencia = (5+100) posicion
urml
Zero-Pole Comtrolador
Neuronal Dituso ROBOT
1gde de
libestad

Fig. 5.23.- Ststema de control de un robot de un grado de hbertad con un CND de una
variable de entrada
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Fig. 5.24.- Trayectoria de la posicion angular del robot con un CND de una variable de

entrada

El segundo esquema utilizado para el control de pesicion de un robot de un grado de
libertad esta representado en la figura 5.25 En la simulacion correspondiente para este
esquema se utiliza el modelo matematico expuesto anteriormente pero haciendo que el
coeficiente de amortiguamiento sea igual a cero. Esto con el fin de probar la utilidad del CND

en el caso de no contar con amortiguamiento. En la figura 5.26 se muestra el resultado de esta

simulacion.
d (rads
E%nﬂ - . aracls)
. - Mun
refaremcia Sl Comtinlador posiorn
Mux Controlados

Neuromal Dibusa ROBCT

i 1gdo de

q (rads/seg) libertad

Fig. 5.25.- Sistema de control de un Robot de un grado de libertad con un CND de dos

variables de entrada
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Fig. 8.26.- Trayectoria de la posicion angular del robat con un CND de dos variables de

entrada

Las simulaciones muestran que el agregar la velacidad del robot como entrada del CND

mejora sustancialmente el desempeiio del sistema.
5.6.3 Control de posicion de un Robot de dos gradoes de libertad

En el conirol de posicion de un robot de dos grados de libertad se utilizé un CND de dos
variables de entrada: el error de posicion v la velocidad angular de cada eslabon. El esquema
grafico de este robot se presenta en la figura 5.27, donde se puede apreciar las dos variables a
controlar: g ¥ 4z, las cuales son las posiciones angulares del robot. La figura 5 28 muestra el

esquema de control de este sistema.

q

[ gl
o
Fig, 5.27.- Esquema grafico de un robot de dos grados de libertad
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Rebot de dos
grados de
livertad dg2 g2
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Fig. 5.28.- Esquema de control de un Robot de dos grados de hibertad

El modelo que se utilizé para estas simulaciones, asi como los valores de los parametros

fueron obtenidos de [20} y son:

M(@)§ +C(q.9)q +g(q) -7 (5.17)

donde:

2 12+0.5%4 2401cos(qg,)
212

7.2093+4.2401¢cos{q,)
21240 5%4 2401cos(q,)

(4.2401sen(q; ) *(4;q,+q29,*0 S)J
4 2401sen(q,)q;4,;*0 5

[15.568cos(q)) +48 1428cos(q, + qzlJ
8 48 1428c0s(q, + )

Este modelo es valido para los siguientes parametros del robot

mi peso del primer eslabon (- 1591 kgs)

m2 peso del segundo eslabon (— 11 36 kgs)

I =12 : longuitud de los eslabones (— ¢.432 mts)

g aceleracion gravitacional (— 9 81 m/s?)

d1. posicion angular del primer eslabon (en radianes)
gy posicion angular del segundo eslabon (en radianes)
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Se realizaron una serie de simulaciones con el robot de dos grados de libertad en lazo
cerrado con el CND y también con un controlador PD convencional, a fin de comparar el

funcionamiento, tanto en rapidez como en robustez

La figura 5.29 muestra las trayectorias de q y q» del robot en lazo cerrado con ¢l PD

Esta simulacion se realizo con condiciones normales de operacion, sin minguna perturbacién.
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Fig. 5.29.- Posiciones del robot de dos grados de libertad en lazo cerrado con un controlador

PD convencional

Las ganancias utilizadas para el controlador PD fueron obteridas de [20] y son las

siguientes:
kpl = 680.0
kp2 = 550.0
kvl =100.0
kv2 =90.0

En la figura 530 se muestran las posiciones angulares del robot en lazo cerrado con el
CND, que al igual que la simulacion anterior, se realizo con condiciones normales de
Qperacion.



g1
Analisis de estabilidad y aplicaciones en Sistemas no Lineales

na— A 3 " .
n 14 1 o X i ; 1 15 2
ey srgr nempo (sege)

Fig. 5.30.- Posicion angular q| y q; del robot de dos grados de libertad en lazo cerrado con
un CND.

