Sistemas de Control Borroso
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* Una de las principales cualidades de los seres
humanos es la de poder tomar decisiones ante
situaciones con altos niveles de incertidumbre y
en ocasiones pobremente definidas.

» El control borroso trata de implantar en el
computador, intrinsecamente numeérico, las
estrategias de control de los operadores de
proceso, expresadas normalmente en términos
linguisticos, y por tanto imprecisos.
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» Serie de técnicas, tomadas fundamentalmente
de la inteligencia artificial, con las que se
pretenden resolver problemas de control
inabordables por los métodos clasicos.

— Control Experto

— Control Borroso

— Redes Neuronales Atrtificiales
— Algoritmos Genéticos
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¢ El nexo de unién entre estos dos mundos, el
impreciso y el numérico, se basa en la logica
borrosa.

 El objetivo de la légica borrosa es el de la
formalizacion del razonamiento con
incertidumbre.

 Intenta abordar problemas definidos en términos
linglisticos, con datos expresados en términos
cualitativos.
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» Origenes del pensamiento borroso
» Ldgica y logicas

Logica borrosa

Controladores PID borrosos

Modelado Borroso

» Aplicacion al control

» Contraposicion alalogica clasica:

— cualquier enunciado o proposicién puede tomar un valor
l6gico VERDADERO o FALSO

p AP essimprefalso

pv P essimpre verdadero
(p = q) A p por tanto q
(p=0q)AQ por tanto p
etc.
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» En teoria clasica de conjuntos los elementos del
dominio (universo) pertenecen, o no, a un
determinado conjunto

» En conjuntos borrosos todos los elementos del
dominio pertenecen a todos los conjuntos
borrosos

— Con un grado de pertenencia determinado por la
funcion de pertenencia caracteristica de cada
conjunto

— EntreOy1

» En légica borrosa los valores l6gicos son
conjuntos borrosos
— Lotfi Zadeh (1965) La Teoria de los Conjuntos

Borrosos

» Los valores légicos se corresponden a términos
linglisticos como a medias, bastante, casi,
poco, mucho, algo, etc.

* Permite plantear el problema en los mismos
términos en los que lo haria un experto humano.
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* Un subconjunto borroso A de un dominio X={x} es
un conjunto de pares ordenados
A={(x ;pa(x)) V xeX},
donde
pa:X — [0,1]
es la funcion de pertenencia caracteristica de A
* No es probabilidad
» grado de compatibilidad de un cierto predicado
» grado de posibilidad de que éste sea cierto

&
-‘Q— | Coniuntos Borrosos
INDUSTRIALES

ETSII | UPM

* operaciones béasicas

igualdad A=B o Vxe X uy(X)=13(X)
inclusion AcB o Vxe X u,(X) < e (X)
uni6n a8 0) = MaX(21, (0, 44 (%) VX € X

interseccion Harg (X) =min(ue, (X), 14 (X)) VX € X
complemento  A=B < Vxe X g, (X)=1- 15(X)
» Se suelen definir otras operaciones de unién e interseccion
— En vez de max suma acotada por la unidad
— En vez de min también se utiliza producto
» operaciones adicionales: producto, potenciacién, distancia,
etc.
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Muy Muy
Bajo Bajo Normal Alto Alfo
1.50 1.60 1.75 1.90 2.00
Frio Agradable Calor
10 25 40 10
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* Los conjuntos clasicos se pueden considerar un
caso particular de los conjuntos borrosos, en los que la
funcion de pertenencia toma exclusivamente valores 0
61

* conjunto vacio ® : sera aquel cuya funcién de
pertenencia sea constante e igual a cero

» conjunto completo (el dominio X) : el que tiene
funcion de pertenencia constante e igual a uno.
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» laoperacion de complemento no da, A~A =D
en general, un conjunto disjunto ni o
complementario en el sentido AUA=X
clésico:
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+ Ciencia que estudia las condiciones formales de
validez de unainferenciay, en general, de una
argumentacion cualquiera

* SINTAXIS
— variables: enunciados elementales
— conectivas: elementos que pueden unir a las variables
— sentencias: enunciados compuestos de variables y conectivas

- axiomas: sentencias basicas pertenecientes a la l6gica que
estemos definiendo

— reglas operativas: permiten derivar una sentencia de otra

— teoremas: sentencias que mediante demostracion, esto es,
aplicacion consecutiva de reglas operativas, se pueden obtener a
partir de los axiomas

— tesis: sentencia que es o bien un axioma o bien un teorema
15
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« SEMANTICA

— conjunto de valores semanticos: posibles interpretaciones de una
variable o de una sentencia, con un minimo de dos elementos