Para visualizar el desempefio de los dos algoritmos se simulo que a los 1.2 segundos el
robot sujetara un peso igual al del segundo eslabon. La figura 531 muestra el desempeiio del
Controlador PD y la figura 5 32 muestra el desempefio del CND.
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Fig. 5.31.- Posicion angular q ¥ q3 del robot de dos grados de libertad en lazo cerrado con
un controlador PD convencional y un sobrepeso en el segundo brazo de un 100 %
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Fig. 5.32.- Posicion angular q; y q; del robot de dos grados de libertad en lazo cerrado con

un CND y un sobrepeso en el segundo brazo de un 100 %

Como se puede ver en las simulaciones, el CND asimila la perturbacion sin ningan cambio

en la posicidon del robot.

5.6.4 Control de velocidad de un Motor de Induccion de C.A,

En esta seccion se presenta la aphcacion al control de velocidad de un motor de inducidn

trifasico de 300 HP. El modelo matematico y el valor de sus parametros fueron obtenidos de

[21] y son:

) ©
Ygs mbl:\’qs_ Wast s (‘“mq qu)
©b Xis

. ® r
Wag = Obbl:vds=——luqs+—s(\umd st)
b Xls

. r
Wi = &)b[vns——s ‘i’(:s] =0
Xlis

W~ obl v (o Oy (tu W )
B r | — —4 -
q q ob dr Xir mq qr

- O or T
©Ob Xir

-

(5.18)

(5 19)

(5.20)

(521)

(522)
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donde

Xaqg Xad = [

Wy~ 0 b[\f()r -

Ir

I'g
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X Ur:]
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1

¥ys. flujo en el eje cuadrarico del estator

Y45 flujo en el gje directo del estator

Yos. flujo en el gje cero del estator

Yar

flujo en el eje cuadratico del rotor

¥ 4r: flujo en el gje directo del rotor

l}’Or

flujo en el e)e cero del rotor

)( qu idr ‘“driqr)

1 ] ) :
+R -
XM X5 Xir

(523)

(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)

(5 29)

(5.30)

(5.31)

(5 32)
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P mgq' flujo mutuo en el eje cuadratico

¥ ing: flujo mutuo en el eje directo

wb: velocidad angular base

: velocidad angular del esquema de referencia
or: velocidad del rotor

Vgs: voltaje en el gje cuadratico del estator
vds: voltaje en el eje directo del estator
vpg voltaje en el eje cero del estator

var! voltaje en el eje cuadratico del rotor
vdr: voltaje en el gie directo del rotor

vpr. voltaje en el gje cero del rotor

igs: commente en ¢l eje cuadratico del estator
14g: corriente en el eje directo del estator
iqr: corriente en ¢l eje cuadratico del rotor
Idr: corriente en el eje directo del rotor

ry. resistencia del estator

rr: resistencia del rotor

Xls: reactancia del estator

X|y: reactancia del rotor

Xjq: reactancia mutua

J. parametro de inercia

T\. par mecénico

Te: par eléctrico

P: numero de polos

En la tabla 5.2 se muestran los valores nominales del motor.

Tabla 5.2.- Valores nominales del motor de induccion trifasico seleccionado
Tt I(abc) | rg Xig XM Xir Ty J
hp volts |rpm | Nm |amps | homs | ohms | ohms |ohms | ohms | kg m?
500 2300 | 1773 1980 | 936 0262 | 1206 |5402 | 1206 |0187 | 1106
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La primer stmulacion que se presenta es el funcionamiento del motor con condiciones
normales de operacion y en lazo abierto. Los resultados de esta simulacion se presentan en las
figuras 5.33 y 5.34.
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181+~ - i 2
-
i
1E0----- 5 4 i
14m ' A : “\k
ELE P . ea .4
1200 - ,/ s
m T PR
W= eeee A . - -
L "o . P
800 >
ol oo wHME - - . o
400 (~ oyt - 1 -~ q am
0 - EIIT] -
1) i N Fiegal 1 —l: R —
B ns 15 Z 25 ! 5 ? te
bemp LR fAp ¢ SEgs)

Fig. 5.33.- motor en lazo abierto en condiciones nominales de operacién
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Fig- 5.34.- Corrientes de las fases a, b y ¢ del motor en lazo abierto
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Estos resultados son idénticos a los presentados en [21].

Suponiendo que los voliajes de alimentacién al motor estén completamente equilibrados,
esto es: la magnitud de voltaje entre fases sea igual para las tres y el defasamiento entre éstas

sea exactamente 1209 entonces en un esquema de referencia sincrono los voltajes en d,q son:

Vs~ V2 Veffcos (0) = ¥2 Veff
vgs= -2 Vet sen (0) — 0

Vs =0

Veff= /3 Vab=+/3 Vbc = /3 Vea
Vab, Vbc, Vca = Voltaje entre fases.

En las simulaciones que se repartan a continuacion se supuso que siempre se cumplen

estas condiciones

El esquema de control se presenta en la figura 535 El objetivo es regular la velocidad
angular en un valor de referencia (ref). El error (¢) de velocidad es la entrada al CND. el cual
genera una variacion Vc que se suma al voltaje nominal Vk; esta suma da como resultado el
voltaje eficaz (Veff) con el que se alimenta el motor. Los resultados de las simulaciones para

las corrientes y voltajes, estan dados en cantidades de fase (abc) del motor.

Como accidn adicional de control, se hace variar la frecuencia directamente proporcional
al voltaje eficaz de la siguiente manera:

_ Veff
k

f (533)

donde

K= 1328 volts
60 hz

- 22133

Por lo que la velocidad angular eléctrica vana proporcionalmente a la variacion del
voltaje eficaz quedando de Ia siguiente manera’
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w =2xf (5.34)

Fue necesario agregar esta accion de control para obtener una buena regulaciéon de la
velocidad.

Tanto en la simulacion anterior como en la sigutente, no se presentan las graficas que
muestren el comportamiento de los voltajes en las fases del motor, ya que estas simulaciones
se realizan con condiciones normales de operacion y por lo tanto no se tienen alteraciones
importantes en la aiimentacidn del motor

Velocrdad ref
(rpm . MATLAD MaTLaB| Velocidad
- ‘ Funchion Functiom
ref Sumn CND Sumi Matar (r pm ) vel

Fig. 5.35.- Sistema de control del motor de induccién trifasico

En la figura 5.36 se muestran la velocidad y el par electrico del motor en lazo cerrado con
el CND y enla figura 5.37 se puede ver las cornientes de las fases a, b y ¢ del motor.
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Fig. 5.36.- Velocidad vy par eléctrico del motor de induccion en lazo cerrado con el CND
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Fig. 5.37.- Corrientes de las fases a, b y ¢ del motor en lazo cerrado

Una vez comprobado el funcionamiento en condiciones nominales para € motor, en lazo
cerrado con el CND, se procedid a experimentar la capacidad de regulacion del Controlador.
Primero se cambid la velocidad nominal de 1773 rpm. a otra mas baja de 1510 rpm; este
cambio se efectut a los tres segundos. Los resultados tanto en la velocidad como en el par
eléctrico son presentados en la figura 5 38 Las corrientes en las fases se presentan en la figura
5.39 y los voltajes en la figura 5 40,
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Fig. 5.38.- Velocidad y par eléctrico en el motor en lazo cerrado con un CNI) con un cambio
de velocidad de 1773 a 1510 r.p m.
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Fig. 5.39.- Cormientes en las fases a, b y ¢ del motor con un cambio de velocidad de 1773 a
1510rpm
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Fig. 5.40.- Voltajes en las fases a, by ¢ del motor con un cambio de velocidad de 1773 a 1510

L]
tempo (Segs

rpm.