— operaciones semanticas: operaciones con los elementos de la
l6gica, de modo que a cada variable le corresponda un valor
semantico y a cada conectiva una operacion

— tautologia: cuando dentro del conjunto de valores semanticos
esta el valor '1' o 'verdadero',se define como tautologia como
aquella sentencia que para cualquier interpretacion de sus
variables la interpretacion de la sentencia siempre es verdadera

— contradiccién: cuando la interpretacion es siempre 'falsa’

+ completa: cuanto toda tautologia es una tesis

+ consistente: cuando toda tesis es una tautologia
16
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L. Proposiciones
Clasicas .
Predicados
Predicados de orden superior
Predicados con identidad
. Clases
L. Ampliaciones .
Logicas Relaciones
No clésicas Modal
Temporal
Valores finitos
Multivaloradas< Bayesiana

Borrosa
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e conectivas:
— las de la légica de proposiciones
» Negacion, conjuncion, disyuncion
« Condicional, bicondicional
— propiedad: da lugar a un predicado monadico
« "Alberto es un ser vivo": S(a)
— relacion: da lugar a un predicado poliadico
+ "Juan vive en Madrid": V(j,m)
— cuantificador universal v
« formaliza la idea de "para todo elemento ... se verifica ..."
— cuantificador existencial 3
» formaliza la idea de "existe un elemento ... tal que ..."
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* Formaliza el concepto de propiedad ("Alberto es un
ser vivo") y el de relacién ("Juan vive en Madrid")

* Variables:

— Colectivos ("los peces", "los seres vivos"), con la notacion usual
X, Y, z para los miembros genéricos del colectivo, denominadas
variables propiamente dichas.

« universo del discurso (dominio): conjunto de posibles valores
particulares que pueden tomar las variables

— miembros("Juan”, "Madrid"), con la notacién usual a, b, c,

denominadas constantes

-‘g\- LOGICA DE PREDICADOS

RO LSS
* Axiomas

(pvp)=p

q=(pvaq)

(pva)=(avp)
(p=a)=[rvp)=(vq)]
VX (P(x)) = P(a)

VX (p= P(X)) = (p= VX P(x))

20
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» valores semanticos : {verdadero,falso} o bien {1,0}
* operaciones semanticas:

— Algebra de Boole

— interpretacién del cuantificador Vv

I(V x (P(x))) = 1(P(@) A P(b) A P(c)...)
— interpretacioén del cuantificador 3

I(3 x (P(x))) = I(P(a) v P(b) v P(c) ...)

* completa
e consistente

21
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* SINTAXIS

— mismo aspecto sintactico de la légica de predicados (variables,
constantes, conectivas y cuantificadores)

+ SEMANTICA

— basada en el concepto de borrosidad que se formaliza en la
teoria de conjuntos borrosos

23
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* Semantica Borrosa

— valores semanticos: subconjuntos borrosos, siendo necesario
definir para cada predicado los correspondientes subconjuntos

— universo de discurso (dominio): conjunto de posibles valores
particulares que pueden tomar las variables que intervienen en el
predicado

— etiquetas linglisticas los valores semanticos correspondientes a
un predicado (del orden de 5)

« granularidad como la capacidad de discernir entre dos términos linglisticos

— funciones de pertenencia de un término linglistico: cada término
linguistico corresponde a un subconjunto borroso que lleva
asociada una funcion de pertenencia. Esta representa el grado de
asociacion de un valor numérico x con ese término.

24
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* operaciones seménticas: Dado que la interpretacion de un
predicado es un conjunto borroso, las operaciones semanticas
para interpretar una sentencia seran las correspondientes a los
conjuntos borrosos

I(-A)=1(A
I(AAB)=1(A)~I(B)
I(AvB)=1(A)UI(B)

+ tautologias de la logica de proposiciones, como “AvA, dejan de
serlo en légica borrosa

+ CONCLUSION:
lalégica borrosa no sera ni completa ni consistente.

25
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» Equivalentes a los PID convencionales
1t de(t)
u)=Kgle®)+—| e(x)dr+Tp——=
® F{() L e@0rTo =g

* En funcion de
— e(t): variable de error
— ce(t): funcion derivada o cambio en el error
— se(t): funcion integral o suma del error
» Se obtiene
— u(t): accién de control o bien
— cu(t): cambio en la accién de control

27
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» El conocimiento del experto se estructura en forma de
reglas
Sl el error es positivo pequefio Y
el cambio del error es positivo pequefio
ENTONCES la accion de control es positiva grande
» Es preciso definir
« el universo de discurso
« las etiquetas linguisticas
« la funcion de pertenencia asociada a cada una de ellas

ng nm np ze PP pm Pg 28
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< FP
IF E=.. THEN U=...
.« FPI
IF E=... AND SE=... THEN U=...
IF E=... AND CE=... THEN CU=...
+ FPD
IF E=... AND CE=... THEN U=...
.+ FPID

IF E=... AND CE=.. AND SE=... THEN U=...