La siguiente simulacion se realizd disminuyendo el valor del par mecanico del valor
nominal a 1000 N.m_; la disminucion se efectud¢ a los 2.5 segundos. Los resultados de la

velocidad, par eléctrico, corrientes y voltajes en las fases estan en las figuras siguientes'
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Fig. 5.41.- Velocidad y par eléctrico del motor de induccién con un cambio del par mecanico

a 1000 N m.
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Fig. 5.42.- Corrientes en las fases 2, b y ¢ del motor con un cambio del par mecanico a 1000
Nm
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Fig. 5.43.- Vollajes en las fases a, b y ¢ del motor con un cambio en el par mecanico a 1000
N.m

Finalmente se simulod la siguiente perturbacion la alteracion en el valor ohmico de la
reactancia del estator. En esta simulacion se cambio instantaneamente el valor de la
inductancia a la mitad de su valor nominal: esto es, de 1 206 a 0 603 ohms. Este cambio se
efectud a los 2.2 segundos Los resultados en la velocidad, par, corrientes y voltajes de fase se

presentan en las sigumente figuras:
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Fig. 5.44.- Velocidad y par electrico con la disminucion del valor de la reactancia del estator
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Fig. 5.45.- Corrientes en las fases a, b y ¢ del motor con la disminucion del valor de la

reactancia del estator
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Como las simulaciones muestran, también en la aplicacion del motor, el CND presenta un
buen grado de robustez a los cambios bruscos en los parametros

La estructura especifica de los Controladores Neuronales Difusos (CND) utilizados en

todas las simulaciones reportadas en este capitulo se presentan en el Anexo 1



Capitulo Seis

CONCLUSIONES

No obstante el éxito obtenido por el Control Difuso en diferentes aplicaciones, el analisis
de sus propiedades, particularmente la estabihdad, es un campo abierto. El prnincipal objetivo
de esta tesis fue contribuir precisamente a establecer herramientas que faciliten este analisis

Como resultado, se lograron establecer condiciones de estabihdad, para el lazo cerrado
tanto de sistemas lineales como no lineales controlados con un tipo de controlador difuso,

producto ¢ste también del trabajo de investigacion

El controlador difuso que se desarrolld se denomino Controlador Neuronal Difuso
(CND), pues se basa en la equivalencia entre una cierta estructura de Redes Neuronales
{(Redes Neuronales de Funcion Base Radial) y Controladores Difusos con funciones de
pertenencia Gaussianas. La demostracion estricta de esta equivalencia es aportacion de la

presente tesis.

La equivalencia mencionada permite, a partir de conocimiento heuristico expresado en
reglas del tipo 81 .. ENTONCES, sintetizar un Controlador Neuronal Difuso {CND), cuyo
mapeo entrada-salida tiene una representacion matematica exacta. Esta representacion
también se dedujo como parte del presente trabajo de investigacion

A partir de esta representacion matemdtica estricta, fue posible demostrar que el
Controlador Neuronal Difuso cumple con la condicign sector [0,k] Utilizando el Teorema de
Popov, fue entonces posible derivar condiciones de estabilidad para Sistemas Lineales en lazo
cerrado con el CND La aplicacion fue ilustrada por simulaciones.

Cumpliendo el CND con la condicion sector, se demostro que es estrictamente pasivo y
de ganancia finita sin "ias” Con estas propiedades se pudo establecer las condiciones de
estabilidad L, para Sistemas No Lineales en lazo cerrado con el CND La aplicacion de estas

condiciones se visualiza con la regulacion del pendulo de un Generador Sincrono conectado a
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un "bus" mfinito. Para ilustrar la viabilidad de la aphcacion del CND a Sistemas No Lineales
también se simularon el control de posicion de un robot manipulador de uno y de dos grados
de libertad, y el control de velocidad de un motor tnfasico de corrente alterna. Las
simulaciones muestran que ¢l CND presenta un buen grado de robustez a cambios bruscos en

los parametros del Sistema No Lineal.

La aplicacion al problema de! penduleo del Generador Sincrono conectado al "bus”
infimto indica que, el esquema Integrador mas Controlador Neuronal Difuso amernita a ser
considerado para ¢l control de Frecuencia [nterareas de Sistemas Eléctricos de Potencia, cuyo

mejoramiento tiene una gran importancia para la Industria de la Energia Eléctrica.

Es importante senalar que las condiciones de estabilidad, se establecieron para cuando el
CND utiliza como sefal de entrada solo el error. Sin embargo las simulaciones muestran que
utilizar la derivada del error o la velociadad angular, en el caso del robot, mejora el

desempefio del sistema controlado. Este €s un tema que queda abierto para trabajo futuro.

Las condiciones de estabilidad L, derivadas, solo garantizan acotamiento de las sefales
en el lazo de control. Reviste mayor importancia poder demostrar estabilidad asintotica del
error. Este es un tema que también queda abierto para futuras investigaciones.
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En las simulaciones de esta tesis se utilizaron varios tipos de Controladores Neuronales
Difusos. Esto en funcion del namero de reglas, de la distribucion de los conjuntos difusos en
los correspondientes universos de discurso y del numero de entradas al CND. A continuacion

se presentan las diferentes estructuras utilizadas en estas simulaciones

En el control del Sistema de Tercer Orden, en el capitulo cuatro, se utilizo un CND con
siete reglas como se representa en la tabla 1 A, y en [as figura 1.A.
o

P pg

DN TR I RO

Ef*""f / !1 _'f;j_ N ;“\_.. I !H 'J:”i”"f._.* gik P !

cr.KI..[ l[ \H . L1 ) k,{j \ ' el ! . \ \];\&‘ \Hf . ill / -

[ Ej .\i; i 1/} -K}r: y «?!__i.__\}___j_ HJ“. g Ly \“

ol A A A fs\ L ) Doy el ,I-‘ i

R ; s RS WA SR §
(a) (b)

Fig. 1.A.- Distribucton de los conjuntos difusos en los universos de discurso del error (a} y la

accion de control (b)

Tabla 1.A.- Controlador Neuronal Difuso de siete reglas

error ng nm i np ce Pp ! pm pg
accion ng nm np ce PP pii pg
de
control

El control de posicion de la "bola y la barra”, tambien del capitulo cuatro, fue hecho con
un CND de dos variables de entrada el error vy su derivada. En esta simulacion se utilizd un
CND de 49 reglas como esta representado en la tabla 2 A y en la figura 2 A
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Fig. 2.A.- Distribucion de los conjuntos difusos en los universos de discurso del error (a), la

derivada del error (b) vy la accion de control (c).

Tabla 2.A.- Controlador Neuronal Difuso de 49 reglas

der\err ng nm np ce PP pm pe
ng ng ng nm nm np np ce
nm ng nm np np np ce PP
np nm np np np ce pp pp
ce np np np ce PP PP PP
pPp np np ce pp PP Pp pm
pm np ce pp PP Pp pm PE
Pg ce pp pPp pm pm pg Pg

Para las simulaciones del control del penduleo en el generador sincrono conectado a un
"bus" infinito se utilizaron dos tipos de CND el primero de 21 reglas representadas en la tabla
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3.Ayenlafigura 3 A para el esquema de control representado en la figura 5.5, y el segundo,
de 121 reglas representado en la tabla 4. A y en la figura 4 A para el esquema de control
representado en la figura 5.15

AT R
W WW EE}JVMVJ[UMM ‘W
M,U&}u | ” {j N b EQU MM m,@ U

(a) (b)
Fig. 3.A.- Distribucion de los conjuntos difusos en los universos de discurso del error (a) y la

accion de control (b)

Tabla 3.A.- Controlador Neuronal Difuso de 21 reglas

error ele2 e3edeSed e7TeBeb ellellel2 ell3eldels eloel7elBeld e20e21

accion ul w2 uwduduSuwb6u7u8uulOullulZul3uld4uliuloul7ul8ul9u20u2l
de

control

e Ere s M YRR E IR S
d RN N TN i
B ALY
TBX -’l\ ‘;*;\ E\E X il!\: : } al\ xi‘x fi }/ /‘\ /‘+ } I/ ‘i\