29
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e Estructura

Consigna Eror

Valor

Control
—

Borrosificacion
Conclusién

SE

Aplicacién de reglas
Desbomrosificacion

31
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— Las variables fisicas toman valores numéricos mientras
que en las reglas toman valores borrosos:
BORROSIFICACION

— El resultado de la inferencia borrosa sera un conjunto
borroso, pero necesitamos un valor numérico de control:
DESBORROSIFICACION

30
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» Borrosificacion (fuzzyfication )

— consiste en calcular el grado de pertenencia de las variables de
entrada a cada una de las etiquetas linguisticas mediante las
funciones de pertenencia. Este sera un numero comprendido entre 0
y 1 para cada etiqueta.

ng  om  np ze  pp® pm  pg

32
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* Formade las funciones de pertenencia
— Trapezoidales
» Pueden derivar en rectangulares o en triangulares
— Rectangulares
» Corresponden a los conjuntos clasicos
— Exponenciales (distribucion normal)

* muestran un comportamiento muy adecuado y no presentan
discontinuidad en la derivada, aunque tienen el inconveniente
de su lentitud de calculo

— Polinbmicas

« son funciones sencillas de calcular y tienen una forma similar
a la de las funciones de densidad normales, siendo mas
rapidas de calcular.

33
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* Aplicacion de las reglas

— Después de la borrosificacion, para cada etiqueta linglistica
tenemos un grado de pertenencia de E y otro de CE.

— Al ser reglas del tipo
IF E=.. AND CE=.. THEN ...
el grado de cumplimiento de la premisa sera el menor de cada
una de sus condiciones (o el producto) y se toma este grado
como peso en la conclusion final.
m;; = min( pi(e(t), p(ce(t) )
— Se pueden eliminar reglas con bajo peso

35
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¢ Planteamiento de las CE
reglas (p.e. PI)
- IF E=ZE AND CE=ZE ng |np (ze |pp |pg
THEN CU =ZE
— IF E=PG AND CE =NP ng [ng |(ng |ng |np |np
THEN CU =PP
~ np [ng [np |np |np |ze
* Tabla de reglas E |ze |np |np |ze |pp |pp
pp (ze |pp (PP |PP |PY
Pg (PP |PP [PY |PY |PI

34
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* Conclusion borrosa.

— La accién de control que concluye cada regla es una etiqueta
linguistica de la variable de control (conjunto borroso) al que
se le dado un peso

* Interpretacion de la conclusion de unaregla

— otro conjunto borroso con funcién de pertenencia producto del
peso por la funcion de pertenencia primitiva

i U(t)=my - 14, (U(t))
» Conclusién del conjunto de reglas

— conjunto de conjuntos borrosos con sus respectivas funciones
de pertenencia

36
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» Desborrosificacién (Defuzzyfication). Conclusion numérica.
— A partir del conjunto de funciones de pertenencia de salida, se
procede al célculo del valor numérico de la conclusién.
— métodos:
« tomar como valor para la variable de control el correspondiente al
maximo de la curva suma de todas las funciones de pertenencia

« calcular el centro de gravedad del area de la curva suma

— en este caso no importa la forma de las funciones de pertenencia de
las etiquetas lingliisticas de la funcion de control. Unicamente su
centro de gravedad y su area, que normalmente sera unitaria.

2.25m,

Cdg:ilzi‘,lzj:mn
-
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* La relacion entrada-salida no es borrosa

39
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ze ze m(ze,ze) %
® m(ze,pp) &
e ce cu
g
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* Mdltiples entradas

* Mdltiples salidas: cada salida un regulador
monovariable

» Estabilidad de Reguladores Borrosos:
Problema de demostracién

40
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¢ Generalizacion

— Uso de otras variables para control
— Se utiliza la misma estructura de control

Sl la temperatura es caliente

Y el oxigeno un poco bajo
ENTONCES abrir un poco la ventilacion

41
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* Ventajas

— No es necesario un MODELO preciso del sistema a controlar.

— Se implementan facilmente los CONOCIMIENTOS del operador
humano (reglas expresadas en términos linglisticos).

— Resulta posible alcanzar con facilidad las ESPECIFICACIONES
de tiempo y transitorio fijadas.