Fig. 4.A.- Distribucion de los conjuntos difusos en los umversos de discurso del error y la

derivada del error (a), y la accion de control (b)
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Tabla 4.A.- Controlador Neuronal Difuso de 121 reglas
deie el e2 el e4 €S €6 e’ e8 €9 el | ell
del ul ul u2 uz u3 u3 ud u4 ud us ub
de2 ul u2 u3 u4 u4 us us us us ub u?
de3 uZ ul3 ud us ud us us us ué u7 u’
ded u3 u4d us us ud us us ué u7 u’ u7
de5 u4 us us us us us u6b u? u7 u7 u?
de6 us us ud us us ué u7 u7 u? u? u7
de7 usd us us us ub u7 u7 u? u8 ug ug
de8 us us us ub u? u’ u7 ul u8 ud u
de9 us us 16 u? u7 u7 ud ug ug u9 u9
del0 us ubd u7 u? u’ ug ul ug u9 u9 ull
dell ué u7 u7 ug ud ug u9 uo ul0 | ull ull

En la simulacion del robot de un grado de libertad utilizando el esquema de control

representado en la figura 523, se utilizo un CND de cinco reglas come el representado en la

tabla S.A y en la figura 5 A La simulacion del robot de un grado de libertad con el esquema

de control representado en la figura 5 25 fue realizada con un CND de 15 reglas como las

representadas en la tabla 6. A, y en la figura 6.A. Para el robot de dos grados de libertad se

utilizo un CND de 15 reglas representado en la tabla 6 A y en la figura 7 A

il

(a)

(b)

Fig .5.A.- Distribucion de los conjuntos difusos en los umiversos de discurso del error (a) y la

accion de control
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Tabla 5.A.- Controlador Neuronal Difuso de cinco reglas
error nm np ce op pm
accion de nm np ce PP pm
control
Aim np (2 PE\ gl'l‘l 1np Le PP
3l dA ;_‘\\ ['.\ . 1] pr” , % - /
auf - ‘\ 4 "i.' s “E Sy de Sy Y b
B .“ o ‘ . ( . R i ) i + #l B -
5t ! b f f 18 / \\
D5f - !\‘ ’ - ll- X s - f 1 a5k j
“ \ f V! ' - :
IR i, ¥ . i A
S ¢ ' . N
3[- £ CAA ey oy SIL .-
-l k™ B -~ L
¢a T 0 I3% "Jo- X iy
(a) (b)

(c)

Fig. 6.A.- Distribucion de los conjuntos difusos en los universos de discurso del error (a), la

velocidad (b) y la accion de control (¢)
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(c)

Fig. 7.A.- Distnibucion de los conjuntos difusos en los universos de discurso del error (a), la

velocidad (b} y la accion de control (c)

Anexo 1
Tabla 6.A.- Controlador Neuronal Difuso de 15 reglas
err.\der np ce pp
np ce np nm
| nm np nm ng
ce pp ce np
PP pm pPp ce
pm Pg pm PP
|, np . P pm .np ve Pp
\ T i P / ~ ™ !
UE—\ S S I T cal L A \ «i
\ I | y \ Lo
6T F‘ : \ Sk N \\ T oo
osk L Lt { / A thp & 1 -\\- g
osl b Lotk W\ I Ny I
BN | ” f V]
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02 :ﬂ ;{\ —rfl 2 * - 3’\
ok -4 \ B J'ft \\\ _r{_\\ o C AR . / PN -
e N NS ] " L e
g ’ 03 il Coxs n -[D 1 010 [} 0o o
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En las simulaciones del control de velocidad del motor de induccion de corriente alterna

se uttlizé un CND de siete reglas representado en latabla 1 A y enla figura 8 A

n3 ,ﬁ"x i A / ﬁ | 1 l& Froe ;, 1\ If.L. -

13 {E t K ng I ! - el P IL ‘ | 1 *Z , .J \ e

|| | \ | \ \ fl 1 f Ry \ 'IH\ ! 7[\[

“"J"\'M'/'*;U\'/H Ny Lr\f ,

SN ARTER VRS AU

;1 /k\\ ;’” - /\ \‘\ \ f!\ ] st I/ J&_ \ ,’i\ 4
(a) (b)

Fig. 8.A.- Distribucién de los conjuntos difusos en los universos de discurso del error (a) y la
accion de control (b)
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Kewwords:  Fuszy Control. Radial Basis Neural
Networks, Stabihity Analysis

Ahstract

The paper presenis the stabilily analysis for
a class of Neuro-Fuszy Controllers. A represcntation
of Fuszsv Sets as Radial Basis Necural Network 1s
uttiized. Stabihiy condivons when linear plants arc
controlled with this type of Controller arc obtained
by mcans of Popov Theorem Applicability of these
canditiens is 1llustrated via simulations.

I. INTRODUCTION

Since its introduction by L.A. Zadeh, almost
thirty vears ago. Fuzzy Logic has motivaled a lat of
interest and controversy. An cxcellent introduciory
text is |1]; unguestionably there has been a rapud
growth of 1ts usc 1n a wide vanety of consumer
products and industral systems [2.3]. 1ts application
to Control Svstems was mtiated by E.H Mandani |4]
and since then 1t has not stopped. One objection to
Fusn Logic Controllers 1s the lack of formal
analysts [5]. recently there have appearcd results
which intend to solve this siluation as in [6]

Duc to the strong rebuth of  Neural
Networks during the last decade. there has been a
greal research nterest to iny 10 combine both
paradigms 1n order 10 exploit better therr advantages
|7] Perhaps the simplest approach 1s the one
recently proposed 1n [8.9]. there the relation between
Radial Basis Ncural Networks [10] and 2 particular
structure of Fusn Control 15 cstabhshed This
rclaton allows to mplement Adaptive Fuszy
Control

[T1s work was soported by CONACY | Project 1380AR206

For the researches reported in this paper,
we reconsider the Neurofuzzy representation scheme
proposed in  |89]. Considering  Gaussian
mcmbership furctions. the intersection operation as
the product of the mcmbership valucs, and the
defussifier introduced in [11], We wcrc able 10
demonstrate this Neurofuzzy Controller fulfills a
sector condition; then we applied Popov Theorem to
derive stability conditions. This is the main
contribution of the paper.

The paper is organized as follows: first the
Neurofuzzy Controller is briefly described, then the
stability conditions arc derived; to illustrate the
applicability of thesc conditions simulations arc
included: finally the respective conclusions are
slated.

IL. CONTROLLER DESCRIPTION

The Fuszy Controller, which structure is
described above. is equivalent to a normalised Radial
Basis Neural Network |8.9]: it can be formulated as:

F)
P‘ 3 n 4|M-|'.l.i - ui‘
Y™, *Tlexp
g1 82 (2.1
Yk — 2
pon - M{l.i - “i|
> Ilexp
g 3

where:
8. support. on the universe of discourse | 1],
of the 1-th fuzzy set. corresponding to the [F
part of the rules
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My y support value where the 1-th fuzsy set
membership, corresponding  to the IF parnt
acinated by the J-th rule, achicves 1ts
maximurn value.

My ki: support value where the J-th  furss
st membership, corresponding to THEN
part activated by the j-th rule. achieves
s maximum value.

P = Numbcr of IF-THEN rulcs
uj 1-th componcnt of the input
vk k-th component of the output.

Sclecting adequately the Fuszy Sets support
corresponding to the different "IF-THEN" rules. it 1s
possible to obtain  a configuraton with  no
overlapping between more than two of them The
same configuration can be obtamned for the control
action fusn sets Fig 1 shows this configuration
with the universe of discourse normaliced 10 the
intenval |-1.+1].

IIL. STABILITY ANALYSIS

After determining the struciure We proceed
with the stability analvsis. for single inpui-single
owtput (SiSO) plant. The input lo the Neurofus sy
Controller was the error between the reference and
the output of the plant. The Newrofussy Controller
output constituted the mnput to the plant So. if we
assume the plant represented by a hincar system then
the closed loop sysiem 1s formulated as

c=r-y

u=De) (3.1)
y(s)=p(s)u(s)

where
C. error
g(s) transfer function of the plant
r rcference
u output of the Neurofusry Coniroller
1 output of the plant
u(s) Laplacc transform of u
v(s) Laplace wransform of

@)} Neurofusn Controller function
formulated as (2 1)

For the analysis. the fuzzy sets defined on
the interval |-1.+1] arc Gaussians: for values out of
this intenal the membership 1s equal to 1. Fig 2
presents the output of the Controller as a function of
the crror, 1t 15 an odd symmetric function.