— El controlador borroso es POCO SENSIBLE a cambios de los
parametros del sistema a controlar (no es lineal).

— Permiten contemplar situaciones excepcionales del estado del
proceso, gracias a su forma de representar el conocimiento.

42
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nconvenientes

— Resulta imprescindible la presencia de un experto que
suministre el conocimiento necesario

— Una modificacion en los parametros del controlador obliga a una
revision de todo el conjunto de reglas para detectar la aparicién
de nuevas inconsistencias o tendencias hacia la inestabilidad

43
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* APLICACIONES INDUSTRIALES

— Procesos dificiles de AUTOMATIZAR y que, paraddjicamente,
son controlados facilmente por operadores humanos.

— Procesos con INCERTIDUMBRE, poco definidos.

— Dificil ESTIMACION de los parametros que definen el proceso.

— Sistemas COMPLEJOS, no lineales, de orden elevado,
variantes con el tiempo.

— Situaciones en las que resulta dificil la MEDICION del valor de
las variables a controlar (procesos biolégicos, reacciones
quimicas complejas).

44
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* Supuesta una funcion
R SR y=F (XX, Xp)

En la que se supone que existen un conjunto de variables

medibles
{Zl, Zy, ...Zm}

que pueden ser alguna o todas las variables X; o variables
asociadas que permiten determinar la funcion

47
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* Obtener un modelo borroso de un sistema
dinamico
— Modelo de la planta
— Modelo del regulador
* Tipos de modelos
— Mamdani
— Takagi-Sugeno

46
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* Modelo de Mamdani
.qpn
R >R y= (XX, Xp)
— Se modela como un conjunto de reglas de la forma
sln) it 7 is Mt and zp is M2 and ... zy, is Mgp
then ¥ is Mg,il‘“im)
— O en funcion del centro de gravedad
sliim) i 2, s Mt and z, is M and ...z, is M1

then §= c(il‘“im)

48

12



Himas Modelado Borroso

INDUSTRIALES

ETSII | UPM

+ Si yjii(zj) son las distintas funciones de pertenencia

+ Se define ( . ) m
I1...1 j

wliin)(2) = [T (2))

=
* Y entonces

%: e %W(il”'im )(Z)c(il' . ~im)

9:i1:1 im=1
n Tm .
> ZW('l""m)(z)
=1 ip=l
&
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+ Si yjii (zj) son las distintas funciones de pertenencia

+ Se define

(in-dim) () = 17 1 (2

it = [T 4} (2))
=1

* Y entonces

_i=l gl

% rzm“w(ilmim)(x) [p(()ir--im) " p:{ilmim)xl T p,(fl“'im)xn

rzl %":W(il.l.im)(z)
=l =l

socos Modelado Borroso
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* Modelo de Takagi-Sugeno
— Dada la funcion

R SR y= (XX Xy)

— Se modela como un conjunto de reglas de la forma

sl-dn) g 7 is M{l and z is Miz2 and ...z is M,i{{‘

50
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e Llamando o
W(Il...lm)(zk)

% zm:W(il...im)(Zk)

il:]' im :1

ﬂlgil. im) _

* Se puede expresar como

g % %ﬂéil.“im) p(()il...im)+ p](-il...im)xl_i_._'_’_ pr(]il...im)xn

=1 in=l

52
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« Sitenemos un conjunto de muestras entrada/salida
{Xais Xak s Xks Yier 2k Zokor -+ Zink |

* Los parametros del sistema borroso se pueden
determinar minimizando

14 " 2 2
J= kZ(yk -9 =|Y = XP|
1

53
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* Donde
Y =[y1 yp o yv]t
p— [p((Jl...l) |0£1"‘1) pgl,.l)m pr(ll...l) p(()rl...rm) pr(]rl"'rm)]t

ﬂl(l..l) ﬂfl...l)xllm ﬂl(l'"l)xnl“' ﬂl(rl"'rm)... ﬁ1(r1"'r’“)xn1
X = :
A Uy gy, e i)l

54
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» Sila matriz X es de rango completo
J=[¥ = XP? = (Y - XP){(Y — XP)
VI ==2(Y = XP)!X =0
XY = xP)= XY = X'XP =0
P=(X'x)Ixl

55
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» Si X no es de rango completo se puede
extender la funcién objetivo incluyendo una
ponderacién de la distancia de los parametros a

los parametros lineales
< c 22 )2 2 o )
I=2 (=) +r Z(p,——p,—o =[v = XP|+ [P -Ry|
k=1 i
VI =-2(Y - XP)'X +2)%(P-Ry)t =0

XYY = XP) = y2(P=Ry) = XYY + y2Ry — (X' X +721)P =0
P=(X"X +721)HXY +42Ry)