At this stage. we state and prove a theorem
about the stabiluy of the Neurofuzy Controller.

Theorem

The closed loop system described by (3 1) 18
globally asympiotically stable if real number g exits.
and if for all real @ > 0 and an arbitrary small & > 0
then

Re| (1 + joq)g(e)]+— =3 (3.2)

Fo|

Proof

Lot assume, without loss of generality. ¢
bigger than or equal to sero. sumilar arguments to
the oncs presented below can be made for ¢ smaller
than sero

Duc 10 the confliguration of the fusny sets,
both for the rules and for the control action. only two
of them will be active at any tme. Ordering the rules
by the ¢rror magnitude, from smailer to bigger. then
the activation of the first two rules 1s given by the
cqualion,

where
my support valuc different from scro where
the fussy sets. corresponding to the [F-



111
Anexo 2

THEN rules. achicve its  first maximum
value.

My support value different from  rero,
where the fuzzy sets. corresponding to the
output, achieve its first maximum saluc.

As it can be seen in Fig 2, the angle o
defines a sector condition [0.K]. To know K, the
dervative of the function has to be equal to the
tangent of the angle oo . This condition can be
formulated as:

3 2

2mle—c 2m1c my

2 Tz | @Y
91 G

Unfortunately this equation can not be
solved analyvtically, so a graphical procedurc bas 1o
be utilized. Once K 15 known, Popov Theorcm 1s

dircctly applied.
ooo

IV. SIMULATIONS

We tested. by simulations, the stabiliy
condition for diffcrent plants. In this paper, We
include two typical examples: a first order system,
and a ball and beam sysiem.

{arst Order Svstem

The transfer function of the first order
system 15 as follows;

1
g(s) -
1+s

The experument consisted in regulating the
plant starting from iniial conditions dafferent from
sero. As presented in Fig 3, the Neurofurszy
Controller (3 1) was able to regulate the plant, since
the system fulfills the theorem

Ball and beam system
We consider this system drnen by a DC

motor through pulleys connected by a cable. The
transfer funcuion of the lincanized plant is.

(s) .\(S) a’K
gis) - -
u(s) s2(1+Ts)(1+T"s)
where-
a' a/{n m)

a pul voltage to motor angular speed
ratio {19 rad/s/volts )

n gcar reduction ratie ( = 64)

m: pulleyvs reduction ratio ( = 13)

T motor time constant { 0.022s)
Ty ball and beam ume constant (=1.73s)
K. mg/f

m- weight of the ball { —0.23 kg)

g gravity acceleration (= 9 81 m/s? )
f friction coefficient. (= 0.24 kg/s)
v ball position {m}

u: motor voltage (volis)

The Neurofussy Controller (3.1) was unable
to regulatc this plant. since 1t does not sausly the
thecorem In order to obtain this regulation it was
required to connect two Neurofuszy Controllers (3.1)
in parallel. the first one for the error and the sccond
onc for the dernative of the crror. using this
structure 11 was possible to rcgulate the plant as
shown n Fig 4

V. CONCLUSIONS

We stated and proved a theorem about the
stability of a speaific swructure of Neurofussy
Controllers  The applicabilin  of the stabihity
conditions was illustrated by simulations As this
simulatons suggest including the dermvatunve of the
crror 1mproves the stability of the closed loop
systems This condition 1s being analy zed using the
Multivanable Popoy Theorem

It will be very useful 10 extend this stability
anahsis to nonlincar plant Work 1s 1n progress,
using the passnaty approach. to determune  the
corresponding stability conditions
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Fig. 1 - Gaussians Fuzzy Sets

Fig. 2 - Controller Function
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Fig. 3 First Order System Regulation
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Fig. 4.- Ball position Regulation