56
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» A cada regla del modelo se le asocia una regla del
controlador
SizzesM yzyes M2 y...y z, es Mg} entonces
U k(()iliz...im) +kl(iliz...im)x+...+kr(]iliz...im)x(n—l
— kg se puede utilizar para eliminar el término independiente
agliz'“im) + B(iliZ-“im)kéiliZHjm) -0
— La matriz de realimentacion se puede disefiar por cualquier método,

p.e. mediante LQR

* Es un refinamiento del Control Adaptativo por

tabla de reguladores
59
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» Aplicable a control de sistemas no lineales
— Caso sencillo: Dado el sistema no lineal
XM = £ (x,x, x",..., x"D

* Modelo de Takagi-Sugeno
— Se modela como un conjunto de reglas de la forma
Sizes Ml yzyes M2 y...y z, es MyT

entonces  x(" = a(()iliz"'i"‘) + al(iliz"'im)x + agliz"'i"‘)x’ ...+ bli2-dm)y

58
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» El sistema borroso lo representamos como

x=[x X x(”’l]t

sli-dn) - jf 71 is M{l and z, is M%Z and ... zy is M;ﬁ" then

x( = Aéil"'im) + A(ilmim)x +li-dn)y
0 0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
A‘gil...im): o] Aledn) | : : i | gledn) 2|
0 0 0 0 1 0
aéil..,im) a1(il..,i,,,) agil...im) agil..,im) agil,..im) i)
60
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» Se aplica la metodologia LQR para cada + Control de un péndulo invertido

subsistema del modelo, utilizando una matriz Q
de ponderacion del estado y R de ponderacién de
la entrada comunes para todas las reglas.

» Se resuelve la ecuacion de Riccati para cada
subsistema
0=-Q+ Lz r-im gL i ) (i) _ (1) pi1--im) _ p (i ) (1)

u+mlg? seng
senp—cosg ———————+
gseng '{ M+m

Iﬂ_mcosz(p
3 M+m

* Y se obtiene los parametros de la regla de control

i im) | R [l i) )

61

K(il...im):kl(il...im) kgilu.im)

62

M

M

Lleaal E'|emelo Lleaal
INDUSTRIALES

ETSII | UPM

* Modelo de estado

ETSII | UPM

INDUSTRIALES

E'|emelo

» Funciones de pertenencia asociadasz; =% Zp =Xp

' M Mi M}
X=Q X=
gsenx —cosx, u+mlx,’senx,
. ! M+m w4 [ nd X
we R [ 4_meos’x e
3 M+m
63 - . ; X 64
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* En primer lugar el término afin del control se

* Modelo de Takagi-Sugeno
“- utiliza para eliminar el término afin del sistema

St six es M{y x, es M3 entonces S%: six esMZyx, es M3 entonces
X5 =—11.92+10.06x; —0.35X, —u X5 =13.95% —1.46u

(i) . (i) (i) Gy _ %"
hip hlp W) _ W) _ 70
S12: six esMi 2 | 3 1 8 +b ko _Ojko - (yiz)
: 4 1Y X, es M3 entonces §°°: six es My yx, es M; entonces b4
X5 =—10.76 +10% —u X5 =11.37+10.06x, —0.35x, —u
* Los otros términos se calculan mediante LQR
1B, 1 3 2. g 3 2 L PT

St six es M{ yx, es M3 entonces S%: six esM; yx, es M entonces minimizando el indice

X5 =—11.36+10.06X; +0.35x, —u X5 =10.76+10%, —u

0

S2L: six es M7y x, es M3 entonces S%: six es M7 yx, es M3 entonces J :J'(100xf +10X§ +u2)jt

X =13.95x, ~1.46u Xp =11.92+10.06%, + 0.35X, —u to

R%: six esMZy x, es M2 entonces

X, =15.78%, —1.46u 65 66

= =
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« Control LQR » Respuesta a estado inicial no nulo

RY: u(t) =-11.9200 + 24.2446x, + 7.3058x,

a8

R™: u(t) =-10.7600 + 24.1421x, + 7.6344x, o

R™: u(t) =-11.3600+ 24.2446x, + 8.0058x, ve

R?*: u(t)=23.3857x, + 6.4835x, e

RZ: u(t) = 25.5329x, + 6.7065x, .

R®: u(t) = 23.3857x, + 6.4835x, .

R®: u(t) =11.3700+24.2446 X, + 7.3058X, o

R%: u(t)=10.7600 +24.1421x, +7.6344x, 0 S

R¥: u(t) =11.9200 + 24.2446x, +8.0058x, o o

67
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